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Obsah vysokoskolskej ucebnice tvori komplexné, systematické zosumarizovanie a
predstavenie teoretickych, praktickych skisenosti a poznatkov autorov. Je urcena
univerzitnym Studentom a inZinierom v praxi, zaoberajticim sa obrabanim na CNC
strojoch.

Vysokoskolskd ucebnica bola spracovand s finan¢nou podporou Kultdrnej a
edukacnej grantovej agentury Ministerstva Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu
Slovenskej republiky 001STU-4/2022 s nazvom ,Podpora distancnej formy
vzdeldvania formou on-line pristupu pre vybrané predmety Studijnych programov

pocitacovej podpory“.



Predhovor

Vysokoskolska ucebnica je venovana problematike obrabania na CNC strojoch. V
sucasnej strojarskej vyrobe ma obrabanie nezastupitelné miesto. VSetky vyrobky
musia mat predpisanu presnost a kvalitu.

Cielom vysokoskolskej ucebnice je poskytnut Studentom a odbornikom v praxi
komplexné vedomosti o CNC obrabani (nielen programovanie stroja - pisanie
programu a simulacia programov v CAM). K realizacii obrabania na CNC stroji su
potrebné SirSie vedomosti, tykajuce sa hlavne ustavenia, upinania nastrojov a
obrobkov, chladenia pri obrabani, merania nastrojov a obrobkov ¢i automatizacnej
techniky v CNC strojoch.

Verime, Ze Studijny material bude slizit' nielen ako zdroj znalosti pre Studentov
strojarskych odborov I, II a III stupna vysokosskolského studia, ale aj ako uZzito¢na

prirucka pre inZinierov, ktori sa chcd neustale vzdelavat a zlepSovat svoje schopnosti.

Zelame prijemné Studium.
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Uvod

Obrabanie na CNC strojoch ma v st¢asnej praxi nezastupitel'né miesto v praxi. Aj
ked' sa rozne tvarové suciastky vyrabaju roznymi technolégiami (tvarnenie, zvaranie,
odlievanie...) vZdy je potrebna kone¢na Uprava suciastky, ¢o sa tyka presnosti a kvality
povrchu, ktora je urfena drsnostou povrchu. A prave tdto konecnu upravu je
potrebné zrealizovat CNC obrabanim. Predkladana ucebnica sa venuje problematike
obrabania na CNC strojoch a je primarne zamerana na aplikaciu technologie
frézovania. Je to z dovodu smerovania vzdelavania Studentov do navrhovania a
vyroby tvarovo zlozitych pléch (zapustiek, lisovacich nastrojov, umeleckych ploch a
reznych nastrojov). Cielom autorov je poukazat na jednotlivé aspekty, ktoré su v
procese CNC vyroby potrebné hlavne z praktického hl'adiska. Jednotlivé kapitoly sa
zaoberaju samotnym rozdelenim CNC strojov z roznych hl'adisk. Je tu spomenuty
vyvoj CNC strojov. DoleZitou kapitolou je technolégia CNC obrabania. Snahou autorov
je, aby sme sa vyhli mylnej predstave, Ze CNC obrabanie je iba zostavenie CNC
programu a jeho simulécia. SU tu zhrnuté poznatky, ktoré st potrebné pre samotnu
realizaciu CNC obrabania a bez ktorych nie je obrabanie mozné. Zaciname
moznostami vyroby ploch, stvislostou medzi obrabanym tvarom, tvarom nastroja a
kinematikou stroja, pokracujeme potrebou upinania nastrojov a obrobkov az po
vyvaZzovanie nastrojovych zostav, ktoré je potrebné pre presnost vyroby. DalSou
problematikou je meranie na CNC strojoch. Bez realizacie merania na strojoch by sme
nemohli zistit rozmery nastroja a obrobku a aj samotny stroj je vybaveny
odmeriavacim zariadenim prepojenym na riadiaci systém. DdleZitou sucastou
obrabania je chladenie rezného procesu, kde sa vyvija vel'ké mnoZstvo tepla. Na to
sliZia rezné kvapaliny a ich aplikdcia do procesu rezania. Je tu poukazane aj na
ekologické aspekty pouZzivania reznych kvapalin. Zaverecnou Castou je automatizacia
obrabacich strojov a automatizacné prostriedky pouzivané v CNC strojoch. Bez tychto
prostriedkov by CNC stroj nefungoval.

Ucebnica je urcena predovSetkym na podporu vyucby pre vybrané predmety
Studijnych programov pocitacovej podpory (PocitaCova podpora vyrobnych
technolégii, a PocitaCova podpora navrhu a vyroby). Jej obsah je urCeny aj pre

vSetkych, ktori realizuju a budu realizovat CNC obrabanie, primarne frézovanie.



1.

Vyvoj a rozdelenie CNC strojov

Stucasné vyrobné stroje st nenahraditelnou ¢astou hospodarstva. To plati pre vSetky vyspelé
§taty. Specialnou skupinou vyrobnych strojov st CNC (Computer Numerical Control ) obrébacie
stroje. Tieto stroje su totiz schopné vyrobit’ samé seba (,,mother machines). Je to v podstate
zauzivana firemnda kultira, kde vyrobcovia obrabacich strojov pouzivaji na vyrobu svojich
CNC strojov vlastné CNC stroje.

CNC stroj je v podstate stroj, ktory ma cislicové riadenie, je schopny pracovat
Vv automatickom rezime s automatickou vymenou nastrojov a obrobkov. Cislicové riadenie
znamena, Ze informdcie potrebné pre obrobenie suciastky su uloZzené vo forme numerickych
znakov s urc¢itou hierarchiou, ¢o je CNC program. Hierarchia je usporiadanie jednotlivych
znakov do riadkov, kde s informécie o pohybe nastroja, alebo obrobku v zavislosti od
Struktury stroja, informacie o st@radniciach pohybu v rovine alebo priestore, rychlostiach
(hlavny rezny pohyb, vedl'ajsi rezny pohyb) a podporné funkcie ako napriklad spustenie a
zastavenie vretena, spustenie a zastavenie chladenia atd’..

CNC stroj je zlozeny zo Styroch hlavnych casti (obr. 1.1):

- Mechanicka Cast’ (realizuje pohyb medzi nastrojom a obrobkom)

- Elektricka cast’ (zabezpecuje vykonavanie prikazov v mechanickej asti)

- PLC (Programmable Logic Controller) (zabezpecuje komunikaciu CNC riadenia
a mechanickej Casti)

- Procesné média (chladenia mazanie, pneumatika, hydraulika, odvod triesok, ...)

\l'l Oy

Obr; 1.1 Hlavnre:géasti CNC obrélbaa



Pri vyvoji vyrobnych NC strojov sa stretdvame s pojmom generacia. To znamena jednotlivy
vyvojovy stupen, pod ktorym moézeme rozumiet' jednotlivy periodicky vyvoj NC strojov,
charakterizovany novymi konstrukénymi principmi.

Ako priklad historického generatného vyvoja si mdézeme uviest Massachusettsky
technologicky institat. Ten v roku 1948 zakazkou pre US-AIRFORCE vyvinul systém riadenia
obrabacieho stroja pocitacom. Zakladom vyvoja tohto systému bola potreba vyroby presnych
suciastok pre rozvijajucu sa letecku dopravu a kozmicky priemysel.

Zo zlozitych strojov sa postupne vyvijali jednoduchsie obrabacie stroje, ktoré sa svojou
presnost’ou a ekonomickost'ou rychlo presadili.

V roku 1947 John Parsons prihlasil a realizoval svoj vynalez. Tento rok mozeme povazovat

za vznik prvého ¢islicovo riadeného stroja.
1.1 Historické medzniky vyvoja vyrobnych NC strojov

» 1947 John Parsons - prihlasenie prvého obrabacicho ¢islicovo riadeného stroja,

* 1952 prvy NC obrabaci stroj vyrobeny v MIT (USA), vznikol upravou konvencnej
konzolovej frézovacky,

e 1957 prvy NC obrabaci stroj s vertikalnym vretenom (Cincinati Hydrotel),

* 1960 predstavenie NC strojov na Hannoverskom vel'trhu,

* 1965 systém automatickej vymeny nastrojov,

* 1970 systém automatickej vymeny obrobkov,

* 1972 prvé CNC riadiace systémy,

* 1979 externé programovacie systémy (PC, DNC),

* 1985 grafické zadavanie CNC programov,

* 2000 pripojenie CNC systémov na celosvetovu internetovu siet’.

* 2000 — 20xx zdokonal'ovanie uzlov (tuhost’, dynamika) strojov, materidlov pre sti¢asti
strojov, zvySovanie rychlosti pohybov a vretien, automatizdcia obrdbacich strojov,

vyvoj obrabacich CNC strojov vzhl'adom na Priemysel 4.0, ...

1.2 Generacny vyvoj Cislicovo riadenych strojov (Peterka, 2002):
1. Generacia — prisposobovanie a dopliiovanie konvenénych strojov s ru¢énym ovladanim o
Cislicové riadenie.
Pri takto upravenych strojoch, mechanicka cast’ NC stroja je zhodna s mechanickou ¢ast'ou
konvenénych strojov s ruénym ovladanim (nie je $pecialne konstruovana). Stroje su doplitané

vlastnymi riadiacimi systémami, ktoré ¢asto vyvijal samotny vyrobca stroja (obr. 1.2).



V tejto generacii NC strojov systémy riadili len drahu a rychlost’ pohybu. Casto dochadzalo
k mechanickym poruchdm z dovodu, ze takto upravené stroje neboli dimenzované na zmeny

podmienok prace.

Obr. 1.2 Obrabaci stroj doplneny o riadiaci systém a odmeriavanie (Timeway 2024).

2. Generacia — samostatné stroje s novou konstrukciou schopné splnit’ poziadavky, ako su

napriklad presnost’ a tuhost’.

Riadiace systémy nevyrabaju samotni vyrobcovia stroja, ale jednotlivi Specializovani

dodavatelia systémov riadenia NC strojov (obr. 1.3).

Obr. 1.3 Samostatné stroje s novou konstrukciou (Timeway 2024).
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Stroje 1. a 2. Generacie si konStruované ako poloautomaty. Obrobok treba vkladat’ a vyberat
ruéne, priCom maju plne automatizované riadenie pohybu a reznych podmienok obrobku. Su

nevhodné na pouzitie v AVS (Automatizovanych Vyrobnych Systémoch).

3. Generacia — vyuzitie vo vyrobnych bunkach a pruznych vyrobnych systémoch.
Zdokonalenie jednotlivych mechanickych funkcii stroja a prechod na pocitatové riadenie
(obr. 1.4).

% ““‘lllll..!ﬁ
h .-..—-E:‘_Ib‘

Obr. 1.4 Stroje v pruznom vyrobnom systéme (Projektovanie 2024).

Vznikaju obrabacie centra (viacucelové CNC stroje). Obsahuju funkcie vymeny nastrojov,
obrobkov a dopravu medzi jednotlivymi operaciami a zvySovanie rychlosti posuvov. Obrabanie

obrobku sa uskutociiuje prevazne na jedno upnutie v kratkych casovych intervaloch.

4. Generacia — stroje so Speciadlnou konstrukciou pre vysokorychlostné obrabanie.
Predpokladom tejto generacie je aplikacia adaptivneho riadenia samotného rezného procesu a

inprocesnej kontroly rozmerov (obr. 1.5).

Posuvs AC

Programovany posuv !

Ochna Ochna
nastroja nastroja

Obr. 1.5 Adaptivne riadenie a stroj pre vysokorychlostné obrabame (Vysokorychlostné 2024).
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1.3 Vyvoj NC strojov, riadiacich systémov a vyrobnych systémov (Peterka, 2002):

Rozdelenie vychadza z pouzitej suciastkovej zakladne na stavbu riadiacich systémov. Tie
presli dlhym vyvojom, pri¢om Sa Vv sti¢asnosti najviac vyuziva vizba na osobny pocitac.
Rozdel'ujti sa do nasledovnych generacii:
1. Generacia — princip vakuovych elektroniek a ovladanie funkciami relé.
2. Generacia — princip kremikovych tranzistorovych obvodov.
3. Generacia — princip integrovanych obvodov.
4. Generacia — princip ovladania mikroprocesormi.

5. Generacia — princip otvorenej architektary stroja s vyuzitim osobného pocitaca.

1. Generdcia — princip vakuovych elektroniek (obr. 1.6) a ovladanie funkciami relé.
Najjednoduchsim druhom elektronky je didda s priamym zhavenim. MozZno ju popisat’ ako

ziarovku s pridanou d’alSou elektrédou a anddou.

Elektronkou pretekd prud, pretoZe dohodnuty smer v elektrickych obvodoch je od kladného k

zapornému polu, hovorime ze prud tecie z anddy ku katode.

Obr. 1.6 Ukazka vyuzitia elektronky (WebSnadno 2024).

2. Generacia — princip kremikovych tranzistorovych obvodov (obr. 1.7).

5 .
s ] 3 R34
(] ¥ * Y\ (PA = —rapy . e

Obr. 1.7 Tranzistorovy zosilovac (Trénzistorovy 2024).
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Pre logické obvody mdzeme pouzit’ tranzistor v zapojeni so spolocnym emitorom alebo
kolektorom. Tieto logické obvody st z hladiska vyvoja najstarSie. V sucasnosti sa uz
nepouzivaji. Mali velku spotrebu.

3. Generacia — princip integrovanych obvodov (obr. 1.8).

Cislicové obvody pracuju so signalmi, ktoré maju iba dva stavy, vyjadrené z pravidla
rozdielnymi urovilami napéti.

Stavy signalu moézeme znézornit’ ako ¢islo v dvojkovej ststave, t.j. v ststave Cisel, v ktorych

su iba ¢isla 0 a 1. Z toho je odvodeny nézov ¢islicové obvody.

» ~ N

Obr. 1.8 Integrovany obvod (Interovany 2024).

4. Generdcia — princip ovladania mikroprocesormi (obr. 1.9).

Mikroprocesor je elektronicky obvod vyrobeny technolégiou vel'mi velkej integracie a

umiestneny na jednom integrovanom obvode, tzv. ¢ipe (angl. chip). Riadeny je programom

ulozenym v riadiacej paméti. Obsahuje aritmeticko logicku jednotku (ALU), univerzalne a

jednoucelové registre a d’alSie obvody umoznujuce jeho pripojenie k inym obvodom.

Jl
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Obr. 1.9 Ukazka mikroprocesora (Mikroproc@sory 2024).

5. Generdcia — princip otvorenej architektary stroja s vyuzitim osobného pog¢itaca (obr. 1.10).
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CNC systémy s otvorenou architektirou a softvérovou kompatibilitou s dialogovymi

univerzalnymi operaénymi systémami s grafickym rozhranim. V podstate ide vlastne o

maximalne priblizenie celkovej zostavy CNC systému alebo aspoii jeho vyraznej Casti

jednoprocesorovej Struktare univerzalneho pocitaca.

Ezxterna datova komunikacia

Interna datova komunikacia T
Subsystém riadenia CNC/PLC a CAD/CAM Subsystém riadenia
pohybov systém na baze et wveh Bt
priemyselného PC 2
Inteligentny
servosystém
= |
Pohony
[ OsuvoV Senzory PC PCH4 Strojovy Senzory Cwladate
a vrefien pohybu disple;| | wesnica panel funkeii funlecii

| 17

Ohréhaci strog

Obr. 1.10 Struktara CNC systému s otvorenou architekturou.

1.4 Rozdelenie CNC strojov
Obréabacie stroje sa spravidla triedia (Velisek 2001):
- podrla technologie,
- podla hlavného rezného pohybu,
- podla sposobu riadenia.
Dalej mbzeme rozsirit’ delenie CNC strojov:
- podl'a usporiadania kinematiky,

- podl'a poctu riadenych osi,

- podl'a moZnosti realizovat’ viac operacii na jednom stroji.

1.4.1 Rozdelenie podla technologie

Obrabacie stroje mozeme rozdelit podla technologickych operacii, ktoré sa na nich

vykonavaju:
» SustruZnicke stroje (sustruhy),

* Frézovacie stroje (frézovacky),

14



* Vitacie stroje (vitacky),

* Hobl'ovacie stroje (hobl'ovacky),

* Obrazacie stroje (obrazacky),

* Vyvrtdvaiue stroje (vyvrtavacky),

* Brusiace stroje (brusky),

* Stroje pre jemné dokoncovacie operacie,
» Stroje na delenie materialu (pily),

+  Specialne stroje.
Sustruznicke stroje (sustruhy)

Na tychto strojoch (obr. 1.11) vykonadvame operacie ststruzenia.

Obr. 1.11 Stroj na sustruzenie - sustruh (Stolni 2024).

Takto moZzeme obrabat’ rozne tipy ploch ako vonkajSie plochy, vnltorné plochy, celné
plochy arota¢né plochy. Ako nastroj sa pouziva ststruznicky ndéz. Hlavny rezny pohyb je
rotacny a vykonava ho obrobok. V zavislosti od konstrukcie stroja to moze byt rotacia okolo

vodorovnej, alebo zvislej osi.

Frézovacie stroje (frézovacky)

Frézovanim obrabame rovinné alebo tvarové plochy néstrojmi s viacerymi reznymi hranami
(obr. 1. 12). Hlavny rezny pohyb je rotaény a vykonava ho rezny nastroj — fréza. Posuv je
realizovany v rovine kolmej na os néstroja, zalezi vSak od Struktury stroja a od moznosti pohybu

nastroja, alebo obrobku.

15



Obr. 1.12 Stroj na frézovanie — frézovacka (Univerzalna 2024).

Vrtacie stroje (vitacky) (obr. 1.13)

Vftanie je v podstate vyroba otvorov. Otvory st vyrabané dvojklinovym néstrojom vrtakom.
Hlavny rezny pohyb je rota¢ny a vykondva ho nastroj — vrtdk rotdciou okolo svojej osi
a zaroven sa postiiva V smere svojej osi. Stroj pre vitanie je na (obr. 1.13a). Ukazka ruénej
vitacka je na (obr. 1.13b).

a) b)
Obr. 1.13 Ukézka strojov na vftanie
a) stroj pre vitanie (Vitacko 2024), b) ru¢na vrtacka (MAKITA 2024).
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HobPovacie stroje (hoblova¢ky)

Tieto stroje st uréené pre obrabanie rovinnych ploch. Operacia sa vykonava jednoklinovym
nastrojom. Hlavny rezny pohyb je priamociary vratny a vykonava ho obrobok. Néstroj
vykondva posuv v osi kolmej na hlavny rezny pohyb. Posuv je v tomto pripade preruSovany
a vykonava sa v uvratiach vratného pohybu (obr. 1.14). Na obrazku (obr. 1.15) je zobrazeny

portalovy hoblovaci stroj.

Hoblovanie

Vedenie stola

Obr. 1.15 Portalovy hobl'ovaci stroj (Technologia 2024, Portal 2024).

Obrazacie stroje (obrazacky)

Obrazacie stroje mdézeme zaradit’ do tej istej skupiny ako hobl'ovacky. Hlavny rezny pohyb je
priamociary vratny a vykonava nastroj. Vedl'aj$i rezny pohyb vykonava st6l s obrobkom (obr.
1.16). Na (obr. 1.17) je CNC obrazaci stroj.
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Nastroj Tﬁ Obrazanie

\ Obrobok

i
Obr. 1.16 Kinematika obrazania (Velisek 2001).

=

Obr. 1.17 CNC obrazacka (CNC 2024).

Vyvrtavacie stroje (vyvrtavacky)

Vyvrtavanie je obrabanie dier jednoklinovym nastrojom, ktory je upnuty vo vyvrtavacej tyci,

alebo ramene. Hlavny rezny pohyb je rota¢ny a vykonava nastroj (obr. 1.18). Na (obr. 1.19) je
CNC vyvrtavaci stroj.

22222222,

9 b | //“ ,fll\\\\\l
NO2 VWVRTAVACA | opoRNE
e owhsxo

MozZnosti vyvrtavania:

a) vyvrtavanie letmo uchytenou vyvrtavanou hlavou s posuvom v smere
N : p
— 52}3"‘ osi ota&ania,

b) vyvrtavanie vyvrtavacou tyéou podopretou v opornom loZisku,

e c) vyvrtavanie zapichov radiainym posuvom nastroja pomocou noZovych
sani.

Obr. 1.18 Kinematika vyvrtavania (Velisek 2001).
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Obr. 1.19 CNC vyvrtavacka (Horizontalni 2024).

Brusiace stroje (brisky)

Brusenie je obrdbanie rovinnych, valcovych, alebo tvarovych pléch mnohoklinovym
nastrojom — bruasiacim koti¢om. Hlavny rezny pohyb je rotacny a vykondva ho nastroj.
Obvodova rychlost’ brasiaceho kotuca je reznou rychlostou. Posuv materialu proti otacaniu
kottca je rotacny, priamociary, alebo ich kombinacia. Ukéazka brasenia a CNC stroja pre

brusenie je na (obr. 1.20).

Obr. 1.20 Ukazka brusenia a CNC brusiaceho stroja (Rovinna 2024).

1.4.2 Rozdelenie hlavného rezného pohybu

Rozdelenie CNC obrabacich strojov podla hlavného rezného pohybu vychadza z toho, ktory
¢len kinematického ret'azca vykonava hlavny rezny pohyb a ktory vykonéava posuv. Podl'a toho

modzeme obrabacie stroje rozdelit’ (Velisek 2001):
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Hlavny rezny pohyb je rota¢ny, posuv plynuly:

Ststruhy
Vitacky,
Frézovacky,

Brusky.

Hlavny rezny pohyb je priamociary, posuv prerusovany:

Hobl'ovacky,
Obrazacky,

Pretahovacie a pretlacacie stroje.

1.4.3 Rozdelenie podl’a spésobu riadenia

Podl’a typu riadenia rozdel'ujeme stroje na (Velisek 2001):

1.
2.

Stroje s 'udskou obsluhou (konvenéné univerzalne stroje),

Jednotéelové stroje, poloautomaty a automaty, ktoré pracuju v automtickom pracovnom
cykle (riadenie je zabezpeCované pomocou nepruznej automatizicie — narazky, dorazy,
koncové spinace, vacka,.....),

Stroje s riadiacou jednotkou (NC stroje). Pri NC strojoch je potrebny pocitac¢, ktory je
spojeny so strojom v tzv. ,,off line* teda je potrebné prenasat’ riadiaci program cez urcité
médium (v minulosti dierna paska, magneticka paska, dnes diskova jednotka, notebook).
Stroje s vlastnym riadiacim pocitatom (CNC stroje). Tieto pocitace st priamo ,,on line*
spojené s riadiacim systémom stroja, v stcasnosti su uz sucastou stroja. Pri CNC
strojoch je v sti¢asnosti mozné prenasat’ programy cez siet’, alebo WiFi. CNC programy
daju pisat’ priamo do riadiaceho systému v stroji (plati pre jednoduché suciastky
a programy), alebo sa programy pripravia cez CAM softvér a nasledne sa prenesu do
riadiaceho systému CNC stroja.

Stroje typu NC a CNC riadené nadradenym riadiacim systémom. Stroje st zoskupené
V automatizovanom vyrobnom systéme a pracuju v ,,on line“ spojeni s nadradenym

systémom — riadenie DNC (obr. 1.21).
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Obr. 1.21 DNC bezdrotovy systém riadenia (Havrila 2011).

1.4.4 Rozdelenie podl’a usporiadania kinematiky

Kinematika obrabacich strojov sa riadi normou ISO 841. V tejto norme je predpisana
nomenklatira osi a pohybov pre CNC stroje. To znamené4 norma stanovuje hlavné zasady pre
uréenie strojovych pohybov pomocou pravouhlej siradnicovej sustavy (obr. 1.22). Osi tejto
sustavy su rovnobezné s hlavnymi vodiacimi plochami stroja. Sustava urcuje pri programovani

stroja stiradnice pohybujliceho sa nastroja vzhl'adom k nehybnému obrobku.

+Y

Obr. 1.22 Kinematika obrabacieho stroja (ISO 841 2024).
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Z pohl'adu struktury mozno stroje rozdelit’ na:

- sériové,

- paralelné

- hybridné.

Pojem sériova $truktura znamena, Ze vysledny pohyb medzi nastrojom a obrobkom je
vysledkom pohybu kinematickych dvojic zapojenych do série. Pri skimani sériovych Struktar
autor (Valentovi¢ 2007) definoval pojem ,,superstruktura®. Tymto pojmom mozno oznacit’ stroj

(obr. 1.23), ktory je schopny obrobit’ kazdy tvar (obr. 1.24).

TTTrrr
—

— I
=0 W y
l'x/ |1z
Tx
ZTV

Obr. 1.23 Schéma ,,superstruktury* stroja.

Obr. 1.24 VSeobecny tvar.

Vsetky sériové Struktury strojov vznikaju prave z tejto ,,superStruktiry” vynechanim a
kombinaciou kinematickych dvojic. Je len na konStruktérovi, kde prerusi sériova Struktaru, ¢im

vlastne udeli pohyby néstroju aobrobku.
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Superstruktira ma schopnost’ premiestnit’ n6z alebo frézu do 'ubovol'nej polohy v priestore.
Pri nozi su tomu potrebné tri dvojice translacné (T) (umiestnenie hrotu nastroja v priestore) a tri

orienta¢né dvojice rotacné (r) (obr. 1.25a) (Valentovic 2007).

TTTrr

TTTrr

Obr. 1.25 Superstruktury* stroja (Valentovic¢ 2007)
a) nozovy nastroj b) rota¢ny nastroj.

Na premiestnenie frézy (obr. 1.25b) potrebujeme tri dvojice translaéné a dve orientacné
dvojice rota¢né. Superstruktiira ma vreteno pre rotaéné nastroje. Pri pohybe nastroja v priestore
rozliSujeme dve fazy pohybu:

» polohovanie (,,positionning*) — je to premiestnenie vztazného bodu nastroja (napr.
taziska) z jednej priestorovej polohy do inej,

» smerovanie (,directionning®) — je priestorové uhlové natacanie nastroja pripadne
obrobku k vztaznému bodu.

Rozdiel medzi Strukturami sériovymi a paralelnymi je v tom, Ze pri sériovych Struktarach st
kinematické dvojice od ramu k néstroju alebo obrobku zapojené do série a pri paralelnych
Struktarach stucasne viacej dvojic pohybuje obrobkom alebo nastrojom (Valentovi¢ 2007).
NajznamejSie paralelné Struktury st hexapod, pentapod, tripod. Ich schématické zobrazenie je
na (obr. 1.26). Tieto Struktury sa v praxi na komerénom trhu neobjavuju. Existuju hlavne vo
vyskumnych tstavoch, pripadne na univerzitach. Tento stav je zapri¢ineny nevyhodami, ktoré
takéto Struktiry maju. Su to hlavne zlozity softvér aj hardvér, maly pracovny priestor v pomere
k priestoru stroja, mozZnost’ obrabat’ len ,,z jednej strany hranola“. Na (obr. 1.27) su realne stroje

S paralelnou Struktarou.
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V74

Hexapod Pentapod Tripod
Obr. 1.26 Paralelné struktary strojov (Valentovi¢ 2007).

Pentapod
Obr. 1.27 Paralelné struktury strojov.

Hybridné struktiry s v podstate paralelné struktiry dvoj alebo trojmotorické, ku ktorym sa
sériovo pripajaju d’alsie transla¢néalebo rota¢né osi. Ciel'om tychto Struktar je vylepsit’ sériové
Struktary alebo spojit’ vyhody Struktir sériovych a paralelnych. St to napriklad (Valentovic¢
2007) (obr. 1.28):

a) Box in Box

b) Zavesené vreteno

c) Trijoint

d) Tripod s paralelogramom
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Obr. 1.28 Hybridné Struktary strojov (Valentovi¢ 2007).

Na (obr. 1.29) s zobrazené realne hybridné Struktary (Valentovic 2007).

Zavesené vreteno Trijoint Tripod s paralelogramom

Obr. 1.29 Realne hybridné struktury strojov (Valentovi¢ 2007).

1.4.5 Rozdelenie podl’a poctu riadenych osi

Pocet riadenych osi stroja udava aj jeho vyrobné moznosti. Mozno povedat’,, Ze ¢im je viac
riadenych osi na stroji, tym je stroj schopny vyrobit’ zlozZitejSiu suciastku. Treba si vSak
uvedomit, ze hovorime o obrabacich strojoch ur€enych primarne pre odoberanie materialu,
teda trieskové obrabanie. Z tohto pohladu nam mechanika hovori, ze v priestore mame 6

stupiiov vol'nosti. Teda aj pocet riedenych osi moze byt maximalne 6 (v oboch smeroch kladny
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aj zéporny). Otazka znie preco niektori dodavatelia strojov hovoria o vd¢Som pocte riedenych

osi ako 6. Je to dane konstrukciou stroja (obr. 1.30).

+X

+X (or +X1)

+Z

+Z (or +Z21)

+R (or +Z3)

Obr. 1.30 Ukazka stroja s viacerymi riadenymi osami.

Pri tomto ststruznickom centre mézeme pozorovat’ tieto moznosti pohybov: rotacia obrobku
(os C), translacia revolverov (0s Z1 a Z2), translacia revolverov (os X1 a X2), translacia konika
(os Z3). Ak spocitame pocet osi dostaneme Cislo 6. Toto ¢islo by zodpovedalo poctu riadenych
osi 6, ale treba si v§imnut, ze riadené osi s v niektorych suradniciach znasobené. Ak by sme
zobrali tito skutocnost’ tak je riadenie stroja len v 3 osiach (X, Z, C). Na (obr. 1.31) je vidiet

viac riadenych osi v tomto pripade 9 osi.

NASTROJOVE
VRETENO

Obr. 1.31 Ukazka stroja s 9 riadenymi osami (Piiruc¢ka 2024).
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V nadvéznosti na pocet riadenych osi je potrebné vziat' do uvahy, ¢i st tieto osi riadené
suvisle resp. ¢i je vzajomny pohyb jednotlivych osi v jednom ¢ase (obr. 1.32). Pri Struktrach
frézovacich strojov pod oznacenim ,,D*“ rozumime smer (z angl. direction). Spolu s ¢islom
dostdvame oznacenie, v kol’kych smeroch moZzno suvisle riadit’ osi stroja. Na zaklade toho

modzeme Struktary frézovacich strojov rozdelit’ na:

2 — osove struktury (resp. 2D), - C I
3 — osové struktury (resp. 3D), A | + | B
4 — osove Struktury (resp. 4D), S %
5 — osoveé Struktury (resp. 5D). ¥ +
Y~ = X
I
y4

Obr. 1.32 Moznosti riadenia osi pre frézovanie.

Dvoj-osova $truktira (2D)

Umoziuje stvislé riadenie v dvoch transla¢nych stradnicovych osiach vo viacerych
pracovnych rovinach (XY, XZ, YZ — vzdy pracujeme iba v jed nej z pracovnych rovin podl'a
typu stroja). Tretia os je zvyc¢ajne kolma na pracovnl rovinu a nastavuje sa na pozadovanu

stiradnicu vzhl'adom na pracovnu rovinu frézovacieho stroja (obr. 1.33).

Obr. 1.33 2D Sstruktura stroja.

Troj-osova Struktira (3D)
Troj-osova (3D) Struktiira umoziuje suvislé riadenie troch translaénych stiradnicovych osi
X, Y, Z. Nastroj sa pohybuje medzi dvomi priestorovo definovanymi bodmi. Tento sposob

riadenia nastroja umoznuje frézovanie otvorenych priestorovych utvarov. 3D Struktiry
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frézovacich strojov st v praxi najrozsSirenejSie. S vhodné hlavne pre vyrobu zapustiek pre

kovanie, modelov pre formovanie do piesku a nasledné odlievanie (obr. 1.34).

Z
+ oy

/

\

=
Obr. 1.34 3D struktura stroja.
Stvor-osova $truktiira (4D)
Stvor-0sova $truktira (4D) umoziuje sivislé riadenie troch translaénych suradnicovych osi
X,Y, Z anaklonenie obrobku, alebo nastroja okolo jednej z osi. Naj¢astejSie sa v praxi mézeme

stretntt’ so Strukturami, kde sa suvisle riadia pohyby v osiach X, Y, Z, A (obr. 1.35).

Deliaca hlava

Obr. 1.35 4D Struktira stroja.

Druhou $truktarou, ktord mozno ndjst’ v praxi pomerne ¢asto je frézovaci stroj, kde sa suvisle
riadia osi X, Y, Z, A, ale namiesto deliacej hlavy su konStruované s tzv. koliskou, ktora
zabezpecCuje rotacny pohyb okolo osi X (obr. 1.36). Takuto Struktura stroja je mozné vyuzit’ pre
obrabanie rotacnych stciastok suvislym spdsobom, ale aj indexovanym obrabanim. To je
spdsob obrabanie, kde je stciastka polohovand rota¢nou Strukturou obrabanou plochou kolmo
na nastroj, kde je indexovana a realizuje sa operacia 3 osového obrabania.

Vyuzitim Struktary 4D frézovacieho stroja s deliacou hlavou, upinacich a polohovacich

pripravkov je mozné frézovat' aj kibovy implantat (obr. 1.37). Pre ustavenie a upnutie
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polotovaru bol pouzity pripravok na ktorom je umiestnena sustruznicka hlava a bol podoprety

konikom z druhej strany.

Obr. 1.36 4D struktura stroja — koliska.

Obr. 1.37 Ustavenie a upnutie polotovaru kibového imlantatu.

Pit-osova Struktira (SD)

Kombinécii 5D Struktur existuje v praxi pomerne vel'a, zalezi na usporiadani jednotlivych
suvisle riadenych osi. 5D §truktira umoziluje suvislé riadenie troch stradnicovych osi X, Y, Z
a naklonenie nastroja, alebo obrobku okolo dvoch rota¢nych osi (obr. 1.38a). Na tomto obrazku
je Struktura, kde je obrobok upnuty na stole stroja a méze byt rotovany okolo osi Z (C)
a zarovein moze byt naklapany okolo osi X (A). Na obrazku (obr. 1.38b) je Struktuara stroja, kde
je mozna kombinacia pohybov nastroja a obrobku. Napriklad obrobok bude mat’ pohyb X, C
a nastroj bude mat’ pohyb Y, Z, B.
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) Obr. 1.38 5D Struktury strojov:
a) Struktara stroja X,Y,Z,A,C, b) Struktara stroja X,Y,Z,B,C
Vzhl'adom na poziadavky praxe, kde sa stale vo vic¢sej miere uplatiuju komplexné suciastky
s 3D FFS sa zvidcSuje aj podiel frézovacich strojov s 5D Struktirou. Na tychto strojoch sa
frézuji rozne tvary komplexnych suciastok napriklad rotory do motorov, turbinové kolesa s
lopatkami réznych tvarov a aj pri frézovani cykloidnych ozubenych kolies, pouzivanych do

prevodoviek veternych turbin — patentovana technologia (stratégia frézovania) firmy DMG
(obr. 1.39) .

Obr. 1.39 Priklady komplexnych tvarovych ploch.

1.4.6 Rozdelenie podl’a moZnosti realizovat’ viac operdcii na jednom stroji

V sucasnosti existuje v praxi vel obrabacich strojov, ktoré dokazu realizovat’ viaceré
operacie na jednom stroji. Si zndme pod pojmom obrabacie centrd. Rozdel'me si tieto stroje
podl’a toho aké energie dokazu kombinovat’ v jednom stroji. Z tohto pohl'adu rozdel'ujeme tieto
stroje pre:

- multitechnologické obrabanie,

- multienergetické obrabanie.
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Multitechnologické obrabanie.

Ide 0 obrabanie a stroje, ktoré vychadzaju z jednej technolégie. Napriklad z technologie
frézovania, ale dokazu vrftat 1 sustruzit, alebo na inom multitechnologickom stroji, ktory
vychédzal z koncepcie sustruhov mdézeme okrem sustruzenia aj frézovat’ a vitat’ mimoosové
diery.

Pre pripad obrabania zlozitej konzoly (obr. 1.40) potrebujeme plne 5-osové sustruznicko-
frézovacie centrum (s riadenymi X, Y, Z, B, C osami) (obr. 1.41) a samostatne pohananymi

nastrojmi. Obrobok je upnuty v skl'uc¢ovadle hlavného vretena.

a) Vonkajiie sistrufenie bilndexované frézoveamie ¢) Frézovanie vvbrania
d) Frézovanie $iknich plach &) Frianie dier

Obr. 1.40 Obrabanie zlozitej konzoly (SolidCAM 2010).

Obr. 1.41 Obrabanie zlozitej konzoly (Kolaf 2009).

Vonkajsie sustruzenie valcovych ploch (obr. 1.40a) - zarovnanie Cela a ststruzenie dvoch
vonkajsich valcovych ploch. Indexované frézovanie (obr. 1.40b) —tato operacia je vykonavana

frézovacim nastrojom S orientaciou svojej osi kolmo na os obrobku. Naklopenim hlavy,
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riadenim B osi sa mozno frézovat’ Sikmé plochy. Poloha osi frézy je kolma na obrabanu plochu.
Zaoblenie obrabame frézou s indexovanou osou nastroja kolmo na os obrobku, vyuzitim
riadenej Y- ovej osi. Frézovanie vybrania (obr. 1.40c) - vyuzitie B 0si, vybranie je frézované
nastrojom upnutym v sklopnej nastrojovej hlave. Frézovanie Sikmych ploch (obr. 1.40d) -
Sikmé plochy ziskame nato¢enim nastrojovej hlavy, riadenim B osi a napolohovanim vretena,
aby sa obrobok dostal do potrebnej polohy pre frézovanie. Vitanie dier (obr. 1.40e) - vitanie
velkej diery je zvladnuteI'né aj na 3-osovom sustruznickom centre bez riadenej B a Y osi. Dieru
navitame vrtakom, ktorého os rotacie je kolma na os obrobku. Nato¢enie nastroja dosiahneme
indexovanim osi Z. Dve malé diery uz musia byt’ vitané nato¢enim nastrojovej hlavy. Diery su
kolmé na $ikmu plochu drazky, preto ich navitanie je mozné len na plne riadenom 5-osovom
sustruznicko-frézovacom centre (HEIDENHAIN 2010).

Multienergetické obrdbanie.

Ide 0 obrabacie stroje, ktoré v jednom vyuzivaju kombinaciu technologii, zalozenych na
aplikacii réznych energii. Frézovaci stroj s ultrazvukovou hlavicou t.j. na jedno upnutie
hrubujeme a dokoncujeme vicsie plochy formy a hned’ na to pouzijeme ultrazvukové obrabanie
jemnych reliéfov, ploch tazsie pristupnych, vel'mi malych apod. V minulosti boli realizované
rozne Stadie a experimenty, kde sa spajali rozne energie pri odoberani triesky. Mozeme
spomenut’ sustruzenie s podporou lasera (obr 1.42a), alebo ultrazvukom podporované

ststruzenie (obr. 1.42b).

/

' P

Obrobok

Ultrazvukové vybracie . AT \
5 v tangencialnom " <
Laserova pliion Nastro _—
hlava
4
3 Ultrazvukové vybracie

>
Ultrazvukové vybracie v smere posuvu
Obrohok v radidlnom smere

Obr. 1.42 Ukazka multienergetického obrabania (Attia 2010, Ahmed 2006).
a) sustruzenie s podporou lasera, b) ultrazvukom podporované ststruzenie

Laserovy luc

V sti¢asnosti sa vyuziva kombindcia roznych druhov energii hlavne v oblasti kombinacie
frézovanie — ultrazvuk (obr. 1.43) kde sa vyrabaju suciastky pre medicinsky priemysel, nastroje,

sucasti Cerpadiel, hodinarsky a opticky priemysel a letecky priemysel (obr. 1.44).
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Obr. 1.44 Vyuzitie kombinacie ultrazvuku a frézovania v praxi (Ultrasonic 2015).

Dalsou kombinaciou vyuzivanou v praxi je frézovanie — laser (obr. 1.45). Tieto stroje dokazu
frézovat’ pozadovany tvar, dosiahnut’ pozadované rozmery a presnost. Nasledne si schopné
vymenit’ nastrojovy drziak frézy za nastrojovy drziak laserovej hlavy a obrobit’ laserom

potrebné plochy (hlavne gravirovanie). Predstavitelia tejto technologie st na (obr. 1.46)

Design offensive for demanding
surface textures in injection moulds.

> . S
Obr. 1.45 Vyuzme komblnacw lasera a frézovania v praxi (Lasertec 2015).
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Obr. 1.46 Ukazka vyuzitia lasera v praxi (Lasertec 2015).

V sucasnosti napreduje technoldgia laserového navarania tvaru suciastky (technoldégia DED
— Directed Energy Deposition) v kombindcii s frézovanim. Napriklad firma DMG MORI
uvadza tieto stroje pod ozna¢enim DED hybrid (obr. 1.47).

Obr. 1.47 Ukézka kombinécie lasera a frézovania v praxi (Lasertec 2024).

Aplikacia tejto kombinovanej metdody vyroby tvaru méa uplatnenie pri  vyrobe
komplikovanych rozvadzacich trubic, turbinovych casti, vstrekovacich foriem, reznych

nastrojov, lopatiek a vrtakov (obr. 1.48).

Distribution Tube Turbine housing Injection mold

-—-—
-.‘.’h_
-
-~

— "V
Cutting Knife Blade Drill Bit
Obr. 1.48 Suciastky vyrobené kombinaciou lasera a frézovania (Lasertec 2024).
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2.

Technoldgia CNC obrabania

Viacsina zdrojov odbornej literatury uvadza, ze technoldgia obrdbania je realizovana
prostrednictvom sustavy SNOP (stroj, nastroj, obrobok, pripravok). Prvky tejto sustavy
spoloCne poOsobia vo vyrobnom procese, ktorého vysledkom je stciastka resp. tvar z
pozadovanymi vlastnostami — najma presnost’ stciastky a kvalita povrchu ur¢ena jeho

drsnost’ou.

2.1 Historicky prehl'ad moznosti vyroby ploch

Na zaciatku vyrobného procesu mame vykres suciastky, kde st udaje o jej tvare,
rozmeroch, toleranciach a drsnosti povrchu. Vykres je vyhotoveny v patri¢énych pohl'adoch,
obsahuje potrebné rezy suciastkou, ¢im je jednoznacne stanoveny tvar suciastky. Tvar
suciastky resp. ploch na stciastke si vyzaduje pouzitie konkrétneho stroja pre vyrobu tejto
plochy.

V minulosti sa na tieto G€ely vyuzivali stroje s ruénym ovladanim, kde sa postupne

nastavovali stradnice pre vyrobu tvarovej plochy (obr. 2.1).

Tx r,

=

| ) |

Obr. 2.1 Staradnicova metoda obrabania na ru¢ne ovladanej frézovacke (Valentovic 2007)

Frézovacka ma vSetky ,,tvarotvorné* pohyby nastavované ru¢ne. Pri kazdom bode sa
nastavia stradnice Ty, Ty, I, fy, nakoniec sa nastroj ruéne zahibi do hibky T,. Na vyrobenie

plochy nie je dolezité akymi prostriedkami menime stradnice osi, dolezitd je existencia
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dostatocného poctu osi na zhotovenie tvaru. Motoricky pohon osi najmé prostriedkami

CNC zvySuje moznost’ automatizacie obrobenia plochy (Valentovi¢ 2007).

Neskor boli konstruované stroje, ktoré boli schopné vyrabat’ zloZité tvarové plochy bez

nastavovania suradnic. Boli to kopirovacie frézovacky (obr. 2.2)

nastavenie polomeru
frézovaného tvaru nastavenie sklonu

__frézovanych priamok

nastrojové sane
L~

nastrojové
sane

nastroj

smer posu\'u\

nastavenie polomeru nastavenie sklonu
frézovania frézovania ..
N . nastrojové
N ] nastrojové sane sane - T
|~ (supent)
| | . .
‘Tlrl nastroy. T,
- nastro] d abrobok - l e
qbrobok

Obr. 2.2 Univerzalny kopirovacia frézovacka KF firmy Deckel (Valentovic¢ 2007)
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Nastrojom je fréza s polgul'ovym zakonéenim (tzv. ,.kopirovacia fréza“). V podstateje
nastroj vedeny rukou obsluhy stroja cez mechanizmus paralelogram X, y, z. Ten je so
suportom spojeny tycou S gul’ou na konci. Gul'u drzi robotnik v ruke. Priestorové pohyby

gule a frézy su rovnaké, takze robotnik moze frézovat’ rézne technické i umelecké tvary.

Obrobené tvary musia zodpovedat’ vykresu. Frézovacka KF ma pridavné zariadenie
(hrubé ¢iary na obr. 2.2a), ktoré slizi alternativne ako priamkovod alebo kruznicovod. Je
to kruhova doska oto¢na okolo stredu (kruznicovod), v ktorej sa posuva kladka s

kardanovym kibom (priamkovod). Ten je spojeny o suportom.

Ked’ chce robotnik frézovat’ kruhovi plochu nastavi si polomer kruhovodu tak, Ze
kladka s kardanovym kibom sa ota¢a na polomere R (obr. 2.2b). Ked’ chce robotnik
frézovat’ priamkova plochu, zablokuje otacanie dosky, nastavi smer drazky do smeru
brazdy (obr. 2.2¢). Tak mozno frézovat plochy vytvorené z kruznic konkavnych (obr. 2.2d)

alebo konvexnych (obr. 2.2¢).

Postivanie ,,z drahy do drahy* sa robi ru¢nymi kolami na dolnej cCasti stroja.
Alternativne moze stroj sluzit' ako obycajna mechanicka kopirovacia fréza. V pravej Casti
je uchyteny model, ktory kopiruje kopirovaci palec. Robotnik cez gul'ovu paku vedie palec

po modeli, fréza vykonava rovnaké pohyby v obrobku ako palec na modeli.

Poznanie podstaty starSich metdd obrébania zlozitych tvarov je dobrym vychodiskom

pre poznanie podstaty novych CNC metod.

Aj v st¢asnosti sa pri obrabani na CNC strojoch pouziva model stéiastky. Nie je to vSak

fyzicky model, ale pocitacovy model. Pre zlozZité tvarové plochy sa vyuZivaju rozne

CAD/CAM softvéry (obr. 2.3)

SN
Obr. 2.3 Priklad modelu z CAD softvéru (Valentovi¢ 2007)

Tento model je d’alej spracovany v CAM softvéri. Tam sa urci polotovar z ktorého bude
vysledny tvar vyrobeny, urCia sa nastroje potrebné pre operacie hrubovania, obrdbania na

tvar a dokoncovania. Nasledne su na zéklade tvaru obrobku a nastroja vygenerované drahy

40



pre vzajomny pohyb nastroja a obrobku (obr. 2.4). Proces odoberania triesky je mozné
simulovat’ priamo v softvéri. Nakoniec je vygenerovany program pre riadiaci systém CNC

stroja a ten je preneseny do systému CNC stroja.

Obr. 2.4 Ukazka generovanych drah z CAM softvéru (Valentovic¢ 2007)

2.2 Obrabana plocha a obrabany tvar
Ak budeme vychéadzat’ z matematickej definicie tak matematické plocha je geometricky
utvar opisany v priestore x, y, z. vztahom:
z=f(x",y",k)

kde:
m, n st mocnitele,
k je konstanta.

Najvicsia hodnota mocnitela udava rad plochy. Gul'a, valec, kuzel’ st plochy druhého
radu. Tvar je teda jedna plocha, alebo subor ploch, ktoré oddel'uju material suciastky od
okolia. Plochy mézu na seba plynulo nadvizovat, alebo sa pretinat’ v hranach (Valentovic¢

2005).

Prevaznd vicSina obrabanych tvarov a ploch sa dd opisat’ matematicky. To dava
moznosti ich modelovania v 3D na pocitaci, ak sa vyrabaju na CNC strojoch. Zlozitost’
vyroby zavisi od stupfia matematickej zlozitosti rovnic opisujucich ich tvar. Na (obr. 2.5)

je klasifikécia ploch z tohto hladiska.

Plochy stalej krivosti sa automaticky obrabajui na tradi¢nych strojoch, lebo vyzaduji
jednoduchu linearnu vazbu dvoch pohybov, ¢o sa da zabezpecit’ mechanicky (napr. vizba

rotacie teda frekvencie otacania a translacie pri sustruzeni valca). Takato vizba umoziuje
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na tradi¢nych strojoch vyrabat’ i niektoré vybrané plochy nestalej krivosti, najmi zavity a

ozubenia (Valentovi¢ 2007).

a ] b c

‘7 & O
2 O b

Obr. 2.5 Matematické plochy z hl'adiska geometrie (Valentovi¢ 2007)

1 — plochy stalej krivosti, 2 — plochy premennej krivosti zakrivené raz (2.5a),
dvakrat (2.5b), trikrat (2.5c)

Plochy s nestalou krivostou moézu byt alternativne zakrivené raz (rozvinutelné),
dvakrat, alebo trikrat. Kazda krivost’ znamena, Ze stroj musi mat’ jednu, dve alebo az tri
uhlovo-orientované osi alebo pouzity nastroj musi byt s jednou, dvomi, ¢i tromi
krivostami. Obrabanie dvakrat a trikrat zakrivenych ploch s nestalou krivostou dnes mozno

automatizovat’ na CNC strojoch vhodnej kinematiky néstrojom vhodného tvaru.

Uz vyssie sme uviedli, Ze kazda plocha ma svoju matematicktl definiciu dant prislusnou
rovnicou. Tieto rovnice sa vSak neuvadzaji na vykresoch. Jednoduché plochy mozno
definovat’ kotami (obr. 2.6 — riadok 1). V CAD softvéroch moézeme vyuzit tzv.
predmodelované plochy resp. utvary (plosné, alebo objemové prvky), ktoré majua svoju
matematickl rovnicu. Této rovnica je naprogramovand v CAD a uZivatel iba upravuje dana
plochu (obr. 2.6 — riadok 2). Ak existuje prienik dvoch ploch, rovnicu prienikovej krivky
dostaneme z rovnic prenikajtcich sa ploch (obr. 2.6 — riadok 2¢). Mnohé umelecké, najma
uzitkové artefakty moZeme vytvarat’ zo zndmych matematickych ploch, ¢o nam umoziuje
priamo ich modelovat’ na pocitaci. Su vSak plochy vytvorené prirodou alebo umelcom,
ktoré su také zlozité, Ze ich priame modelovanie na pocitaci cez ich matematizaciu nie je
mozné. Maju bizarné tvary, nevieme kde tieto plochy zacinaji a kde koncia. Nevieme kde
konc¢i plocha lica a za¢ina plocha nosa sochy. Priroda alebo umelec ndm dava k dispozicii

model. Pomocou skenera moézZeme na takomto modeli zmerat’ stiradnice velkého poctu
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bodov a s pouzitim tychto stiradnic méZzeme vytvorit’ kopiu modelu. Priklady su na (obr.

2.6 —riadok 3) (Valentovi¢ 2007).

Obr. 2.6 Plochy podl'a vstupnych udajov (Valentovi¢ 2007)
1 — plochy dané kotami,
2 — plochy dané rovnicami,
3 — plochy dané umelcom a prirodou

Z hladiska zakrivenia ploch mame plochy stélej krivosti a plochy nestalej krivosti.
Pri plochach stalej krivosti st Ciary stalej krivosti, t. j. priamky (p) alebo kruznice (k) (obr.
2.7) alebo skrutkovice staleho stiipania. Pri plochach premennej krivosti aspoii jedna krivka
(c) je nestalej krivosti (obr. 2.7). Plochy vSeobecne mozu byt’ zakrivené raz, dvakrat alebo
trikrat. NajzlozitejSie z hl'adiska obrabania st plochy trikrat zakrivené. Su to dréhy

vytvorené na plochach dvakrat zakrivenych. N6z, ktory ich vytvara sa musi v normalovom
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rezime obrabania naklanat’ okolo osi x, osi y a nataCat’ okolo vlastnej pozdlznej osi (obr.

2.7K).

Stala Krivost’ Nestala Krivost’
. in./ wee | |1 Tp | W
b i’@ ke | |8 gg pr.c
d aa. prki | |] c1,¢2
: aﬁ e | |k

Obr. 2.7 Plochy stalej krivosti a plochy nestalej krivosti (Valentovi¢ 2007)

Ak chceme obrabat’ tvar odoberanim materidlu vo forme triesky mame alternativne na
vyber nasledovné metody, ktoré sa opieraju o zakony geometrie a kinematiky (obr. 2.8)
(Valentovi¢ 2007):

1. pohybom jediného ,,rezného bodu* v materiali obrobku (riadok 1),

2. priestorovym pohybom ,,reznej Ciary* v materidli obrobku (tvarové obrabanie, riadok
2),

3. odtlac¢enim celého povrchu (plochy-mnoziny bodov) do materialu obrobku (riadok 3),

4. pohybom ,,reznej priamky“ v materidli obrobku (riadok 4).

Vseobecne tu plati, ze ¢im viac ,,bodov‘ nastroja prevzatych z obrdbané¢ho tvaru sa

pohybuje v materiali obrobku, tym jednoduchsia je kinematika stroja.

44



Teoreticky by s poétom tychto bodov mala stapat’ i produktivita procesu. Zial’,

rychlost’ tvorby triesok pri objemovych metodach je podstatne mensia ako pri bodovych a

¢iarovych klinovych metodach (Valentovic 2007).

a | b | ¢
@{E
1
bod
1 D
L]
| e
]
A, Objem
/L =l
s[ Lk N
EDM ECHM USM
4
‘; P
priamka priamka
EDM - drét Vodny li¢ Laser

Obr. 2.8 Prehl'ad technologickych metdd obrabania tvaru (Valentovic 2007)

1 — bodova, resp. kinematicka,

2 — Ciarova, resp. tvarova (Specidlny tvarovy klinovy ndastroj),
3 — objemova, resp. pomerna: EDM (a), ECHM (b), USM (c¢),
4 — Iacova: EDM drotova (a), PASER (b), LASER (¢)
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Uved’'me si priklad obrabania dvakrat zakrivenej plochy v tomto pripade je to gula.
Teoreticky ak chceme takuto plochu obrobit’ ,,hrotovym* nastrojom v normalovom smere

s poziadavkou krizovania sa jednotlivych drah je nutné pouzit’ Struktaru TTTrrr (obr. 2.9a).
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Obr. 2.9 Obrabanie dvakrat zakrivenej plochy réznymi nastrojmi (Valentovi¢ 2007)
a, b, ¢, — z troch stran,
d — z dvoch stran,
e — z jednej strany

Na obrazku 2.9 si treba v§imnut, Ze Struktara stroja postupne ako je do tvaru néstroja
vnesena symetria tvaru v uritom smere potrebuje menej rotacnych dvojic pre vytvorenie
gule. D4 sa teda povedat’, ze chybajice rotacné dvojice stroja nahradzaji radiusy nastrojov.
Ak chceme gul'u obrobit’ nastrojom S ,,jednym radiusom®, aby sa drahy krizovali (valcova

fréza a Celna valcova fréza) postaci Struktira TTTrr (schémy obr. 2.9b,c).

Ak je nastroj ,,dvojradiusovy* (toroidna fréza) postaci schéma TTTr (schéma obr. 2.9d).
,» L rojradiusovym® (gul'ova fréza) nastrojom moéZeme gul'u obrobit’ na Struktare TTT, ale

len z jednej strany (schéma obr. 2.9¢e) (Valentovi¢ 2007).
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Ako vybrat’ pre dany tvar obrobku vhodny stroj a nastroj?
Na (obr. 2.10) je pat’ reprezentantov tvarov vyrobku (riadok 1) a vhodné tvary nastrojov
a struktur strojov pre ich obrabanie (riadok 2).
St to:

1. busta hlavy s jemnymi ryhami obrobitenymi iba ,,nozom*,
2. vaza (fakla) zlozita ako busta hlavy, ale ryhy sa daji obrobit’ radiusovou
frézou,
3. globoidna vacka,
4, rovinna vacka,

5. valcova vacka.

Pri buste potrebujeme stroj znamy ako ,,Sestka“, pre vazu je to ,,patka”, pre rovinni
vacku ,.3tyri A“ a pre valcovl ,.$tyri B“. (Stvorka A sa da prestavit na §tvorku B)

(Valentovi¢ 2007).

Ix

Iy e

P

(5]
Obr. 2.10 Predstavitelia najzlozitejSich tvarov vyrabanych na strojoch
S rota¢nymi osami (Valentovi¢ 2007)

1 — reprezentanti vyrobkov,
2 — $truktlry stroj-nastroj-obrabany tvar

1
model
Ty E Tz
2
[

2.4 Ustavenie a upinanie

Spdsoby ustavovania a upinania st hlavaym zdrojom nepresnosti vyroby. Stroje st

relativne presné, ich opakovana presnost’ neklesne pod 0,01 mm. Ak vSak ten isty polotovar
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je na stroj ustaveny raz podla nézoru jedného robotnika, inokedy druhého, musi sa to

prejavit’ na opakovanej presnosti obrabania.

V prvom rade je potrebné dosiahnut’ stav opakovatel'nosti ustavovania a upinania i pri
vyrobe novej vyrobnej davky, a to nielen v rozmiestneni ustavovacich bodov, ale i

rozmiesteni upinacich sil a ich vel'kosti.

Ustavenie je polozenie polotovaru na opierky, tak, aby mu tieto odorali jeho Sest’
stupnov vol'nosti (obr. 2.11). VSeobecny tvar je prakticky nemozné viackrat ustavit’ do tej

istej polohy (Valentovi¢ 2007). Sest’ stuptiov volnosti je tu rozdelenych podla formuly:

6=1+1+1+1+1+1

=

Obr. 2.11 Ustavenie v8eobecného tvaru (Valentovi¢ 2007)

Konstrukcia upinac¢a musi byt rieSena na zaklade zakonov statiky. K tomu potrebujeme
poznat’ aktualnu vyslednicu reznych sil Fr, aktudlnu vyslednicu upinacich sil Fy, aktualny
rezny vysledny dvojicovy moment M,. Potom vypocitame hodnoty reakcii Ri aZ Re
metddami statiky z podmienok rovnovahy vonkajsich a reakénych sil a momentov.

Je vhodné ak na povrchu polotovaru st niektoré tvarové prvky, ktoré umoziujii naraz
odobrat’ tri alebo dva stupne vol'nosti. Napr. rovina mdze alternativne odoberat’ 3, 2 alebo
1 stupen vol'nosti. Tvarovanym prvkom, ktory odoberie dva alebo tri stupne vol'nosti pri
gul'ovej opore moze byt nielen rovina, ale i ,,V* drazka alebo ihlanovy otvor (obr. 2.12).

Znovuustavenie hranola na 6 opier podla formuly 6=3+2+1(obr. 2.13) je bez
problémov. V nidzi méZeme hranol ustavit’ i podla formuly 6 =2+2+2. Opory vSak
musime rozmiestnit’ tak, aby nevznikla tzv. singularita (schéma e), pri ktorej reakcie v
oporach nie st schopné zachytit moment dvojice sil M, pretoze tieto reakcie nemaju
rameno K osi ,,0“. Dvojicovy moment potom zachytia iba trecie sily. Je to stav znamy v

statike ako ,,singularita (Valentovi¢ 2007).
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Obr. 2.12 Tvarové prvky pre ustavenie (Valentovi¢ 2007)

5 B

6=3+2+1 6 =2+2+2 6 =2+2+2 SING.
Obr. 2.13 Opétovné ustavenie hranola a singularita (Valentovi¢ 2007)

Upinacie sily m6zu byt rozmiestnené tromi sposobmi (obr. 2.14):
- jedina centralna upinacia sila sa rozlozi do vsetkych opdr,
- proti kazdej stene upinaca pdsobi upinacia sila,

- proti kazdej opore pdsobi upinacia sila.

l VR
L L <— <—

1 L]

Obr. 2.14 Rozmiestnenie upinacich sil (Valentovi¢ 2007)

Pri tretom sposobe mézeme v kazdej opore vyvolat’ vhodni pritla¢nii silu a deformacia

obrobku bude mald. Nevyhodou je vacsi pocet aktuatorov upinacich sil.

2.4.1 Ustavenie a upinanie obrobkov

V sucasnosti vieme pre upinanie obrobkov vyuzit' r6zne sposoby odobratia Siestich
stupniov vol'nosti a tak zabezpecit’ aby bol obrobok nehybny aj ked  naii posobia rdzne druhy
sil a momentov. Z hladiska energie, ktorti pouzijeme na upnutie mozno rozdelit’ upinace

na:
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- mechanické,
- pneumatické,
- hydraulické,
- magnetické,
- vakuové.

Mechanické upinace su z historického hl'adiska najviac vyuzivané. Su vhodné hlavne
pre mensie prevadzky, kde prevazuje kusova vyroba. So vzrastajucim poctom vyrabanych
kusov (sériova pripadne hromadné vyroba) je potrebné uvazovat’ s dostatocne rychlou a
presnou vymenou suciastok (obrobkov) v upinaci. Tu je potrebné vyuzivat' upinace
pneumatické a hydraulické, pripadne je potrebné a Ziaduce skonsStruovat’ upinaci pripravok.

Na (obr. 2.15) st zobrazené sady upinacich nastrojov pre mechanické upinanie obrobkov.

Obr. 2.15 Sady upinacich nastrojov pre obrobky (Hoffman 2024)

V tychto sadach sa nachadzaju Gpinky, skrutky s drazkou tvaru T, matice s podlozkami,
vyskovo nastaviteI'né stojany a upinacie podlozky. Ukazka redlneho upnutia suciastky na
stole obrabacieho stroja je na (obr. 2.16). Upnutie je realizované vyuzitim T matice v drazke
stola, skrutky, matice s podlozkou, Gpinky a upinacej podlozky so ,,schodikmi‘.

Dal3ou moznostou mechanického upinania je pouzitie zveraka, ktory sa pripevni na stol
obrabacieho stroja. Tychto zverdkov je vela druhov a je mozné vybrat si z katalogu

vyrobcu.
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Obr. 2.16 Upnutie suciastky na stole stroja (Présentation 2024)
Vyrobcovia zverdkov ponukaju vo svojich kataldgoch viacero typov mechanickych
zverakov. Su to napriklad vysokotlakové zverdky, alebo modularne zverdky, ktoré je

mozné zostavit si z jednotlivych pontikanych Casti na mieru pre potreby upnutia konkrétne;

stciastky (obr. 2.17).

Obr. 2.17 Vysokotlakovy a modularny zverak (Upinacia 2024)

Pneumatické (obr. 2.18) a hydraulické (obr. 2.19) upinace so vyuzivané pre upinanie

obrobkov na CNC strojoch, ktoré su nasadené v sériovej a hromadnej vyrobe.

-

Obr. 2.18 Pneumaticky zverak (NC 2024)
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Mechanizmus pneumatického zveraka taha pri utahovani ¢el'uste smerom nadol, ¢im
zabranuje zdvihaniu ¢eluste a obrobku. Obrobok je mozné upnut’ vel'mi rychlo — obrobok
sa upne pocas 1,5s. V pripade ze vyleti tlakova hadica, zverdk sa nepovoli — zostdva

utiahnuty.

L e

Obr. 2.19 Hydraulicky zverak (Vysoky 2024)

Zverak ma 3 nastavitel'né utahovacie stupne. Skrutka je ulozena v puzdre pre jej ochranu
proti vniknutiu prachu, triesok a ne€ist6t. Mechanizmus t'aha pri utahovani ¢el'uste Smerom
nadol. Dosadacia plocha pre obrobok kalena > 45 HRC.

Daldimi moznostami hydraulického upinania obrobkov st hydraulické upinacie

systémy vyrobené na mieru pre zakaznikov (obr. 2.20).

Obr. 2.20 Hydraulicky upina¢ (SCHUNK 2014)
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Upinac sa sklada z 1 — zakladného telesa, 2 — upinacej oblasti/rozSirovacia objimka do
ktorej sa vklada 3 — obrobok/néstroj, d’alej 4 — ovladanie upinania, 5 — upinanie do stroja s
6 — ¢apom pre ustavenie a upnutie do upinacieho systému stroja. Vyhodami tohoto riesenia

upinania st (SCHUNK 2014):

* celkova presnost’ opakovania < 0,006 mm,

* mnohostranné pouzitie: frézovanie, sustruZenie, testovanie, brusenie, rezanie
ozubenych kolies,

e automatické centrovanie,

* integrovany prevodnik tlaku na ovladanie.

Elektro-permanentné upinade — magneticky obvod je tvoreny permanentnymi
magnetmi a sustavou cievok, ktoré spolu s riadiacou elektronikou zabezpecuju zapinanie a
vypinanie magnetickej dosky. Tieto typy upinaov sa vyznacuji vysokou bezpecnostou,
takze pri vypadku elektrickej siete nehrozi odopnutie obrobku. Elektricky prud sa pouZziva
len na zapnutie, vypnutie dosky a odmagnetovanie obrdbané¢ho kusu, ¢o trvd radovo

niekol’ko sektiind (podl'a velkosti magnetickej dosky) (SELOS 2024).

Elektro-permanentné upina¢e Mastermill (obr. 2.21) st charakterizované $tvorcovym
usporiadanim magnetickych pdlov. Magneticky obvod upinaca je navrhnuty tak, aby
maximalne koncentroval magnetické pole do oblasti obrobku a tak zabezpecil maximalnu

upinaciu silu.

Pevné a pohyblibé polové nastavce,
ktoré umoznia obrabanie obrobkov
az z 5tich stran

Velkost polov 50 x 50 mm

Dorazy z 2 stran - moznost l'ubovolne
Drazka pre prichytenie magnetu premiestnit na ktortikol'vek stranu
K stolu po celom obvode magnetu

Obr. 2.21 Magneticky upina¢ Mastermill (SELOS 2024)
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Vyhody elektro-permanentnych dosiek je mozné zhrnit' do nasledovnych bodov
(SELOS 2024):
» zvySenie produktivity prace (az o 600% Vv celkovych ¢asoch),
* uspora elektrickej energie mensie opotrebovanie nastrojov,
* moznost obrdbania z 5 strdn na jedno upnutie,
* vysokd bezpecnost’ systému — pocas obrabania systém nie je pod elektrickym
pradom,
* VvysSia presnost’ obrobenych povrchov,
* vyssie rychlosti obrabania,
* Ziadne teplotné vykyvy,
* stabilna konstrukcia — upinac¢ sa nedeformuje, prevedenie je vodotesné,
* rozmer magnetickych polov 50 x 50 mm,
*  vysoka upinacia sila —az 170 N/cm?,
* limit prebrasenia az 6 mm,
+ moznost spajania dosiek do vacsich celkov s ovladanim z jedného ovladaca.

Aplikacia magnetického upinaca je na (obr. 2.22)

... o

=

Obr. 2.22 Aplikacia magnetického upinéa (macmatic 2024)

Okrem tychto druhov magnetov sa mozeme v praxi stretnut’ aj s Permanentnymi
upina¢mi, kde je magneticky obvod vytvoreny z neodymovych (NdFeB) magnetov a v
kombinacii s vhodnym typom poélovej dosky. Vytvori sa tak dostato¢na pridrzna sila pre

pouzitie v aplikacii ako je frézovanie, alebo brisenie (SELOS 2024). Zapinanie a vypinanie

54



upinaca sa vykondva mechanicky pomocou kl'i¢a. Vo vypnutom stave je magnetické pole
uzavreté v telese upinaca, kym v zapnutom stave je vhodne nasmerované cez polovi dosku
do upinaného obrobku (UNIMAGNET 2024). Priklady permanentnych magnetov

kruhového a hranolovitého tvaru su na (obr. 2.23).

Obr. 2.23 Priklady permanentnych magnetickych upinac¢ov (SELOS 2024)

Viakuové upinace resp. vakuova upinacia technologia prinaSa benefity ako: kratke
nastavovacie Casy, relativne vysoké pridrzné sily, vysoka presnost’. Pomocou tejto techniky
mdzeme upinat’ neferomagnetickych (resp. nemagnetické) materidly bez deformaécii.
Systém je moduladrny a ma moZznost’ mobilného pouZitia, teda je mozné ho premiestnit’ a

vyuzit' na inom stroji pripadne aj v inej vyrobnej prevadzke (obr. 2.24) (Vakuova 2024).

Obr. 2.24 Modularna matricova platiia na vakuové upinanie obrobkov (Vakuova 2024)

Matricové platne je mozné vybavit’ volitelnymi trecimi ostrovéekmi na zvySenie
horizontdlnych pridrznych sil. V porovnani s matricovymi plathami bez trecich
ostrov¢ekov su horizontdlne pridrzné sily na matricovych platniach s trecimi ostrovéekmi

az 0 30% vyssie. Podpornd platiia je v kombinacii s prisavkami rieSenim pre obrdbanie z 5
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stran a obrabanie vyrezov obrobkov (obr. 2.25). Funkcia vakuovej platne: 1 — oporna

platna, 2 — prisavky, 3 — vyroba vyrezov, 4 — obrabanie ¢elnej hrany.

Obr. 2.25 Funkcie matricovej platne na vakuové upinanie obrobkov (Vakuova 2024)

Cely vakuovy modularny systém a jeho funkcie je na (obr. 2.26). Kde je: 1 — matricova
platiia s opornou platiiou a prisavkam i, 2 — matricova platiia modularneho systému, 3 —

matricova platiia s trecimi ostrovéekmi, 4 — rozdel'ovac¢ vakua, 5 — vdkuové jednotka.

Obr. 2.26 Flexibilny modularny systém (Vakuova 2024)
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2.4.2 Ustavenie a upinanie ndstrojov

V praxi najdeme znacné mnozstvo vyrobcov a dodéavatelov upinacej techniky pre
nastroje. Je potrebné si uvedomit’, ze nie vsetci tito dodavatelia poskytuju zaruku kvality
upinacov, ¢o sa tyka hlavne presnosti a Vv niektorych pripadoch aj kvality vyvaZenia drziaka
nastrojov. Su na trhu firmy, ktoré su schopné pontiknut’ spominané drziaky s garanciou
kvality. Ich portfélio zahfna aplikéacie drziakov od vyrobkov, ktoré vyzaduji mikro
obrabanie az po velkoobjemové odoberanie materidlu. Poskytuji moznosti upnutia
vystruznikov, vrtdkov, fréz a aj zavitnikov. Pritom je kladeny doraz na nizke vibracie a
povrchy, ktoré spifiaju poziadavky presnosti a drsnosti povrchu. Predstavme si niektoré
aplikdcie upinania stopkovych reznych néstrojov.

Najskor si predstavme najpouzivanejSie typy kuzel'ov, ktoré sa pouzivaji pre upinanie
do vretena CNC stroja. Kuzele vretena CNC stroja sa zvyc¢ajne delia na dva druhy, jeden
je univerzalny systém s kuzel'om 7:24 a druhy je systém HSK s kuZel'om 1:10.

Pre kuzel’ 7:24 existuje viacero Standardov resp. velkosti. NajCastejSie sa stretneme so

standardom DIN ISO 7388-1 (DIN 69871) a MAS BT (obr. 2.27).

19,10 31
11003 forma A/AD/B
forma A
.,
-
forma AD

Obr. 2.27 Kuzel’ standardu SK (Commerc 2011)

SK nastrojovy drziak je vysokorychlostny nastrojovy drziak, ktory je modelom drZiaka
nastroja BT. Drziaky nastrojov st upnuté pomocou tazné¢ho Capu, ktory sa nachadza na

jeho konci (Rozdiel 2023). Tazny &ap je na (obr. 2.28). VIavo &ap pre drziak SK, vpravo

=

Obr. 2.28 Tazné apy pre drziaky SK a BT (Commerc 2024, Ceratizit 2024)

Cap pre drziak BT).
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Nemeckad norma pre drziaky nastrojov HSK je DIN 69873. Existuje Sest’” noriem a
Specifikacii, HSK-A, HSK-B, HSK-C, HSK-D, HSK-E a HSK-F. Bezne sa pouzivaju tri z
nich: HSK-A (automaticka vymena nastroja s vnitornym chladenim), HSK-C (manualna
vymena nastroja s vnutornym chladenim) a HSK-E (automatickd vymena nastroja s
vnutornym chladenim, vysokorychlostny typ) (Jianken 2024). Drziak HSK je na (obr.
2.29).
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Obr. 2.29 Kuzel’ typu HSK (Commerc 2011)

Podl'a toho aky typ upinania sa nachadza na opacnej strane kuZel'a mo6Zeme upinat
stopkové rezné nastroje do ER kliestin, morse kuZel'a, alebo do upinacej hlavicky (obr.

2.30)

» A
arss
il e T
-t e -———— Lo
dl
L —
ER kliestin e A
¥ Morse kuzel
O
HE—— o
—
L Upinacia hlavicka

Obr. 2.30 Rézne moznosti upinania nastrojov (Commerc 2011)
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Pri upinani do kliestin pontukaju firmy viacero variant upinania. Zalezi na poziadavke
zakaznika, aké operacie bude s upinacom vykonavat. Je mozné pouzit' drziaky pre
Standardné operacie, drziaky pre vykonové obrabanie, alebo drziaky pre vysoko presné
obrabanie (obr. 2.31).

Obr. 2.31 Kliestinové drziaky nastrojov (MASAM 2024)

Dalsou moznostou upinania stopkovych reznych néstrojov je upnutie do vitacej

hlavicky. Na (obr. 2.32) su priklady vftacich hlaviciek.

Obr. 2.32 Priklady vitacich hlavi¢iek (Vrtaci 2024, Boukal 2024)

VTavo je vitacia hlavicka pre CNC stroj a pre lepSie pochopenie a porovnanie je vpravo

vitacia hlavicka pre rucnu vitacku. Tento spdsob upinania stopkovych reznych nastrojov je
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pouzivany prioritne pre operaciu vitania a preto o sa tyka presnosti nie je hlavicka vhodna

pre vitanie presnych dier.

Upina¢ WELDON umoziiuje upinanie nastrojov s valcovou stopkou a bo¢nou upinacou
plochou. Pomocou upinacej skrutky sa zabranuje pretoCeniu a vytiahnutiu (obr. 2.33).
Niektoré verzie ponukaju prostrednictvom chladiacich kanalov periférne chladenie, ktoré
je uzatvaratelné pomocou skrutiek a chladiacu kvapalinu vedie priamo k reznej hrane

nastroja.

,,,,,,,

@d < 25 forma A @d > 25
Obr. 2.33 Upinanie reznych nastrojov WELDON (Commerc 2011)

Upinace WELDON st dodavané pre viaceré rozhrania upinacich kuZelov. Na (obr.
2.34) je zobrazeny upina¢ pre rozhranie HSK — A 50, je uréeny pre konkrétny upinaci
priemer v tomto pripade 12 mm. Tieto upinace st vyvazené s kvalitou vyvazenia G 2,5 pre

n =25 000 min? (resp. Umax< 1 g.mm). Majt presnost’ hadzania < 0,003 mm (WEL 2024).

L L,
Obr. 2.34 Upina¢ WELDON pre rozhranie HSK — A 50 (WEL 2024)

-—

Hydraulické upinace dokazu poskytnut’ presné upinanie stopkovych nastrojov (obr.
2.35). Tieto upinace st vhodné pre nastroje na frézovanie, pre stroje na vyrobu resp.
brasenie nastrojov, alebo aj pre sustruZenie. Takéto upinace disponuji (Hydraulicky 2024):
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opakovatel'nou presnost'ou obvodového hadzania < 0,003 mm,
tlmenim vibracii,
rychlym nastavenim (v priebehu sekind),

presnym vyvazenim (G2,5 pre 25 000 min).
\ \

Obr. 2.35 Hydraulicky upina¢ TENDO Silver (TENDO 2024)

Hydraulicky upina¢ TENDO ma (TENDO 2024):

1.

7.

Upinaciu skrutku pre ovladanie upinacieho piesta pomocou inbusového kl'tuca,

2. Upinaci piest, ktory zatla¢a hydraulicku kvapalinu do systému olejovej komory,
3. Tesniaci prvok pre zabezpecenie tesnosti systému,

4.
5

. Komorovy systém, ktory ak sa naplni hydraulickou kvapalinou, za¢ne posobit’ na

Expanzné puzdru, ktoré sa rovnomerne rozt'ahuje oproti stopke nastroja,

upnuty nastroj tlmiacim uc¢inkom,
Zakladné teleso upinaca so strojovym rozhranim, teda zodpovedajiicim typom
kuzela,

Nastroj.

Redukéné puzdra umoziuji upnutie réznych priemerov stopky v rozsahu 3-32 mm

pomocou len jedného upinaca nastroja (TENDO 2024) (obr. 2.36).
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Obr. 2.36 Redukéné puzdro pre hydraulicky upina¢ TENDO Silver (TENDO 2024)

Princip tepelného upinania je zalozeny na ohreve upinacej Casti nastrojového drziaka
elektrickou indukciou, nastroj sa vlozi do drziaka a po vychladnuti je nastroj upnuty (obr.
2.37).

Pomocou indukéngho Zabtiatitn sa kov M dslednym ochladerdm sa kovowd
1 prsterica sa ditina 2 roztiabme a v oEnd 3 diting ndstroja spoly s ndstrojorm
drEiaka ndstroja zatweje VI ef DAt oja it Eti a ndstroj je uprnaty

Obr. 2.37 Princip tepelného upinania nastrojov (macmatic 2024)
Priklad tepelného upinaca je na (obr. 2.38). Je tu nastroj — 1, na upinaciu ¢ast’ drziaka —

3 posobia virivé prudy cez indukénti cievku — 2, st tu vyvazovacie otvory a ako celok je tu

zakladné teleso drziaka — 5.
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Obr. 2.38 Funkcia tepelného upinaca (macmatic 2024)

Pre tepelné upinanie sa pouZzivaj pristroje s roznou konfiguraciou (obr. 2.39). Mozu to
byt relativne jednoduché pristroje uloZené na stole, alebo to mozu byt pristroje s aktivnym
chladenim nastrojovej zostavy. Mézeme ich teda rozdelit na (ALBA 2024):

- Stolové (vzduchom chladene),

- Skrinové (vzduchom chladene, vodou chladené).

Obr. 2.39 Pristroje pre tepelné upinanie Bilz (Bilz 2015)

- a

0
(o]
o

L)

= ThermoGrip®

. S
L

Pri stolovych pristrojoch je proces ochladenia ,,manuélny* teda na vzduchu. Niekol'ko
nasobne efektivnejsi je systém automatického chladenia nastrojovej zostavy. Cely cyklus

— ohrev, upnutie ochladenie a susenia nastrojovej zostavy prebieha v ¢ase cca 30 sekiind
(ALBA 2024) (obr. 2.40).
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Obr. 2.40 Pristroj pre tepelné upinanie s aktivnym chladenim (TherOGrip 2024)

2.5 VyvaZovanie reznych nastrojov
V idedlnom pripade by hmotnost’ pneumatiky a disku, ktoré spolu vytvaraju koleso,

mala byt’ na néprave rovnomerne rozdelena. Ak sa stane, ze rozlozenie hmotnosti nie je
rovnomerné, dochddza k takzvanému ,,nevyvazeniu®“. VSimnete si to za jazdy, pretoZe sa
pneumatiky nebudu otacat’ ,,rovnomerne®. Dlhodobé nevyrovnané zat'azenie naprav moze
sposobit’ ich poskodenie. Nevyvazenost’ si na svojich pneumatikach mozete v§imnat’ na
zaklade nasledujucich znakov:

a) Vibracie alebo ,,trasenie volantom,

b) Znizeny jazdny komfort pri rychlostiach medzi 80 a 120 km/h,

¢) Horsi kontakt pneumatiky s povrchom vozovky.

Ak nastanu vysSie uvedené pripady znamena to ist’ do autorizovaného servisu, pretoze
‘s , ] . . . (s
nevyvazenost’ sa musi vyrovnat’ pridanim zavazia na rafik, aby sa koleso nasledne vyvazilo

a zabranilo sa tak rychlejSiemu opotrebovaniu dezénu (obr. 2.41)
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Obr. 2.41 Prstroj pre vyvazovanie pneumatik (Barum 2024)

Podobne sa spravaju aj drziaky reznych nastrojov, ktoré st urcené pre vysokorychlostné
obrabanie. Vyrobcovia drziakov reznych néstrojov vyvazuju samotné drziaky vo vyrobe.

Pod’'me vSak najskor ku definicii nevyvazenosti. Vyvazovanim sa zaoberaji normy:

e STN ISO 1940-1 (Mechanické kmitanie. Poziadavky na kvalitu vyvazenia
rotorov v nemennom (tuhom) stave. Cast’ 1: Specifikacia a overovanie tolerancii
vyvazenia),

e ANSI S2.19-1975 (Standard for Balance Quality of Rotating Rigid Bodies
totozna s normou ISO,

e DIN 69888 (Requirements for balancing of rotating tool systems).
Nevyvazenost' je definovana ako stav, ktory nastava, ked’ sa os rotujuceho telesa, "os
zotrva¢nosti", nezhoduje s rotacnou osou. Velkost' nevyvazenosti je ndsobkom hmoty a

polomeru, s ktorym t'azisko hmoty rotuje okolo osi otacania (obr. 2.42).

Pt N

povodné tazisko nové t'azisko

os rotacie
m:-

Obr. 2.42 Nevyvazenost’ rotora

Podl'a ISO 1940-1 rozliSujeme rézne stavy nevyvazenosti, ktoré zavisia na polohe

hlavnej osi zotrvac¢nosti v pomere k osi rotacie. Vyskytuju sa tri hlavné typy nevyvazenosti:
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e Statickd nevyvaZzenost,
e Dvojicova nevyvazenost’,

e Dynamické nevyvazenost.

Staticka nevyvazenost je pritomna ak sa hlavna os zotrvacnosti nezhoduje s osou rotacie

a je rovnobezna s osou otaCania (nevyvazenost’ v jednej rovine). Spdsobuje posunutie

taziska rotora z geometrického stredu, pricom rotor za prevadzky kmitd rovnobezne k

svojej osi rotacie (obr. 2.43).

Staticka
nevyvazenost’

=== (s zotrvacnosti
=== (s rotacie
Obr. 2.43 Statick4 nevyvazenost rotora

Dvojicova nevyvazenost’ je pritomna ak sa hlavna os zotrvacnosti nezhoduje s osou
rotacie ale pretina osi otaCania v strede t'aZiska rotora. Dva silové vektory moZu mat’ sice
rovnaku vel'kost’, ale ich poloha je presne o 180° proti sebe pooto¢ena. Toto rozdelenie

7~ . v AV . c.9 0 I3 r v .
nevyvazenosti sa uz nemdze zistit' jednoduchym odvalenim rotora, pretoze rotor nezaujme
v pokoji Ziadnu jednoznacnl polohu. Otac¢ajlci sa rotor vykonava kyvavé pohyby okolo

osi (kolmo na os rotacie), pretoze oba silové vektory vytvaraji moment (obr. 2.44).

Momentova
nevyvazenost’

= (s zotrvacnosti
=—@=== (s rotacie

Obr. 2.44 Dvojicova (Momentova) nevyvazenost’ rotora

Dynamické nevyvazenost’ je pritomna ak sa hlavna os zotrvacnosti nezhoduje s osou
rotacie, nie je s iou rovnobezna a ani ju nepretina. Dva silové vektory v dvoch 'ubovolnych

rovinach maju rozdielnu vel’kost’ a uhlovu polohu. Pretoze tento druh nevyvazenosti sa da
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kompletne zistit’ iba za rotacie, hovori sa o dynamickej nevyvazenosti. Tato nevyvazenost’
sa da rozdelit’ na statickii a momentovll nevyvazenost. Pre Gplné odstranenie dynamicke;j

nevyvazenosti je potrebné dve vyvazovacie roviny (nevyvazenost v_dvoch rovinach).

Dynamicka nevyvazenost’ sa vyskytuje u vSetkych rotorov (obr. 2.45).

Dynamicka
nevyvazenost’

=== (s zotrvacénosti
=== Os rotacie
Obr. 2.45 Dynamické nevyvazenost rotora

Neziaduce vplyvy nevyvazeného nastroja a drziaku mozeme rozdelit’ do troch kategorii:
Vplyv na obrobok
* ZhorSena drsnost’ povrchu,
* Nesymetria na obrobku
* Nedodrzanie tolerancii
Vplyv na stroj
* Odstrediva sila = vel'ké pnutie vo vretene
* Predcasné opotrebenie loZisk vretena
* Nizsia zivotnost’, vyssie naklady na udrzbu
Vplyv na rezny ndstroj
» zvySené opotrebenie nastroja
* Nizsia zivotnost’ néstroja
Vyskumy ukazuju, ze existuji dva typy zdrojov nevyvazenosti pri vysokorychlostnych
drziakoch:
* a) Kontrolovatel'na (pevné) zdroje

* b) NekontrolovateI'né (variabilné) zdroje

Kontrolovatel'né (pevné) zdroje mozno eliminovat’ bud’ starostlivou konstrukciou alebo
vyvazenim drziaka vyrobcom. VSetky drziaky pouzivané pri vysokorychlostnom obrabani
by mali byt’ vyvazené vyrobcom vyvazovanim v dvoch pracovnych rovinach. To zarudi, Ze

vsetky pevné zdroje nevyvazenost’ budi odstranené z drziaka (obr. 2.46).
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Obr. 2.46 KontrolovateI'né zdroje nevyvazenosti (Layne 2007)

Nekontrolovatel'né (variabilné) zdroje nerovnovahy treba zmenit’ zakazdym, ked’ sa rezny
nastroj uvol'ni a znovu upne. Zdroje nerovnovéhy sa zvycajne nachadzaji v jednej Casti
drziaka néstroja - na konci rezného nastroja. Pretoze s zvyc€ajne sustredené okolo stopky
rezné¢ho nastroja, vo va¢sine pripadov je mozné vyuzit' vyvazovanie v jednej rovine (obr.

2.47).

NEVYVAZENOST V STOPKE RADIALNA POZICIA
| REZNEHO NASTROJA UPINACIEHO PUZDRA

aWm

e \:4._)_ _____ i

! RADIALNA POZICIA =i
| KLIESTIN

Obr. 2.47 Nekontrolovatel'né zdroje nevyvazenosti (Layne 2007)

Pevné zdroje nevyvazenosti mozu byt 'ahko odstranend z drziaka nastroja odstrdénenim
materidlu vitanim alebo briisenim ako stucast’ procesu vyroby drziaku nastroja vyrobcom.
Variabilné zdroje, vSak, moZu byt’ odstranené az potom, o nastroj a drziak nastroja st Vo
svojom kone¢nom stave pripravené na obrabanie.

Odstranenie variabilnych zdrojov nevyvazenosti odoberanim materidlu vitanim alebo
briisenim nie je dobrou variantou, pretoze po niekol’kych vymenach nastroja bude drziak
zni¢eny. Niekol’ko vyrobcov drziakov vyvinulo pre vyvaZovanie svojich drziakov systém
pre odstranenie variabilnych zdrojov nevyvazenosti (obr. 2.48):

e Axialne zavitové otvory

¢ Radidlne zavitové otvory

e Vyvazoviacie kruzky
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Obr. 2.48 Moznosti odstranenia zdrojov nevyvazenosti (Layne 2007)

VyvaZovanie je pracovny postup, pri ktorom sa kontroluje, v pripade nevyhnutnosti
upravuje rozloZenie hmoty rotora tak, aby zostatkova nevyvazenost’ alebo kmitanie capov
a/alebo sily posobiace na loziska frekvencne zodpovedajice prevadzkovym otackam boli

v ramci stanovenych hranic.

Pod pojmom nevyvéazena nastrojova zostava (rotor) sa rozumie v praxi rotujuce teleso,
ktorého hlavna centralna os zotrvacnosti nie je totoznd s osou rotdcie. Vyvazovanie je
potom taky pracovny postup, pri ktorom sa zist'uje rozloZenie hmoty néstrojovej sustavy a
pridanim alebo uberanim materialu je korigované tak, aby sa poloha hlavnej centralnej osi

zotrvacnosti nastrojovej zostavy ¢o najmenej odliSovala od polohy osi rotacie.

RozliSujeme zaciatoénii nevyvdZenost’ - je nevyvazenost akéhokol'vek druhu, ktord ma
rotor pred vyvazenim a zostatkovi (konecnd) nevyvdZenost’ — je nevyvazenost

akéhokol'vek druhu, ktord zostane po vyvazovani.
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Vypocet nevyvaZenosti

"M" - hmotnost rotora

"S,, -tazisko

"e" — posunutie taZiska

"r" — vzdialenost od stredu rotora
po stred nevyvazku

|l}["

"

"w" - uhlova rychlost
"m" - nevyvazok
"U" — nevyvaZzenost rotora

Nevyvazenost rotora:
U=M.e alebo U=m.r [g.mm]

Odstrediva sila:

2. ot./min

_ 2 —
F=Uxw kde w = 0

i\ 2
Potom F= m.r (%{)/mm) (N]

Zvyskova nevyvazenost:

Uzu - G .95:9 m [g.mm]
kde Uzv - je zvySkova nevyvazenost [g.mm],
G - stupen akosti vyvazovania (G1,0; G2,5; G6,3) [ms7]
m - hmotnost nastrojovej zostavy (drziak plus nastroj) [kgl,
n - frekvencia otacania [min-],
9549 - konstanta [-]

Stupne kvality vyvazenia G st navrhnuté na zéklade saéinu ¢ . ® vyjadreného v mm/s.
Ak velkost’ stcinu je 6,3 mm/s, stupen kvality sa oznacuje G 6,3. Pre rotané nastrojové
zostavy je odpori¢ané vyvazovat nastroje na hodnotu G 2,5 m.s! a menej, pre maximéalnu
frekvenciu otaCania vretena.

V sucasnosti je mnozstvo vyrobcov vyvazovacich systémov reznych nastrojov ako:
HAIMER, HOFMANN, KAISER, DURR, CEMB. Na (obr. 2.49) je vyvazovaci pristroj

firmy Haimer.
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Obr. 2.49 Vyvazovaci pristroj Tool Dynamic firmy Haimer (Haimer 2024)

Princip merania (obr. 2.50)

Upnuty nastroj s drziakom sa vloZi do vyvaZovacieho vretena a spusti sa otdcanie. Senzory

zmeraju vyskytujlice sa odstredivé sily. Meranie odstredivych sil sa vykonava v 2 roznych

rovinach pomocou vyvazovacieho vretena. Ak je smer posobenia odstredivych sil zhodny

so smerom otacania vretena, dostaneme sinusovy signdl sily. Zistenie vel'kosti signalu a

taktieZ aj poloha uhla vztahujiceho sa k vretenu. Zo silovych signdlov sa vypocitaju

nevyvazenosti vztahujuce sa na vyvazovacie roviny. Ak sa poloha vyvazovacich rovin

zmeni, zmeni sa tieZ vypocitand nevyvazenost. Zo zisteného nevyvazku sa vypocita

kompenzacia nevyvazenosti.

Upinanie nastroja

VyvaZovacie
vreteno N

Horna vyvaZovacia rovina

Horny silovy senzor
MJ |
Dolny silovy senzor

————

Obr. 2.50 Princip vyvaZovania
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Na (obr. 2.51 je ukazka drziaka pre tepelné upinanie nastrojov s vyvazovacimi otvormi.

>

Obr. 2.51 Priklad drziaka s vyvazovacimi otvormi (Power 2024)
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3.

Meranie na CNC strojoch

Meranie na CNC strojoch je realizované prostrednictvom meracich sond. Podla
viacerych dodavatel'ov st meracie sondy uznavanym nastrojom k dosiahnutiu kvality a
presnosti na obrabacich strojoch. Signaly, ktoré meracie sondy vysielaji do riadiaceho
systému sa spracuju prostrednictvom meracich cyklov. Vyuzitim meracich sond v procese
obrabania dosiahneme uspory nédkladov a zlepSenie kvality obrabanych suciastok. Z
hladiska pouzitia meracich sond v procese obrabania a technoldgie spracovania

vysielaného signidlu moézeme sondy rozdelit’ na:

» dotykové sondy (pre nastroj, alebo pre obrobok),
» bezdotykové sondy (pre nastroj, alebo pre obrobok).

Na (obr. 3.1) st zobrazené sondy pouzivané pre meranie obrobkov (dotykova) a pre

meranie a nastavovanie nastrojov (bezdotykova).

Obr. 3.1 Obrobkova meracia (vpravo) a nastrojova meracia sonda (vl'avo) (Renishaw
2024).

3.1 Nastrojové dotykové meracie sondy

Nastrojové dotykové sondy sa pouzivaju pre rychle a automatické nastavenie néstroja,
pripadne pre detekciu zlomenia nastroja. Tieto sondy su schopné efektivne riesit’ presnost’
obrobkov a tak zvysit' produktivitu vyroby. Vyrobcovia sond deklaruji presnost’ a
spol'ahlivost. Vyhodami nastrojovych sond su (obr. 3.2) (CNC 2024):

» mimoriadna ¢asova uspora vd’aka automatickému meraniu,
» minimalizacia chybovosti oproti ruénému nastaveniu nastroja,

» automaticky vypocet a korekcia offsetu néstroja,
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automaticka detekcia zlomenia nastroja medzi obrabacimi cyklami,
ziadne $kody v dosledku nepoznaného zlomenia nastroja,

spol’ahlivé, meranie i pod chladiacim médiom,

YV V V V

Mozna vyroba s minimalnou obsluhou.

Obr. 3.2 Nastrojové meracie sondy (vlI'avo) (Renishaw 2024).

Dotykové nastrojové sondy (obr. 3.3) meraja pri frézovacich nastrojoch dizku a priemer.
Je mozné aj meranie jednotlivych reznych hran, ale na to musi byt prispdsobeny aj systém.
Pri dotyku néstroja o meraciu sondu systém automaticky zapiSe hodnoty néstroja do

tabul’ky nastrojov pre vypocet d’alSich drah v NC programe.

Obr. 3.3 Meranie nastrojov (Touch 2024).

Na (obr. 3.4) je princip dotykovej sondy pre ndstroj. Usmernené svetelné luce

vyzarujuce z LED diédy dopadaju na fotocitlivy senzor ako maly svetelny bod. Po
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vychyleni dotykového ter¢u sa svetelny tok taktiez vychyli a diferencidlny fotoclanok
vygeneruje spinaci signal.

Opakovatelnost’ snimania je odchylka zistend opakovanym meranim nastroja z
rovnakého smeru pri priestorovej teplote priblizne 20°C. Je to hodnota 2 ¢ < 0,5 um.
Tvrdeny dotykovy ter¢ik umoziiuje snimanie aj rotujiiceho néstroja. Podmienka je aby sa
nastroj otacal proti smeru reznych hrdn. Maximalne dovolené vychylenie dotykového
tercika je Smm. Pocas tejto drahy sa musi stroj zastavit. Ak by sa vyskytla necakana chyba,
nastrojova sonda je opatrend zlomovou zonou. Po zlomeni spojovacieho ¢apu nie je nutna

vymena celého zariadenia. Sta¢i jednoducho vymenit’ spojovaci ¢ap (Heidenhain 2018).

Dotykovy teréik

Systém cocek

7

Diferencialni
fotoclanek

27

Obr. 3.4 Princip nastrojovej meracej sondy (Heidenhain 2018).

Po vymene dotykovych tercov je tieZ mozné merat’ aj sustruznicke nastroje. Vtedy musi
byt’ sonda vybavena ter¢ikom priemeru @ 25mm so zrezanymi hranami na rozmer 21,5mm.

K sonddm st dodavané rozne tvary tercikov (obr. 3.5)

7 "\
N\

Obr. 3.5 Rozne tvary ter¢ikov pre nastrojové sondy (Heidenhain 2018).
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Dotykové nastrojové sondy je mozné upevilovat’ vertikalne aj horizontalne. Pri
horizontadlnom upevneni je odporucané pouzivat’ dotykovych ter¢ik mensich rozmerov (0
25mm), kvoli jeho mensej vahe. Dotykova sonda musi byt pocas obrabania deaktivovana.
Ak by nebola, je mozné ze vibraciami, ¢i odletujicimi trieskami by sa aktivovala a doslo

by k preruSeniu obrabania (obr. 3.6).

Upevnéni upinacimi > Vodorovna montaz
kameny

2 25

Upinaci
kamen

Obr. 3.6 Upevnenie a poloha nastrojovej sondy (Heidenhain 2018).

3.2 Obrobkové dotykové meracie sondy

Pomocou meracich obrobkovych sond vyrazne skracujeme pripravy a kontroly
suciastok, ktorymi znizime prestoje, ktoré su dost’ ndkladné. Ustavovanie pomocou 3D
¢iselnikovych odchylkomerov mohlo sposobovat’ chyby, ktorych sa dopustala obsluha
stroja. NajvicSia Casova strata vznikala prave pri tvarovo zloZitych suciastkach alebo
upinacich prvkov pri sériovej alebo malosériovej zédkazke. Automatické nastavovanie

vyuzitim obrobkovych sond zvysuje produktivitu az o 25%.

Snimacie systémy pre CNC obrédbacie centrd a sustruhy su urcené k identifikacii a
polohovaniu obrobku, aktivnej kontrole rozmerov obrobkov v priebehu obrabania,
monitorovaniu stavu povrchu obrobku a overeniu kone¢nych rozmerov hotového kusu pred

vybranim zo stroja.

Vyhody obrobkovych sond — pred obrabanim

Pouzitie sond znizuje ndklady na drahé upinace a na ruc¢né polohovanie obrobku
klasickymi odchylkomermi. Sondy upinané na obrabacich centrach do vretena a na
sustruhoch do néstrojovych hlav, prindsaju nasledovné vyhody: zniZzenie doby nastavenia

stroja, automatické polohovanie obrobku, nato¢enie suradného systému alebo polohovanie
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rotacnej osy, vyluCenie chyb ru¢ného nastavenia, znizenie pocCtu zmitkovych kusov,

zvySenie produktivity a flexibility velkosti davok.

Vyhody obrobkovych sond — pocas obrabania

Obrobkové sondy mozno pouzivat’ tieZ na meranie po€as obrabacieho cyklu a pre

kontrolu prvého kusu. Ru¢né meranie prili§ zavisi od znalosti obsluhy a meranie mimo

stroja je spojené s obtiaznou manipuldciou. Meranie na stroji prinaSa tieto vyhody:

automatickd korekcia chyb poc€as obrabacieho cyklu, zvySend istota v bezobsluznych

prevadzkach, adaptivne obrabanie zaistujlice spdtnii vdzbu procesu a minimalizaciu

odchylok, automatickd korekcia nastavenia pre premeranie prvého kusa, znizenie Casu

necinnosti stroja ¢akajiceho na vysledky kontroly prvého kusa (CNC 2024). Na (obr. 3.7)

je ukazka obrobkovych meracich sond.

- J . —

Obr. 3.7 Obrobkové meracie sondy (CNC 2024).

Pouzivaju sa viaceré systémy snimania hodnét. Jednou z nich je systém kinematickych

sond (obr. 3.8).

Rez sondou

Reakéni sila Pohled shora

Kinematické

kulicek

Elektricky odpor roste se
zmenSovanim plodek

Rez kinematickym
mechanismem

Obr. 3.8 Kinematicka meracia sonda (Snimaci 2024).

Tok elektrického W 5 Styéné plosky se
proudu 3 zmensuji, kdyz
@ se dotekova sila
2zvySuje
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Tri rovnomerne rozmiestnené valCeky uloZzené na Siestich gulickdch z karbidu
uzatvaraju elektricky okruh. Mechanizmus je do kinematického ulozenia pritla¢any
pruzinou. To dodava mechanizmu moznost’ vychylenia po kolizii dotyku s meranym
objektom. Po oddialeni sondy od obrobku sa mechanizmus vrati spit’ do vychodzej polohy
s toleranciou lpm. Sty¢né plosky na trojbodovom zaveseni vytvaraji uzavrety obvod
elektrického pradu. Sily v mechanizme sondy sposobia zmenSenie sty¢nych ploch, ¢im sa
zvysi elektricky odpor tychto elementov. Pri kontakte s obrobkom sa vzniknuta tlakova sila

meria ako zmena elektrického odporu na sty¢nej ploske. (Snimaci 2024).

Tenzometrické sondy. Tenzometer je pasivna elektrotechnickd suciastka, pouzivana
ako senzor nepriameho merania mechanického napétia na povrchu sucasti prostrednictvom

merania jej deformacie (obr. 3.9).

Pohled shora

33
\ Umistinl —

tenzometr(

Dotekovd
sfla Detailni pohled na tenzometr

@

Obr. 3.9 Tenzometricka meracia sonda (Snimaci 2024).

Tenzometre st upevnené na Specidlnych rebrach oddelenych od kinematického
mechanizmu. Pri dosiahnuti prahovej hodnoty v akomkol'vek smere je vytvoreny spinaci
signal. Spinaci signdl je vyrazne niz$i ako u konvenénych sond. Navrat dotyku do nulove;j

polohy zabezpecéuje kinematicky mechanizmus.
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Optoelektronicka sonda (obr. 3.10) funguje na vychyleni LED svetla mimo fotocitlivy
prijimac¢. LED didda vysiela svetelné lice cez sustavu SoSoviek upevnenych na 3 bodovom
kinematickom mechanizme. Tieto SoSovky usmernuju svetelné lice na maly bod smerujuci
priamo do diferencidlneho fotoclanku. Po vychyleni dotyku sa svetelné luce vyhnu a

diferencidlny foto¢lanok vytvori spinaci signal.

Spinacitanier

N

7

7

W

Systém sosSoviek

LED

7

NN

AN

J

NN
NN
W

Diferencialny

fatadlanale

SRS

Dotykovy hrot

Obr. 3.10 Tenzometricka meracia sonda (Touch 2024).

Mechanizmus sondy spina pri kontakte s meranym obrobkom. Sondy byvaju
najCastejSie pouzivané vo vretene stroja alebo revolvery sustruhu (obr. 3.11) Meranie

prebieha v nasledujtcich krokoch:

meraci cyklus ovlddany riadiacim systémom napolohuje sondu na bezpecnu

vzdialenost’ od meraného bodu.

- dotyk sa za¢ne priblizovat’ meranému obrobku.

- pri dotyku sonda zopne kontakt a vysle signal (svetelny, radiovy, elektricky) do
prijimaca sondy.

- prijimac vySle signél do riadiacemu systému, ktory zaznamena polohu z priameho

odmeriavania stroja
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Bezdratovy prijimac sondy

CNC rizeni

|
{MéFeny dilec

Obr. 3.11 Meranie sondou in§talovanou vo vretene stroja (Snimaci 2024).

Po zosnimani bodu z povrchu meraného obrobku sa sonda presunie na d’alsi bod. Z
viacerych snimanych bodov sa d4 vyhodnotit’ tvar a velkost’ meraného prvku. Minimalny
pocet bodov potrebnych na meranie zvoleného prvku je uréeny poctom stupiov vol'nosti
daného prvku. Meranie sa realizuje porovnanim meraného prvku s jeho idedlnou hodnotou,
napriklad kruhom, priamkou alebo rohom. Porovnanie skutocného a predpokladaného

rozmeru sa zisti velkost” odchylky (obr. 3.12).

Pfimka (2 body)

Kruh (3 body)

'x-j

Drazka (4 body)

3D roh
(3 body)
Obr. 3.12 Pocet dotykov pre meranie réznych tvarov (Snimaci 2024).

Rovina (3 body)

81



3.3 Priklady aplikacie dotykovych obrobkovych sond

Dotykové obrobkové sondy sa vprvom rade pouzivaji pre ustavenie obrobku
V priestore obrabacicho stroja. Tu mdézeme realizovat’ operacie, ktoré mame k dispozicii
Vv riadiacom systéme CNC stroja. Tieto operacie si naprogramovane pomocou cyklov.

MozZeme ta realizovat’ tieto meracie cykly (Touch 2024):

identifikacia obrobku a vyber spravneho NC programu,

- ustavenie polohy referen¢ného prvku na obrobku a nato¢enie suradného systému
stroja,

- zistenie pridavku na obrabanie a urenie hibky triesky pre hrubovacie a
dokoncovacie operacie,

- spravna orientacia obrobku na stole stroja tak, aby bolo mozné pri obrabani

dosiahnut’ na pozadované plochy.

Sonda zosnima body na obvode 'ubovol'ne upnutého obrobku. Tymto zisti umiestnenie
predmetu na pracovnej ploche. Riadenie prepocita a ulozi merané body aktualneho obrobku

do pamite stroja (obr. 3.13).

Kompenzacia Sikmej plochy Kompenzacia sikmej plochy
(odklonu) pomocou zékladného (odklonu) pomocou natodenia
natodenia stiradnicového systému otocného stola

Obr. 3.13 Snimanie natoCenia stciastky (Touch 2024).

Smer snimania pre meranie Sikmej polohy obrobku volime vzdy kolmo k vztaznej osi
uhla.

Po zosnimani oboch suradnic systém vypocita natocenie stciastky (obr. 3.14)
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Obr. 3.14 Zobrazenie vypocitaného uhla natocenia suciastky.

Nastavenie vztazného (nulového bodu) je prvotnym krokom po ustaveni obrobku.
Vztazny bod je mozné nastavit’ na stred pravouhlého ¢apu, kruhového ¢apu, vonkajsi roh

obrobku a stredu rozstupovej kruznice (obr. 3.14).

Y4 Ay
I
L)
- X
O, S
S0
X
Stred kruhového ¢apu
e
X
Stred pravouhlého ¢apu stred kruhového &apu

Obr. 3.14 Uréenie vzt'azného bodu suciastky (Touch 2024).

Na zéklade zistenych hodnot merania obrobku sa dé reagovat’ na odchylky spdsobené
napriklad deformaciou obrobku, vychylenim nastroja alebo vplyvu tepelnych deformacii.
Podla zistenych hodnét je mozné automaticky upravit aktudlne hodnoty natocenia
suradného systému, aktualizovat' parametre obrabania, zmenit® koreké¢né hodnoty v

tabul’kach nastrojov (obr. 3.15).

83



Y Y Y

3 @‘.;L‘.

Q9 L= |
S8 | @
N X X N X
Premeranie pravouhlej kapsy Premeranie otvoru Premeranie dier na rozteénej kruznici
F/ > Y
% v
X
X
g . _“? © X
Meranie priemeru Premeranie uhla jednej roviny Premeranie uhlu priamky

Obr. 3.15 Priklady merania suciastok (Touch 2024).

V riadiacom systéme méme moznost’ vybrat’ si jednotlivé meracie cykly. Tieto potom

aplikujeme pre meranie stciastok. Priklady programovania meracieho cyklu je na (obr.
3.16).
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Obr. 3.16 Priklad programovania meracieho cyklu.
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3.4 Bezdotykové meracie sondy na nastroj

NajcastejSie vyuzivané bezdotykové systémy su laserové (optické), nakol’ko dosahuji
najlepsi pomer ceny/spolahlivosti/presnosti (obr. 3.17). V okamihu prerusenia laserového
li¢a meranym nastrojom je zaznamenand poloha vzhl'adom na stradnicovy systém a
vypogitana velkost nastroja. Dalsou vyhodou laserovych systémov je schopnost’ merat
nastroj pocas pracovnych otacok. Tymto dokéZe sonda zmerat aj pripadné vychylky

spdsobené chybnym upnutim do upinaca, pripadne ak je upinaci kuzel’ opotrebovany.

Obr. 3.17 Ukazka laserovej meracej sondy (Blum 2024)

Pomocou laserovych sond je moZzné merat a monitorovat’ vi¢sinu beznych reznych
nastrojov. Meranie je realizované prostrednictvom meracich cyklov, ktoré maja riadiace
systémy k dispozicii. Naj¢astejSie meracie cykly umoznuji monitorovat’ a merat’ (Blum

2024):

» monitorovanie lomu symetrickych nastrojov (vrtaka, frézy zavitniky a
vystruzniky),

nastavenie dizky a polomeru nastroja pri menovitych otackach,

monitorovanie nastroja na vystiepené a chybajice ostrie,

nastavenie s kruhovou geometriou reznej Casti (napr. polgul'ové frézy),
kontrola profilu nastroja,

kompenzacia opotrebenia cez meranie medzi operaciami obrabania,

YV V. V V V V

kompenzécia tepelného vplyvu obrébacich centier zavislého na zmene teplot.
3.5 Bezdotykové meracie sondy na obrobok

Laserovd sonda Tschorn s laserovym krizom umoZiiuje jednoduché, rychle a

bezkontaktné snimanie (obr. 3.18).
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YV V. V V V

pre hrubé umiestnenie obrobkov,

vhodna aj pre stanovenie priblizného stredu okrahleho obrobku,
bez priameho kontaktu s obrobkom,

laserovy kriz 100 mm nad obrobkom,

zapina sa a vypina ru¢ne oto¢nym spinacom.

Z

ey o L

Or. 3.18 Laserov sonda Tschorn (aserové 2024)

Okrem vyssie uvedenej sondy je mozné pre meranie obrobkov vyuzit’ aj externé meracie

zariadenia, ktoré st mobilné, takze je mozné meranie aj v priestore obrabacieho stroja.

Tento spdsob merania zarucuje presnost’ pripadného dodatocného obrabania, pretoze

obrobok zostdva stale ustaveny a upnuty vo polohe ako bol obradbany. Systémy, ktoré su

schopné takto merat’ su zaradené ako systémy 3D skenovania (obr. 3.19). Merana st¢iastky

je digitalizovana a vystupom z digitalizacie su (ATOS 2024):

>
>
>
>
>

optimalizovand polygonalna siet’ (STL),

mrak bodov rezy (body),

obrysové¢ a kontrastné krivky (body),

farebnd mapa odchyl'ok od CAD modelu (obrazky),
protokol merania(HTML, Word, PDF).

86



Pattern Displacement +0.28 n -

Jo | Nominal  Actusl Dev. Check
X +0.00  -0.08 008 T
Y 4000 0.01 001 m
2z +0.00 4013 +0.13 m

Obr. 3.19 3D skenovaci systém ATOS (APM 2024)

Vyuzitim 3D skenovacieho systému a jeho zaradenim do vyrobného retazca CAD-
CAM-CNC uzavrieme tento retazec. Zaroven dostdvame spdtni vdzbu z merania

suciastky, kde sme schopni v pripade chybovosti vo vyrobe vzniknuté chyby napravit’ (obr.
3.20).

Obr. 3.20 Vyrobny retazec

Skenovanie a digitalizacia suciastky su realizované 3D skenerom a stciastky v digitalnej
forme (mrak bodov) je spracovana prisluSnym softvérom. Pri navrhovani suciastok sa
najskor vytvori vyrobna dokumentacia vo forme 2D vykresov. Nésledne sa spracuje do 3D
modelu suciastky, ktory sa v systétme CAM pouzije pre pripravu dat pre riadiaci systém
CNC stroja. Tieto data sa nahraju do CNC stroja v prisluSnom formate a stroj vyraba podla

programu. Po digitalizacii vyrobenej st¢iastky ndm softvér umoziiuje prelozit’ cez seba 3D
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model suciastky a digitalizovany model. Potom mdzeme vyhodnocovat’ odchylky 3D

modelu a digitalizovaného modelu vo forme farebnej mapy odchylok (obr. 3.21).

3D CAD MODEL

DIGITIZED
MODEL

Obr. 3.21 Vyhodnocovanie odchylok merania

3.6 Odmeriavacie zariadenia CNC strojov

Kazdy moderny CNC stroj méa v sebe odmeriavacie zariadenie pre ziskanie presného
udaju o polohe daného kinematického prvku. Do profesiondlnych strojov sa pouzivaji
rotané servomotory a po novom linearne servomotory ktoré nestracaju presnost’ vplyvom

opotrebenia transla¢nych ¢lenov.

Vyrobcovia sond udavaji opakovatelnost’” merania pomocou sondy do 1um. K tejto
odchylke sa vSak este pridava nepresnost’ odmeriavania na stroji. Realne namerané hodnoty
sa do systému nezapisuju zo sondy ale prave z odmeriavania stroja. Sonda dava riadiacemu
Systému spinaci signal po dotyku a ten prepocita udaje z odmeriavania a vyhodnoti
nameranu hodnotu. Odmeriavanie sa preto stava neodmyslitenou suc¢astou CNC strojov
ktoré zabezpecuje nielen hodnoty pri merani, ale aj redlne vykonanu vzdialenost’ pri
obrabani. Pokial’ ide o informacie o polohe je moZzné odmeriavacie zariadenie rozdelit’ na
absolutne odmeriavanie a inkrementalne odmeriavanie. Z hl'adiska ziskavania informécii o
polohe je odmeriavacie zariadenie rozdelené na priame a nepriame (Keller 2005).

Pri priamom odmeriavani senzor odmeriava polohu priamo (obr. 3.22 vlavo). Ak sa

jedna o linedrne odmeriavanie cena senzora rastie s jeho dizkou. Tepelnd dilatacia
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ovplyviluje presnost’ merania, Senzore misia byt krytované, ale maji vyssiu presnost’ oproti
nepriamym. U nepriameho odmeriavania sa prejdena draha nemeria priamo, ale je po¢itana
zo zmerané¢ho uhla natocCenia napr. stipania skrutky (obr. 3.22 vpravo). Toto meranie
negativne ovplyviiuju chyby stipania skrutkovice, ale tieto Senzore su lacnejSie a

jednoduchsie.

Obr. 3.22 Priame a nepriame odmeriavanie na CNC strojoch (Keller 2005)

Absolutne odmeriavanie poskytuje ovel’a spolahlivejSie vysledky ako inkrementalne.
Absolutne snimanie je sposob snimania kde sa nacitava konkrétna kodovand hodnota.
Kazda poloha je presne definovand a tym padom je poloha presne zapaméitand aj po

odpojeni napajania (obr. 3.23).

Obr. 3.23 Absolutne odmeriavanie na CNC strojoch (Exposed 2024)

Pri priamom odmeriavani je linearne pravitko (ak sa jedna o linearnu os) priamo
pripevnené o kinematicky prvok stroja (stol, suport, vreteno,...). Tym padom stroj nema
ziadny vplyv na presnost’ merania polohy. Meranie polohy zavisi takmer vylucene od
presnosti a instalacie linedrneho pravitka. Pri nepriamom odmeriavani mézu nastat’ chyby,
ktoré st viditelné na obrdbanych plochach. Tieto chyba su sposobené hlavne tepelnou

dilataciou. Na (obr. 3.24) je ukazka takto vzniknutych chyb.
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Obr. 3.24 Nepriame (vl'avo) a priame (vpravo) odmeriavanie na CNC strojoch
(Linear 2024)

3.7 Presnost CNC strojov

Sledovanie stavu stroja je hlavnym predpokladom udrzania kvality vyroby, ako aj
nutnou podmienkou v systémoch riadenia kvality podl'a poZiadaviek normy ISO 9001.
Monitorovanie stavu strojov umoziuje znizovanie nakladov na servisné sluzby a zaroven
udrzuje vysoku kvalitu vyroby pomocou NC a CNC strojovej diagnostiky. Pre diagnostiku
NC a CNC strojov je dolezité najma:

» kruhova interpolacia podl'a ISO 230-4,
» meranie presnosti polohovania podl'a ISO 230-1.

Renishaw BallBar QC20 vyhodnocuje presnost’ stroja podla dokonalosti kruhovej
interpolacie. Urcenie konkrétnych chyb stroja umoziuje efektivnu a cielent udrzbu, vd’aka
ktorej mozno minimalizovat’ prestoje. Hlavnou ¢astou meracieho systému je dizkovy
senzor s presnostou merania +=1um umiestneny v teleskopickej ty¢i opatrenej na oboch
koncoch gulovymi plochami. Z nich jeden koniec je upnuty v magnetickom drziaku
upnutom na stole stroja a druhy koniec je takym istym spésobom upnuty do vretena stroja.
Stucastou systému je meraci softvér. Pri merani vykona vreteno stroja kruhovu interpolaciu
v smere aj v protismere chodu hodinovych rucic¢iek. Namerané tidaje st nasledne odoslané
bezdrdtovou technoldgiou bluetooth do pocitaca, kde ich meraci softvér spracuje podla

viacerych noriem.

Softvérova analyza automaticky diagnostikuje konkrétne chyby stroja (oneskorenie
pohonu, vratnd vol'a, chyba kolmosti,...). Kalibra¢ny systém je vel'mi modularny, ktory
mozno pouzit’ na meranie horizontalnych aj vertikalnych, dvoj aj troj osovych strojov a s

pouzitim prisluSenstva je mozné testovat’ aj ststruhy (obr. 3.25).
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Obr. 3.25 Meraci systém Renishaw BallBar QC20 (QC20 2024)

Modularny systém Renishaw XL-80 umoziuje podl'a vybavenia merat’ na pracovnych
osiach stroja linearnu vzdialenost’, priamost’, rovinnost,, kolmost, uhly, presnost’ delenia
rotacnej osi. Systém pracuje na zaklade svetelnej interferometrie. Zakladom je laserova
hlava, ktora vytvara stabilny laserovy 1a¢. Okolité prostredie ma vplyv na stabilitu vinovej
dizky laserového laga, preto je su¢astou meracieho systému kompenzaéna jednotka. T4
zabezpecuje meranie teploty, tlaku, vlhkosti okolitého prostredia aj teploty materialu

posuvacieho mechanizmu (obr. 3.26).

Systémy merania presnosti sa pouzivaju aj pri viacosovych CNC strojoch napriklad pri
5-osovych frézovackach. Tieto stroje moézu byt opcne vybavené systémom pre meranie

kinematiky stroja.

Je to napriklad KinematicsOpt — Kalibracia rotacnych osi a kalibracia vychylenia osi.
Poziadavky kladené na presnost’, predovsetkym v oblasti obrdbania v 5 osiach, st sustavne
vysSie. Dovodom nepresnosti pri obrdbani vo viacerych osiach st — okrem iného —
odchylky medzi kinematickym modelom, ktory je ulozeny v ovladani (1) a skuto¢nymi
kinematickymi pomermi na stroji (2). Tieto odchylky vedu pri polohovani osi otacania k
chybe na obrobku (3) (obr. 3.27). Musi sa preto zaistit moznost' na ¢o najlepSiu

harmonizaciu modelu a skuto¢nosti
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Obr. 3.27 Vychylenie kinematiky stroja (KinematicsOpt 2024)

3D cyklus dotykového systému premeria osi otd€ania na stroji Uplne automaticky bez
ohl'adu na to, ¢i st osi otdCania mechanicky koncipované ako stdl alebo hlava. Pritom sa
kalibracna gul’'6¢ka upevni na l'ubovol'nom mieste na stole stroja a vykona premeranie s
presnostou, ktort mozete definovat’. Z nameranych hodnot zisti systém statickli presnost’
naklonenia. Softvér na konci meracej operdcie ulozi geometriu stroja automaticky do

prislusnych konstant stroja v tabulke kinematiky (obr. 3.28).
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Obr. 3.28 Cyklus pre meranie kinematiky stroja (KinematicsOpt 2024)
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Chladenie a mazanie pri CNC obrabani

Pri obrabani dochadza k oddel'ovaniu triesky od materialu. K tomu dochadza v medznej
rovine deformécii. Zaroven je tato rovina primarnou oblastou, kde vznika teplo. Teplo
d’alej vznika aj na Cele nastroja a na chrbte nastroja. Vzniknuté teplo je odvadzané trieskou,

obrobkom, nastrojom a do prostredia (obr. 4.1).

Obr. 4.1 Teplo v procese obrabania (Janac 2004, Grzesik 2010).

Teplo Q sa vyvija najmé v nasledujucich oblastiach (Janac 2004):

> QI je teplo vznikajice v oblasti primarnej plastickej deformacie (v rovine
striznej plochy),

» Q2 je teplo vznikajice na cele nastroja v dosledku sekundarnej plastickej
deformacie a v désledku trenia medzi trieskou a ¢elnou plochou nastroja,

» Q3 je teplo vznikajuce v dosledku trenia medzi chrbtovou plochou néstroja o

obrobeny povrch.
4.1 U¢inky reznych kvapalin na obrabaci proces

Utinnym néstrojom pre odvadzanie tepla je pouZitie reznych médii. Teplotu rezného
klina je mozné znizit' efektivnym chladenim. Chladenie rezného néstroja zabezpecuje
vhodné rezné prostredie. Rezné prostredie obklopuje reznu oblast’ a je tvorené okolitym
vzduchom, kvapalinami, plynmi a parami. Fyzikdlne a chemické vlastnosti rezného
prostredia vyraznym spdsobom ovplyviiuji deformaciu obrabané¢ho materidlu, trenie,

odvod tepla z miesta rezu a pod. (Liptak 1979, Janac¢ 2004, Buda 1977).
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VSeobecne je mozné ucinky reznych kvapalin rozdelit’ na primarne a sekundarne (obr.
4.2). Medzi primarne G¢inky patri chladiaci a mastiaci u¢inok reznej kvapaliny. Medzi
sekundarne uc¢inky patria ochrana proti kordzii, rezny a Cistiaci u€inok. Tieto U€inky st
zakladnymi vlastnostami reznych kvapalin, pricom na niektoré z nich mdze byt kladeny

vacsi alebo mensi doraz, v zavislosti od podmienok obrabania (Cillikova 2005, Beiio 2004).

Ucinky reznych kvapalin

I l

Primarne Sekundarne

[ [ |

Chladiaci G¢inok Mastiaci Gé¢inok Rezny Géinok Cistiaci Géinok Ochranny G&inok

Obr. 4.2 Utinky reznych kvapalin (Beiio 2004).

Chladiaci u¢inok reznej kvapaliny ma §ir§i vyznam a ovplyviiuje mechaniku tvorenia
triesky, silové javy a trenie medzi obrobkom a nastrojom, deformacnu pracu pri deformécii
obrabaného materidlu, tvorbu narastku, spevnenie obrobeného povrchu, velkost
minimdlnej hrubky odoberaného materidlu, zvySkové napitia obrobené¢ho povrchu.
Chladiaci u¢inok reznej kvapaliny je charakterizovany ako schopnost’ kvapaliny odvadzat’
teplo z miesta rezu. Chladiaca schopnost’ ako aj intenzita ochladzovania zavisi od tepelne;j
vodivosti, kinematickej viskozity, merného tepla, schopnosti zmacat’ povrch, rychlosti
prietoku kvapaliny, penivosti a od pril'navosti kvapaliny. Odvod vzniknutého tepla pri
rezani sa dosahuje tym, Ze prud kvapaliny obmyva nastroj, triesku a povrch obrobku v
oblasti rezu, ¢im prijima vyvinuté teplo. Cast’ kvapaliny sa pritom odpari vplyvom

vysokého miestneho prehriatia a zvySok kvapaliny pradi naspét’ do zasobnika.

Cim je teplota generovana v mieste rezu vyssia, tym vicsie su poziadavky na odvod
tepla (obr. 4.3). Neodvedené teplo hromadiace sa v obrobku moze spdsobovat’ nepresnosti
pri obrabani. Chladiaca schopnost’ je vyrazne zavisla aj od zlozenia vody. Najvacsi
chladiaci G¢inok maju rezné kvapaliny na baze vody. S rastom penivosti sa chladiaca
schopnost’ znizuje. Pridavky povrchovo aktivnych latok zvySuji prilnavost, a teda aj
chladiacu schopnost. So zvySenim rychlosti pradenia rastie sucinitel’ prestupu tepla, ¢o

zlepsuje chladiacu schopnost’. Na teplo vznikajuce v mieste rezu vplyva aj mastiaca 19
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schopnost’ kvapaliny. Mastiaca schopnost’ znizuje trenie a deformac¢nu pracu, a preto je

generované mensie mnozstvo tepla (Kocman 2011, Cillikova 2008).

: o Obrébanie tvarovymi nastrojmi
Slstruzenie  VystruZovanie | ysganie hibokych dier

Rezanie zavitov

Brusenie Frézovanie

Rezanie pilou Vitanie Pretahovanie

Vyvftavanie

Hoblovanie a obraZanie Vyroba ozubeni
Vysokorychlostné obrabanie

Zvysené poziadavky na chladiaci G¢inok
Obr. 4.4 Poziadavky na chladiaci uc¢inok (Kocman 2004).

Mastiaci ucinok predstavuje schopnost’ reznej kvapaliny znizovat’ trenie, a tym aj rezné
sily v procese rezania, ¢im sa zmensuje celkovy vykon potrebny na proces rezania. Z
dovodu schopnosti zvySovat’ kvalitu obrobenej plochy je mastiaci u¢inok dolezity pri
dokoncovacich operaciach. Pri tazkych operaciach (pri vysokych teplotach a tlakoch) su
potrebné na zabezpecenie mastiaceho uc¢inku Specidlne aktivne latky, ktoré su absorbované
do medzi vrstvy a zmensuju kovovy styk povrchov. Tieto vysokotlakové prisady st zname
ako EP prisady (EP = extreme pressure), ktoré¢ vyvolavaji chemicku reakciu s povrchom
kovu a vytvaraji reaként vrstvu. Ako EP prisady sa najcastejSie pouZiva chlor, fosfat a sira
(Cillikova 2008).

Generovanim tepla st aktivované EP prisady, ktoré vytvaraju na povrchoch chemicky
film, ktory zabranuje tvorbe mikrozvarov a znizuje opotrebovanie nastroja. Vplyv

zakladnych zloziek reznej kvapaliny na vysledny koeficient trenia je uvedeny na (obr. 4.5)

Mineralny olej
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Obr. 4.5 Synergicky efekt roznych typov prisad na koeficient trenia (Fuchs 2016)
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Mastiacu schopnost’ kvapaliny (obr. 4.6) ovplyviiuje aj viskozita kvapaliny a pevnost’
vrstvy. S rastucou viskozitou kvapalina tazSie prenikd medzi trecie plochy, zhorSuje sa
pradenie, ¢o ma za nasledok znizenie odvodu tepla. ViskoznejSia kvapalina sa vo vicsej

miere zachytava na trieskach, a tym sa zvysuje jej spotreba (Cillikova 2008).

) Obrabanie tvarovymi nastrojmi
Sistryzenie  VystruZovanie | \sganie hibokych dier

Rezanie zavitov

Brasenie Frézovanie

Vftanie Pretahovanie

Rezanie pilou Vyvitavanie

Hoblovanie a obrazanie Vyroba ozubeni
Vysokorychlostné obrabanie

Zvysené pozZiadavky na mazaci G¢inok
Obr. 4.6 Poziadavky na mazaci u¢inok (Kocman 2004).

Pre Cistiaci u¢inok je dolezitou ulohou reznej kvapaliny odstrafiovanie triesky z miesta
rezu, ktord vznikd pri obrabani. Kvapalina sucasne viaze r6zne prachové a iné ¢iastocky,
ktoré sa v procese rezania vyskytuju a transportuje ich do filtraéného zariadenia. Vd’aka
odvodu prachovych castic sa v ovzdusi nachadza menSie mnozstvo prachovych castic,
ktoré predstavujii nebezpeéenstvo pre dychacie cesty obsluhy stroja. Cistiaci i¢inok reznej
kvapaliny je doleZity pri operaciach superfiniSovania, brusenia, pri obrabani liatiny a pri
vitani hlbokych dier. Cim je viskozita kvapaliny niZSia, tym je &istiaci Gi¢inok vyssi

(Cillikova 2008).

Ochranny ucinok reznej kvapaliny predstavuje schopnost’ reznej kvapaliny chranit
obrobené plochy a casti strojov vo¢i u¢inkom okolitého prostredia a kordzie. Princip
ochranného uc¢inku spoc¢iva vo vytvoreni povrchovej absorbcnej vrstvy alebo povlaku z
oxidov, ktoré¢ chrania pred pdsobenim korozivnych ¢initel'ov z prostredia. Rezné kvapalina

by nemala nartisat’ gumové Casti strojov (Dasch 2004).

Rezny ucinok kvapaliny (Rebinderov efekt) (obr. 4.7) sa vysvetl'uje vnikanim molekl
povrchovo aktivnych latok, ktoré su obsiahnuté v reznej kvapaline do mikrotrhlin
deformovaného materialu. Tieto latky posobia vnutornym tlakom na steny mikrotrhlin, ¢im

znizuju sudrznost’ kovu a ulahéuju vznik plastickej deformacie, ¢o ma za nasledok
1] 1] p ] s
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zmensSenie reznych sil, vykonu potrebného k obrabaniu a predlZenie trvanlivosti nastrojov

(Cillikova 2008).

AAA X < AANA

< >
> >
< >
< >

Obr. 4.7 Pésobenie povrchovo aktivnych molekul v mikrotrhlinach materialu
(Cillikova 2008).

4.2 Poziadavky na rezné kvapaliny

Okrem zakladnych ucinkov sa od reznej kvapaliny pozaduji aj d’alSie vlastnosti z

hladiska hygieny, ekolégie, nakladov a bezpecnosti. Idealna kvapalina by mala spinat

nasledovné vlastnosti (Vasilko 2006, Kenneth 1999):

YV V.V V V V V V YV V V V V V V

jednoducha priprava,

odolnost’ proti tlakom,

nizka viskozita,

dobra znasanlivost’ s pokoZkou,

malé penivost’,

dobra filtracna a sedimentacné schopnost’,

malé straty odparovanim a vynasanim na obrobkoch,
l'ahké likvidacia a odburatel'nost’ v Zivotnom prostredi,
nizka cena,

vysoky bod vzplanutia,

dlha zivotnost,

bez toxickych komponentov,

prijemnd a nemennd voia pocas prevadzky,
antikordzny ucinok,

pasivita voc¢i konStrukénym materidlom, nadterom a tesneniam.
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Doposial’ neexistuje kvapalina, v ktorej by boli zlu¢ené vSetky spomenuté vlastnosti.
Preto nie je k dispozicii univerzalna kvapalina, ktora by sa pouzivala pre vSetky materialy,
operacie a rezné podmienky. Z uvedeného vyplyva, ze pre dané podmienky rezu je potrebné

zvolit’ Vhodnu procesnu kvapalinu (Meciarova 2007).

4.3 Rozdelenie reznych kvapalin

Nemecka norma DIN 51385 klasifikuje rezné kvapaliny na vodou neriedite'né, vodou
rieditelné a na kvapaliny vodou miesateI'né. Rozdelenie reznych kvapalin podl'a normy

STN 22 0131 a DIN 51385 je znazornené na (obr. 4.8).

DIN 51385 STN 22 0131
Vodné roztoky
Vodné emulzie emulgaénych
olejov a mastiv
Rezné kvapaliny RODn'é Iétﬁv Ropné oleje bez prisad
nerieditelné vodou pouiivané pre
procesné Rezné oleje s prisadou
R‘ezrlmé kvapaliny vodou kvapaliny mastnych latok
rieditelné " sa s s
Rezné kvapaliny Rezné oleje s chemickymi
Emuizie Rezné kvapaliny vodou pritadami
Roztoky |__miegateiné Koncentraty vysokotlakych
prisad
Mastné litky ZivoéiZneho
alebo rastlinného pdvodu
Syntetické kvapaliny

Obr. 4.8 Rozdelenie reznych kvapalin podl'a STN 22 0131 (Jurina 2020).

Z dovodu existencie vacSieho mnozstva klasifikacii sa pouZiva aj zjednoduSené
rozdelenie reznych kvapalin (obr. 4.9) na Cisté oleje, mineralne kvapaliny, polosyntetické
kvapaliny a syntetické kvapaliny. Tomuto rozdeleniu sa prisposobuji aj producenti a

dodavatelia reznych kvapalin (Byers 2006).

Cisté oleje (Straight or neat oils)

Mineralne kvapaliny (Mineral-soluble oils)

Rezné kvapaliny Polosyntetické kvapaliny (Semi-synthetic fluids)

Syntetické kvapaliny (Synthetic fluids)

Obr. 4.9 Zjednodusené rozdelenie reznych kvapalin (Byers 2006)

4.4 Vol'ba reznej kvapaliny
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Na zéklade predchadzajucich poznatkov je zrejmé, Ze nie kazda rezna kvapalina je
vhodna pre vSetky spdsoby obrabania. Problematika vol'by reznej kvapaliny je rozsiahla a
vSeobecny postup pri vybere reznej kvapaliny neexistuje a zavisi od potrieb konkrétnej
aplikacie. Praktické zasady pre vol'bu reznej kvapaliny musia vychadzat’ z nasledujtcich

poznatkov (Kocman, 2004):

mechanizmus tvorby triesky,
vlastnosti obrabaného materialu,

vlastnosti nastrojového materialu,

Y V V V

poziadavky na akost’ opracovania suciastok.

Okrem predchadzajticich zasad existuje niekol'’ko d’alSich charakteristik, ktoré by mali

byt pri vol'be reznej kvapaliny posudené (obr. 4.10).

Znizenim spotreby energie,
ZniZenim prestojov,

Znizenim spotreby ndstrojov, Obstaravacie niklady na rezné kvapaliny, Tvorba hmly,

Zvysenim produkcie, Naiklady na kontrolu a likvidaciu, Horlavost, Znasanlivost' s pokozkou,

Zvysenim vyrobnosti. Naiklady na tudrzbu a orravu strojov. Vybusnost. Drazdivost dychacich ciest.
Uspory Naklady Bezpetnost prace Ochrana zdravia

‘ Ekonomické hladisko } (Hl'adisko bezpet&nosti a ochrany zdravia)

Zakladné kritéria pre volbu reznej kvapaliny

( Technologické hladisko '

Obrabanie Chladiaci systém Typ vyroby a stroja Kvalita obrobku
Druh operdcie, Centralny systém, Kusova / sériova, Drsnost,
Obribany materiil, Jednotlivo pristroji, Jednoicelové stroje, Rozmerova a
Rezny material, Druh a velkost, Automaty. tvarova presnost.

Rezné podmienky.  Privod kvapaliny.

Obr. 4.10 Zakladné kritéria volby reznej kvapaliny (Cillikova 2008).
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Pri hrubovacich operaciach je hlavnou poziadavkou zvysenie trvanlivosti nastroja a
znizenie vykonu potrebného na proces rezania. Z hl'adiska znizenia vykonu je vhodné
pouzivat’ 15-20% emulzie, zatial’ co z hladiska zvySenia trvanlivosti nastroja je vhodné
pouzit' iba 3-5% emulzie. Pri dokoncovacich operacidch su hlavnymi poziadavkami
zvysenie trvanlivosti nastroja a znizenie drsnosti obrobeného povrchu. Vol'ba reznej
kvapaliny z hl'adiska drsnosti povrchu zavisi od reznej rychlosti. Pri malych reznych
rychlostiach (pod oblastou tvorby narastku), vykazuji najlepSie vysledky roztoky
elektrolytov a 2 az 3% emulzie, z dovodu velkej prenikavosti. Pri reznych rychlostiach
zodpovedajucich vzniku narastku je vhodné pouzit' vysoko aktivované oleje, 15-20%

emulzie alebo aktivované emulzie (Cillikova 2008).

Pouzitie jednotlivych druhov reznych kvapalin v znac¢nej miere zavisi na relativnej
obt'aznosti urcitej metddy obrabania (obr. 4.11). Relativna obtaznost’ charakterizuje jav,
ktory pri danej technologii prevlada, t.j. ¢i ma reznd kvapalina redukovat’ trenie medzi

trieskou a nastrojom alebo odvadzat teplo vzniknuté v mieste rezu.

Pretahovanie ||VystruZovanie Frézovanie SastruZenie Vyvrtavanie [ Brisenie ]

I Vyroba zavitov l Rezanie pilou I

Vyroba ozubeni

<— Redukcia trenia Redukcia teploty —’

Rezny olej Emulzia

Mineralny olej Vodné roztoky

Obr. 4.11 Relativna obt'aznost’ metod obrabania (Beno 2004).

4.5 Monitorovanie reznych kvapalin

Vsetky rezné kvapaliny su formulované tak, aby boli Gi¢inné za presne stanovenych
podmienok. Pocas prevadzky dochadza k starnutiu reznych kvapalin vplyvom
katalytického uc€inku, znecistovania, mechanického a tepelného naméhania a oxidacie.
Jednotlivé fyzikdlne a chemické ukazovatele reznej kvapaliny je potrebné pravidelne
monitorovat’, aby nedoslo k iiplnému znehodnoteniu (Cillikova 2008). Na postdenie stavu

reznych médii sa sleduju nasledovné fyzikalne a chemické ukazovatele (obr. 4.12).
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obsah nitridov a nitratov

hodnota koncentracie viskozita
| VISROZIRa
hodnota pH bod vzplanutia
mnoZstvo baktérif Ukazovatele stavu reznych kvapalin obsah vody
obsah cudzich olejov odolnost voci starnutiu
iné

Obr. 4.12 Ukazovatele stavu reznych kvapalin (Leiseder 1988).

Existuju viaceré metddy a spdsoby kontroly reznych kvapalin. Na zadklade zberu,
vyhodnotenia a vykonania népravnych opatreni je mozné spdsoby kontroly rozdelit' na
ruéné a automatizované. Z pohladu pouzitého vybavenia existuje kontrola manudlna,

laboratorna a automatizovana (obr. 4.13).

Sposoby kontroly reznych kvapalin

Manudlna kontrola Laboratérna kontrola Kontrola v redlnom ¢ase

* i
(8 24 .
\ =
& Qruid i
(S -
g
4
P ~ k rucny refraktometer, pH analyza vzoriek prebieha v kontrola vykonavana pomocou
OmMOCKY indikaéné papieriky, teplomer a Specializovanych externych on-line monitorovacich
pod. laboratériach zariadeni
V v h d rychlost, nenaro¢nost na Sirsie spektrum ziskanych aktualnost nameranych Gdajov,
yhoay obsluhu ukazovatelov a presné hodnoty  automaticka (iprava parametrov
Nevflhody subjektivne od¢itanie hodnot neaktudlnost ziskanych tdajov zlozZitost, cena

Obr. 4.13 Sposoby kontroly reznych kvapalin (Jurina 2020).

Rezné kvapalina ma vplyv na rdzne oblasti. Okrem inych su to technoldgia vyroby,

zivotné prostredie, bezpecnost’ prace a ekonomika (obr. 4.14)
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f TECHNOLOGIA ZIVOTNE
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Obr. 4.14 Vybrané vplyvy reznej kvapaliny (Kucharikova 2010).

Existuje viacero vyskumov a $tudii, ktoré sa zaoberaju problematikou monitorovania
reznych kvapalin. Jednou z nich je On-Line monitorovanie, ktoré je rychle, jednoduché a
aktualne. Sledované boli $tyri druhy vodou miesatelnych kvapalin a sledované parametre

boli: pH, koncentracia a teplota. Zobrazenie monitorovacieho systému je na (obr. 4.15).

Obr. 4.15 Monitorovaci systém reznej kvapaliny (Kucharikova 2010).

Dal§im monitorovacim systémom sa zaoberala praca (Jurina 2020), kde bol zostaveny
On-Line monitorovaci systém, ktory je umiestneny priamo v zbernej nadobe filtracného

systému obrabacicho stroja (obr. 4.16).
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zasobnik reznej kvapaliny

sonda

rezna kvapalina CNC obrabacie centrum

Obr. 4.16 Monitorovaci systém reznej kvapaliny vo filtraénej nadobe (Jurina 2020).

4.6 Moznosti chladenia a mazania

Rezné média pouzivané pri obrabani predovsetkym znizuju teplotu v procese rezania.
Tym predchadzame prehrievaniu néstrojov, méZeme znizit' opotrebovanie nastrojov. V
praxi sa stretneme s réznymi systémami privodu rezného média do zony rezania. Jednym
7o systémov je aplikacia rezného média okolo vretend (obr. 4.17). Tento systém ma na
vretene nainStalované nastavitelné trysky, ktoré je mozné nasmerovat’ priamo na rezny

nastroj.

Obr. 4.17 Tryskovy systém chladenia nastroja (SCHWERZERSPANUNG 2024).

DalSou moznost'ou privodu rezného média do miesta rezu je pouZitie flexibilnych trubic.
Tieto trubice je mozné nastavit’ v priestore tak aby privadzali rezné médium ¢o najblizsie

k miestu rezania (obr. 4.18).
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Obr. 4.18 Privod rezného média do miesta rezu (Privod 2024, Prézision 2024).

Pri vyrobe tvarovych ploch ako su dutiny foriem je potrebné aby sa triesky dostali von
Z dutiny. St to niekedy hlboké tvary, kde je mozné pouzit’ systém chladenia cez stred
vretena. Je to viak opcia, ktort je potrebné zaktipit’ pri obstaravani stroja. Dalej je potrebné
pocitat’ s tym, Ze treba mat’ néstroje a drziaky, ktoré takyto sposob privodu rezného média
umoziuju (obr. 4.19). Vyhodou vnutorného chladenia cez vreteno a nastroj je (Privod

2024):

lepsie chladenie a mazanie nastroja aj obrobku,
vyssia rychlost’ obrabania,
efektivnejsie odstranovanie triesok z miesta rezu,

mensia spotreba reznej kvapaliny,

YV V. V V V

predlZena Zivotnost’ néstroja.

Obr. 4.19 Privod rezného média cez vreteno a nastroj (Privod 2024).
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V sucasnosti je vel'mi diskutovanou témou ekologia Zivotného prostredia. To sa tyka aj
oblasti obrabania a vyuZzivania reznych médii. Preto sucasné trendy hovoria o ekologickych

smeroch obrabania. Chladenie a mazanie pri obrabani prinasa ekologické rizika (obr. 4.20).

Ekologické rizika

., Uvolfiovanie nebezpeénych
Skodlivin do prostredia

. |Zdravotné rizika pre zamestnancov ®
-

——— | Vznik nebezpeénych odpadov

Obr. 4.20 Ekologické rizika pouZzivania reznych médii (Buranska 2012).

Z tohto dovodu sa v praxi aplikuji spdsoby ekologicky prijatelného obrabania. Medzi
tieto sposoby zarad’'ujeme (Peterka 2001):

recyklécia a Cistenie beznych reznych kvapalin (RK),
obrabanie ekologickymi RK,
obrabanie s minimalnym mnozstvom rezného média,

obrabanie s chladenim privodom studeného vzduchu,

YV V VYV V V

obrabanie bez pouzitia rezného média tzv. suché obrabanie.

Ciel'om recyklacie a Cistenia beznych reznych kvapalin je dosiahnut’ optimélny u¢inok
reznej kvapaliny a jej ekologickt nezavadnost’. Rezné kvapaliny podliehaji starnutiu, teda
dochadza k zmene vlastnosti kvapaliny, ktora je sposobend okysl'ovanim, i¢inkom tepla,
tlakovym zatazenim v Cerpadle, necistotami, vniknutim inych kvapalin,.... Pravidelnou
kontrolou fyzikalnych a chemickych parametrov reznej kvapaliny predizime jej Zivotnost'.
Je potrebnd regeneracia reznej kvapaliny, resp. obnova prevadzkovych vlastnosti
kvapaliny, ¢m predizime prevadzkyschopnost. To je mozné dosiahnut napriklad

usadzovanim, filtraciou, prevzdusiovanim emulzie, ....

Pri aplikécii obrabania ekologickymi reznymi kvapalinami vyuZivame predovsetkym
neropné rezné kvapaliny, resp. kvapaliny bez $kodlivych latok ako su CI, S, P. DalSou
moznostou je pouzitie multifunkénych olejov ekologického typu. St to ekologické, rychlo

biologicky odburatelné kvapaliny, vyvinut¢é s ohladom na vysokt troven
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environmentalnej kompatibility. Obsahuju aditiva a aditivne systémy neobsahujuce t'azké
kovy, ktoré st neskodné. Su to napriklad kvapaliny PLANTO od spolo¢nosti FUCHS
(Biologicky 2024). Vyhodami ekologickych reznych kvapalin su (Buranska 2012):

niz8ie naklady na udrzbu,
nizsie naklady na likvidaciu,

dobré¢ hygienické vlastnosti (zdravotna nezdvadnost’),

vV V VYV V

ekologicka nezavadnost’.

Dalej sa presadzuje tzv. pseudo- alebo kvazi-suché obrabanie s minimalnym mastenim,
ktoré celkom neeliminuje, avSak vyrazne znizuje mnozstvo reznej kvapaliny. V zahrani¢nej
literatire sa stretneme so skratkami MMS (Minimalmengenschmierung), alebo MQL
(Minimal Quantity Liquid). Jedna sa o cielené nasadenie redukovaného mnozstva RK, v
malych objemovych mnozstvach formou miniatarnych kvapociek napriklad rozprasovanim

oleja do vzduchu (tzv. olejova hmla). Schéma systému MQL je na (obr. 4.21).

Systém MQL ochladzuje a maze frézovacie nastroje pocas obrabania vzduchom, ktory
je v zariadeni mieSany s reznym médiom. Takymto spdsobom predizime Zivotnost

nastrojov a dosiahneme vyssiu kvalitu povrchu (obr. 4.22).

P e o

Obr. 4.22 Aplikaciu MQL v praxi (Minimum 2024).
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Medzi vyhody systému MQL patria:

» odpadaji technické zariadenia pre dodavky, skladovanie, filtraciu a dopravu
vel'kého objemu klasickych reznych kvapalin,
» znizenie nakladov na likvidaciu ¢i recyklaciu,

» znizené naklady na likvidaciu v trieskovom hospodarstve.

Obrabanie studenym vzduchom v porovnani s MQL obrdbanim je zamerané na
znizovanie tepla chladenim. Pouzitie je v takych pripadoch kde metody MQL su
nepostacujice najmi pre obrabanie materialov s vysokym vyvinom tepla. Preto sa objavila
metdda obrabania s chladenim studenym vzduchom. Teploty vznikajuce v procese rezania
su pri chladeni vzduchom znizené prostrednictvom pradu studeného vzduchu s teplotou
pod bod mrazu v extrémnych pripadoch az na teplotu — 30°C resp. - 45°C. Studeny prad
vzduchu pomaha zlepsit’ rezny proces (Peterka 2001). Pre chladenie studenym vzduchom

sa pouziva napriklad viriva trubica (obr. 4.23).

1]

Obr. 4.23 Schéma virivej chladiacej trubice (Peterka 2001).
| — input — vstup stlaéeného vzduchu z rozvodu, O — output — vystup chladného vzduchu,
1 —hadica s tryskou, 2 — nepohyblivy generator, 3 — viriva trubica,
4 — regulacny ventil podielu chladenia, 5 — vstupny ventil

Jednou z moznosti obrabania je obrabanie bez pouzitia reznej kvapaliny tzv. suché
obrabanie. V zahrani¢nej literatire sa stretneme s pojmom Dry Machining (obr. 4.24).
Tymto sposobom modzeme eliminovat’ vplyv reznych kvapalin na Zivotné prostredie,
vyhneme sa problémom s reznymi kvapalinami ako st nékup, skladovanie, filtrovanie,

recyklécia a likvidacia reznych kvapalin.
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Obr. 4.24 Obrabanie bez rezﬁej kvapaliny — suché obrabanie (The 2024).

Okrem uvedenych benefitov ma suché obrabanie tieto vyhody (Buranska 2012):

Y V V V

vel’ké uspory nakladov (10-15%),
vel'ké vyhody z hl'adiska Zivotného prostredia,
obmedzi sa Cistenie obrobkov a néstrojov,

zdravsie a CistejSie dielne, zmensi sa riziko alergii.

Néklady na likvidaciu odpadu reznych kvapalin, méZu predstavovat’ podla finan¢nych

analyz nemeckého priemyslu asi 17% z celkovych nakladov na obrabanie. V sucasnosti sa

likvidacia emulzii ponuka uzivatelovi ako stcast’ balika tzv. Fluid manazmentu alebo

chemického manazmentu, ktory zahfna (Buranska 2017):

>

YV V. V V V

vycistenie systému,

naplnenie systému novou emulziou (roztokom),

sledovanie a dokumentécia jej stavu,

mechanické a chemické zasahy na prediZenie Zivotnosti emulzie (roztoku),
doplnanie strat,

odborna likvidacia v zmysle platnych predpisov.
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5.

Automatizacia pre CNC obrabacie stroje

S pojmom automatizacia sa v technickej praxi stretdvame na kazdodennej baze. Tak isto
sa s automatizaciou procesov stretdvame kazdy den bez toho aby sme si to uvedomovali.
Su to také jednoduché a obycajné veci ako automatické otvaranie dveri do budov,
automatické podéavace tovaru pri pokladniciach, zavory pri zelezni¢nych prejazdoch,
karenie plynovym kotlom atd. V tejto kapitole si predstavime ktoré automatizacné
prostriedky sa nachadzaju v obrabacich strojoch, alebo, ktoré automatiza¢né prostriedky sa

k obrabacim strojom dajt pripojit’.
5.1 Automatizacia a jej vyvoj

V sti€asnosti sa v praxi neustale zvySuji poziadavky na kvalitu a spol'ahlivost’ vyrobkov.
Vyuzitie rucnej prace uz nie je mozné na to, aby sme udrzali vysoku kvalitu vo vyrobe.
Okrem toho musi vyroba pruzne reagovat’ na zmeny vyroby. Skor nez prejdeme k pojmu
automatizacia povedzme si niekol'’ko potrebnych pojmov.

Manudlna praca — clovek tazko pracuje, riadi ¢innost’ a kontroluje ¢innost’.

Mechanizdacia — mechanizmy vykonavaji za Cloveka obtaznu préacu, ¢lovek riadi a
kontroluje pracu. Mechanizacia ¢innosti vyrobného procesu je predstupiiom automatizacie.

Automatizdcia — predstavuje najvyssi vyvojovy stupen techniky. Cielom je vyclenit
cloveka z vyrobného procesu prenesenim riadiacich a regula¢nych funkcii na samotné
vyrobné zariadenia.

Pri automatizacii — ,, mudre “ stroje pracuju, riadia a kontroluju ¢innost’ podl'a pokynov
Cloveka. Neustale zlepSenie mechanizacie viedlo k poloZeniu zakladov tvrdej
automatizicie automatizovali len jednotlivé Casti vyroby bez ich komplexného rieSenia a
integracie), pouzivali mechanické — vackové, néarazkové riadenie. Na zaciatku boli
mechanické automaty ako napr. revolverovy sustruh.

Nasledovala pruznd automatizicia (1957), kde boli zavedené Ccislicovo riadenych

obrabacich strojov (NC — Numerical Control) pri ktorych sa vSetky idaje pre obrabanie
koédovali na diernu pasku, neskor na magnetickll pasku. Rozvojom vypoctovej techniky
(1970) vzniklo pocitacové Ccislicové riadenie — CNC systémy (Computer Numerical
Control), kde signaly st spracované Ccislicovymi pocitaCmi, maju S$irS§i rozsah v

programovani, rychlej$ia priprava stroja na vyrobu iného vyrobku.
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Vyssi stupen automatizacie predstavuju pruzné vyrobné systémy — pruzné vyrobné

bunky s prepojenim zasobnikov z transportnych systémov, pruzné vyrobné linky. Najvyssi

stupen automatizacie vyrobného procesu predstavuje pocitacom integrovand vyroba (CIM)

s prepojenim toku dat a s digitalizovanou dokumentaciou (Papp 2022).
Vplyvy a efekty automatizacie:

» zvySenie produktivity prace (nepretrzita praca, vac¢sia produkcia),
zvysenie akosti vyroby (netinavne pracuju, rovnakou presnostou),
uspora pracovnikov (vo vyrobe je potrebné menej pracovnikov),

flexibilita (pruzné reagovanie na zmeny),

YV V VYV V

humanizacia prace (Clovek nemusi robit monoténne Ccinnosti, pracovat v

nebezpecnom prostredi).

5.2 Automatizacia vyrobnych etap

V strojarskej vyrobe moézeme automatizovat’:

» predvyrobné etapy,
» Vyrobné etapy,
» povyrobné etapy.

Predvyrobné etapy — navrh konstrukénej dokumentéicie (CAD systémy) — ndvrh
technologickej dokumentécie, technicka priprava vyroby (CAPP systémy). Pri planovani
procesov sa pouzivali poc¢itace. To znamena vela syst¢tmov a technologii CAPP bolo
vyvinutych s cielom, Ze mézu vyznamne prispiet’ k znizeniu ¢asu a nakladov. Avsak
pouzitie pocitaCov pri pldnovani procesov nemusi znamend, Ze tieto ¢innosti sa planuji
automaticky. Preto je potrebné automatizovat’ aj systém planovania vyrobného procesu.
Vzniké tak novy koncept ACAPP za tc¢elom ziskania rychleho, presného a spolahlivého
systému s minimalnym zasahom ¢loveka. V systémoch CAPP je rozpoznéavanie prvkov
suciastok prvym a najddlezitejsim vstupom do 'ubovolného systému CAPP. Systém by
mal byt tiez schopny vyriesit’ inteligentne problémy s rozpoznavanim prvkov, napriklad v
pripade zmontovaného vyrobku rozmery a tolerancie kazdej Casti suvisia s ostatnymi
Castami v ur¢itom poradi pre dosiahnutie funkénych parametrov vyrobku. Automaticky

vypocet rozmerového retazca.
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Nahradenie databaz inteligentnou vedomostnou zakladiiou je d’alSim krokom pre
vytvorenie efektivneho a inteligentného systému ACAPP. Takyto systém je schopny

rozpoznat’ a konstruovat’ nové prvky pomocou mechanizmov samoucenia (Mazin 2018).

Na (obr. 5.1) je zobrazeny inteligentny vyrobny systém, ktory je podporovany pocita¢mi
v troch hlavnych fazach (proces navrhu/CAPP zalozeny na automatickom rozpoznédvani

funkcii (AFR)/vyrobny proces.

AutoCAD, Creo, SolidWorks etc.

|
|
| Save as PDE format: DXF, IGES, STEP etc. |
|

Design Process

e— o— — — o e el s e =TT VD _1
| Features Extraction and Recognition Techniques \
| Analysis I
| Process selection, Sequence of operation, Cutting |
| tool, Feed and depth of cutting etc. |
Computer Aided |
| Process Planning
- |
F————— = — = — — — — — — —

| NC and CNC machines |

| Manufacturing Process r

Obr. 5.1 Architektara inteligentného vyrobného systému (Mazin 2018)

Rozne aspekty planovania procesov su klasifikované podl'a pozadovanych vstupov a

prevadzkovych detailov (vystupov). Pozadované vstupy CAPP zahtnaju:

1. Technoldgia prvkov;
2. Rozmery a tolerancie;
3. Materialy;

4. Povrchové upravy;

5. Proces obrabania a procesné parametre.

114



Tieto vstupy musia byt’ presne analyzované a vyhodnotené, aby sa vytvorilo procesné
plénovanie na zaklade dostupnych strojov a procesov. Konecny vystup ¢innosti planovania

procesov zahfiia:

1. Vyber procesov;

2. Postupnost’ operacii;

3. Rezné nastroje;

4. Podmienky rezania;

5. Vyber pripravkov;

6. Identifikécia drahy nastroja pre cykly hrubovania a dokoncovania;

7. Odhad ¢asu a nakladov na vyrobu obrobku.

Na (obr. 5.2) je ukazana vSeobecna Struktara CAPP systémov s ich vstupmi a vystupmi
(Mazin 2018).

—_———— |nputs'

______———-_
— S—
\___-——

— —

=

Process Time and
Selection Cost
Sequence of Tool Path
Operation
Jlgs and
Cumng Fuxlures
Condmons

Outputs NV

Manufacturing

— — —

Obr. 5.2 CAPP system s jeho Vstupml a Vystupmi (Mazin 2018)

Vyrobné etapy — ticto etapy zahtiaju (Cubotiova 2021):

» zacatie vyroby az po odovzdanie vyrobku do skladu,

Y

¢innosti suvisiace s vyrobou (zhotovenim vyrobku),
» vykonanie technologickych zmien na vstupnom materiali(tvar a vlastnosti podl'a

predpisanej konstrukénej dokumentacie).
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Jedna sa o automatizaciu technologickych procesov (obrdbanie, zvaranie, tvarnenie,

zlievanie, aditivne procesy, ...). Technologicky proces sa uskuto¢niuje pomocou ststavy

SNOP (Papp 2022):

na vyrobnych zariadeniach (obrabacie stroje, tvarniace stroje a pod.),
pomocou nastrojov (rezné ndstroje, tvdrniace nastroje a pod.),
menime polotovar na vyrobok (obrobok vytvarok, odliatok a pod.),

vyuzitim pomocnych zariadeni (pripravky),

vV V V V V

s vhodne volenymi technologickymi podmienkami (posuv, frekvencia otacania

vretena, hibka rezu, geometria rezného ndstroja, pouzitie reznej kvapaliny a pod.),

Je nutnd medzioperaéna doprava, manipulacia a skladovanie (prisun a odsun
polotovarov, sudiastok a nastrojov). Ukazka manipulacie s kolesami zelezni¢nych naprav

je na (obr. 5.3).

Obr. 5.3 Manipulécia s kolesami naprav (PROCONT 2024)

Potrebujeme monitorovat’ a diagnostikovat’ zariadenia a vyrobny proces (Senzory,
blokovacie prvky). V stéasnosti existuje na trhu mnozstvo diagnostickych systémov, ktoré
su schopné sledovat’ a vyhodnocovat’ proces vyroby. Monitoring efektivity strojov sluzi k

operativnemu sledovaniu a vyhodnocovaniu (MRK 2024):

> produkcie a produktivity na strojoch, prevadzkach,
> hladanie rezerv a moznosti uspor,

> prace jednotlivych profesii,
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prace jednotlivych zamestnancov s moznost'ou vytvorenia mzdovych podkladov,
pohybu produktov na vyrobnej linke,

roznych faz vyroby,

vV V VY V

poruchovosti strojov, vyhodnocovania servisnych oprav.

Ukézka takého systému monitorovania efektivity strojov je na (obr. 5.4).

efektivity
strojov

Systém sledovania vyroby, vykonu strojov

Obr. 5.4 Monitoring efektivity strojov (MRK 2024)

Povyrobné etapy — uzatvaraji vyrobny proces, riesi balenie, nakladanie, expedicia,
prevzatie vyrobku zakaznikom a prip. garanéné skasky. Povyrobné ectapy zahfiiaja

nasledujuce subsystémy (Cuboiiova 2021):

» kontrolny subsystém (napr. bezdotykové meranie),
» dopravné subsystémy (tok materialu, napr. indukénym vozikom),

» skladovy subsystém (vystupné sklady).

Pre kontrolné subsystémy st hlavne v automatizovanych procesoch vyuzivané 3D

skenery. Tieto mozeme povazovat za zaklad vyroby nastroja, vyrobku ¢i obrobku, kedy je
potrebné kontrolovat’ kvalitu vyrobkov, aby sa mohlo ¢o najskor zasiahnut’ do vyrobného
procesu a zamedzilo sa tak neZiaducej zmétkovitosti. 3D optické meranie je technologia na
optimalizaciu kvality produktu a zefektivnenie vyroby (MCAE 2024). Pre automatizovany
proces merania a kontroly vyrobkov sa vyuziva napriklad syst¢ém ATOS ScanBox (obr.
5.5).
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Obr. 5.5 ATOS ScanBox séria 8 (MCAE 2024)

Konkrétne model ATOS ScanBox séria 8 sa pouZiva na 3D skenovanie velkych
pripravkov, na inSpekciu skompletizovanych vozidiel a na kontrolu kvality v karosariach.
3D meranie niekol’kych Casti moéze byt virtudlne zli¢ené na zistenie informdacie o Skare
a presahu jednotlivych obrobkov. ATOS ScanBox séria 8 moze byt rozsireny o jeden alebo
dva rota¢né stoly (MCAE 2024).

V dopravnych subsystémoch sa v praxi vyuzivaju napriklad autondomne mobilné roboty
(obr. 5.6).

Obr. 5.6 Autonémny mobilny robot (JUNGHENRICH 2024)

Autondémne mobilné roboty sa samostatne pohybuju vo vymedzenom priestore a pri

transporte nakladu sa orientuju presne podl'a jeho polohy a nastavenia. Preprava paliet je
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rychla a flexibilna, tovar a material je prepravovany z bodu A do bodu B. Systém ma
automatické odoberanie alebo ukladanie nakladu a je schopny prepravovat’ rozli¢né druhy
nosicov nakladu (JUNGHENRICH 2024).

Pre skladové subsystémy moézeme pre automatizovanu prevadzku pouzit' automatické
paletové sklady a sklady drobnych stciastok. Tieto sklady spajaji regalovy systém, softvér

a obsluhovacie zariadenie do kompaktného skladového systému (obr. 5.7).

\2 VA

Obr. 5.7 Automaticky sklad (JUNGHENRICH 2024)

5.3 Automatizacia strojarskej vyroby

Automatizacia strojarskej vyroby obsahuje komplex otazok, ktorému musi predchadzat’
zvladnutie poznatkov zo strojarskych technologii, vyrobnych prostriedkov, organizacie a
riadenia vyroby ako 1 automatizacnej, regulacnej a pocitacovej techniky. Pri zavadzani
automatizacie do vyrobného procesu je nutné splnit’ nasledujuce predpoklady (Cuboiiova
2021):

» vysoka uroven mechanizacie,

» poznanie vyrobného procesu,

» meracia technika vhodna pre automatizovanu prevadzku,

» dostupnost’ automatizacnych prostriedkov s vyhovujicou presnostou a

spol’ahlivostou.

Je nutné vyriesit’ nasledujuce tlohy:
» volba technologie vyroby,
» vol'ba vyrobného postupu,
» vyber vyrobnych a pomocnych zariadeni,
>

automatizacia materialového toku,
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» automatizacia nastrojového toku,

» riadenie vyrobného procesu.

Na zaklade vyrabaného sortimentu, po¢tu vyrabanych suc¢iastok, hmotnosti a rozmerov
je mozné vyrobu rozdelit na kusovu, malosériovu, velkosériovi a hromadnt. Presné
hranice medzi jednotlivymi typmi vyroby nie su jednoznacne stanovené. Koncepcia
automatizacie vyroby je rozdielna podl'a charakteru vyroby.

V kusovej a malosériovej vyrobe bude prevladat nasadenie pruznych (I'ahko
prestavite'nych) automatizaénych prvkov. Malo a stredne sériova vyroba je zastupena 75%
objemom strojarskej vyroby. Casto meni vyrobny sortiment (vyuZiva prostriedky
automatizacie, ktoré pruzne reagujii na zmeny vyroby). Zakladnymi prostriedkami st stroje
s programovym riadenim a obrabacie centrd. V malosériovej a kusovej vyrobe sa pouZzivaju
nasledovné prostriedky pre automatizovana vyrobu (Cuboiiova 2021):

» stroje s narazkovym riadenim,
prestavite'né viacucelové vyrobné stroje,
Cislicovo riadené stroje — NC stroje,

obrabacie centra,

YV V V VY

CAD/CAM systémy spojene s NC strojmi.

Pri velkosériovej a hromadnej vyrobe bude t'azisko pouzitych automatiza¢nych prvkov
naopak prave v oblasti nepruznej automatizacie. Hromadna vyroba sa vyznacuje ustalenym
vyrobnym programom a jednouc¢elovymi strojmi (vyroba sa nemusi ¢asto prestavovat’ na
iny sortiment) Automatické linky sa dimenzuj na vyrobu stabilného sortimentu, (niekol’ko
rokov). Majui vysoku stabilitu vyroby a technologického procesu ako aj vysoké tempo
vyroby. Prechod na vyrobu iného sortimentu prebieha s velkymi nakladmi. Hromadna
vyroba nie je adaptabilnd na zmeny vo vyrobnom programe podniku. Jedna sa o
najlacnejSiu metddu presnej vyroby suciastok. V hromadnej a velkosériovej vyrobe sa

pouzivaju automatizované pro-striedky ako (Cuboiova 2021):

» automaty riadené vackami,
stroje s narazkovym systémom riadenia,
Specialne jednouceloveé stroje,

automatické vyrobné linky,

YV V. V V

automatické rotorové stroje a pod.
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Prvym krokom ku automatizacii obrabacieho stroja je jeho modernizdacia. Modernizacia
vyrobnych strojov umoziuje zlepSovat’ ich technické a technologické moznosti. Vymena

zastaranych, poruchovych resp. opotrebovanych prvkov, uzlov a jednotiek, za nové.

Ciel'om modernizécie je (Kovac 2013):
» modernejsie vyrobné prostriedky,
zabezpecenie jednoduchej obsluhy,

vyssia produktivita,

nizsia spotreba energii,

Y V V V

jednoduchsia udrzba.

Modernizéciou sa zvySuje:
» presnost’ vyroby,
» rychlost realizacie jednotlivych operacii,

» spdsob programovania.

Modernizdciu vyrobnych strojov podla rozsahu uskutonenych vykonov mozno
rozdelit’:
» modernizaciu strojov doplnenim o moderniza¢né prvky, stroje sa vybavuju sa
vhodnym modernizacnym zariadenim podl'a druhu a typu,
» modernizacia strojov na zédklade opravy niektorych prvkov, modulov alebo uzlov,

» generalne opravy spojené s modernizaciou strojov.

Modernizécia existujucich vyrobnych strojov je investicne menej narocna ako kipa novych
strojov. V praxi sa vyrobny stroj analyzuje spravidla na zaklade parametrov, ktoré vplyvaju
na jeho funk¢nu ¢innost’. Vyhodné je ak nepresiahnu néklady na jeho modernizaciu 40%
nakladov, spojenych s investiciou do nového stroja s porovnatelnymi parametrami (Kovac

2013).

Pri modernizécii obrabacich strojov sa jedna prevazne o doplnenie nasledujticich

prvkov:

» doplnenie digitalneho odmeriavania,

» doplnenie samostatnych pohonov jednotlivych osi alebo vymena zastaranych
pohonov za moderné vykonnejsie a spol'ahlivejsie,

» Vvymena trapézovych skrutiek za gulickové skrutky,

» doplnenie centralneho mazania,
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» doplnenie riadiaceho systému alebo vymena za modernejSic a uzivatel'sky

komfortnejSie systémy,

A\

doplnenie krytov a bezpec¢nostnych systémov,

A\

doplnenie automatického upinania nastrojov alebo aj zasobnika nastrojov s
automatickou vymenou,

doplnenie automatickej vymeny obrobkov,

doplnenie d’al$ej riadene;j osi,

doplnenie obrobkovych alebo nastrojovych sond,

Y V. VYV V

doplnenie diagnostiky a monitorovanie technického stavu stroja.

5.4 Automatizacia obrabacich strojov

Medzi prvky automatizacie obrabacieho stroja mézeme zaradit’:
» Riadiaci systém.

Adaptivne riadenie.

Vymena néstrojov.

Zasobnik nastrojov.

Upinacie zariadenia obrobkov.

Zariadenia pre filtraciu reznych kvapalin.

Monitorovanie obrabacich strojov.

Automatickeé podavace materialu.

Robotizacia obrabacich strojov.

YV V.V V V V V V V

Zaradenie obrabacich strojov do vyrobnych liniek.

Medzi najpouzivanejSie riadiace systémy pre CNC obrabacie stroje patria systémy
Heidenhain a Siemens. Systém Heidenhain patri medzi riadiace systémy, pomocou ktorych
je mozno programovat’ vitacie a suvislé frézovacie operacie. Tieto systémy su navrhnuté k
pouzitiu na frézovackach, vftatkach a obrabacich centrach. Programovanie je moZzné
realizovat’ priamo v dielni na stroji alebo pomocou programovacej stanice pripojenej k
pocitaci. VSetko ul'ahCuje zadavanie pomocou popisného dialogu. Tento spdsob zadédvania
sa uplatiiuje predovsetkym pri dielenskom programovani, kde na programatora posobi
vel'ké mnozstvo rusivych elementov. Riadiaci systém iTNC 530 (obr. 5.8) umoziuje riadit’

az 12 osi (Strojar 2022).
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Obr. 5.8 Riadiaci systém Haidenhain (HIEDENHAIN 2015)

Ci sa jedn4 o kusovii alebo hromadnt vyrobu, jednoduché alebo zlozité produkty, CNC
riadiaci systém SINUMERIK (obr. 5.9) od firmy Siemens je produktivne rieSenie

automatického riadenia pre vyrobné procesy s CNC riadenim.
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Obr. 5.9 Riadiaci systém Sinumeric (Siemens 2022)

Pomocou riadiaceho systému CNC je mozné realizovat’ nasledujuce zédkladné funkcie:
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Vytvaranie a prispdsobovanie technologickych programov,
spracovanie technologickych programov,

ru¢né ovladanie,

pristup k internym a externym datovym nosi¢om,

editovanie dat pre programy,

YV V V V V V

spravovanie nastrojov, nulovych bodov a d’alSich uzivatel'skych dat potrebnych
Vv programoch,
» vykonavanie diagnostiky riadenia a stroja.

Adaptivne riadenie predstavuje riadenie obrabacieho stroja, ktoré prispdsobuje ¢innost’
obrabacieho stroja na zmenené podmienky napr. obrobitelnost’ materidlu, alebo velkosti
pridavku v rdmci obrabania jedného obrobku tak, aby prebichala v optimalnom rezime. V
praxi sa ale rezné podmienky zvykna neustdle menit’ vzhl'adom na nasledovné dovody

(Reynolds 2010):

v' nerovnomerny povrch materialu obrobku,

postupné opotrebovanie néstroja,

tvrdost’ materialu sa moze kusovo lisit,

rozmery zakladného materialu sa mézu kusovo lisit,
zmeny teploty ndstroja pocas rezania,

stabilita upnutia sa moZze pocas obrabania menit’,

AN NN N NN

NC kéd moze obsahovat’ chybu.

CNC obradbanie modze byt plne optimalizované implementaciou pridavnych
adaptivnych kontrolnych systémov, ktoré nepretrzite monitorujii rezné podmienky v
realnom ¢ase. Obsluha stroja uZ viac nemusi zasahovat’ do obrabacieho procesu, pozorovat
ho a dolad’ovat’ parametre. Adaptivne riadenie sa d4 pripojit’ priamo na riadenie CNC
stroja, ¢o umoZni snimat’ a monitorovat’ si¢asne podmienky zat'aZenia rezného ndstroja a
v realnom Case upravovat’ hodnotu zaberu rezného nastroja na optimalnu hodnotu. To
zaruc¢i konStantné zat’aZenie rezného nastroja pocas obrabacieho procesu. Zalezi na kazdom
Specifickom CNC stroji, kazda sucast’ systému adaptivneho riadenia moze pozostavat’ zo
softwarového prvku, plne integrovaného do CNC stroja, alebo mikroprogramové
vybavenie zabudované v pridavnom hardwarovom baliku. Softwarové rieSenie zabudované
do CNC je preferované preto, ze nevyzaduje ziadne pridavné hardwarove zariadenie alebo

kabeldz. Avsak vsSetky softwarove rieSenia su obvykle dostupné iba pre najnovsie verzie
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CNC strojov. Pre starSie verzie CNC strojov, je nutné nainStalovat’ i hardwarové sucasti.

Na (obr. 5.10) je schéma zapojenia adaptivneho riadenia v ramci riadiaceho systému CNC

stroja.

Obr. 5.10 Schéma zapojenia adaptivneho riadenia do systému CNC stroja
(Omative 2010).

Na (obr. 5.11) je mozné vidiet porovnanie rychlosti posuvu pri frézovani a sustruzeni

za pouZitia systému adaptivneho riadenia a bez pouZitia systému adaptivneho riadenia.

Posuv s AC

Posuv s AC

Programovany posmi

'Programovany
posuv

Ochrana  Ochrana
nastroja  nastroja Ochrana nastroja

Obr. 5.11 Adaptivne riadenie pri frézovani a ststruzeni (Adaptive 2024).

V grafe je zretelne znazornena konStantna rychlost’ posuvu rezného néstroja bez

pouzitia systému adaptivneho riadenia. Pri pouziti systému adaptivneho riadenia je vidiet,
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ze rychlost’ posuvu rezného nastroja je vyssia oproti naprogramovanej rychlosti posuvu.
Tato rychlost’ sa znizuje pri prvom kontakte rezného néstroja s obrobkom, ¢o chrani rezny
nastroj pred zlomenim. Po prvom kontakte rezného nastroja s obrobkom, stipa rychlost’
posuvu opit’ nad uroven naprogramovanej rychlosti posuvu a neskor opat’ klesa pri
odoberani hrubsSej vrstvy materialu. Nakoniec sa rychlost’ posuvu dostdva nad troven
naprogramovaného posuvu a na tejto rychlosti zostava az do konca obrabacieho procesu.
Jeden zo systémov adaptivneho riadenia je napriklad systém Omative je skratka, ktora
vyjadruje Omative Adaptive Control and Monitoring, teda adaptivne riadenie

a monitorovanie. Systém umoziuje (Adaptive 2024):

v' optimalizacia zaberu rezného nastroja v realnom,

ochrana proti poSkodeniu rezného néstroja,

ochrana mechaniky vretena,

detekcia pretazenia rezného néstroja,

automatickd tiprava zaberu rezného nastroja vzhl'adom na jeho opotrebenie,
monitoring opotrebenia rezného néstroja,

detekcia poSkodenia nastroja,

N N N N N NI

monitorovanie obrabacieho procesu a Statistika vykonu rezného nastroja.

Omative neustéle prepocitava optimalny zaber rezného nastroja pre kazdy jeden rezny
nastroj a polotovar a upravuje rychlost posuvu rezného nastroja v redlnom case.
Vysledkom je znatené znizenie Casu obrabacieho cyklu a zaroven ochrana pred
poskodenim vretena, nastroja a suciastky, hlavne pri hrubovani a dokoncovani, kedy st

rozdiely v zataZeni znacné.

Zo schématického zobrazenia (obr. 5.12) na prvy pohlad vidiet, 7e dizka trvania
obrabacieho cyklu za pouzitia adaptivneho riadenia je znaéne mensia ako dizka
obrabacieho cyklu za pouzitia klasického riadiaceho systému CNC stroja. Systém
adaptivneho riadenia prave ukoncil obrabaci proces. Obrabaci proces, kde nebol pouzity
systém adaptivneho riadenia, sa prave nachadza esSte len v 70% procesu. Zat'azenie vretena
je nizke a rychlost’ posuvu rezného néstroja ostava konstantna. Jedna sa o skratenie

obrabacieho cyklu v procese frézovania az o 27%.
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Zatalenie vretena

Zat'aZeunie vretena

Obr. 5.12 Vyuzitie systému Omative (Adaptive 2024).

Vymena nastrojov je vyznamnym prvkom automatizacie obrabacieho stroja. Realizuje

sa automaticky na zaklade programu v riadiacom systéme CNC stroja. Hlavnym prinosom

systémov automatickej vymeny nastrojov (AVN) u ¢islicovo riadenych strojov je moznost’

automaticky riadit’ komplexné obrabanie celého obrobku na danom stroji. Systémy AVN

teda vylucuju z relativne dlhého pracovného cyklu zasahy l'udskej obsluhy, ¢o umoznuje

podstatne skratit’ vedl'ajSie ¢asy potrebné na vymenu néstrojov a tym dosiahnut’ vyssiu

vyrobnost’ stroja. Aby systém pre vymenu nastrojov kvalitne plnil svoju funkciu, musi

spihat’ minimalne tieto poziadavky (Deme¢ 2010):

>
>

>

¢as na vymenu nastroja musi byt’ ¢o najkratsi,

uzol stroja, ktory nesie nastroj pocas odoberania triesky, musi byt’ dostato¢ne tuhy,
zasobnik nastrojov musi mat’ dostatocnu kapacitu a nema byt naro¢ny na priestor,
resp. pddorysnu plochu,

cely systtm AVN ma byt navrhnuty tak, aby nepracujlice nastroje alebo
mechanizmy systému neobmedzovali pracovny priestor stroja,

mechanizmy systému a nepracujice nastroje musia byt zakryté alebo usporiadané
tak, aby neohrozovali operatora (obsluhu stroja),

cely systém AVN mé byt ¢o mozno najjednoduchsi a spolahlivy.

Systémy AVN rozdel'ujeme podl'a pouzitého zésobnika nastrojov na tri zakladné

skupiny:

1.

systétmy AVN s nosnym zasobnikom (z&sobnik ndstrojov pri praci stroja prenasa
rezné odpory),
syst¢tmy AVN so skladovacim zasobnikom (zdsobnik nastrojov neprichadza pri

praci stroja do kontaktu s obrobkom a neprenasa rezné odpory),
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3. systémy AVN kombinované, ktoré maju sekciu prenasajucu pri praci stroja rezné

odpory a sekciu skladovaciu.

Typickymi predstavitelmi syst¢émov AVN s vymenou jednotlivych néstrojov upnutych
Vv zésobniku s revolverové a nozové hlavy cislicovo riadenych ststruhov a sustruznickych
centier (obr. 5.13).

Obr. 5.13 Systémy AVN s nosnym zasobnikom (Revolverova 2024, Pohanéné 2024).

Systémy AVN s vymenou jednotlivych nastrojov zo zadsobnika rozdel'ujeme na prislusné
podskupiny bud’ podl'a ich kapacity, alebo podl'a sposobu realizacie manipulaéného cyklu
s nastrojmi medzi ich poziciou v zasobniku a pracovnou poziciou na stroji. Podl'a kapacity
zasobnika rozliSujeme systémy s maloobjemovymi a systémy s velkoobjemovymi

zasobnikmi (obr. 5.14).

Obr. 5.14 Systémy AVN s nosnym zasobnikom (Karuselovy 2024, Tool 2024).
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Kombinované systémy AVN st vytvorené integraciou systému AVN so skladovacim
zasobnikom a systému s nosnym zasobnikom. Systém s bubnovym skladovacim
zasobnikom 1 a revolverovou hlavou 2 s dvojpolohovou revolverovou hlavou. V priebehu
prace jedného nastroja je z druhého nastrojového miesta v hlave pouzity nastroj ulozeny
naspit’ do skladovacieho zasobnika a na jeho miesto manipulator 3 vsadi do hlavy nastroj

pre nasledujucu operaciu (obr. 5. 15).

v

Obr. 5.15 Systémy AVN s nosnym zasobnikom (Deme¢ 2010).

Upinacie zariadenia obrobkov su d’alSim prvkom automatizicie obrabacieho stroja. St
to v podstate upinacie pripravky. Upinaci pripravok plni nasledujuce zakladné funkcie
(Kostal 2005):

» zabezpecuje polohu obrobku v stiradnicovom systéme stroja,
» zabranuje posunutiu a nadmernej deformécii obrobku podsobenim reznych,
upinacich a odstredivych sil vznikajacich v procese rezania alebo sil zemskej tiaze,

» v niektorych pripadoch vedie nastroj.

Tieto funkcie pripravok zabezpecuje svojimi ustavovacimi, upinacimi a opornymi
elementami. Jednotlivé elementy mozu byt umiestnené v jednom celku alebo mozu tvorit’

viac samostatnych celkov pripevnenych k ¢astiam stroja.

Pri upinani obrobkov do CNC stroja sa okrem inych Standardnych upinaov vyuzivaji
modularne upinacie systémy, alebo viacndsobné upinacie systémy (obr. 5.16). Dodavatelia
tychto systémov ponukaju Siroku Skalu upiniek, podloziek, zdkladovych dosiek ¢i
hranolov. Tieto vyrobky st pontkané aj v databazach CAD modelov vo formatoch 2D a

3D, ktoré je mozné vyuzit pri simuléciach vyrobného procesu. Viacnasobné upinacie veze
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su vhodné pre horizontdlne obrabacie centra a poskytuji moznost’ pristupu nastroja z
viacerych stran. VSetky povrchy na upinacej vezi su jemne frézované a maji stabilnil
konstrukciu, ktora je schopna tlmit’ vibracie. K dispozicii su viaceré tvary upinacich vezi:

osemuholnikové, Stvorcové, trojuholnikové a dvojkonzolové (Upinacie 2024).

Obr. 5.16 Modularne upinacie systémy (Haberkorn 2024, Upinacie 2024).

Pri obrabani vznikaju triesky ako vedlaj§i produkt vyrobného procesu. Dalsim
elementom procesu obrdbania je rezna kvapalina. Tato je v procese rezania znecCistend. Z
tohto dovodu je potrebné jej filtrovanie. Obeh reznej kvapaliny je zabezpeCovany
filtraénymi zariadeniami, ktoré su napojené na obehovy systém reznej kvapaliny v
obrabacom stroji. Pre vysoky stupeni jemnosti filtracie st pouzivané aplikacie s papierovou
filtraciou (obr. 5.17). Chladiaca kvapalina s obsahom necistot je filtrovana cez filtracny
papier, na ktorom sa necistoty usaddzaju. Tym rastie odpor k filtracii, v dosledku ktorého
stiupa hladina neprefiltrovanej kvapaliny. Pokial' hladina prerastie cez kriticku hranicu,

aktivuje sa hladinovy spinac¢ a ten automaticky posunie ¢isty filtracny papier.
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Obr. 5.17 Filtra¢né zariadenie so stupiiom filtracie 12 pm az 60 um (HENNLICH 2024).

Spdsob ako zautomatizovat’ vyrobu je automaticky zaklada¢ obrobkov (obr. 5.18).
Takymto spdsobom je mozné zvysit produktivitu na obrabacich centrach. Zapajaju sa
priamo do riadiaceho systému stroja, pretoze musia spolupracovat so strojom. Tieto
zakladace dokazu vkladat’ a vykladat’ obrobky a to nielen z hlavného vretena, ale aj z

protivretena, ak je nim stroj vybaveny.

Obr. 5.18 Automaticky naklada¢ obrobkov (Haas 2024).

Automatické podavace ty¢i (obr. 5.19) je mozné nainStalovat’ pre Siroké spektrum

obrabacich strojov. Umoziiuju podavat ty€e cez hlavné vreteno v ktorom sa ty¢ napolohuje
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a upne. Nasledne je spusteny obrabaci cyklus. Po skonceni cyklu hotova suciastka vypadne
cez kandl do odkladacieho priestoru. Takymto sposobom moZeme realizovat’ vyrobu v

automatickom cykle, kde sa vyrabaju vel'kosériové, pripadne hromadné vyrobné davky.

Obr. 5.19 Automaticky podavac ty¢i (Automatické 2024).

Robot a robotizacia procesov v praxi je v sucasnosti vysokym $tandardom. Robotika
najde svoje uplatnenie snad’ vo vsetkych odvetviach strojarstva. Je to v stlade s politikou
priemyselnej revolucie Industry 4.0. Robot mozno v stc¢asnosti nasadit’ aj pre obrabacie
operacie. Otazkou zostava ¢i dosiahneme rovnaku kvalitu vyrobku ako pri vyrobe na CNC
stroji. Okrem odlisnosti v zadanych tlohach existuja aj rozdiely medzi vykonom a kvalitou.

Povedzme si preto 5 rozdielov medzi robotmi a CNC strojmi, CNC vs. Robot (Daily 2024).

1. Pracovna oblast’
Pracovny priestor CNC stroje mozno zvycajne definovat’ ako malu kocku. Naproti tomu

roboty maju zvyc€ajne vel’ky sféricky pracovny priestor.

2. Programovanie

CNC stroje su naprogramované pomocou G-kodu. V dneSnej dobe ide najcastejSie o SW
generovany softvérom CAM. Roboty st naprogramované pomocou programovacieho
jazyka vyrobcu. AvSak programy tiez mozno generovat mnohymi d’al§imi metdédami

programovania.
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3. Presnost’
CNC stroje st obvykle presnejSie ako roboty s presnostou klesajucou na zlomky
mikronu. Presnost’ robotov je mozné vylepsit’ kalibraciou, ale pravdepodobne sa bude

jednat’ o stovky mikrometrov.

4. Tuhost
CNC stroje maju zvycajne vysokl tuhost’ na vSetkych osiach. Tuhost' robotov je

vSeobecne nizSia, avSak 1isi sa v zavislosti od typu robota.

5. Singularita
Pozicia néstroja robota sa obvykle pocita pomocou inverzného kinematického
algoritmu. Mo6zu vytvarat’ singularity — oblasti pracovného priestoru, ktoré st v zasade

mftvymi zonami spdsobenymi matematikou v ramci algoritmu.

Z vyssie uvedenych rozdielov pri nasadeni robotov, ¢i CNC strojov do vyroby suciastok
vyplyva, Ze kvalita vyrobku ak by bol vyrabany robotom bude niZSia ako pri vyrobe na
CNC stroji. A preto su robotické systémy v praxi vyuzivané ako pridavné zariadenia
k obrabacim CNC strojom. Robot je vyuzivany pre manipulaciu s obrobkami, paletami,
alebo nastrojmi. Tam, kde nie je potrebna presnost’ obrabacieho stroja, robot prevezme
ulohy ako vitanie, kefovanie a odihlovanie (obr. 5.20). To znizuje ¢as chodu vretena. Tym

skracuje Cas obrabania jedného komponentu. Na suciastkach vyZzadujucich presné

obrabanie moze robot vykonavat’ aj hrubovanie, pricom o dokonéenie sa postara samotny

CNC (KUAK 2024).

. " (T w ‘

Obr. 5.20 Nasadenie robotov pre manipuiéciu a obrabanie suciastok (KUKA 2024).

Na konci retazca nasadzovanie automatizacnych prvkov do obrdbacich strojov je
zaradenie CNC strojov do vyrobnych liniek, ktoré pracuji v automatickom rezime teda v

bezobsluznej prevadzke. Vo vyrobnych linkach sa integruji kompletné automatizacné
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technolégie. Prepojenie CNC strojov, Cistiacich stanic, kamerovych a inSpekénych
systémov s dopravnikovymi systémami a obsluhujicimi manipulacnymi robotmi (obr.

5.21).

Obr. 5.21 Zaradenie CNC strojov do vyrobnej linky (robotec 2024).
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