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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace zhodnoceni vlivli automatizace na obrabéci procesy, jez maji silny
vyznam v souvislosti s pruchodem zakdzky firmou. Zavére¢nd prace je zpracovana ve
spolupraci s firmou FERMAT CZ, s.r.0, sidlici v Brn¢. Teoreticka ¢ast je vénovana detailni
reSerSi soucasného stavu védy a techniky a systémovému rozboru fesené problematiky.
Prakticka ¢ast je zaméiena na projekéni navrh a zhodnoceni zmén ve vyrobé zminéné firmy.
Veskeré detaily jsou podlozeny vypocty, tabulkami a grafickymi ilustracemi v textu zavérecné
préce.

ABSTRACT

The goal of this master's thesis is valorisation of automation influences, affecting machine
processes, which has strong importance on the passage of the order through the company.
Master's thesis is processed in cooperation with FERMAT CZ, s.r.o company, which is based
in Based. Theoretical part is focused on detailed research of current state of science and
technology and system analysis of solved problems. Practical part is focused on design proposal
and evaluation of changes in the production of the mentioned company. All the details are based
on calculations, tables, and graphic illustrations in the text of the final thesis.

KLICOVA SLOVA

Automatizace, strojni zafizeni, obrabéci proces, firma, vyrobni podnik, zero point systém,
zlepseni, inovace, srovnani

KEY WORDS

Automation, machinery, machining processes, company, manufacturing company, zero-point
system, improvement, innovation, evaluation
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1 UVOD

Automatizace obrabé&cich procesi je revoluci v oblasti usnadnéni obrabécich procesu, ktera
muze mit za disledek plynuly prichod zakédzky firmou, avSak Vv nespravném vyuziti muize
zanechat i negativni stopy, jeZ mohou koncit bankrotem samotné firmy. Je proto vic nez dulezité
detailng planovat kazdy krok ve firmé at’ uz informac¢ni, materidlni, ¢i procesni, aby se piedeslo
nezadoucim procestim a vysledktim. Soucasné¢ je technologie okolo automatizace na tak vysoké
dynamické Grovni, Ze jsou firmy nuceny témét kazdy den podnikat kroky vedouci ke zlepSovani
chodu firmy. V opa¢ném piipadé firma, ¢i vyrobni podnik stagnuje. Reakce a pfizptuisobivost
firem musi byt extrémné pruznd a rychld, aby si dokdzala udrzet konkurenceschopnost a
zaroven tak udrzely firmu v chodu, nejlépe v trzbach na urovni Cernych ¢isel. Pokud firma
neudrzuje inovativni a pruzny pfistup jak k zdkaznikovi, tak interni, hrozi riziko ztraty
zékaznika, potazmo ztraty fungujicich procesti uvniti firmy. Je tedy na vedoucich pracovnicich
dané firmy, aby pruznost a planovani firmy udrzovali na vysoké urovni.

Diplomova prace je zaméfend na zkoumani téchto vlivii na samotné obrabéci procesy
v souvislosti s internimi vlivy firmy, jez nemusi byt na prvni pohled vidét a bez nichz by zavéry
mohly byt neptesné, v hor§im ptipad¢ dokonce destruktivni. Vlivy a zmény budou zkouméany
konkrétn¢€ na vyrobnim podniku FERMAT CZ, s.r.o., jez vyrabi strojni zafizeni jiz od roku
1990 a ma tak jistou stabilni zakladnu firmy. Zminény vyrobni podnik je ovSem také nucen
pruzné reagovat na trh a poptavku jakymkoliv dostupnym zptisobem.
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2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU VEDY A
TECHNIKY U RESENE PROBLEMATIKY

V soucasné dobé, kdy firmy vSech velikosti tlaci na robotizaci, digitalizaci, automatizaci a
celkové Primysl 4.0, je nutno pfizpiisobovat témto trendiim vyrobu pravideln¢ a ¢im dal
rychleji. Automatizace sama o sobé znac¢i snahu ¢lovéka o zjednoduseni, usnadnéni prace
pomoci strojnich zafizeni, resp. fidicich systému, jeZ tuto praci dokazou vykonavat rychleji, s
vyS8i presnosti, za nizsich finanénich nakladu.

Aktudlng se celosvétoveé firmy snazi zvysit vyrobnost, zvysit kvalitu vyrobenych vyrobkt
¢i poskytovanych sluzeb, sniZit pocet neshodnych dild, snizit ¢i dokonce odstranit chyby a
omyly zpisobené lidskym faktorem a tim zredukovat zatizeni administrativnich zaméstnancti
na ukor nakladl ve form¢ finan¢nich investic, a to pomoci automatizovanim obrabécich
procesti, maji tyto zaméry spoustu dalsich dasledkd neboli vlivii. Casto se dnes miizeme potkat
s pojmem autonomizace, coz znaci pokrocCilou strukturu automatizace, kdy se stroj stava
samotnym vykonavatelem prace, bez pomoci Clovéka. Jak automatizace ovliviiuje miru
prachodnosti zakazky firmou, jaké jsou klicové vlivy, je popsano v podkapitolach nize.

Nejdilezitéjsi je vzdy otazka, co si spolecnosti od automatizace slibuji. Urcité neni
prekvapenim, ze jak Ceské, tak zahrani¢ni firmy Cekaji od robotizace a automatizace usetieni
nakladl a posileni konkurenceschopnosti firmy. Cilem podnikajicich fyzickych a pravnickych
osob je tedy snizit vyrobni naklady pomoci automatizace pii zanechani stejné, ¢i dokonce
zvySeni kvality vyrobkd a navySeni vyrobnosti. Co ovSem ziistava, nebo se v negativnim
smyslu Casto zvysuje, je pocatecni investice, jenz zahrnuje planovani, vyvoj a samotnou vyrobu
automatizovanych strojnich zatizeni.

Automatizace tykajici se obrabécich procesu ve strojirenstvi, ma své vyhody i nevyhody.
Hlavni vyhodou miize byt napiiklad odstranéni, ¢i minimalizovani rizika vzniku zranéni,
odstranénim podilu manudlni prace ¢lovéka na celkovém obrabécim procesu, jez vznika kvili
Spatné manipulaci se stroji. Tato vyhoda se ovSem stava nevyhodou z hlediska samotnych
zaméstnanct, kterych se tento krok tyka (viz kap. 2.1). Jako nevyhodu lze vyty¢€it naptiklad
exponencialni riist rychlosti vzniku novych technologii, jeZ firmy nuti k neustdlému udrzovani
kroku s nejnovéjsimi trendy, vysokou vstupni investici, ¢i pfihlizeni K stale vice pribojnému
tématu ekologie a recyklace. Urovnémi automatizace se firmy piedhangji a plati, Ze kdo si drzi
vysokou Uroven automatizace vyroby, planovani, skladovéni, sbirdni dat (o vyrobé a
automatizace diagnostiky, predikce poruch a vyvoj inteligentnich automatizovanych systému
na jejich zpracovani.

Z globalniho hlediska neni robotizace a automatizace dostate¢né docenéna, jak by se
ocekavalo. To ovSem zmeénila doba ,pfed covidova“ a doba ,,pocovidova®™. Nutnost
automatizace si dnes uvédomuje stile vice firem vSech velikosti. Automatizaci uplatiiuje
radikaln¢ spousta firem, nebot’ si uvédomuji zvySené ohrozeni lidského faktoru, oproti
sofistikovanym automatizacnim prvkim.
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Obrazek 1 — Priklad robotické montazni linky [6]

2.1 Globalizace firem

Jak pro vyrobce, tak pro zakaznika je dilezité, aby bylo zajiSténo plnéni cilti podnikatelského
planu. Automatizace piinasi velké vyzvy a prilezitosti, ale ma i sva tskali. Jednim z nich je
zminéna navratnost investic. Velké a globalni spole¢nosti maji v tomto ohledu vzdy velkou
vyhodu oproti malym, lokdlnim firmam. I mensi firmy maji ovSem Sanci uspét, pokud vynalozi
tolik potfebné usili. Automatizace ma také vliv na globalizaci firem v tom smyslu, Ze jakmile
je n¢jaka mala firma schopna vyrabét, ale ne automatizovat do potiebné miry, jednoduse ji vétsi
firma koupi s vznikne tim jedna (¢asto) globalni firma. Této ¢innosti se fika globalizace firmy.
Cilem globalizace je tedy udrzet jednotlivé spolecnosti v chodu, zachovat know-how a zajistit
firmdm budoucnost, at’ uz pod ptivodnim, ¢i novym ndzvem, jez vybird vétSinou mateiska
spole¢nost.

2.2 Redukce po¢tu zaméstnancii, automatizace a naklady s ni spojené

Nejvétsim a nejcastéjSim trendem soucasnosti je redukovani poctu lidskych zaméstnancti. Stava
se tak nejéastéji v logistice zabyvajicich se fyzickou manipulaci se zbozim, vyménou za
automatizované strojni zatizeni. S navySovanim sofistikovanosti jednotlivych vyrobnich
systémt a vyrobnich soustav, klesa poptavka po méné kvalifikovanych lidech ve v§ech oborech.
Zaroven narusta poptavka po kvalifikovanych lidech, ktefi budou umét nové nastroje ovladat a
posouvat je dal z hlediska propracovani. Firmy preferuji potizeni strojniho zafizeni, jenz umi
vykonavat nékolik tikont nardz, ¢imz si zna¢né navysi pocateéni finanéni investici, je to ovsem
vykompenzovano v idealnim ptipadé zvySenim kvality, vyrobnosti, snizenim vyrobnich
nakladti a snizenim poétu zameéstnancll na pocet, jez je tieba k obsluze automatizovanému
zafizeni, neni-li pIn€ autonomni. V ptipad€ plné autonomity je potfeba maximalné 1 pracovnik,
mnohdy se jedna pouze o servis a kontrolu. Dle podrobné statistické analyzy spolecnosti
Deloitte, jeZ se zamé&fuje na profesionalni sluzby v oblasti auditu, dani, konzultingu a finan¢ni
poradenstvi, se mira automatizace a robotizace v Ceské republice podepise do roku 2033 do
piiblizné€ 51 % pracovnich mist (pfevazné v zemédélstvi, stavebnim sektoru a zpracovatelském
primyslu). Znamena to tedy, Ze pokud lidé nebudou ochotni se piekvalifikovat, vice vzd¢€lavat,
¢1 délat jinou praci, nez je jejich soucasnd, jednoduse o ni diky technologickému rlstu ptijdou.
V analyze jsou zahrnuté faktory, jako je nevyuziti plného potencidlu inovaci kvili kapitélu,
ochota automatizovat a potencialni regulatorni rezistence vii¢i novym technologiim. Zajimavy
je i dotaznikovy graf, jenz ukazuje, jaky finan¢ni dopad méa roboticka automatizace na pramysl,
dle tazanych firem a spoleCnosti. V priméru spolec¢nosti odhaduji tspory néklada ca. 11 %.
Soucasti grafu je také vyrazné procento nejistoty, kdy 35 % finan¢nich zastupct firem neni
schopno odhadnout, zda vibec uspoii finance pomoci automatizace, ptficemz pouze 1 %
tazanych odpovédélo, ze by mohla automatizace do jejich firem piivést az 60 % financnich
uspor pii automatizaci procesu. Graf je zalozen na odpovédich 110 finan¢nich feditela.

17



I FYAIRV-W (stav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCELUIS

Jakych dspor ndkladi jste jiZ pomoci robotické automatizace
procesi dosahli, nebo jaké oéekavate?

Obrazek 2 - Ocekavané zisky firem [7]

Pro zajimavost lze zminit fakt, ze v roce 1970 byl podil zaméstnanosti v pramyslu
v Ceské republice na hodnoté 37,1 %, v roce 2016 to bylo uz 29 %, coz déla rozdil 8,1 % béhem
46 let. V predikci uvedené vyse, jez Cini snizeni o 51 % z aktudlniho zastoupeni v priimyslu
béhem 22 let lze konstatovat exponencidlni zrychleni nastupu automatizace oproti blizké
historii.

Velikost zamé&stnanosti (tis. osob) v intervalech pravdépodobnosti automatizace (%)

Obrazek 3 - Velikost zaméstnanosti v intervalech pravdepodobnosti automatizace [7]

Z grafu uvedeném vyse, je zobrazeno riziko spojené s automatizaci danych oboru.
Prezentované vysledky grafu jsou pouze ptiblizné odhady nésledujicich dvou dekad, nejedna
se tedy o pocty pracovnikd, jez by méli pfijit diky automatizaci o praci. Pfesné vysledky by
mohly byt uvedeny, kdyby byly zahrnuty do vypoctt dalsi faktory, jako jsou komplementarita
prace a kapitdlu, pruznost pracovniho trhu a schopnost, ¢i ochota zaméstnanci se
rekvalifikovat. Z grafu lze vy¢ist, jaké skupiny pracovnikii budou nejvice vystaveny
Vv nejblizSich letech automatizaci. Zatimco nejnizsi miru rizika si nese skupina zakonodarct a
fidicich pracovnikili, u obsluh strojii, zafizeni a montéri je mira rizika velmi vysoka. D4 se
ovSem s jistymi predpoklady odhadovat, Ze bude automatizace postupovat béhem casu do vice
oborl a zvySovat tak jejich miru rizika integrace automatizace.
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2.3 Automatizace a robotizace klicovych vyrobnich uzla

Samotna automatizace obrabécich procest jesté nezarucuje zvyseni kvality, zvySeni produkce,
nebo snizeni celkovych vyrobnich nakladt, obecné tedy nezarucuje vyhodnost a krok kupiedu.
Automatizaci obrabécich procest je tfeba kombinovat s optimalizacemi i ostatnich uzl, z nichz
jeden je samotné planovani vyroby. Optimalizace vyroby pomoci automatizace a robotizace ne
vzdy znamena zasahovat do v§ech vyrobnich uzll a ¢innosti s ni spojenych. Jsou tu situace, kdy
je vhodné se zaméftit pouze na klicové uzly, ke kterym je vhodné soustredit veskeré usili a
kapital, s cilem optimalizovat tyto klicové uzly, resp. vyrobu. Jde tedy o jisté propojeni zatizeni
pomoci softwarového nastroje s ostatnimi procesy. Casto hovoifime v této souvislosti 0 zméné
uzlu v layoutu, ¢i celého layoutu. Jaké druhy layoutt (jinak také zakladni struktury vyrobnich
systémul) se v praxi vyuzivaji a co obsahuji, graficky znazoriuji obrazky nize.

U struktura

Linka (s centralizovanou strukturou) L struktura
* ] | |
N E— Y
¥ > -
T
*

v

Paralelni Kruh Smycka &
}l } ) | ¥

o 1= a1 ——
L' k v
(s paralelnl::ni :a'sobami} Spine *

N Iﬁ. I* I*

W 2 A >k
2 bl I

— Obhraniceni individualniho vyrobniho zafizeni
— Ohraniceni zakladni struktury vyrobniho systému
=» Smér vyrobniho procesu / materialového toku
Y¢ Vstup (polotovar)

% Vystup (hotovy vyrobek)

Obrazek 4 - Zakladni struktury vyrobnich systéemii [§]

Existuje 7 nejbéznéjsich layoutt, jez primyslové firmy nejcastéji vyuzivaji a kombinuji
je mezi sebou: linka, U struktura, L struktura, paralelni, kruh, smycka, linka s paralelnimi
zasobami a spine (tvar trnu/patete). Jaky typ layoutu si firma zvoli, zaleZi na mnoha internich
faktorech. Tyto faktory mohou byt ovliviiovany zkuSenostmi vedoucich pracovnikd,
pracovnikl danych uzll layoutu, technologickym postupem vyroby, prostorovym omezenim,
vnéjSim okolim (teplota, vlhkost), dostupnym kapitdlem nebo naptiklad Grovni strojového
parku. Aby bylo mozné optimalizovat, ¢i jen upravovat vyrobu formou pfenastaveni potadi
technologickych postupti, potadi strojnich zatfizeni, rekonfiguraci materidlového toku, redukci
zastavbové plochy, je tfeba si vytvofit planované, resp. aktualni schéma, jako komplex
zminénych bodl, z n€hoz vznikne pravé layout. Struktura vyrobniho systému, jak se toto
schéma nazyva, piifazuje pomoci ptehledného grafického znazornéni samotny vypis vyrobnich
zafizeni, materidlového toku a sméru vyrobniho procesu.

Layouty Ize upravovat a ménit do jiné podoby, jeZ se nazyvaji schématy vyrobnich
principi. Rozdil mezi layouty a schématem vyrobniho principu je detailnost samotného

grafického podéni. Zatimco layout ndm ukazuje, jak obecné vypada vyrobni usek, vyrobni
princip nam ukazuje podrobné, jaké technologické operace se kde vyskytuji a jakymi sméry se
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zde orientuje materidlovy tok. Dal$im rozdilem je déleni, zatimco u layouti jich rozliSujeme 7,
u vyrobnich principu jich je pouze 5.

V dilenské vyrobé, kde jsou prostorové sdruzené vyrobni zafizeni stejného druhu
S neorientovanym materidlovym tokem, se uziva technologicky princip. Znamena to tedy, ze
Vv daném prostoru jsou obsazeny naptiklad vrtacky, na jiném misté k tomu ur¢eném je shluk
frézovacich center. Logistika materialu a polotovart je fesena dle potfebného technologického
postupu daného vyrobku.

U vyrobnich ostrovll se seskupuji vyrobni zatizeni pro obrabéni podobnych soucasti
S neorientovanym materidlovym tokem a princip je zaloZen na pruznych bunkach. Pruzné
vyrobni bunky chépejme jako dva a vice stroji, kde je minimalné jedno obrabéci centrum,
automatizované skladové hospodarstvi a razné typy piepravniki. Neni opomenuta také
automatizovand vymeéna nastroji a obrobkll pro kazdy z obsazenych stroji v buiice. Veskera
prace je fizena pocitacem.

Pevné linky ndm udavaji seskupeni vyrobnich zatizeni podle vyrobniho postupu
s pevnym materialovym tokem, jako typicka vyroba v taktu. Vyroba v taktu znamena pevné
dany maximalni cas pro kazdou z operaci, jenz celkovd suma tvofi takt. Proménlivé linky,
funguji podobné, jako pevné linky, s moznosti preskakovani jednotlivych operaci. Stacionarni
vyroba je funkéné stejnd, jako proménliva linka, jen je zde veskeré vyrobni zafizeni soustfedéno
okolo vyrabéného produktu.

Dilenska V\’(roba Vyrobni ostrovy

T |
*
Pevna linka Proménlivé linka Stacionarni vyroba
A A
T I'_rlll_' v ~—| l |—- V] T ‘l """ T
i ! ii i ;!i | [F1 ;
e e E i ! i
:: w o |
e TE ! i
o [s] 2 5
ils ] B b R
| |
* *
---- Ohraniceni individudlni vyrobni bunky B - Brouseni
—— Obhraniceni individudlniho vyrobniho zafizeni F - Frézovani
— Ohraniceni zakladni struktury vyrobniho systému S - SoustruZeni
=p Smér vyrobniho procesu / materidlového toku V - Vrtani

¥¢ Vstup (polotovar)
Y Vystup (hotovy vyrobek)

Obrazek 5 - Vyrobni principy [8]
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2.4 Skladovaci systémy

Soucésti layoutli (zminénych v pfedchozi kapitole), resp. schémat vyrobnich principt je také
logistika materialu neboli materidlovy tok a skladovani. Samotny sklad lze charakterizovat jako
prostor, jez slouzi k pfechodnému uchovavani materidlu typd, jako jsou polotovary (tyce,
vykovky, vylisky, odlitky...), spotfebni materidl (mazivo, zarovky, biitové desticky...),
procesni kapaliny (mazivo, olej, fezna kapalina...), nakupované dily (Srouby, matice, loziska,
vedeni...), hotové dily slouzici pro montdz, montazni celky, €i jiny specificky material potiebny
k vyrob€. Vsechny vySe zminéné objekty se obecné v praxi znaci jako zasoby. Ve vyrobnim
procesu plni sklady tfi zakladni funkce:

1. Jistici — po omezenou dobu musi byt v ptipad¢ poruch staly piisun zasob

2. Transformacni — pomaha vyrovnat ¢asové neimérnosti potfebného materialu daného
operacniho useku

3. Kompleta¢ni — za pomoci kompletacnich zasob je realizovana kompletace soustav,
montédznich celki

Pro samotné skladovani se vyuzivad riznych typt regali — policové, konzolové,
ptihradové, paletové, pojizdné, skiinoveé, kombinaci zminénych, ¢i specidlné navrzené pro dany
vyrobek. Veskeré ¢innosti souvisejici se skladovanim materialu je potfeba fesit s ohledem na
pozadavky prostoru, ¢asu a funkénich vazeb jednotlivych prvkil vyrobnich procesi a systémii.

L

» : ~

%
b

\MM <A

W

Obrdazek 6 - Zleva: Policovy regal [9], konzolovy regal [10], prihradovy regal [11], skrifiovy
regal [12], pojizdny regal [13]
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2.5 Automatizované planovani materialového toku

Kromé navySovani samotné urovné automatizace, se svétové déni taktéz zaméfuje na zavadéni
efektivniho automatizovaného planovani vyroby. To piinasi objektivni posouzeni realné
kapacity spolecnosti a vyssi flexibilitu, za imyslem zajistit klientim zkraceni doby dodéni.

Planovani je soubor Cinnosti, jehoz cilem je maximalizovat efektivnost vyuziti vyrobnich
prostfedki tak, aby bylo mozné vytvofit redlny plan a podle néj udélat takové kroky, jez vedou
ke splnéni pozadavkl zékaznika. Samotné planovani neni jednoduchy proces, je naopak velmi
komplexni a korektni planovani mnohdy vyzaduje mnoholeté zkuSenosti a sofistikované
znalosti. Planovani materialového toku je nedilnou soucasti kazdého procesu a jeji absence tvoii
neuspéch zamyslené Cinnosti. Pfirovnat by se tato ¢innost dala ke koupi letenky. Stejné tak,
jako nelze koupit letenku bez pfedem uréené destinace, nelze planovat bez piedem urcenych
cilt, kterych ma byt pomoci pldnovani dosazeno. Firmy na celém svété se snazi uplatnit co
nejefektivnéjsi metody planovéani, pomoci sofistikovanych software a umélé inteligence.
Zakladnim kamenem materidlového toku je oznaceni kazdého materialu specidlnim znakem.
Dnes vyuzivame tii nejbéznéjSich — QR kod, EAN 13 (¢arovy kod kombinovany s ¢isly), CODE
128 (¢arovy kod).

0

786300 ! 370042
Obrdazek 8 - OR Kod Obrazek 9 - EAN 13 [14] Obrazek 7 - CODE 128 [15]

Cilem planovani materidlového toku je jednoduSe co nejrychlejsi, nejkratsi a nejlevné;si
pohyb materialti, polotovarti a vyrobkil na pfedem urcené misto pfedem uréenym piepravnym
zafizenim. Do materidlového toku ve vyrobnim systému fadime samotnou manipulaci
S materialem, skladovani, fizeni a informovani o materidlovém toku. Ve vyrobnich systémech
rozliSujeme logistiku materialového toku do 7 riznych pozadavkid dulezitych jak pro firmu
samotnou, tak pro zékaznika. Tyto pozadavky se nazyvaji jako Systém 7 spravnosti (7 S):

1. Pripravit spravné polotovary, materil, nastroje, vyrobni pomicky, souc¢asti, montazni
celky, sluzby

Pripravit je ve spravném poradi

Pripravit je ve spravné kvalité

Pripravit je ve spravném casovém okamZziku

Dopravit je na spravné misto (vyrobni systém, pracovisté)

Realizovat materialovy tok za spravné naklady

Se spravnymi lidmi

Nookrwd

Je také nutno podotknout, ze pro 7S pozadavky je nutno dekomponovat (rozdé€lit do
jednodussich dil¢ich ¢innosti) cely vyrobni systém i1 vyrobni ¢innosti s nim spojené, jez jsou
také propojeny funkénimi zavislostmi a navaznostmi. Odbornici se shoduji, Ze jde o to dopravit
materidl k ¢lovéku, ne clovéka k materidlu. Lze tedy vyvodit, Ze cilem automatizace
materidlového toku je minimalizace lidského pohybu.
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2.6 Virtualni simulace jako nahrazka prototypovani

Dnesnim trendem je vytvaret virtudlni modely strojnich zatizeni, soustavy vyrobnich linek a
simulace vyrobnich procesii, materidlového toku, skladovani a materidlového toku. Virtualni
simulace se vytvareji pro vytvoreni co nejvice realné situace, pomoci vlozené fady pocate¢nich
podminek, s cilem radikaln€ snizit ndklady vyroby, redukovat Cas potiebny ke zkuSebnim
testim, predejit neCekanym chybam a minimalizovat potfebny materiadl k budouci vyrobg.
Samoziejmosti je dnes virtualni simulovani ide4lnich podminek pro obrabéni daného materialu,
danym nastrojem, v daném prostiedi. Existuje cela fada nastrojii, pomoci kterych lze téchto
simulaci dopomahat vyrobé. Pro tvorbu modelu a soustav v software Inventor, Solidworks,
Catia, AutoCAD, Fusion360, Blender, Creo, TinkerCAD a dalsi.

Obrazek 11 - Model obrabéciho stroje ze Obrdzek 10 - Model vyrobni linky [16]
Solidworks [17]

Pro zprovoziiovani vyrobnich linek a dosazeni co nejkrat$iho vyrobniho ¢asu, simulovani
pohybil, aby nedoslo ke vzajemnym kolizim stroji a k optimalizaci zastavbové plochy, 1ze
vyjmenovat zastupce, jako jsou: Process Simulate, Matlab Simulink, AnyLogic, SIMULS8 nebo
FlexiSIM.

Bl e> o EG-8- [ORENON R Accelerator - -
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»
Running View diagnostics 80% T=0.101

Obrazek 12 - Prostiedi Matlab Simulink [18]
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Obrazek 13 - Prostredi Tecnomatix Process Simulate [19]

2.7 Riziko urazu p¥i navySovani automatizace

U kazdého strojniho zatizeni je snaha o snizeni, ¢i iplné odstranéni rizik neboli u¢inki nejistot,
spojené se vznikem Urazu, v kombinaci se zavaznosti tohoto urazu. U starSich konstrukei strojii
bylo vzhledem ke konstrukci vice typt rizik, ta byla ovSem mnohdy ne pfili§ vysoka a drtiva
vétSina byla zndma jak konstruktérim, tak uzivatelim strojii. Dnes jsou stroje konstruovany
bezpecnéji, s obsahem spousty cidel, softwarovych bezpecnostnich zamki a jinych
automatizovanych systémti. O to t€zsi je ovSem vzdélavat a udrzovat kvalifikaci zaméstnancti
na bezpecné Urovni pii bézné manipulaci s témito stroji. Rizika jsou zdvazné&jsi, nebot’ se
V soucasnosti zvysuji hmotnosti samotnych strojii, pocty integrovanych mechanismi, momenty
setrvacnosti, obecné dynamika zatfizeni, jez byla v historii niz$i.

2.8 Faktory ovliviiujici moZnost automatizace obrabécich procesu

Na prichod zakazek firmou ma velky vliv automatizace obrabécich procest. Mezi tradi¢ni
technologie obrabéni patii naptiklad: Frézovani, soustruzeni, fezani, hoblovéni, obradZeni,
brouseni, superfiniSovani, lapovani, honovéani. Z netradi¢nich pak Ilze vyjmenovat
elektrojiskrové, chemické, svételny paprsek, vysokotlaky proud vody.

Do jaké miry mohou byt tyto procesy automatizovany a jak, ovliviiuji parametry spojené
s okolim blizkym strojnimu zafizeni, obrobkem a s obrabécim strojnim zafizenim samotnym.
Mnozstvi plsobicich vlivil je nespocetné mnozstvi a pro Uplné vymezeni mnoZiny téchto
parametrl je témét nemozné, nebot’ Clovek, jez tyto parametry definuje, si nemusi byt schopen
spojit souvislost, ¢i zavislost jednoho parametru na druhém. Spousta parametrd se mize pfitom
lisit jen detaily a s ostatnimi parametry mohou mit tak spoustu spole¢ného.
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Vezméme si pro demonstraci specificky pfiklad, na némz nékteré z podminek Ize
jednoduse vymezit a definovat. Na obrdzku nize lze vidét vertikélni frézovaci centrum M1 od
spole¢nosti DMG MORI Czech s.r.0., jez je definovano moznosti frézovani ve 3 riiznych osach.
Lizko tohoto obrabéciho centra je monolitické o hmotnosti 2 400 kg, coz zajisStuje oproti
tradicnimu  provedeni  vyssi
tuhost jednotlivych os. Pevny sttl °
obsahuje tradi¢ni T drazky **°
rozméra 18 H7 a 5x 18 HI12.

Vieteno je mozné rotovat

rychlosti az 12000 ot. /min.

Zasobnik nastrojii, obohaceny o

dvojity podavaC, je mMOZNO  7aus

naplnit az 24 riznymi nastroji - EEETTEERS

s celkovou plochou pracovniho , e C e, e s
stroje 6 m2[25]. Obrazek 14 - NavySeni tuhosti vyuZitim monolitického

lizka [26]

COMPETITION
+120% CROSS-TABLE

Maximalni provozni hodnoty:

Pojezd vose X 550 mm
PojezdvoseY 550 mm
PojezdvoseZ 510 mm
Délka obrobku 850 mm
Sitka obrobku 650 mm
Vyska obrobku 615 mm
Hmotnost obrobku 600 kg

Obrazek 15 - DMG MORI M1 [25]

Dle ptiloZzeného obrazku samotného frézovaciho centra Ize z popisu vycist, Ze se jedna o
strojni zafizeni uréené pro mensi obrobky, konkrétn¢ ur¢eno 850 mm na délku, 650 mm na
Sitku a 615 mm na vysku. VyluCuje se tak obrovska $kala potencialnich zakazek, pro obrobky
vétSich rozméri, jako jsou naptiklad dily typicky do lodniho, ¢i leteckého primyslu. Vétsi
rozméry znamenaji u obrobkd ovSem vys$i hmotnost, coz je také limitovano maximalni
unosnosti stroje udavano vyrobcem, zde 600 kg. S vétSim rozmérem a hmotnosti se méni také
schopnost manipulace, ktera se s rostoucimi dvéma predchozimi faktory taktéZ navysuje.
Muzeme tedy vycCist prvni 3 zminované faktory ovliviiujici samotny nadchazejici obrabéci
proces, a to: rozmér, tvar a polohovani, resp. manipulace s obrobkem. Je ziejmé, Ze tvar a
rozmér lze u polotovarti navrhovat s piedstihem tak, aby se synchronizoval s dostupnymi
vyrobnimi stroji.

V praxi to potom vypada tak, Ze dana firma, jeZ je sloZzena z projektového a vyrobniho
sektoru, komunikuje navzajem mezi sebou a idealn€ navrhuji vyrabéné komponenty tak, aby
byly vyrobitelné co nejjednodussi, nejlevnéjsi, nejrychlejsi a obecné nejefektivnéjsi cestou.
Takovy systémovy pfistup poté Setfi Cas a penize nejen samotnému vyrobniku podniku, ale
zejména koncovému zakaznikovi, nebot’ je ten, ktery ve findle vSechny naklady zaplati. Je tedy
v zajmu kazde firmy, aby optimalizovali svou vyrobu tak, aby byli ochotni se zdkaznici vracet
pro nové zakazky. Zminénou manipulaci lze do jist¢ miry také ovlivnit specidlnimi
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technologickymi prvky ptipevnéné ke konstrukci obrobku
nebo technologickym pfisluSenstvim pro specifické
produkty. Ve spravném navrhu se tak zjednodusi
manipulace a rozsifi se moznosti uchyceni polotovaru. Je
tteba ovSem dbat pozornost pracovnimu prostoru
strojniho zafizeni, ktery je rozmérové o omezen a dbat na
opatrnou manipulaci, aby nedoslo k poskozeni jakékoliv
soucasti strojniho zafizeni, manipulovaného obrobku, ¢i
jiného s tim souvisejicim pfislusenstvim a zafizenim.

Kazdy obrabéci stroj ma své komponenty slouzici
Kk pfimému odbéru tiisek. Odbér probiha prostiednictvim

Projekéni a konstrukéni sektor

Vyrobni sektor

Obrazek 14 — Priklad blizkosti
sektorit vyrobniho podniku

fezného nastroje, s nimiz jsou spojeny fezné podminky. Kazdy nastroj ma svou trvanlivost, jez
je do velké miry ovliviiovana také materialem, z néhoz je vyroben, ale pfedev§im materidlem,
ktery mu je urcen k obrobeni. Musi platit, Ze material néstroje je z tvrdsiho materidlu, nez je
samotny obrabény material (Z odlisnych ditvod, ale podobné ptirovnatelné, jako u svafovani,
kdy musi byt svafovaci elektroda, resp. material, ktery je pomoci aditivniho svafovani ptidavan,
tvrdsi nez materidl, jezZ je pomoc svafovani spojovan.). Pfi obrabéni jakéhokoliv materidlu je
tedy vic, nez dualezit¢é vhodn¢ vybrat kombinaci nastroje a obrabéné¢ho materidlu, at uz
Z hlediska trvanlivosti néstroje, tak z finan¢niho, ¢i Casového hlediska. Takovy vybér bud’
doporucuji strojnické tabulky, vyrobce, nebo zkuseni odbornici.

Zakladni
Skupina Podskupiny . e Efektivni aplikace pro obrab&ny material
chemické sloZeni
P01, P05, WC (30:82)%
E;g’ E;g’ +TiC (8:64)% Slinuté karbidy pro obrabéni materialt, davajici diouhou, plynulou tiisku:
! ! Nelegovana, nizkolegovana a vysoce legovana ocel, lita ocel, automato-
P30, P35, Co (5:17)% : AL e it { ”
P40, P45 +Co (5:17)% va ocel, nastrojova ocel, feritickéd a martenziticka korozivzdorna ocel.
P50 + (TaC.NbC)
Mo+, Mos, WC (79:84)%
M10, M15, +TiC (5:10)% Slinuté karbidy pro obrabé&ni material(, davajici dlouhou a stfedni tFisku:
M M20, M25, Austeniticka a feriticko austeniticka ocel, korozivzdorna, zaruvzdorna,
M30, M35, | +TaC.NbC (4:7)% #aropevna, nemagneticka a otéruvzdoma ocel.
L3 +Co (6:15)%
SR WC (87:92)%
KZOY K25Y Co (4:12)% Slinuté karbidy pro obrabé&ni materiall, davajici kratkou, drobivou tiisku:
KSOY KSSY +ho ezl Nelegovana i legovana 8eda litina, tvarna litina, temperovana litina.
Kao + (TaC.NbC)
NO1, NO5,
N10, N15, Slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych material(i: Slitiny médi a hlini-
N20, N25, ku, duroplasty, fibry, plasty s vlakninou, tvrda guma.
N30
S01, S05, .
$10, §15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdorné slitiny na bazi Fe, superslitiny
S20, S25, na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny.
S30
HO1, HO5,
H10, H15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuslechténé oceli s pevnosti nad
H20, H25, 1500 MPa, kalené oceli HRC 4880, tvizené kokilové litiny HSh 565+58
H30

Obrazek 15 - Vyuzivané rezné materialy nastrojii [27]
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V ptipadé, ze se jedna o specialni vyrobu, nejcastéji velkosériovou vyrobu, mohou byt
strojni zafizeni obohaceny o nesCetnou senzoriku. Muze se tak jednat naptiklad o opticka ¢idla
reagujici na specifické barevné spektrum. Lze vyuzivat riiznych stitkd, ¢i barevnych oznaceni
materidlli, aby se pfi vloZeni polotovaru pied za¢atkem CNC programu zkontroloval polotovar
pomoci zminéného oznaceni, aby byl v nutném ptipadé polotovar odstaven bokem, ¢i obsluha
upozornéna na nespravny kus vlozeny do prostoru obrabéciho stroje. Optické a jina ¢idla mohou
takto uSetfit spoustu financi, ¢asu a redukovat pocet zmetkd vlivem nespravné voleného
obrobku pro dany ucel. Jedna se ovSem o specificky podil na trhu, jez je vyuzivan primarné ve
velkosériové, hromadné vyrobg. V kusové vyrobé se prozatim takové vychytavky ziidkakdy
vyuzivaji a vsazi se na lidsky faktor, kdy pracovnik fyzicky kus kontroluje pfi manipulaci,
obrabéni 1 po samotném obrabéni. S kontrolou pfi obrabéni hranici dals$i ne minoritni problém,
kdy by obsluha pfi odstartovani CNC programu mohla provadét jinou ¢innost, diky soucasné
velké vyspélosti strojnich zatizeni. Doopravdy se ovSem déje Casto piesny opak.

() (b)
Ochranna q 0 krouzek
trubice AN ]
I E_|Tenzometr,
) - ; 2 ; i~ ;
Rezny nastroj Yyipma \ /\Ko !
- !
\ svorka Chladici : O krouzek
senzoru kapalina i Otvor pro

Obrobek

>

4 : i kabetsz 8
< o
/& Poh|e<(1

A
N ,/v - Smsluife L oIe v fezu
‘1“ = 2\ - _ 1@  30mm

CAN +
24VDC™

Podpora
senzoru

“w il
»

Pracovni deska

v

0 mm

Konektory_~
senzoru

<

Ki/82475 IFW

a) Senzoricky upinaci systém uvnitr frézovaciho centra

b) Ochrana senzor( a elektronickych zarizeni

c) Testovaci frézovaci centrum

d) Integrované elektronické zarizeni pro predzpracovani signalu

Obrazek 16 - Senzoricky upinaci systém uvnitr frézovaciho centra [28]

Je ovSem na jednotlivych firmach, aby si tyto Krizovy
problémy vyfesily pomoci vedoucich pracovnikd, Cci a interim
zménou planovani pomoci napiiklad tzv. interim manaZzéra. manageme Tt

Interim management je aktualné ¢im dal rozSifované;si
pozadované docasné vedeni. Jsou to firmy, skupiny, ¢i
fyzické osoby s bohatymi zkuSenostmi, ktefi jsou najimani
firmami a docasn€ poméhaji fesit komplexni management,
vyjimecné situace, necekané problémy a dal§i krizové
situace v dané¢ firmé. Odbornici takovych pozic jsou
financn€ odménovani na domluvé s firmou riznym
zpiisobem. VétSinou je to vSak procentudlni podil na
uSetienych financich pomoci takto najmuté osoby, podil
z daného projektu ¢i fixni mzda. Fixni mzda se odviji , . o
od podtu piimo specifikovanych, zadanych ukold, Obrazek 17 - Priklady vyuZiti interim
jejich pocet, komplexnosti dané problematiky a a krizového managementu [29]
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velikosti firmy. Pro pfedstavu miZe den takového krizového manazera pfijit firmu na 10 az 20
tisic korun. Obecné¢ plati, ze vyhoda takovych pracovnikli je nepotiebnd pfitomnost
headhunteri (pracovnikl, jez by takové osoby slozité hledali a najimali) a mzdové ohodnoceni
je podobné, jako management na plny uvazek, s tou vyjimkou, ze se miize takovy externista
z dlouhodobého hlediska na kratkodobé projekty velmi vyplatit.

Zminéna senzorika mize ovSem zrychlovat, ale i zpomalovat vyrobu. VSe zavisi na
spravném vyuziti. Totéz plati o volbé dopravnikii, jez mohou obrobky dopravovat. Zaméime
se zde na piepravu, piesouvani polotovaru, resp. na jeji rychlost. Cas piepravy obrobku, i
hotového, obrobeného dilu se fadi do kategorie vedlejSich Casii obrabéni. Znaly ¢lovék ovSem
zpozorni, jedna-li se o obrobky vyrabéné ve vétsim mnozstvi a vedlejsi Cas presouvani je vyssi,
nez je standartni, nebo v ptipad¢, kdy je ¢asova hodnota ptepravy produktu kusové vyroby
Z mista na misto, znateln¢ vysoka. Vedlejsi Casy jsou mnohdy firmami fazeny na druhé misto,
za samotné ¢asy obrabéni. OvSem je nutno podotknout, ze celkova slozka obrabéciho Casu se
sklada také z vedlejSich cast, jez mohou byt velmi vyznamnou casovou slozkou, mnohdy
ptevysujici samotny hlavni €as obrabéni. Rychlost pfesouvani polotovaru, resp. ¢as piesouvani
polotovaru mize byt tedy velmi vyznamnym faktorem souvisejicich nejen obrabécich procesi.

VySe zobrazovana rychlost pfesouvani, jak jiz bylo zminéno v textu, Gzce souvisi
s poctem vyrabénych kusii a je na ni pfimo zavisla. Za ptredpokladu kusové vyroby obecné
rychlost pfesouvani mnohdy nebyva tak vyznamna, jako u vyroby velkosériové. Ditvodem je
celkovy vyrobni Cas jednice. Pokud ¢ini hlavni obrabéci Cas jednice 300 hodin a ro¢né je
naplanovana vyroba 80 kust, je ¢as pfesouvani 30 sekund ne tak dilezity, nebot’ se vétSinou
nevyrabi vSech 80 kust za kratky interval, ale dle poptavky zakazniki, se rozprostie vyroba na
cely rok. K 30 sekundédm se tak miiZe i pfidat fada jinych vedlejSich Casti. Pokud se zamétime
ovSem na velkosériovou vyrobu napi 1 000 000 kust ro¢né, kde obrabéci Cas jednice je 10
minut (velkosériové dily vétSinou trva vyrobit krat$i ¢as, nebot’ na nich mnohdy probiha
neustal4 optimalizace) a ¢as pfesouvani také 30 sekund, podil ¢asu k pfesouvani je zde poméerné
vétsi a miiZze tak vyznamné zpomalovat vyrobu a sniZzovat zisky. Je tedy na zvazeni a na
zodpovédnosti kazdé firmy, ¢i jedince, jaké ¢asy zvoli naptiklad k optimalizaci a kolik do ni
bude investovat tak, aby bylo rozhodnuti co nejvynosnéjsi. To znamena, aby byla optimalizaéni
investice dlouhodob¢ ziskova financné a idedln¢ redukovala vyrobni Cas.

Pomeér hlavni strojniho ¢asu a Pomeér hlavni strojniho Casu a
vedlejsiho (presouvani) vedlejSiho (prfesouvani)
VELKOSERIOVA VYROBA MALOSERIOVA VYROBA

= Hlavni strojni ¢as Cas presouvani = Hlavni strojni ¢as Cas presouvani

Obrdazek 18 - Srovnani dulezitosti casu presouvani obrobku pri
malosériové a velkosériové vyrobée
Jedna z optimalizaci provadénych jiz pii navrhu samotného strojniho zafizeni je
odolnost viigi teplotdm okolniho prostiedi. Casto se fe§i vybdrem materialu, konstrukci,
technologickymi pfidavnymi prvky, pfidavnym zatizenim, riznymi ¢idly apod. Navrh strojniho
zatizeni se tak do jisté miry musi pfizplisobovat do okoli, ve kterém bude provadét pracovni
¢innost. Teplotni zmény v okoli maji nejvyraznéjsi vliv na pfesnost obrabéni, kterd je ve
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strojirenstvim ovSem velmi zddanym prvkem a je snaha mifit s pfesnosti obrabéni na co nejnizsi
hodnotu. Casto se tak miizeme setkat s pfesnosti na jednotky mikrometrii, konkrétng pak 6,4
nebo 3,2. Technologie ovsem v soucasnosti dovoluji pfesnost obrabéni snizit az na 0,000001
mm (1 nm). Pro pfedstavu mizeme tuto délku pfirovnat procesoriim, jejiz nejmensi struktury
maji 45 nm na délku. Jeden nanometr predstavuje také 10 atomt vodiku. V soucasné dobé, kdy
je ve svété pandemie aktivni specificky druh koronaviru, lze jako zajimavost zminit, ze virus
SARS-CoV-2 v zavislosti na své varianté a specifické buiice miize dosahovat velikosti @50 nm
az ¥120 nm. Pii navrhu strojniho zafizeni 1 pfi jeho
vyuzivani je nutné brat také v potaz vlhkost a prasnost
prostiedi. Velika Skala, ptedev§im pohybového ustroji
muze zacit korodovat nebo se zaprasit, ¢imz mize byt
vyznamné zredukovéna funkce stroje, nebo jeho Uplné
vyfazeni z provozu. Pohyblivé soucasti stroji jsou totiz
kvili snizeni tfeni ¢asto mazany tukem, ¢i specialnimi
oleji, které prestavaji plnit svou funkci pfi styku s
ur¢itym mnoZzstvim pevnych ¢astic (napiiklad zminéné
prachové ¢i jiné). Teplota samotna ovSem nemusi
negativné ovliviiovat soucdst stroje ¢i fezny nastroj, ale
také obrobek, na kterém mize pii nespravné vlhkosti ¢i Obrazek 19 - Ukdzka riiznych
teplot¢ vzniknout nezadouci povrch, jez v horSim drsnosti povrchii Ra [30]
pripad€ nemusi byt opravitelny.

V prvotni fazi navrhovani strojniho zatizeni je jednim z kol konstruktérii zaméfit se
také na analyzu rizik vzniku vibraci. Vibrace miize vznikat vlivem nepiesné vyrobenych
komponent, ze kterych se sklada, potazmo z jejich kompletace. Vibrace se mohou ptenaset
celym strojem pies néstroj az do obrobku, jemuz miize zplsobit nevratné skody. Vibrace, které
se Spatn¢ simuluji nebo je tfeba odvratit necekané fatalni chyby se odstranuji pomoci fyzického
méfeni jiz na prototypech vyrobenych pravé na veskeré prvotni testovani jesté pred tim, nez je
vypustén stroj na trh. Vibrace jsou také jednou z nejcastéjSich pficin uvoliiovani komponent,
Sroubli na veskerém casto se pohybujicim zafizeni, ¢imz se mohou uvolnit napiiklad kryty
elektroinstalace nebo ochranné kryty, jejiz absence miiZe ptibliZit nebezpe¢nou udalost koncici
smrti. U zafizeni, jez znamenité vibruji, je tak tieba provadét pravidelné kontroly jednotlivych
¢asti komponent. Spousta firem tak provadi pfimo revize svych jednotlivych strojt, kde zjisti,
jestli na stroji je, ¢i neni n&jaky problém, ktery by mohl ztizit pracovni funkci nebo ji zcela
zamezit.

Obrazek 20 - Srovnani povrchu pri obrabeni bez vibract a s vibracemi [31]
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prostiedkli vynalozené na strojni zafizeni, ptisluSenstvi, CNC programy a pracovniky. Vyvoj
technologii je soucasné na tak rychlé a vysoké trovni, zZe je mozno obstarat obrabéci strojni
zafizeni za vyS$i desitky tisic korun, az na neomezenou hranici, kdy se jedna o tzce
specializované obrabé&ci strojni zafizeni (nékdy oznacovano, jako hi-tech). Kolik je nutno vlozit
finan¢nich prostfedkii a kolik jich drzet v obéhu pro spravnou funkci vyroby ovliviiuje
nespocetné faktorti. Tuto problematiku je mozno definovat a rozsifovat na obsahlé texty, coz
neni naplni této prace, a proto zlistaneme pouze u velikosti investice a jeho souvislost
s obrabécimi procesy. Vyse investic v oblasti obrabécich procest, ale i v jinych oblastech je
vzdy prinik pozadavkll dvou stran, a to: strana zdkaznika (poptavka) a strana dodavatele
(poptavka). Na stran¢ zakaznika to jsou mimo jiné pozadavky spojené s obrobkem napiiklad
pozadovana presnost obrabéni, vyrabéné mnozstvi, pozadovana kvalita (povrchova, strukturni,
fyzikalni...), Skélovatelnost produktli (univerzélnost stroje), zastavbova plocha strojniho
zafizeni, odolnost strojniho zafizeni vii¢i okolnim vlivim, udrzba, zaruka apod. Vedouci
pracovnici jsou poté ve firmach povefovani, aby tato kritéria sjednotila a vybrali co
nejvhodnéjsi strojni zafizeni. Na druhé strané stoji dodavatel — vyrobce jenz si jako prvni
planuje, do jaké cilové skupiny zakaznik mifi. To znamend, komu chce prodavat stroje a jaké
mnozstvi prodeje ofekava (napiiklad detailni analyzou trhu). Poté jakou cenovou kategorii
strojnich zafizeni je schopen a ochoten ptijmout za své do portfolia vyrabénych strojt. Po téchto
fazich vybéru konstruktéii dostavaji za ukol zkonstruovat strojni zafizeni odpovidajici co
nejblize pozadavkim zakaznika. Zasahuji zde vedlejsi
vlivy, jako dostupnost materialii a komponent. Uroveii
dostupnych technologii, legislativa, logistika, transport
a dalsi. Je tedy v zajmu obou (resp. tiech) zminénych
stran najit pravé takovou cestu, jez bude ne pouze
kompromisem, ale vhodnou cestu pro zakaznika i
dodavatele. Tteti okrajové zminéna strana by mohla
byt faktorem ovliviiyjici dvé predeslé strany — Aktualni
stav védy a techniky a jeho dostupnost. Jinak feceno —
zdkaznik objednd jen takové stroje s danymi
technologiemi, o kterych méa dané ponéti a ve kterych
ma urcitou viru. Pro dodavatele to plati, Ze muze
vyvijet takové technologie, se kterymi je seznamen,
nebo si vyvijet své. To samé plati pro typy materiala

a jejich variabilitu, nebo strojni, ¢i jiné komponenty.

Zakaznik
(poptavka

Dodavatel
(nabidka)

Spolecné
zajmy

Aktualni
stav védy a
techniky

Obrazek 21 - Schéma spolecnych zdajmii

V soucasné dobé ¢im dal rychleji roste cena pozemku at’ uz uréenych k prodeji, tak
k pronajmu. Obecné by se dalo Fict, Ze ¢im vétsi firma, co do poctu zaméstnancu, strojui a obord,
do kterych zasahuje, tim vétsi plochu potiebuje. Kazda hala ma naptiklad pevné rozméry, do
kterych se vedouci pracovnici snazi vymyslet takovy layout strojii, ptfisluSenstvi, zafizeni a
kancelafi, aby byla veskera plocha vyuzita a funkéni. V souvislosti s timto je nutné brat v potaz
také rozméry obrabécich stroju, vyrobnich linek, portalovych jetabti apod. V tomto ptipadé,
kdy mame referencni ptiklad DMG MORI M1 se jedna o zastavbové rozméry o celkové plose
necelych 6 m2. Tato plocha je jedna z mensich zastavbovych ploch b&znych ve strojirenstvi.
V3se ovSem zalezi na obrabénych produktech. Pro srovnani se mohou ve svété vyvijet i obrabéci
centra vetsi plochy. Jeden takovy piiklad je od spole¢nosti The Emco Mecof PowerMill, jez je
uréeny pro obrabéni nadrozmérnych dild pro letecky a automobilni primysl. Celkova plocha
pievysuje 310 m? coz je oproti referenénimu piikladu téméf 52x vic a je tak jednim
Z rozmérove nejvetSich obrabécich strojli na svété. Plocha takového stroje pak predstavu plochu
srovnatelnou s vétsim rodinnym domem. Nekteré pramyslové haly vyrobnich podnika
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takovych ploch ani nedosahuji, proto je diivod zvazovat i na prvni pohled nedilezity parametr
rozméru strojnich zatizeni.

Obrazek 22 - Obrabéci vertikalni centrum Emco Mecof PowerMill [26]

V nékterych situacich je nutné obrabét polotovar, jez
disponuje silné¢ magnetickymi vlastnostmi. Lze dbat na
spravny vybér krytovani, nastroji a soucasti, jez ptichazi do
bliz§iho, ¢ pifimého styku stakovym magnetickym
obrobkem, aby se neposkodila n¢jaka ze zminénych soucasti.
Mtze se jednat také o castecné zkompletované zafizeni, na
kterém je tfeba pouze doupravit ¢ast, ve které se navic nachazi
elektromagnetické pole. MiZze se napiiklad jednat o
soustruzeni t¢la elektromotoru pro nasledné usazeni vika na
osoustruzenou ¢ast. Elektromotor je jiz téméf kompletni a
obsahuje stator, rotor i veskerou kabeldz, kterou je tfeba
technologickym ptipravkem pted soustruzenim zakryt, aby
nedoslo k poskozeni zejména pravé kabeldze, ¢i fezného
nastroje.

Pokud je soucast casove néroéqé na obrabéni, mﬁ?e se Obrézek 23 - Ulkdzka
stat, Ze obrabéna soucast zméni své fyzikalni vlastnosti vlivem
tepelné vodivosti, resp. tepelné roztazitelnosti. U obrobku
obrabénych del§i dobu na témét stejném misté je na zvazeni
optimalizace technologického postupu tak, aby se soucast mohla ochladit na nizsi teplotu a
neztratit tak fyzikalni vlastnosti, jejiz naruSeni by mohlo vést k poSkozeni nebo zatazeni jednice
mezi zmetky. Optimalizace muze probihat naptiklad zménou trajektorie obrabéni.

osoustruzeni ¢dsti statoru pro
usazeni vika

Vlivy, jako jsou vznik kovovych tfisek, kvalifikace zaméstnanctli, ¢as obrabéni,
Zivotnost nastroju a ptipravki a stabilita zabudovani jsou popsany v systémovém rozboru, tedy
kapitole 3, nebot’ je princip a charakteristika téchto vlivli totoznad jak obecné u obrabécich
procest, tak u samotného upindni obrobk.
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Jak je zminéno v ivodu kapitoly, kazdy obrobek mé sviij dany technologicky postup,
jez je potieba dodrzovat, aby se tak vyhnulo potenciadlnim finan¢nim a casovym ztratdm, nebo
vyrobé€ neshodnych kust. Jiz pfi navrhovani konstrukce obrobku by méli konstruktéti premyslet
nad realnou obrobitelnosti pomoci soucasnych, zamyslenych technologii, jez firma idedln¢ uz
disponuje. V opacném ptipadé je nutno kupovat strojni zatizeni danych technologickych
operaci nebo ménit konstrukci obrobku. V obou ptipadech muze jit ovSem o zvyseni celkovych
finan¢nich nakladl vlivem nevédomosti konstruktéra o v§ech moznostech a idedlnich volbach.

Hrotova bruska BUB E, FERMAT Multifunkéni obrabéci centrum ZPS MCG3022i

« Brouseni & Brouseni
& Frézovani
& Soustruzeni
& Zavitovani
& Vrtani

Obrazek 24 - Priklad moznych operact dvou ruznych strojnich zarizeni [22] [32]

Casto se tedy napiiklad ztdchto divodd vykresové dokumentace obrobkd, ¢&i
komponent ¢&isluji 1 dle verze, kterych mize byt klidné 1 vy$si desitky. Je jisté, Ze
sofistikovangjs$i strojni zafizeni jsou schopna dominovat ve vice operacich najednou, takové
zafizeni ovSem exponencidlné roste na cené zaroven s umoziujicimi operacemi. Je tak na
vedoucich pracovnicich, aby naplanovali, jaké strojni zafizeni vyuzivat, kdy je vyuzivat, kdy
nakoupit nové, Jake technologické postupy Vyuzwat a kdy se vyplati je optlmallzovat
Optimalizace muze probihat napiiklad byt jen pifesouvanim 2Jropnires: _ :
strojnich zafizeni z mista na misto tak, aby byly sob¢ blize a
veskery vedlejsi Cas obrabéni se tak
zkratil, popiipad€ vznikl
novy skladovy prostor. U Monitor Detail
vétsich strojnich zafizeni ' 28 258 150,200
se ovSem ¢im dal cCastéji
setkavame se
zabudovanim piimo do
podlahy, ¢imz  vzniké
celek strojniho zatizeni
sahajiciho az pod podlahu,
coZz muze  zasahovat
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V soucasné dobé Obrazek 25 — Ukazka casti vykresu cislovani verze vykresu

je trendem vyrabét a
dodavat co nejrychleji, nejlevnéji a nejkvalitnéji. Zakaznik uda pozadavky a firmy se snazi
nabizet nabidky co nejbliZze pozadavklim, obcas i s nevidanou pfidanou hodnotou, jez miZze
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danému dodavateli zajistit objednavku. Do jaké miry je dodavatel konkurence schopny nezavisi
pouze na tom, jaké ma vedeni, vedouci a kmenové pracovniky, ale i na tom, co miize nabidnout.
Nabidku mtize ovliviiovat mnoZzstvi strojniho zafizeni, univerzalnost zaméfeni, schopnost fesit
komplexni objednavky nebo naptiklad flexibilitu v ndhlych zménach objednavek.

Trhy orientované

Trhové mezery na individualni
pozadavky zakaznika

Multifunkéni trhy Masové trhy Segmentované
= trhy

@ @ é
Evoluce D>
vyrobnich :

sxstémil

kvalita
-
Drod /if od it Droduk L prod L brod it

hospodarna  vyroba orientovana pruzna rychla inovativné-dynamicka
vyroba na kvalitu vyroba vyroba vyroba

P cas

Obrazek 26 - Grafické zndzorneni zavislosti evoluce vyrobnich systémii na typu vyroby [33]

Cim ptisng&jsi pozadavky zdkaznik® a dodavatelii na trhu vznikaji, tim je jednodusi pro
dodavatele dodavat obrobky podle danych pozadovanych norem, nebot’ je souc¢asné jednodussi,
rychlejsi a presnéjsi kalibrace, méfeni a ve spojeni s pfedchozim vlivem to vede k obecné
kvalitnéjSim produktim. VSechny stroje v dnesni dob¢ pted vypusténim na trh musi splilovat
mimo jiné celu fadu bezpecnostnich norem, normy spojené s elektro kompatibilitou, ¢i
certifikaty o vyzkouseném produktu, jezZ ma povoleni se vstupem na trh.

S vyss§i trovni automatizace se zrychluje i vyména nastrojii u stroju, jez jsou vybaveny
automatickou vymeénou nastrojii. Automaticka vymeéna nastroji probihéd dle sepsaného CNC
programu plné automaticky v fadd jednotek sekund. Néastroje jsou manudlné vlozeny do
zasobnikl predem tak, aby odpovidaly danym operacim. M¢ély by byt vhodné vybrany tak, aby
byly schopné obrobit ocekavany material bez problémi, bez poskozeni nastroje, ¢i obrobku.
Pro kazdy materidl je nutno vybrat néstroj tak, aby se zbyte¢né neurychlilo zkraceni Zivotnosti,
otupeni fezné Casti, i v pfipad¢ predimenzovani se nevyuzival nepotiebné pfili§ kvalitni a
drahy nastroj pro mékky materiadl. Pomoci materialu nastroje je mozno urcit fezné podminky
idealni pro specifickou situaci, at’ uz se jednd o frézovani drazek, zkoseni, ¢i komplexni
obrabéni celého obrobku. I pii nejkvalitn€j$im materidlu daného fezného néstroje je nutno
ovSem nastroj v pravidelnych intervalech kontrolovat, nebot’ existuje vzdy vyssi, ¢i mensi
procento pravdépodobnosti vzniku poSkozeni samotného ndstroje, at’ uz vlivem uUnavy
materialu, tak nevhodnym zvolenim feznych podminek, ¢i samotného fezného nastroje. Pokud
ovSem je vybran nastroj vhodné, ma tento fakt vyznamny pozitivni vliv na efektivitu samotného
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obrabéni a mlize se tak podstatné snizit obrabéci €as, jez jSou V obraze vyrobnich podnikti vzdy
finance.

Nastroje : & Privod
pripravené k chladici
vymeéné kapaliny
Zasobnik Vreteno
nastroju .,
) Rezny
nastroj

Obrazek 27 - Priklad automatické vymeény nastroje frézky EMS800 [34]

Drtiva vétSina obrobkl vyZzaduje po Castecném, €1 Uplném obrobeni méteni. At uz se
jedna o méfeni délkové, ¢i geometrickych toleranci. Zautomatizovani téchto operaci pomoci
strojnich zafizeni je dnes standardem, ktery usnadiiuje praci, ¢as i penize. Integrované méfidla
na strojich musi byt kalibrovany a revidovany V pravidelnych intervalech, které si vétSinou
urcuje firma sama, interné¢. M¢étfeni obrobkli miiZze probihat 1 béhem obrabéni, kdy pii veétsSim
rozméru, nez je zadany, je obrobek tieba obrobit znovu na blizs§i rozmér. V opacném piipade
se miZe jednat o zmetek, je-li délkova ¢i geometrickd tolerance mimo dany pozadovany
interval.

Jedna-li se o velkosériovou vyrobu (ne kusovou), je tfeba pocitat s ¢astecnym, nebo
uplnym odstavenim stroje (v praxi 1 az 2x ro¢né€), aby bylo mozné provést servis, kontrolu
stavu jednotlivych komponent. Servis a tidrZzba je provadéna povétSinou soucasné manudlné,
poveéfenym pracovnikem. Novéjsi strojni zafizeni
jsou ovSem vybaveny riznymi systémy, jako je
naptiklad autodiagnostika, jez pomoci senzorl
miZe upozornit na problém vznikajici diive, nez je
planovand odstdvka a predejit tak fatdlnim
nasledkiim poskozeni stroje, ¢i obrabéného kusu.
Nastupujici technologie ovSem pomoci virtualniho
zprovoznéni, umé¢l¢ inteligence a primyslu 4.0 tlaci
inovace k samo udrzitelnosti, coZ znamena, aby
musel do strojniho zafizeni ¢loveék zaséhnout co
nejmén¢ a co nejméné krat. Takové vylepSené - ’ o
vlastnosti ale mnohdy znamenaji navyseni prodejni Obrazek 28 - Automatické mereni

ceny vesSkerého strojniho zafizeni, jehoz se tato drsnosti povrchu skenovaci dotykovou
inovace tyka. sondou TC63 DIGILOG [35]

e
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Obrazek 29 - Priklad vyuziti automatické diagnosticky obrabecich strojii

Aktudlné je vyroba strojnich zafizeni tlacena ke zvySeni bezpecnosti, a to mimo jiné i
pti vypadku elektiiny. Je to zejména pro pojiSténi poskozeni fezného nastroje, pohybového
ustroji stroje, jakékoliv jiné jeho ¢asti, ¢i poskozeni obrobku. Takové pojisténi je pak pojisténo
plynulym pozastavenim, ¢i zablokovanim jistych ¢asti. Nékteré vétsi strojni zatizeni mohou mit
pridavné zalozni zdroje (i mensi, pokud si je firma upravi dle potieb), jez mohou docasné
dodavat elektrickou energii strojnimu zafizeni, aby bylo umoznéno dokoncit obrabéci proces
nebo stroj bezpecné odstavit.

Elektricky Elektricka energie | Oprabéci CNC Program L
zdroj | centrum > Obrabéj
Ano
Zablokuj pohyb vietena,
L e Vysun ochranny kryt na
Slgnalyuze € fezny nastroj
senzorll

Obrazek 30 - llustracni priklad vyvojového diagramu zablokovani pohybu vietena a vysunuti
ochranného krytu na rezny ndstroj pri preruseni dodavky elektrické energie do obrabéciho centra

Obrabéci materialy maji ruzné fyzikalni vlastnosti, jez nékteré z nich jsou na prvni
pohled viditelné a citelné, jiné naopak ne. Jedna-li se o zfidka vyuZzivané radioaktivni materialy,
je tteba s nimi nakladat specialnim (pfizptisobenym) zptisobem, oproti klasickym konstrukénim
ocelim, jako ne naptiklad SJR235. At uz se jedna o krytovani, odsavani, specidlni odpadni
zasobniky, tak zejména o integrované radiometry. Jedna se zejména o obrabéni pro jaderny
pramysl, jez je ve svétovém meéfitku minoritni. Technologie v tomto odvétvi musi byt ovsem
na vysoké trovni, kvuli rizikim spojenych s radioaktivitou.
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2.8.1 Vypis parametrii ovliviiujici pfimou automatizaci obrabécich procesii

NizZe je tabulka se vSemi parametry ovliviiujici pfimou automatizaci obrabécich procest,
obohaceny o struény komentéf, jez byly detailné charakterizovdny, definovany a popsany
Vv ptedchozi podkapitole 1.8.

Nazev Popis

Tvar polotovaru Slozité tvary polotovaru vyzaduji komplexnéjsi mechanismy

Rozmér polotovaru Na mensi obrobky dostacuje mnohdy mensi strojni zafizeni,
na veétsi obrobky je tieba vétsSich stroji. U vétSich obrobku
rozmérim samotného polotovaru

Material (tvrdost) Tvrdost materialu ovliviiuje fezné podminky (Ei vybér

polotovaru nastroje) a finalni vlastnosti obrobku
Polohovani Jak slozité a do jaké miry je nutno otacet polotovar a dostat
polotovaru ho do dané polohy

Moznost uchyceni Moznosti uchyceni polotovaru (jak do chapadel, tak do

polotovaru pevnych zakladt)

Barva polotovaru ~ Nevhodné volena barva muze zapficinit nezadouci vedlejsi
efekty (1¢inky) nebo se miize jednat o jiny (barevné odlisny),
nezadouci polotovar

Rychlost Obrobek muize obsahovat soucasti, ¢i kapalinu, ktera pii
presouvani rychlejSich pohybech vyvolava nezadouci ucinky, naptiklad
polotovaru diky vysokému momentu setrvacnosti

Hmotnost S vysSSimi hmotnostmi se hiife manipuluje, pifedstavuji

mnohdy vétsi rozméry samotného polotovaru
Pocet vyrabénych V jakém mnozstvi je potieba vyrobit dany produkt ovlivni,
vyrobkii kolik je nutno investovat do technologie obrabéni (rychlost
obrabéni, velikost stroje a do jisté miry 1 vlastnosti vyrobku)
Teplota okolniho Teplota mize ovliviiovat obrabéci proces, strojni zafizeni ¢i
prostiedi samotny obrobek (mé&knuti, roztaveni, deformace struktury
extrémni teplotou)
Vihkost  okolniho Vlhkost mliZze ovliviiovat obrabéci proces, strojni zafizeni ¢i

rostredi samotny obrobek (koroze, méknuti, vznik nezadoucich

p Y
povrchil)

Vibrace Vibrace mize ovliviiovat obrabéci proces, strojni zafizeni ¢i
samotny obrobek (deformace opotiebenim, nevratné
poskozeni)

Velikost investice  jak moc je firma ochotnd investovat do specializovaného
zafizeni ovliviiuje nepiimo vlastnosti findlniho produktu a
jeho priichod firmou

Prostory U omezenych prostori je tfeba improvizovat tak, aby se
naplnily pozadované rychlosti, vlastnosti, jako u stroju, které
by bylo jednodussi vyvinout ve vétSich velikostech (tzn.
vyuziti menSich prostor za uchovani, ¢i zvySeni kvality
findlniho vyrobku
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Magnetismus

Elektricka vodivost

Tepelna vodivost

Odvod trisek

Kvalifikace
zamestnancii

Cas obrabeéni

Pozadovany  typ
obrabeni

Pozadavky
zdkaznika
Normy

Material nastroju

Zivotnost ndstrojii
a pripravkii
Efektivita a
ucinnost dané
technologie
Kalibrace meridel,
pridavnych
zarizeni

Stabilita
zabudovani

Délka
nepretrzitého
provozu
Servis

Opravy

Pokud je obrobek magneticky, je tfeba tomu piizpisobit
krytovani a vyuzité technologie, aby se neposkodil stroj nebo
obrobek.

Vyuzivani technologii na bazi elektfiny je tfeba vzit v potaz
prfi obrabéni soucastek, jez by mohly zkratovat, ¢i se jinak
poskodit, ¢i poskodit stroj

Je nutné vzit ohled na tepelnou vodivost materiald stroje, jeho
soucasti a samotného obrobku a jeji vliv na findlni vlastnosti
vyrobku

Pfi tfiskovém obrabéni polotovart je tieba odvadeét tiisky, aby
neposkodily stroj nebo samotny obrobek

K dispozici je omezené mnozstvi kvalifikovanych
pracovnikil, a i ti jsou kvalifikovani na pouze danou pozici.
To mize zpomalovat vyrobu — nébor piimo specializovanych
pracovnikl

Pokud se na strojich ¢asové neshoduji finance vyroby, neni
nutno za kazdou cenu zakazku pfijmout (nemusi se financné
vyplatit)

Obrobek muZe byt povahy, pro ktery je tfeba vyuzit danych
technologii v daném poradi (technologicky postup) a
soucasny stav védy a techniky mize byt v tomto sméru
omezeny — je tfeba improvizovat, ¢i vymyslet novou
technologii (¢asové i finanéné naro¢né)

Specialni pozadavky na vlastnosti obrobku, ¢as dodani
mnoZstvi, maximalni prodejni cena jednice

Vyroba dle predepsanych norem napi.: CSN ISO 2768-1,
evropské, americké normy

Pro kazdy material je vhodny jiny nastroj a je nutno myslet na
fakt, Ze mize byt financn€ narocné a nevhodné vyuZivat
nejtvrdsi nastroj na mekky material

Nastroje a pripravky je nutno ménit. At uz kvili opotiebeni,
unavovym kazlim, jinym poSkozenim, tak preventivné

Pro riizné technologie jsou vyrobni ¢asy, mnozstvi odpadu,
pro tentyz obrobek odlisné, coz je pro spravny vybér typu
automatizace dilezité

Do jaké miry a jak Casto je tieba kalibrovat nastroje a zatizeni
je tieba brat v potaz vzhledem kservisu a piipadnym
opravam.

At uz jsou strojni zafizeni automatizovany sebevic, jak presné
je stroj ukotven do zemé (¢i jinam) mize mit vyrazny vliv na
kvalitu vysledného produktu.

Pokud stroj pobézi ptili§ dlouho, muze se zvysit zmetkovitost,
poskodit nezvratn¢ strojni =zafizeni ¢i jakoukoli jeho
automatizovanou ¢ast

Cas od ¢asu je potieba vyménit olej, utdhnout §rouby,
zkontrolovat spravnou funkcénost soucésti stroje a udélat
revizi — to zpomaluje samotnou vyrobu

At uz nespravnym zachazenim se stroji, chybou v programu
¢i unavou materialu. Nékdy se stane, ze se néco pokazi a je
tieba to vymeénit, opravit, zdvadu jednoduse odstranit
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Vypadek Pii vypadku elektrického proudu by neméla nastat

elektrického nebezpecnd situace (napf.: prehfivani, zaseknuti néstroje).

proudu Existuji ~ preventivni  opatieni  (zdlozni  generatory,
kondenzatory pro udrzeni chodu stroje...)

Rezné podminky Posuvova rychlost, fezna rychlost, otdcky posuv na otacku,

drédha néstroje ve sméru posuvu, vychozi obrabény primer,
pocet zabérl nastroje (pocet trisek), délka nabehu nastroje,
obrabéna délka, délka prebeéhu nastroje a mnoho dalSich.
Radioaktivita Pfi obrabéni radioaktivniho materialu je tfeba brat ohled na
materidlu mozny Unik radioaktivity, nutnost odvadét nebezpecny prach,
dym, zneciSténou vodu...
Tabulka 1 - Tabulka parametrii ovliviujici primou automatizaci obrabécich procesii
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3 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY,
NAVRH A VOLBA ZPUSOBU RESENI

3.1 Charakteristika faktoru ovliviiujici upinani obrobku

Jak bylo zminéno vyse, samotnou automatizaci, v kontextu inova¢niho prostiedku, ovliviiuje
nespocetné mnozstvi faktorti. Tyto faktory jsou ovliviiovany interné i externé v zavislosti na
situaCni pusobnosti. Vzhledem k probihané koronavirové pandemii béhem psani této
diplomové praci bylo obtizné se setkat s experty a odborniky ve firemnim prosttedim. Mnohdy
nebylo mozné si kvili ¢asové vytizenosti firem domluvit ani online schiizku pro potvrzeni
domnének a dolozeni praktickych rad pfispivajici k této diplomové praci.

Jedina firma, jez byla ochotna spolupracovat v Sir§Sim rozsahu byla firma FERMAT CZ
s.r.0. (dale jen FERMAT) s pobockou sidlici v méstské ¢asti Slatina mésta Brno. Spoluprace
byla domluvena diky osobni angazovanosti vedouciho diplomové prace, diky némuz mohly
studie zde uvedené, vzniknout s praktickym vyuzitim. Zaméteni automatizace bylo dohodnuto
s ohledem potieb vSech stran na zautomatizovani feseni pro zakaznika v oblasti paletizace.
Aktudlné se intern€ vyuziva ru€nich upinek a svérdki, jez je nutno manualné pro kazdy kus
zvlast’ nainstalovat a po obrobeni odejmout. Upindni ma tak n¢kolik fazi, kdy je také treba
upevnit pomoci specidlnitho méficiho zatizeni obrobek do polohy tak, aby po spusténi CNC
programu obrabél kus presné tak, jak je zamysleno, v opaéném piipadé¢ muize dojit k vyrob¢
zmetku. Neustdlé méteni polohy upinani kazdého kusu tak znacn€ prodluzuje vedlejsi cas
samotného obrabéni. Po domluvé byla dohodnuta spoluprace na 2 souvisejicich projektech. 1
Z nich je snizeni vyrobniho €asu vika vietena, jez je popsano nize a 2. projekt snizeni upinaciho
¢asu pomoci technologickych palet s integrovanym zero point systémem. To vse idedlné za
vyuziti jiz firemné dostupnych strojnich zatizeni a ptisluSenstvi. Co je zero point systém a jaky
smysl ma toto vyuziti je popsano v kapitole 3.3.

Zadanym, zminénym
souvisejicim predmétem feSeni 2.
projektu je odlitek vika vedeni
ztvarné litiny EN-GJS-600-3
(GGG-60), jez figuruje
vybornymi mechanickymi
vlastnostmi a velmi dobrou
obrobitelnosti. Odlitek si firma
nechava dodavat externe,
odlévany mimo Brno. Svymi
rozméry se fadi mezi rozmérové mensi a hmotnostné leh¢i
obrobky vyuZivané firmou neZz vétSina jejich portfolia.
Srozméry 420x182x1235 (VxSxD) vyzaduje vyvrtani a
fezani 312 riznych dér a zavith a 24 ploch K frézovani a
brouseni, coz praci zna¢né komplikuje v oblasti optimalizace
jak technologickych pracovist, tak materidlového toku.
Obrobek byl proto pro feseni diplomové prace ze zminéného
divodu slozitosti pfizptisoben (zjednodusen), aby bylo
dosazeno jasnym a jednoduchym zavérim optimalizaci.
Samotné viko vietena slouzi pro uloZeni valivého linearniho
vedeni a kuli¢kového Sroubu. Jako celek po kompletaci pak
slouzi krealizaci linearniho posuvu domku uloZeni
vyvrtavaciho vietene horizontalni vyvrtavacky vyrabéné

| 85
Obrazek 31 - Horizontalni
vyvrtavacka v prostorach

firmy FERMAT
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FERMATem. Jednotlivé diry vyvrtavacky jsou objedndvany a vyrdbény na riznych mistech,
at’ uz ve vlastnich prostorach, tak u externich firem. Kompletace vétSich kust probiha v Brné a
kompletace mensich kusi v Lipniku n. Bec¢vou.

Obrazek 33 - Polotovar vika vireteniku Obrazek 34 - Obrobené a
castecné usazené viko vieteniku

Aby bylo vibec mozné
realizovat optimalizaci upinani
obrobkli, je tfeba si nejprve
definovat faktory, jez samotné
upinani mohou ovliviiovat a ty
nasledné zhodnotit dle dilezitosti
mezi sebou (vztah relevantnosti
K upinani). Je samoziejmé, ze
kazdy ovliviujici faktor si nese
svou vahovou hodnotu dilezitosti,
kterd nam ftikda, do jaké miry je
faktory. Nejlépe se tyto faktory
nalézaji  pfimo v praktickych
piikladech, a proto byl vybrano
jako  pitklad  multifunk¢ni Obrdzek 35 - Multifunkcni obrabéci centrum ZPS

obrabéci centrum ZPS MCG3022i [22]
MCG3022i, zobrazené na obrazku
nize.

Na prvni pohled Ize vidét, Ze se jednd o multifunkéni obrabéci centrum typu horni
gantry, umoziujici komplexni obrabéni prostorové slozitych a technologicky naro¢nych
obrobkt. ZPS MCG3022i Ize vyuzit jak s oto¢nym stolem @ 2100 mm, tak s pevnym stolem
4000x2000 mm. Jak uz text naznacuje, Ize vyvodit prvni dva faktory upinani dané typem stolu,
na néz se obrobek upind, a to tvar a rozmér samotného obrobku.
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Obrazek 36 - Pevny stul 4000x2000 mm [22] Obrazek 37 - Otocny stul @2100 mm [22]

Pti obrabéni jakéhokoliv polotovaru je nutno
najit vhodné ndstroje a urcit si fezné podminky.
Nastroje a tezné podminky jsou silné zavislé na
materidlu polotovaru, coz je dalSim z rozhodujicich
faktori, nebot’ material polotovaru nam mutize udat, jak
ho upnout, aby nedoSlo napiiklad k plastické
deformaci at’ uz upinacich prostredku, tak samotného
obrobku. Jak bylo zminéno, v nasem piipadé¢ bude
vénovana pozornost tvarné litiné GGG-60 (EN-GJS-
600-3).

Pfi obrabéni s vyuzitim oto¢ného stolu je
nutnost zminit, je miZze rotovat soucasn¢ obrabéci
hlava i samotny oto¢ny stil, ¢imz se odhaluje
dualezitost faktoru spravného polohovani obrobku pfi
upinani tak, aby bylo obrabéni co nejjednodussi, nejrychlejsi nejefektivnéjsi a v neposledni
rad¢, aby bylo mozné obrobit co mozna nejvice z potiebnych ploch urc¢enych k obrabéni na
tomto strojnim zafizeni. Existuji situace, kdy vzhledem ke komplexnimu tvaru v kombinaci
s atypickymi rozméry obrobku nebude mozné vyuzit potiebné upinaci prostiedky, ¢i nebude
prostor pro upinani v pracovnim prostoru. V takovém piipadé je na zvazeni konkrétni situace,
V nichz je mozné vyuZzit upinani na technologické palety, mimo pracovni prostor, jedna se tedy
o dalsi faktor, a to moZnost uchyceni obrobku. Je ovSem nutno brat v potaz rozméry a tvar
pracovniho prostoru, aby byla po upnuti obrobku na technologickou paletu mozno viibec vlozit
do zamysleného pracovniho prostoru.

Obrdazek 38 - Ukazka rotace hlavy a
otocného stolu ZPS MCG3022i [22]

Za ptedpokladu, Ze ptedchozi faktory budou umoznovat upnuti polotovaru na oto¢ny ¢i
pevny stil, je pfimo nutnosti znat maximdalni Uunosnost pravé stolu, nebot’ pfili§ vysoka
hmotnost obrobku miize pfevySovat nosnost stolu, jez je v tomto ptipadé u oto¢ného stolu 9000,
resp. 4000 kg, v zavislosti na otac¢kach a 10 000 kg u pevného stolu. Pfi zvySujici se hmotnosti
nad rdmec tinosnosti se zvySuje riziko nevratného poskozeni stolu, ale i samotného obrobku.

PARAMETRY OTOCNEHO STOLU PARAMETRY PEVNEHO STOLU*

Upinaci plocha
Rozmér T-draZek
ZatiZeni stolu do 50 min” / nad 50 min

Upinaci plocha od podtahy

Upinaci plocha 4000 = 2 000 mm
Rozmér T-dralek 22H12
Maximalni zatiZeni 10000 kg/m?
Upinaci plocha od podiahy 610 mm

Kroutici moment jmenovity / maximaln:

Maximalni vykon

Moment pfi zpevnéni (12 MPa)

Obrdazek 39 - Parametry otocného a pevného stolu ZPS MCG3022i [22]
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Primyslové podniky se daji rozlisit i dle zamétfeni na malosériovou a velkosériovou
vyrobu. U malosériovych produktli miize ¢as upinani byt zanedbatelnou sloZzkou vzhledem
k poc¢tu vyrabénych kusi. Ovsem u velkosériovych produktd, mluvime-1i naptiklad o 1 000 000
vyrabénych kusech specifického produktu, mize v upinacim case hrat roli kazda sekunda,
nebot’ pfi zminéném mnozstvi je jiz po secteni upinacich ¢ast vSech kusti nezanedbatelna
casova hodnota. Je tedy dulezité vybrat spravny upinaci ptistup a pfipravky pro kazdou situaci
zvlast i v zavislosti na poctu vyrabénych kust, jakozto dalsi z ovlivitujicich faktorti upinéni.

I . . FaNg

Obrizek 41 - Ukdzka velkosériové vyroby v Obrdzek 40 - Horizontalni

automobilnim prumyslu (rocné v milionech kusii) [23] vyvrtavacka FERMAT jako
priklad kusové vyroby

(rocné v jednotkach kusii)

Pokud se oviem dodavatel Machine Maintenance Optimization
produkti rozhodne, Ze potiebuje

snizit upinaci Casy, aby usetfil Cas
navic pro dal§i zakazky, ptichdzi na
fadu dalsi z faktorti, ve formé vyse \
investice, jez vlozi do optimalizace ‘
pravé upinacich cast (napiiklad
zménou  konstrukce  obrobku,
zménou typt vyuzivanych
upinacich  prostiedkdi, zménou
polohy obrobku apod.). Pokud se
bavime o velkosériové vyrobé, je
treba dbat na udrzbu a spravnou
konstrukci udrZitelnych komponent Number of Failures
ve smyslu moznosti provozu
Vv delSim ¢asovém useku. Mnohdy
byvé zvykem u velkosériové vyroby

Preventive Predictive Corrective/Reactive
Maintenance (PM) Maintenance (PdM) Maintenance (CM)

Optimum

Costs

Total Cost —— Prevention Cost ——— Repair Cost

Obrazek 42 - Zavislost ceny udrzby na poctu
e R vyrobenych zmetku vliivem preventivni, prediktivni nebo

nepretrzity provoz, jez je prerusen e gy

pouze nckolika denni odstavkou korekcni udrzby [24]

ro¢né, béhem niz se provadi udrzba celych strojnich zafizeni, linek, ¢i celého vyrobniho zavodu.

V takovém piipad¢ mluvime o celozdvodni dovolené. V opacném ptipadé¢ mize mit zanedbany

servis vliv na zivotnost zejména na pohyblivych ¢ésti a obecné jakékoliv Casti strojil, véetné

zminovanych upinacich prostiedkd.

42



[ AIRF-Y ustav vyrabnich strojil,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [EXCLLULS

Na upinéni z hlediska poétu vyrabénych kust méa svij POPIL CASOVVCH SLOZEK PRI OBRABENI
4w ot . C. ViKA VRETENA [MIN]
podil 1 ¢as obrabéni. To znamena cas, jez je obrobek
transformovan z polotovaru do vyrobku. Pokud totiz
pracovnik vlozi upnuty kus do obrabéciho centra, ¢i jiného
obrabéciho zafizeni a obrabéci Cas je delSi nez upinaci, je
mozné v mezicase, kdy se jeden kus obrabi, upinat externé,
mimo pracovni prostor druhy kus na technologickou paletu.
Po obrobeni jednoho kusu jej obsluha jednoduSe vyjme a
vyméni za jiz upnuty kus na technologické paleté, ¢imz
podstatné eliminuje vedlejsi ¢as obrabéni. Zde je mozno tedy
vytycit dva vlivné faktory, a to: ¢as obrabéni a samotny Cas
upinani. Zero point systém firmy ZERO CLAMP dokaze ) o
redukovat vedlejsi ¢as upinani az 0 90 %. Obrazek 43 - Soucasny
pomérovy podil casovych
slozek na obrabeéni vika
vietena z tvarné litiny GGG-60

W Obrabéni  MUpinani Sefizovani

Mensi, ne vSak zanedbatelny faktor ovliviujici
upindni mize byt i prostor. Neékdy byva obrobek rozmérove
tak velky, ze upinani muze trvat v fadi nckolika hodin.
Vétsinou ovSem plati pravidlo, Ze je nejlepsi mit upnuty obrobek co nejrychleji, ovSem za
podminky kvalitniho upnuti. U upinani obrobku mimo pracovni prostor je tfeba mit vyhrazeny
prostor mimo strojni zafizeni, kde je bezpecné obrobek upinat a kde je mozné ho upnout ve
vSech pozadovanych bodech. Strojni zatizeni vétSich rozmért v nové planovanych vyrobnich
halach se kotvi do podlahy, jez je tomu pfizpisobena jiz pii budovani. Samotnd stabilita
zabudovani ma také dost podstatny vliv na upinani. Pfi nestabilnim zabudovani mtize upnuty
kus vlivem nespravné geometrie zabudovani povolit a poskodit jak strojni soucast, tak samotny
obrabény kus. Je nutno pripomenout, ze také odolnost vii¢i vibracim, jez mize byt zvySovana
jak samotnou konstrukei upinek, kvalitou upnuti, tak stabilitou zabudovani, v jejiz absenci by
se vibrace mohly pfenasek na obrobek, resp. na upinaci ptislusenstvi. Stabilita zabudovani ma
také piimy vliv na pfesnost obrabéni, na pfesnost upinani, kvili zminénym faktim. Nelze
opomenout specialni typ upinani, pomoci zero point systému, jez ndm dovoluje upinat obrobky
s presnosti 0,005 mm opakované. O tomto tématu je vice informaci v kapitole 3.3.

Pti obrabéni jsou tvoteny kovové trisky, jez je tieba odvadét mimo obrobek, aby
nebranily dal§imu obrabéni. Na tento fakt je potieba brat zfetel zejména u upinani, aby nebylo
nevhodnym upnutim zamezeno uniku kovovych ttisek do potfebnych mist a naopak, aby se
nehromadily vlivem upnuti na nevyZadovaném misté.

Do jaké polohy, jakym typem upinek, jak rychle, efektivné a kvalitné¢ bude obrobek
upnut, mnohdy silné zavisi na zamé&stnancich, zeyména na jejich kvalifikaci. ZkuSeni operatofi,
montaZnici a délnici dokdZou upinat obrobky efektivné rychle, bez problém, zavisi to ovSem
na jejich zkuSenostech a na dovednosti pfemyslet nad riznymi zptisoby upinani s ohledem na
vznik moznych rizik. Soubézné s kvalifikaci zaméstnancli ov§em zaleZi i na tom, jaky typ
upinani je u strojniho zafizeni zvolen a jak jednoduché, ¢i slozité je upinani zvoleného typu.
Soucasné se pramyslové firmy, podniky a spolecnosti snazi nalézat co nejjednodussi feSeni,
kter¢ mnohdy vede rovnou k automatizovanym prvkim, pomoci kterych se ¢im dal castéji
odstranuje nutnost lidské pfitomnosti pfi upinani.
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Velmi vyznamny podil na samotném upinani maji minimalni ndklady na upnuti jednoho
kusu, jez mohou ve vysledku ovliviiovat fakt, kdy se zdkaznik rozhodne zakézku piijmout ¢i
ne, nebot’ miize byt celkova prodejni cena zakazky, kviili této nendpadné vyznamné financni
sloZky SOLlViSCjiCi s financni  dosti hod / USD* Cas upnuti a sefizeni za den- jedno obrabéci centrum (MC):*

problémovou. Aktualné plati, ze pokud Roslokeninaklodi Konventni 26RO CLAMP
ma firma vice konkurentti v oblasti Zasmény o, o
, v , . .y o 180 USD 45 UsD
svého uplatiiovani, jednotlivi
. . , ., 2arok 440 hr 110 hr
konkurenti se mezi s sebou podsekavaji  iso-{-1ss.400- 39,600 UsD 9,900.- USD
scenou tak, aby pravé dand firma Gapora it « 5,700, USD) rek

1320 —1—118,800.-

vyhrala zakdzku a mohla tak
obohacovat jak sebe, tak zakaznika .| 20
Vv podobé hotové zakazky. Minimalni

naklady na upnuti ovliviiuje ovSem vice = “"7-***

faktorti nardz. N&které vybrané z nich “1°"
mohou b},’t napﬁklad: atypiéHOSt uPinkY *Predpoklad: 2 pro:e;un:lycupnut\'/ sména?;‘scménv; 220 praczynicch dni/ rok; h:d:\:(Své sazba stroje 90.-$
(konstrukéni atypicnost, kdy je potieba

vyvijet komplexni tvary upinek),
jednoduchost upnuti, rychlost upnuti

apod.

Obrazek 44 - Vzorovy priklad redukce casu a uspora
nakladii upinani pomoci zmény typu upinaciho
systéemu na ZERO CLAMP [1]

Soucasti navrhovani veskerych strojnich zatizeni, jeho soucasti a ptislusenstvi podlé¢ha
specifickym legislativam, jeZ se v tomto pfipadé tykd smérnice o 2006/42/ES. Dale nutno
dodrzet smérnici 2006/95/ES, tykajici se elektrickych zatizeni a smérnici o elektromagnetické
kompatibilit¢ 2004/108/ES. V ramci bezpec€nosti strojnich zafizeni je jiz béhem navrhovani
snaha o snizovani rizik ve vSech ohledech, s ohledem na CSN EN IEC 31010 ed. 2:2020.
Legislativy tykajici se strojnich zafizeni je téma, které je tieba brat v potaz kvili bezpecnosti
samotného vysledného produktu.

Jako posledni, neméné vyznamny faktor je moznost prométfovani obrobku, a to jak
Vv ptipad¢ pred upnutim, béhem upnuti, tak po upnuti. Pokud se zaméfime na proméfrovani
obrobku v upnutém stavu, je idealni promyslet, v jakych mistech a jak upnout dany kus, aby
bylo mozno proméfit jeho rozméry po daném obrobeni, aby bylo v pfipadé potieby mozno
spustit cyklus obrabéni bez nutnosti opakovaného upnuti. Pfedchazi se tak vedlej$im ¢asovym
ztratam, které ve firm€ mnohdy znamenaji nemalé mnoZstvi financi.

Veskeré zminéné ovlivitujici faktory jsou strucné popsany a vypsany v tabulce nize. Je
nutno brat v potaz, ze vypsané faktory nemusi byt nutné vSechny, nebot’ jejich vycet je do jisté
miry ovlivnén zkuSenosti a védomosti autora. Jsou ovSem vytyCené faktory, jez jsou ziejmé a
dosti vyznamné. Jak vyznamné jsou jednotlivé faktory vii¢i sobé& je zhodnoceno Vv textu nize.

44



[ AIRF-Y ustav vyrabnich strojil,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [EXCLLULS

3.2 Vypis faktori ovliviiujici upinani obrobki a jejich multikriterialni zhodnoceni

Nize je tabulka se vSemi parametry ovliviiujici upinani obrobktl,, obohaceny o stru¢ny
komentat, jez byly detailn¢ charakterizovany, definovany a popsany v predchozi
podkapitole 1.8.

Nazev Popis

Tvar obrobku Slozité tvary polotovaru vyzaduji komplexnéjsi studie o
moznych pozicich vyuzitelnych k upnuti.

Rozmeér obrobku Rozmér polotovaru muze byt zasadni pro rozhodnuti

odmitnuti objednavky vlivem pfili§ velkych rozmérti pro
vybaveni dané firmy.

Material (tvrdost) Tvrdost materidlu ovliviluje fezné podminky (€1 vybér

obrobku nastroje) a finalni vlastnosti obrobku, je tedy nutné zohlednit
metodu upindni pro dané materialy, aby nedoslo k poskozeni
obrobkii, ani ptipravki.

Polohovani Jak slozité a do jaké miry je nutno otacet polotovar a dostat

obrobku ho do dané polohy.

Moznost uchyceni Maximalni mozné rozméry pro upinaci prostfedky, prostor

obrobku pro uchyceni a moznost upevnéni ptimo v obrobcich.

Hmotnost obrobku S vy$§imi hmotnostmi se hife manipuluje, piedstavuji
mnohdy vétsi rozméry samotného polotovaru. Je tieba
naro¢néjsich, vétSich, siln€jSich a sofistikovangjSich
pripravkl k upinéni.

Pocet vyrabénych V jakém mnozstvi je potieba vyrobit dany produkt ovlivni,

obrobkii kolik je nutno investovat do technologie obrabéni a upinani.

Velikost investice  Jak moc je firma ochotna investovat do specializovaného
zafizeni ovliviiuje neptimo Vvlastnosti finalniho produktu a
jeho priichod firmou.

Prostory U omezenych vyrobnich prostord je tfeba improvizovat tak,
aby se naplnily pozadované rychlosti, vlastnosti, jako u stroji,
které by bylo jednodussi vyvinout ve vétsich velikostech (tzn.
vyuziti menSich prostor za uchovéni, ¢i zvySeni kvality
findlniho vyrobku) a to za zajis$téni kvality upnuti.

Odvod trisek Pti tiiskovém obrabéni polotovart je tieba odvadeét tiisky, aby
neposkodily stroj, samotny obrobek ¢i upinaci ptipravky
(tfisky mohou také zabranovat upinani/odepinani)

Kvalifikace K dispozici je omezené mnozstvi kvalifikovanych

zameéstnanciu pracovnikd, a i ti jsou V drtivé vétsiné kvalifikovani pouze na
danou pozici. To mize zpomalovat vyrobu a snizovat tak
zisky firmy.

Cas obrabeéni Pokud je upinani obrobku provadéno mimo pracovni prostor

stroje, je mozné upinat jeden kus a druhy obrabét. Idealné€ by
mél byt cas upindni niz8§i nez cCas obrabéni, aby se

nezpomalovala vyroba.
Stabilita At uz jsou strojni zatizeni automatizovany sebevic, jak presné
zabudovdni je stroj ukotven do zemé (¢i jinam) mize mit vyrazny vliv na

kvalitu upnuti, resp. na kvalitu finlni podoby vyrobku.

45



I FYAIRV-W (stav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

ﬂ

INZENYRSTVI EXCELUIS

Délka
nepretrzitého
provozu

Jednoduchost
upnuti

Bezpecnost upnuti

Rychlost upinani

Minimalni naklady
na provedeni
upnuti

Presnost upinani

Odolnost
vibracim

VUCT

Zivotnost
upinaciho
prostredku
Moznost odchodu
trisek a  Fezné

kapaliny

Moznost
proméreni obrobku

Pokud stroj pobézi ptili§ dlouho, mize se zvysit zmetkovitost,
poskodit nezvratn€ strojni zafizeni (napf. kvili teplotni
roztazitelnosti), jakoukoli jeho automatizovanou ¢ast, véetné
upinaciho pfisluSenstvi.

Do jaké miry je jednoduché obrobek k upnout vede
jednozna¢né Krychlému vybéru dané varianty upinani
firmou. Ve spojeni s finanénimi néklady, rychlosti upnuti a
manipulovatelnosti mize vést k radikalni zméné rozhodnuti.
Obrobek musi byt v upinacim prosttedku velmi dobie a
stabiln¢ zajiStén, aby se vlivem plsobeni odstiedivé sily a sily
fezného odporu neuvolnil.

Ta zavisi na druhu upinaciho zatizeni, velikosti, vaze a tvaru
obrobku.

Vyse nakladti miize ovliviiovat kone¢né rozhodnuti zékaznika
nad vybérem systému upinani.

Pfesnost znovu upindni u zero-point clamping systému se
pohybuje okolo 2,5 um. Velmi siln¢ tak konkuruje
konven¢nim systémim, kde je tfeba proces upinani cely
opakovat, coz prodluzuje ve vysledku cas ptipravy.

Muze v jisté mife ovlivilovat manipulovatelnost s upinacim
systémem pted upnutim, po upnuti je efekt vibraci na upnuty
ptipravek ¢i obrobek, v idedlnim piipad¢é mizivy.

Zavisla na kvalité materialu, konstrukci, frekvenci vyuziti a
servisu. Zivotnost je jednim z dilezitych faktorti a nep¥imo
ovlivituje néklady firmy.

Do jaké miry lze odvadét téisky a feznou kapalinu z obrobku
a prostoru upinaciho prostfedku muize hrat zasadni roli pro
upinani a odepinani obrobkll ¢i pfipravkil, jeZ navazuje na
rychlost upinani a je nepfimo spojen s naklady firmy.

Pted a po obrabéni je obfas nutno méfit polohu obrobku a
jeho rozméry po obrobeni. Pokud se da méfit obrobek po
obrobeni v upnutém stavu, je mozné ho znovu zaslat do stroje
pro obrabéni, v opa¢ném piipad¢ je nutno znovu upnout, coz
navysuje vyrobni ¢as, snizuje vyrobnost a zisk firmy.

Tabulka 2 - Faktory oviiviiujici upinani obrobkii

Samotné multikriteridlni zhodnoceni je vyuzivano tam, kde je potfeba srovnat vice
vlivii/faktord soucasné a zaroven je tieba dodrzet vyssi miru objektivity, nez je tomu naptiklad
u nahodného bodovani ptisuzovaného hodnotitelem, ¢i hodnoceni intuici, ackoliv 1 ta ma
Vv jistych metodach své zastoupeni (ma-li hodnotici dostate¢né zkusenosti a povédomi o dané
problematice). Zhodnoceni pfiloZenou multikriteridlni metodou bylo provedeno autorem prace,
coz urcuje urcitou miru subjektivity, nebot’ je nutno kazdému ovliviiujicimu faktoru piivlastnit
vahu, jez je urCena zde prave pouze autorem. Jakékoliv objektivnéjsi zhodnocovani tedy zavisi
nejen na poc¢tu hodnoticich pfispévovatell, ale 1 na jejich zkusenostech, objektivité hodnoticich,
neutralité k hodnoticim prvkiim a znalosti riznych typt multikriteridlnich metod. Nedostatecné
povédomi o typech a tc¢innostech jednotlivych multikriteridlnich metod miize mit znaény vliv

vrwe

V praxi potom podstatnou ztratu financi.
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Existuje nespoetné mnozstvi metod, z nichz byla zde vybrana pravé 1 zminénd, na
zakladé ptedchozich zkuSenosti a podrobné reSerSe vhodnych kandidata. Tato metoda
porovnava vybrand ovliviigjici kritéria vzajemné mezi sebou a zéaroven urCuje vahu
vyznamnosti v zavislosti na upiednostiiovani kritéria oproti ostatnim kritériim. Prvnim krokem
bylo tedy potieba zjistit, jaké faktory mohou ovliviiovat upinani obrobkd.

Obecné plati, ze ¢im vice kritérii je vyuzito v jakékoliv metod¢ zhodnocovani, tim
presnéjsi bude vysledek. Je ovSem dulezité brat v potaz fakt, Zze se zvySujicim se poltem
hodnoticich kritérii se zvySuje u vétSiny hodnoticich metod nejen vypocetni, ale i Casova
naroc¢nost. Tato pficina tvoii zcela nezddouci ucinek. VySe uvedenych 23 kritérii bylo postupné
srovnano v multikriteridlni, pfilozené metod¢, zvand jako metoda porovnavani pari
Vv trojuhelniku. Zde bylo tfeba navzajem srovnat 253 para kritérii, oznacena F1 — F23. Po
srovnani jednotlivych kritérii bylo tfeba uspotadat kritéria dle vyznamnosti (tabulka 4). Finalni
zhodnocenti je zalozeno na 3 dale popsanych moznostech upinani obrobkt, a to: upinani na sttl
pomoci upinek, technologicka paleta a zero point clamping systém. Pro kazdou z variant bylo
nutné uréit bodové hodnoceni. Skala hodnoceni tabulce nize je 1-3, kde 1 je nejnizsi a 3
nejvyssi bodovani daného kritéria. Bodovani bylo ud€lovano na zaklad¢ symbiozy kritéria
s danou metodou upinani, viz. tabulka 5 uvedena nize.

e (W O Potadi Pocet voleb Kombinace kritérii
kritéria | vyznamnosti
F1 34 6 13 FilFt|Fi|Fi|Ft|Fi|Fi|Fa| Rt Et] Fi| Fi| Pl P Fi| Fi | Fa| F1 | P Fe| Fe | Pt
ARG E FB| Fo |F10]F11)F12) F18] F14] F15 F17] F 18 F20] F21] F22] F23]
F2 36 5 14 F2lF2lFro P2 P2l F2lF2 P2l F2lr2 | F2 P2l P2l F2 | P2 P2 F2| F2 | F2) F2 ) F2
3| Fa|Fs| Fe | 7| F8] Fo [FiolF 11 F13] F1a| F1s F17| F18 F21] F22] F23)
F3 1.6 12 4 F3|F3| F3|F3| F3PFSIFSIFS] F3 | F3PPS) F3| F3| F3| F3| F3| F3| F3] F3| F3
Fa|FS|FE| F7 | F8| Fo|Fi0jF11 F14] F1 F1 21
F4 36 5 14 FalFalra|FalFalFalFalralFalFalFalrFalrFalFa|FalFal Fal Fal Fa
A ERGEEE F13|F 1]y F17) F18| 19| F2o] F21] F22] F23]
F5 38 4 15 FS| FS | FSIFSIFSIFS| Fo [ RS FS|Fs| Fs| Fs| FS| FS | FSI FS| FS| FS
F6 PR F8 | Fa [F10{F11 F13|F14 F16| F17] F1i F20] F21] F22] F23
F& 1.4 13 3 re|Fe|Fe|re|Fel Fe| Fe [ P8 Fe | Fe| Fe| Fe| Fe| Fe | F8] Fe | Fe
F7|F8|Fs F11 F13] F 14 |F15] F17| F1 F21
F7 34 6 13 AEGEGEE G EEEEE G GG E
F8 | Fo |F10]F11|F12}F13] F 14| FIS|F: F1 F20] F21] F22)
F8 34 6 13 FalFalrFa|relFelFal ralralralFal Fa] Fal ra| Fa] ra
F9 |F10]F11|Eaa|F 13| F14]Ed i REEEEE B E)
F9 14 13 3 FolrFolFolrofPal Fol FeFoFo| FafPal Fa| Fa| Fo
F11 F13] - 14| F15|F: F18| F201F21)
F10 18 11 5 F10|F 10 IF10] F 10} F 10] F 10| F 10} F10] F 10§ F 10} F 10} F 10
F11 F13|F14|FY F: F19 F21
F11 14 13 3 1 X EX G GE G GE G G ER D B
F12|F1. F16{ F17| F1 F20|F21| F22|
F12 36 5 14 F F12|F12]F12]F12]F12]F12]F12 F12)
F13|F14 F17]F F21|F22
F13 3 8 11 F13] F13]F13]F13]F13] F13] F13] F13
F14]FY F17] F F21|F22|F23
F14 14 13 3 F14|F1a|F14|F14|F14]F14 F14
F15|F16|F17|F18|F F21|F22|F23)
F15 32 7 12 F15]F1s]F15]F15]F15{F 15| F15]F 15
F F21)
F16 52 1 22 F16]F1 F16]F1
F17]F18]F1a]F2o]F21|F22] F23
F17 42 3 17 F17|F17|FITIFITIF1a] F 17
F18] F18] F20|F21]|F22
F18 38 B 15 F1a]F18]F 18 F18)
F19] F20|F21] F22
F19 48 2 19 F
F20| F21|F22[F23
F20 32 7 12 F20
F21|F22|F23
F21 28 9 10 F21|F21
F22|F23
F22 2 10
F23 3.2 7 12 F23

Tabulka 3 - Metoda porovndvani v trojuhelniku pdru

Jak lze vidét v levé c¢asti tabulky 5, vyznamnost je nejvice ptikladdna bezpecnosti,
pfesnosti a rychlosti upinani, jez tvofi podstatnou trojici upinacich metod. Je to zplisobeno
velkym diirazem na bezproblémovou, piesnou a co nejrychlejsi vyrobu s cilem co nejvyssi
mozné vyrobnosti. Nejmensi vaha byla pak pfisuzovana kvalifikaci zamé&stnanct, délce
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nepfetrzitého provozu a prostorim, nebot’ 1ze tyto kritéria modifikovat jednoduseji, nez ostatni
kritéria a nejsou tak vyznamnou slozkou, ackoli jsou stale diilezité.

Jak 1ze vidét ve vyse uvedené tabulce ¢.4, bodové hodnoceni jednotlivych variant bylo
vyhodnoceno s ruénim upinanim jako nejnevhodnéjsi varianta. Téméf dvojnasobny pocet bodu
obdrzel zero point clamping systémem, ¢imz se diky tomu stal zaméfenim pro vyuziti
Vv ptipadovych studiich Vv této praci, nebot’ je nejperspektivnéjsi z téchto 3 variant pro upinani
obrobkii. Nize jsou uvedeny a detailnéji charakterizovany jednotlivé 3 zminované varianty typt
upinani.

Oznaceni Popis kritéri Finalni pofadi UPINANI NA STOL TECHNOLOGICKA ZERO POINT
kritéria opis 2 vyznamnosti POMOCI UPINEK PALETA CLAMPING SYSTEM
Oznaceni .

F1 Tvar obrobku s Aritorta. Popls kritéria Vjraznost
F2 Rozmér obrobku 5 F1 Tvar obrobku 1 2 2
F3 Materidl (tvrdost) obrobku 12 F2 Rozmér obrobku 2 2 2
F4 Polohovani obrobku 5 F3 Materidl (tvrdost) obrobku 2 2 2
F5 Uchyceni obrobku 4 F4 Polohovani obrobku 1 2 3
F6 Hmotnost obrobku 13 F5 Uchyceni obrobku 2 2 3
F7 Potet vyrébénych obrobkd 6 F& Hmolnost obrobku 1 1 1
F& Velikost investice [ F7 Potet vyrab&nych obrobki 1 2 3
F9 Prastory 13 F8 Velikost investice 3 2 1
F10 Odvod tisek 1 F9 Prostory 1 3 3
F11 Kvalifikace zaméstnanci 13 F10 Odvod tfisek 1 2 3
Fi2 Cas obrabéni 5 Fi1 Kvalifikace zaméstnanci 2 2 3
F13 Stabilita zabudovani 8 F12 Cas obrabéni 1 2 3
Fi4 Délka nepfetrZitého provozu 13 F13 Stabilita zabudovani 2 2 3
F15 Jednoduchest upnuti 7 Fi4 Délka nepfetrZitého provozu 3 3 3
F16 Bezpecnost upnuti 1 F15 upnuti 1 2 3
F17 Rychlost upinni 3 F16 ’Eezpeénnm upnuti 2 3 3
F18 Minimalini néklady na provedeni upnuti 4 F17 Rychiost upinan( 1 1 3
F19 Pesnost upinani 2 F18 Minimaini naklady na proveden upnuti 1 2 3
F20 Odolnost vidi vibracim 7 F19 Pfesnost U?fﬂéﬂf 1 2 3
F21 ivotnost upinaciho prostiedku E] F20 Odolnost viiéi vibracim 3 3 3
F22 MoZnost odchodu tfisek a fezné kapaliny 10 F21 Zivotnost upinaciho prostredku 1 3 3
F23 MoZnost proméfeni obrobku 7 F22 MoZnost odchodu tfisek a fezné kapaliny 1 2 3

Poéat kritérii [MoZnosti pari F23 MozZnest proméfeni abrobku 1 2 3

= ‘_ Celkova y bodu| 103,86 1464 1888

Tabulka 4 - Vyhodnoceni multikriterialni metody porovnadni v trojuhelniku pdri
3.3 Upinani na stil pomoci upinek a pripravki

Cilem upinani obrobk je zajisténi jeho spravné polohy vii¢i nastroji, zabezpeceni obrobku proti
posouvani vzhledem k nastroji a zachyceni feznych sil vyvolanych nastrojem pii obrabéni.
Obrobek je mozno upnout na pracovni stil, technologickou paletu, ¢i pomoci systému zero
point (ZERO CLAMP, vice viz. kap. 3.3). Upnuti obrobku, ¢i ptipravku musi byt dostate¢né
tuhé, aby zarucilo nehybnost obrobku ¢i upevnéného ptipravku, nesmi byt zaroven deformovan
upinaci silou a nesmi chybét odolnost vici chvéni. Upinani mize byt mechanické,
elektromagnetické, hydraulické ¢i pneumatické. Pneumaticka varianta se vyuziva nejéastéji
Vv sériové vyrob¢ diky rychlosti upinani, odepinani a umoznéni vysoké presnosti vyroby [20].

K samotnému upnuti Ize tedy vyjmenovat naptiklad:

a) Strojni svéraky (obrazky 14 a 15)

b) Upinky se Srouby a opérkami (obrazky 16 a 17)

c) Upinaci uhelniky (obrazek 18)

d) Technologické palety (kap. 3.2)

e) Zero point systém (kap. 3.3)

f) Stavebnicové ptipravky (obrazek 19)

g) Jina pfidavna zafizeni, upinaci ptipravky a pomucky pro specifické vyuziti
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Plochy svérak

Obrazek 48 - Strojni sverak [21] Obrazek 49 - Principy strojnich svérdkii [21]

= ]I S

Obrazek 4T - Upindni do stolu s T drazkami  Obrdzek 46 - Upindni pomoci §roubii a
pomoci Sroubii [21] opérek [21]

Obrazek 45 - Upinani pomoci Obrazek 50 - Stavebnicovy pripravek [20]
upinacich uhelnikii [20]

3.3.1 Vyhody a nevyhody

Pti upinani na pracovni still je vyhodou nenutnost pfesunovani pracovniho stolu do pracovniho
prostoru stroje. Dal$i vyhodou je podstatn€ nizsi cena, oproti modernéjSim alternativam upinani
pomoci technologickych palet (kapitola 3.2), ¢i zero point systému (kapitola 3.3). Nevyhodou
muze byt nutné mnozstvi ptipravkd pro upnuti, aby se zajistila moznost upnuti jakéhokoliv
obrobku ¢i ptipravku. Rychlost a kvalita upinani na stil pomoci upinek a pfipravkit mnohdy
siln€ zavisi na zkuSenostech operatora a Casovém tlaku na zaméstnance a mtize se tedy radikalné
lisit. Obecné ovSem plati, Ze oproti upinani na technologickou paletu a zero point systému je
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tato varianta podstatné pomalej$i a pomalejsi upinani, jakozto vedlej$i proces znamena pro
firmu ztratu finan¢nich prostiedkli. Diky obrovské skale ptipravkil je mozno upnout témef
kazdy obrobek, pokud firma vlastni potfebny upinaci prostiedek. Moznost zdrojii upinaci sily,
jez je zminéna v uvodu kapitoly, mize byt také voditkem pro findlni vybér pozadovaného
ptipravku pro upnuti.

3.4 Technologické palety

Vyvinutd primarné pro vyuziti upinani obrobku mimo pracovni prostor stroje, znamena to tedy,
Ze pracovni stil je pfenesen mimo pracovni prostor stroje a tam je upinan obrobek. Paleta
nemusi byt vyuzivana ovSem jako prostiedek pro upnuti obrobku, ale i pro pfipravky, do
kterych se obrobek nésledné upne. VSe zalezi na konkrétni situaci, vyuziti a pozadavcich
zékaznika. Po upnuti se technologicka paleta vraci at’ uz manualné€ pomoci clovéka (ru¢n¢), ¢i
automaticky do pracovniho prostoru stroje, v zavislosti hlavné na hmotnosti a velikosti
obrobku. Na technologické palety jsou v soucasnosti kladeny velmi pifisné pozadavky, a to
predevsim vzhledem k bezpec¢nosti a funk¢nosti.

Velmi dllezita je slozitost manipulovatelnosti a rychlost upinani obrobkl na jednotlivé
palety, na jehoz zéklad¢ se zakaznik rozhoduje, jaky systém upinani obrobkii vyuzit pro svou
potfebu. Nemén¢ diilezitym faktorem je vysoka tuhost a splnéni pozadovanych délkovych a
geometrickych toleranci samotné palety. Tento prvek je zdkladem automatizovani vyroby.
Vyhodou je upinani velké Skaly obrobkll v riiznych velikostech a hmotnostech. Paletam se také
prizptisobuji ostatni automatiza¢ni prvky souvisejici s paletami, jako jsou dopravniky,
manipulatory a skladovaci regaly.

Upinaci ¢ast je vétSinou volena tak, aby co nejvice odpovidala pozadavkiim na upinani
daného obrobku. Technologické palety mohou mit riizné typy ploch, z nichz nejcastéjsi je
technologicka paleta s T drazkami.

a) Hladka (obrdzek 20a) — univerzalni provedeni palety, ¢asto vyuzivané magnetické
(neodymové permanentni magnety) upnuti ¢i jiné piipravky. Je vhodné pro brouseni i
frézovani. Neodymovy magnet je charakteristicky nadmérnou silu na jeho plochu oproti
ostatnim druhlim magnett.

b) Se zavitovymi otvory (obrdazek 20b) — zavitové otvory zajistuji pevnou(nehybnou)
polohu obrobku. Tuhost palety je kviili mnozstvi otvorti obsazeném v paleté mensi nez
u hladké. Zavitoveé diry v paleté zvySuji riziko zaneseni a poSkozeni palety v misté
otvorll se zavity, coZ znemoziiuje jednoduchou renovaci zavitlh a hor§i podminky
upinani protikusa.

c) S T drazkami (obrdazek 20c) — diky T drazkam po celé délce palety se stava paleta do
Jisté miry vysoce mobilni a obrobek tak l1ze pfesn¢ umistit do témef jakéhokoliv mista
na paleté. T drazky jsou také ovSem negativnim didvodem, pro¢ je nutnost
Z bezpec€nostnich a funkcénich divodii vyrabét paletu ponckud vyssi nez v ostatnich
ptipadech palet.

d) Specialni provedeni (obrdzek 20d) — na obrazku je zobrazen jeden z mnoha rtuznych
feSeni, zde provedeni s 5 sklicidly. Provedeni zavisi primarné na tvaru, hmotnosti,
velikosti a pozadavku zakaznika.
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Obrazek 51 - Provedeni upinacich ploch u technologickych palet [2]

Na palety jsou kvili funkénosti a bezpecnosti kladeny vysoké ndroky na kvalitu
zpracovani, coz se vyrazné projevuje na pomérn¢ vysokych cenach. Tento fakt Zene vyvoj
technologickych palet k mezindrodni normalizaci zdkladnich pfipojovacich rozmért. Znamena
to tedy, ze drtiva vétSina vyrobcl, pokud nepocitime se specidlnimi provedenimi, vyrabi
technologické palety stejnych rozmérii, coZ umoznuje zdkaznikim kombinovat palety riznych
vyrobci dle aktudlni nabidky technickych specifikaci.

Mimo zminéné palety se vyuziva palet strojnich. Tento typ palety vyzaduje taktéz vysoké
technické pozadavky, zejména tuhost, tuhost upnuti obrobku a ptfesnost upnuti. U tohoto typu
palet je vyzadovéna vlastni manipulace, zpevnéni a opakované presné polohovani v pracovnim
prostoru stroje. Na strojni paletu se obrobek upind pomoci upinek ¢i Sroubt, dle potieby. U
sofistikovangjsich palet je upinani konano pomoci hydrauliky [2][3].
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3.5 Zero point systém - ZERO CLAMP

ZERO CLAMP (systém upnuti s nulovym bodem) je moderni alternativou upinani pomoci T-
drazek. Moderni systém drasticky snizuje Cas ptipravy az o 90 %, vyménou za navySeni
vyuzitelného ¢asu pro vyrobu. Tato redukce dokaze usettit az 330 hodin ro¢né v procesu
piipravy, coz odpovida piiblizné¢ 29 700 eurim, v kontextu s multifunkénim obrabécim
centrem. Systém se tak stava jednou z moznosti navyseni vyrobni kapacity pomoci investice do
novych technologii, zde optimalizaci upinani. Opakovatelna ptesnost upinani 2,5 pm tvofii tuto
metodu upinani velmi zadanou v rtiznych oblastech priumyslu. ZERO CLAMP obsahuje pouze
jeden typ upinaciho Cepu, ¢imz se stava systém velmi mobilnim ve smyslu oprav, servist a
mnozstvi nutnych druhii upinacich ¢ept k upnuti. Ve strojirenském primyslu se tento systém
vyuziva nejcastéji u frézovani, soustruzeni, ale také na kontrolu kvality. Oproti ostatnim
metodam neni nutno u ZERO CLAMPu nastavovat nulovy bod pii kazdém upnuti. Tato metoda
vynika rychlosti, velkou silou a vysokou piesnosti upinani [1][3].

hod /USD* Cas upnuti a sefizeni za den- jedno obrabéci centrum (MC):*
L RozloZeni ndkladd Konvenéni ZERO CLAMP
Za jedno upnuti 30 min. 7,5 min.
Za sménu 60 min. 15 min.
Za den 120 min. 30 min.
180 USD 45 USD
Za rok 440 hr 110 hr
39,600.- USD 9,900.- USD

1760——158,400.-

Uvolnéna kapacita = 330 hod/rok
Uspora nakldd = 29,700.- USD/ rok
1320 —+—118,800.-

880 ——79,200.-
440 —+—39,600.-
2€ >

1MC 2 MC 3MC 4MC
*Predpoklad: 2 procedury upnuti/ sména; 2 smény; 220 pracovnich dni/ rok; hodinova sazba stroje 90.-$

Obrazek 52 - ZERO CLAMP vyhodnost [1]

Konvenéni zplsob upindni vyzZaduje nékolik jednotek procest, jeZ je tfeba opakovat
k upnuti kazdého obrobku. K samotnému upnuti tak vede velmi ¢asto zdlouhava posloupnost
ukolt, kde kazdy znich stoji €as i1 penize jak firmu, tak zdkaznika, nebot’ zdkaznik je
v kone¢ném disledku finalni platce vSech nakladd. Je tedy ukolem dodavatele zakazky, aby
umél nabidnout lukrativni nabidku za cenu, jeZ se vyplati obéma strandm. Samotny proces
upindni zacind jak v konvenénim zplsobu, tak v ZERO CLAMP systému ciSténim stolu od
zeleznych tiisek, prachovych castic ¢i jinych nechténych piekazek a ¢astic, jeZ by mohly branit
korektnimu styku kontaktnich ploch stolu s plochami obrobkt a ptipravki. Diky specidlnimu
systému upinani vS§ak u ZERO CLAMPu je tento Cas redukovany, nebot’ stac¢i vy¢istit svrchni
plochu a neni nutno &istit T drazky, kvili jejich absenci. Cisténi kontaktnich ploch piipravki
se provadi za stejnym zdmerem, jako prvni krok, ovSem zde moderni alternativa upindni nema
vliv na redukci Casu, a tak je zde neni uvedena zména. Po oc€isténi kontaktnich ploch stolu,
ptipravkil a obrobkl nadchézi u konvenéni metody upinani matic, vyrovnavani, upindni pomoci
Sroubll a nastavovani nulového bodu. VSechny zminéné dil¢i tikony jsou ¢asové nejnarocnéjsi
ze vSech procesti v pfiprave pro upnuti a plati pouze pro konvencéni metody. Pro ZERO POINT
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jsou vsechny tyto ukony eliminovany vlivem promysleného konstrukéniho feSeni, coz je
divodem pro nejvyssi podil redukovaného ¢asu moderni alternativy oproti stavajicim. Po
upnuti je mozné jak v klasickych metodach, tak v ZERO CLAMP spustit uc¢elny program a po
obrobenti jej vypnout.

Srovnani dil¢ich ukonti upinani obrobku

Cislo kroku Konvenéni upnuti obrobku Upnuti ZERO CLAMP
V postupu
1. Cisténi stolu Cisténi stolu REDUKOVANO
2. Cisténi kontaktnich ploch piipravki Cisténi kontaktnich ploch
pripravki
3. Umisténi T matic ELIMINOVANO
4, Vyrovnéni ELIMINOVANO
5. Upnuti pomoci §roubt ELIMINOVANO
6. Nastaveni nulového bodu (opakovan¢) ELIMINOVANO
7. Spusténi programu Spusténi programu
8 Ukonceni programu Ukonceni programu

Tabulka 5 - Rozdil mezi procesy upinani u konvencnich metod a ZERO CLAMP [1]
3.5.1 Konstrukce

Konstrukce pneumatického ZERO CLAMPu je na prvni pohled ponékud komplikovana,
vzhledem ke své ucinnosti je ovSem velmi promysSlena a efektivni. Pro stfedéni cepu
pfipevnéném na piipravku, ¢i samotném obrobku je u systému pfipraven ocelovy kaleny kuzel
s nulovou vili a pfesna radialni pruzina. T¢lo upinaciho disku se pomoci imbusovych Sroubt
upind nejcastéji do desky stolu, do néhoz se ptiSroubuje pouze jednou pifi pocateéni montdzi.
Dale obsahuje upinaci platy, jez pomahaji vytvofit nezbytnou silu k upnuti. Nechybi upinaci
jednotka a neméné¢ dulezity vzduchovy vak, jeZ ma na starosti stlaceni upinaci jednotky, jez
tla¢i na Cep, ¢imz ho zajisti proti vertikdlnimu pohybu vici ose ¢epu. Vzduch je dodavan
externé prostfednictvim pneumatického ventilu. Cely systém je chranén proti vniknuti tfisek a
necistot krytem. VSechny soucasti upinaciho hrnce jsou o nerezové oceli nebo oceli chranéné
proti korozi. Samotna paleta je vyrobena z vysokopevnostniho hliniku s povrchovou tpravou.

Stredici upnuti s nulovou vali & B
Ocelovy kaleny kuzel b o —-!(

Pfesna radialni pruZina
Zapusténa ve Vitonu.

Télo upinaciho discu
Zuslechténa korozivzdorna ocel

Otéru odolna technologie
Upinaci platy vytvafi nezbytnou silu

Upinaci jednotka
Bezpecna funkce diky nucenému otvirani

Pfipojeni vzduchu pro odepnuti
Odolné proti chladici kapaliné

Kryt
Systém uzavreny proti vniknuti tfisek a
necistot

Obrazek 53 - Popis pneumatického systemu ZERO CLAMP [1]
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3.5.2 Konkurenéni typy

Pneumaticky Zero-Point systém, zde firmy AMF CZECH, s.r.0., (dale jen AMF) je napajen
vzduchem jak pro upindni, tak odepinani obrobku ¢i ptipravku. U pneumatického typu lze vidét
na obrazku popis konstrukce (0). V prvnim kroku (1) je zafizeni v klidovém stavu, bez
stla¢eného vzduchu a neupnutého upinaciho Sroubu. Nasleduje krok (2), kde je pomoci piivodni
hadice ptiveden pod tlakem pfiblizné 5 barii vzduch, jenz stlacuje pist lezici na tlacné pruzing.
Diky niz8i pozici (3) pistu maji nyni loZiskové kulicky vice prostoru pro pohyb, ¢imz je
umoznén vstup upinaciho Sroubu. Jakmile je upinaci Sroub na pozadovaném miste, je mozné
vzduch odsat ven, ¢imz je pist vyzdvizen smérem vzhlru diky tla¢né pruziné pod nim. Pii
kontinudlnim pohybu tlaéné pruziny a pistu se soucasn¢ snizuje prostor pro pohyb loziskovych
kulicek do doby, kdy mezi loziskovymi kuli¢kami, upinacim Sroubem a pistem neni Zadny
prostor, v tomto momenté je ptipravek pevné upnut. Nezbyva nic jiného, nez odpojeni
pneumatickych hadic a pokracovani v technologickém postupu daném situaci.

Loziskova a Privod
kulicka stlacného
Upinaci média
modul (vzduchu)
Upinaci Integrovany
stanice odfuk trisek
Stlacné TIacvr.la
médium pruzina
(vzduch) Pist

Upinaci

Sroub

Obrazek 54 - Pneumaticka varianta systému zero point, AMF [4]
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Hydraulickd varianta téhoz systému je principidlné stejna, rozdil je ve stlacujicim
médiu. Tento typ upinani vyuzivd hydraulicky olej, pro odepinani / upindni obrobku ¢i
ptipravku. U hydraulického typu Ize vidét na obrazku popis konstrukce (0). V prvnim kroku (1)
je zatizeni v klidovém stavu, bez stlaceného hydraulického oleje a neupnutého upinaciho
Sroubu. Nasleduje krok (2), kde je pomoci piivodni hadice piiveden hydraulicky olej, jenz
stlaCuje pist lezici na tla¢né pruzin€. Diky niZ8i pozici (3) pistu maji nyni loZiskové kulicky
vice prostoru pro pohyb, ¢imz je umoznén vstup upinaciho Sroubu. Jakmile je upinaci Sroub na
pozadovaném misté, je mozné olej odsat ven, ¢imZ je pist vyzdvizen smérem vzhiru diky tlacné
pruzin€ pod nim. Pii kontinudlnim pohybu tlacné pruziny a pistu se soucasn¢ snizuje prostor
pro pohyb loziskovych kuli¢ek do doby, kdy mezi loziskovymi kulickami, upinacim Sroubem
a pistem neni zadny prostor, v tomto momenté je piipravek pevné upnut. Nezbyva nic jiného,
nez odpojeni hydraulickych hadic a pokra¢ovéni v technologickém postupu daném situaci.

L @ A 4 AMECGY.  Privod
L02|§kova stlacného
kulicka i
Upinaci ~— (hydraulického
modul oleje)

‘e o Integrovany
Upinaci
Stanice F Odfuk tﬁsek
Stlacné — Pist
médium Tlacna
(hydraulicky i pruzina
olej) (talifova)
Upinaci
Sroub

Obrazek 55 - Hydraulicka varianta systému zero point, AMF [4]
3.5.3 Vyhody a nevyhody

Jak jiz bylo zminéno, ¢asova redukce ZERO CLAMP systému je velmi zna¢na. Vyrobci udéavaji
rizné hodnoty, jez se vSechny pohybuji nad 90 %. Konkrétné AMF udava z 30 minut ptipravy
jedné procedury ¢as s ZERO CLAMP redukovéan na pouhé 2 minuty. Pfi 8. hodinové sméng,
kdy je ¢as na ptipravu 120 minut, potiebuje alternativni systém 8 minut, coz déla rozdil celych
112 minut a vysledny piipravny ¢as ma obrovsky vliv na zvySeni efektivity a produktivity
vyroby. Cena ndkladli bez zero-point clamping systému je stanovena na 50.000 eur za 1
pracovni rok (250 pracovnich dni, 8. hodinové smény). Uspora nakladt pii stejném Easovém
okruhu je 46.750 eur, ¢imz se dostava alternativa upinani na hodnotu 3.250 eur (6,5 %) [5].

KuzZelovity tvar upinaciho Sroubu tvoii vyhodu vkladani do upinaciho modulu, jehoz
dira stfedi upinaci Sroub diky zminénému tvaru, viz obrazek nize.
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Obrdzek 57 - Stredéni upinaciho Sroubu 2, zero-point systéem AMF [4]

Odvod tiisek je u moderni alternativy upindni umoZnén dvéma zplsoby. Integrovana
pneumaticka tryska v dolni ¢asti upinaciho modulu nebo manuéln¢ odfukem z horni ¢asti. Diky
absenci loZiskové klece je odstraniovani tiisek z prostoru mezi loZiskovymi kulickami mnohem
jednodussi.

Obrdazek 58 - Odfukovani tiisek, zero-point systéem AMF [4]
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4 SIMULACE PRIPADOVYCH STUDII

Zadanim zavérecné prace bylo vyhotoveni 3 piipadovych studii verifikujici predlozené
ptedpoklady. Jejich findlni pocet byl finalné¢ navysen o 1, kdy prvni je ptfipadova studie
soucasného layoutu, jez existuje a podle n¢ho probiha fyzicky vyroba v Lipniku nad Bec¢vou.
Dalsi pripadové studie (druha, tfeti a Ctvrtd) jsou autorovy navrhy.

Druha ptipadova studie se vénuje univerzalnosti vyroby pomoci jednoho multifunkéniho
centra, jez je primarné urCeno pro kusovou a malosériovou vyrobu. Vyhodou je ovSem
univerzalnost vyuZiti.

Tteti ptipadova studie se zaobird paralelni dvojici linedrni linky. Vyrobni linky, jak je
zminéno v kapitole 2.3, slouzi primarné pro velkosériovou vyrobu. Zde je dokonce vyuzita
jednoucelovost linky, jez slouzi k navySovéani vykonu samotné linky, ale potlacuje tak jeji
univerzalnost.

Ctvrta piipadova studie je zaméfena na zménu aktuélniho stavu vyrobniho podniku pomoci
danych krokt zminénych v piislusné kapitole tak, aby byl vysledek prakticky vyuzitelny pro
podnik.

Ptipadové studie, jako celek potom slouzi k vytvotfeni podnétu o tom, jaké modifikace
jsou vhodné pro vyrobni podnik, jez se zaobird kusovou vyrobou a jaké modifikace vhodné
naopak nejsou.

4.1 Prvni pripadova studie — soucasny stav vyrobniho podniku

Soucasné¢ se vyrobni zavod, lokalizovaném v Lipniku n. Be¢vou (jednou z pobocek
FERMATU), orientuje pfevazné na vyrobu obrabécich stroji pro zbrojni pramysl. V minulosti
pfevaZzovala poptavka po strojich uréenych pro stavebni primysl. Flexibilni orientaci si ovSem
firma musi neustale udrzovat kviili ¢astym zménam poptavky ve svété. Zminény vyrobni zdvod
nékolik desitek kilometrt, jihovychodné od Olomouce obsahuje n€kolik vyrobnich hal, z nichz
jsou 2 Caste¢né vyuzivany na vyrobu zadaného obrobku vika vieteniku. Po n¢kolika osobnich
navstévach pobocek jak v Brng, tak v Lipniku n. Be¢vou autor dospél k n¢kolika zavéram.

4.1.1 Soucasny layout vyrobniho podniku

Rozmisténi strojii, vzdjemna navaznost vzhledem k polohdm téchto strojii neni pro obrabéni
zadaného polotovaru zdaleka idedlni. V haldch se objevuji prostorové mezery mezi stroji, jez
dosahuji vzdalenosti aZz 40 metri. Dlvod tohoto rozmisténi nebyl lokdlnimi vedoucimi
pracovniky nijak vysvétlen, a tak jediny logicky zavér je postupné umisténi strojii dle aktualnich
moznosti v dobé pofizovani danych stroji. Prostor je vyuzivan ¢astecné jako skladni prostor,
ve kterém nejsou vyrobky neoptimalné ulozeny mnohdy ani na dievénych paletach a neni tak
vyuzito moznych tradi¢nich skladovych regald pro sporu prostor a moznosti skladovani ve
vice vyskovych trovnich (viz kapitola 2.4). Kvili nedostatku casu a pracovnik, jez by se témto
problémiim vénovali, vyrobni podnik neuvaZuje o razantnich zménach, navzdory o€ividnému
ptinosu. V layoutu nize jsou zobrazeny zluté stroje, jez jsou pro obrabéni zadaného polotovaru
vika vyuzivany, zbytek jsou stény hal a ostatni stroje, jez pro tento obrobek nejsou relevantni.
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GMB
1630

WHNYS

¥
PETRAK

S$Z18-16-06

[ strojni zafizeni vyuzivané k obrabéni vika vieteniku
Il Strojni zafizeni nevyuzivané k obrabéni vika vieteniku
I 1. Pfesun

[N 2. Pfesun

[ 3. Presun

Obrazek 59 - Vyrobni layout zavodu Lipnik n. Becvou

Obrobek je prvotn¢ obrabén na portalové frézce GMB 1630, ze které je pfesunut na
vyvrtavatku WHN9Y, po té na brusku PETRAK SZ18-16-06 a zpét na WHNO, kde je strojni
vyroba ukoncena. Vétsina zavitl a dér je zde fezdno manualng, kvili potencidlnimu zlomeni
zavitnikl a ndslednému poskozeni obrabéného kusu. Z obrazku je zna¢né, Ze logistika obrobku
mezi stroji je dosti komplexni. Kvuli aktudlnimu rozlozeni stroji do dvou hal mtze nastat
situace, kdy nebude mozné obrobek piepravit ze stroje na stroj. Naptiklad kvili nevhodné
ulozenym jinym obrobkiim, jez mohou stat v cesté. Dal§im negativnim faktorem je pfilis velka
vzéajemna distance stroji.

4.1.2 Soucasny technologicky postup obrabéni vika vieteniku

Vyrobni podnik vyuziva pro vrtani dér a fezdni zaviti mensich primérd manualni prace
operatorli a to zejména kvili obavdm z ldmani zavitnikd a vrtak( vlivem nedostatec¢né
optimalizované vyroby pro viko vieteniku. Udajny vyrabény podet 80 kusi roéné neni
dostate¢nou motivaci pro zménu v technologickych procesech pro tento obrobek. Manualnim
fezdnim zavith se znacné vyroba Casov€ prodluzuje a nemusi byt vzdy kvuli pfitomnosti
lidského faktoru spravnym smérem vyroby. Za zminku stoji také ¢asova i finan¢ni redukce pro
obrabéni jinych komponent portfolia firmy, jez by optimalizaci tehnologickych procest
obrabéni pro viko vieteniku doséhli. Zejména diky uvolnéni kapacit strojnich zafizeni pro jiné
zakdzky. Samotna doba sefizovani se skldda z kalibrace nastroji, vymény nastrojli, upinani
obrobkii. Casy zobrazené nize v tabulce jsou orientaéni a kvili firemnimu know-how nebyly
sepsany detailnéji. Z tabulky uvedené nize lze vyvodit zavéry, ze technologicky postup
soucasného stavu neni idedlné strukturovan, primarné kvili vysokym sefizovacim casim,
vrtani dér a fezani zavith malych @ manualné.
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Poradi Stroj Typ obrabéni Doba Doba Doba
operace obrabéni sefizovani pfesunu
[min] [min] [hod]
1 GMB1630 Frézovani 90 60 0
v 1. poloze
2 GMB1630 Frézovani 90 60 0
v 2. poloze
3 WHN9 Vyvrtavani 267 160 15
4 PETRAK Dokoncovéani 10 63 15
SZ18-16-06
5 WHN9 Vyvrtavani 100 160 15
6 Manualné Odjehleni 24 36 15
7 Manualné Znaceni 0 0 0
Stitkem
8 Manualn¢ Vrtanidéra 200 50 15
fezani zavitl
mensich @
Cas celkem [min] 781 589 75
>'1445

Tabulka 6 - Soucasny technologicky postup

Pro samotné upinani vyuziva firma tradi¢nich ruénich upinek, zminénych v kapitole 3.3.
Vyrobni podnik si je védoma o mezefe v upinacich systémech (C¢asové, bezpecnostni i
rychlostni), coz bylo podnétem pro realizaci jakékoliv zmény vedouci k vyznamnému zlepSeni
V tomto sméru. Samotné upinani obrobktl probihd za omezenych podminek, a to i za ptitomnosti
zkuSen¢ho operatora, ktery vi, ve kterych mistech obrobek upnout a vi, jaké upinky k tomu
vyuzit. Upinani obrobku zabird piiblizn€ 75 % casu z uvedené doby sefizovani u GMB1630,
dale bude uvazovano tedy s upinacim casem 45 minut. Mlze nastat ovSem situace, kdy bude
potieba nahradit zaméstnance jinym a v tomto pfipadé je uceni upinani daného obrobku
komplexni proces. Zména vypsana ve ¢tvrté piipadové studii toto riziko zcela eliminuje
univerzalnosti vyuzitim navrzeného upinaciho systému.
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4.2 Druha navrhova pripadova studie — ZPS MCG3022i
4.2.1 Predstaveni samotného ZPS MCG3022i

ZPS MCG30221 je multifunkéni obrabéci centrum, predstavujici jednu z modernich alternativ
obrabéni od profesionalniho vyrobce TAIMAC-ZPS, a.s. Zlin. Zminéné multifunkéni obrabéci
centrum je vysoce produktivni stroj urCeny pro obrabéni hmotnostné tézkych a rozmeérove
vétsich vyrobku. Je schopno si poradit i s technologicky, tvarove slozitych dilct z Sedé litiny,
oceli a slitin lehkych kovt. Centrum umoznuje technologické operace, jako je frézovani, vrtani,
vystruzovani, zavitovani a také soustruznické operace (napf.: soustruzeni vnitinich ¢i vnéjSich
ploch, ¢elni soustruzeni apod.). Veskeré funkce stroje jsou fizeny CNC fidicim systémem, ktery
umoznuje obrabéni prostorove slozitejsich dilcd, jejichz trasu obrabéni sleduje dle vystupu z 3D
CAD modelu.

1

LTS

Obrazek 60 - Multifunkcni obrabéct centrum ZPS MCG3022i [22]

Konstrukce stroje je tvofena portalem typu horni gantry, jehoz ram se sklada ze dvou
sad boc¢nic a zékladny. Bocnice a zdkladna oto¢ného stolu, resp. pevny stiil jsou uloZeny na
stavitelnych klinech a jsou pfipevnény k betonovému zdkladu. Po horni stran€ bocnic,
V podélném sméru, se pohybuje pficnik, jakozto osa X. V pticniku se pohybuji kiiZové sané se
svislym suportem (box in box) v pfi¢ném sméru osa Y. Osa Z se pohybuje ve vertikadlnim sméru
na svislém suportu, kde mize byt osa osazena riznymi typy hlav s elektro vietenem, fixnim
elektro vietenem nebo soustruznickym adaptérem. Pohyby vSech 3 os jsou vedeny na linedrnim
vedeni. Jejich dimenzovani dovoluje vyuZzivani obrobki vySsich hmotnosti, zachovani vysoké
piesnosti obrabéni a kvalitu povrchu obrobku 1 pfi preruSovaném fezu. Odmefovani polohy os
je provadéno piimo absolutnimi linearnimi odmétfovacimi jednotkami. Upinaci plocha
kruhového, oto¢ného stolu dosahuje rozméru ¥2100 mm, coz je dostacujici prostor pro upnuti
zadaného dilu této zavérecné prace. ZPS MCG3022i vyzaduje zastavbovou plochu o rozmérech
63,1m?. Cena takového stroje byla na vyzadani autora stanovena vyrobcem na 892 000 €
(22 959 095 K¢) veetné montaze. Multifunkéni centrum pfinasi vyhodu dodavky kompletniho
hotového vyrobku, jez neni tfeba obohacovat 1 dalsi specialni konstrukce ¢i modifikace. Jedina
dodatecna véc je tedy nakoupeni ptislusnych nastrojii na obrabéni vika. Jak bude stanoveno
v dalsi kapitole 4.1.3 o linearnim layoutu, jsou naklady na néstroje stanoveny na 185 905 K¢,
¢imz se celkové naklady na stroj s nastroji zvysi na 23 145 000 K¢ [22].
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Motor posuvové A Q
jednotky Z /

Linedrni vedeni osy Z

Svisly suport Motor
posuvové

jednotky Y

y’ ; oM PriEnik
S : Motor
]

posuvové
jednotky X

Linearni vedeni

Naklapéci hlava
osy X

(0saB)

Stroj s oznacenim 3022 je zakladni provedeni

z Fady INFINITY.

KonstrukEni modularita stroje umoziiuje
prodlouZeni osy X vZdy po 2 m na 5022, 7022, ..

Botnice Zakladna Otoény stiil

Obrazek 61 - Konstrukcni reSeni multifunkcniho obrabéciho centra ZPS MCG3022i [22]

4.2.2 Technické parametry ZPS MCG3022i

Upinaci rozméry (2100 (4000x2000) mm
Maximalni zatiZeni 10000 kg/m?
Pocet mist v zasobniku nastroju 128

Max. délka nastroje 615 mm

Cas vymény nistroje 3,558

Hmotnost stroje 55 000 kg

Osa X 3000 mm
OsaY 2250 mm
OsaZ 1050 mm
Pracovni posuv os 50 000 mm/min
Celkovy prikon 90kVA (72kW)

Tabulka 7 - Vypis vybranych technickych parametrii ZPS MCG3022i [22]

Standartné se ZPS MCG3022i dodava s vietenovou jednotkou HSK-A100, dopravnikem tfisek,
chlazenim ndstroje osou vietena vzduchem a kapalinou, kompletni krytovani pracovniho
prostoru, automatickym zasobnikem nastroju, vibrodiagnostikou a vné&j§im chlazenim stroje.
Déle se da volitelné stroj vybavit mimo jiné ndstrojovou sondou, obrobkovou sondou,
soustruznickou hlavou, chlazenim olejovou mlhou, dalkovou diagnostikou. Strojni zafizeni tak
se svymi rozméry a funkcionalitou patii mezi sofistikované&jsi kus. Nutno podotknout, Ze i ptes
svou hmotnost neni tfeba stroj zabudovavat do podlahy, jako tomu u nékterych stroju je [22].
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4.2.3 Technologicky postup pro obrabéni vika vi‘eteniku

Vytvoreni neexistujictho technologického postupu pro obrabéni vika vieteniku na
multifunkénim stroji je komplexni zalezitost vyzadujici povédomi o moZznostech samotného
stroje, feznych vlastnostech nastroju, detailni popis obrabéného dilce, jeho materidlu a realné
vyuziti dilce (pro rtizné moznosti upnuti). Vytvoieni takového technologického postupu zacalo
vypsanim vSech potiebnych ploch o obrobeni. Obrobeni v tomto piipadé zahrnuje frézovani,
dokoncovani, vrtani dér a fezani zavitl. S celkovym poctem 312 dér rliznych priméra a 24
ploch k obrobeni byl tento tikol z hlediska spravného poiadi operaci a urceni jednotlivych
hlavnich Cast spolecné s vedlejSimi dosti slozity ukol. Pomoci urceni feznych néstroju,
obrabéného materialu a velikosti odbéru tfisek bylo vypocteno softwarem ToolScout hodnoty
uvedené nize. Vzhledem k poc¢tu dér a jejich nepiehlednosti znazornénych na ilustracich je
detailni obrazek dér a dér se zavity vynechan, technologicky postup je ovSem zanechan a
ilustra¢ni obrazek dér je zobrazen v kapitole 3, kde je popisovan obrobek detailnéji. Jak byly
uréovany vedlejsi Casy, je popsano pod tabulkami s technologickym postupem [36].

1 - Zadni ¢elo

2 - Prava polovina vnitfni dolni plochy
3 - Prava vertikalni plocha vnitini

4 - Zadni ¢elo domku

5 - Prava Sikma ¢ast domku

6 - Prava vertikalni plocha domku
7 - Prava horizontalni horni plocha
8 - Prava stfedni plocha vertikalni
9 - Prava horizontalni plocha krajni
10 - Prava vertikalni plocha krajni
11 - Pfedni ¢elo

12 - Dira domku

13 - Leva vertikalni plocha krajni
14 - Leva horizontalni plocha krajni
15 - Leva stfedni plocha vertikaini
16 - Leva horizontalni horni plocha
17 - Leva vertikalni plocha domku
18 - Leva vertikalni plocha vnitini
19 - Leva polovina vnitini dolni plochy
20 - Leva Sikma ¢ast domku

21 - Horizontalni ¢ast domku

22 - Levy oblouk

23 - Pravy oblouk

24 - Spodni plocha

Obrazek 62 - Oznaceni jednotlivych ploch vika vieteniku urcenych k obrobeni

Poradi Oznaceni Obrabéna plocha Cas Vedlejsi  Rezny Pocet
operace  nastroje* obrabéni = cas[s]* = vykon = otacek
[s] [kW] [1/min]

0 U UPNUTI 2700

1 F1 Zadni ¢elo 39,2 55 12,7 2550

2 Pravé vertikalni plocha krajni 94,2 1 12,7

3 Prava horizontalni plocha dolni 152,1 1 3,7

4 Prava stfedni plocha vertikalni 94,2 1 12,7

5 Prava horizontalni horni plocha 101,4 1 3,7

6 Prava vertikalni plocha vnitini 26,6 1 3,7

7 Prava vertikalni plocha domku 12,2 1 3

8 Vnitini dolni plocha 313,2 1 17,5

9 Zadni ¢elo domku 22,8 1 4.7

10 Leva vertikalni plocha vnitini 26,6 1 3,7

11 Leva horizontalni plocha horni 101,4 1 17,5

12 Leva stfedni plocha vertikalni 94,2 1 12,7
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13 Leva horizontalni plocha dolni 152,1 1 3,7

14 Leva vertikalni plocha krajni 94,2 1 12,7

15 Leva vertikalni plocha domku 26,6 1 3,7

16 Leva $ikma ¢ast domku 12,3 1 6,5

17 Horizontalni ¢ast domku 30,3 1 11,7

18 Prava Sikma ¢ast domku 12,3 1 6,5

19 Prava vertikalni plocha domku 26,6 1 3,7

20 Piedni ¢elo 76,8 1 11,7

21 Dira domku 33,1 1 12

22 F4 Levy oblouk 156,6 7,5 2,2

23 Pravy oblouk 156,6 3 2,2

0 U UPNUTI 2700

24 D1 60xa7 hl. 35 mm (pro M8) 27,6 125,5 0,1 1140
25 D2 8x@9 hl. 32 mm (pro M10) 26,1 21,5 0,2 884
26 D3 60x210,2 hl. 1 mm 3,2 125,5 0,3 780
27 D4 8xM10 hl. 25 mm 2,4 21,5 0,6 477
28 D5 60xM8 hl. 30 mm 27,8 125,5 0,5 597
29** F5 Spodni hrana 70,1 603,5 22 955
30 D6 1x@7 hl. 20 mm (pro M8) 17 7,5 0,1 1140
31 D17 4x @8 hl. 31 mm 81,1 11,5 0,2 597
32 D22 2x @8 hl. 29 mm 38,2 6 0,2 597
33 D23 2x @8,5 hl. 15 mm (pro M10) 22,8 9,5 0,2 936
34 D7 2XA9 hl. 20 mm (pro M10) 31,3 9,5 0,2 884
35 D8 4x10,2 hl. 30 mm (pro M12) 41 11,5 0,3 780
36 D24 4x@10.2 hl. 31 mm (pro M12) 41 8 0,3 780
37 D25 1x@10.2 hl. 10 mm (pro M12) 10,3 2 0,3 780
38 D26 2x@10.2 hl. 25 mm (pro M12) 20,5 6 0,3 780
39 D19 4x @12 hl. 31 mm 78,7 13,5 0,5 663
40 D20 2x @14 hl. 29 mm 44 7,5 0,5 568
41 D12 24x @14 hl. 31 mm 559,2 30 0,5 568
42 D14 4x @17,5 hl. 77 mm (pro M20) 157,6 11,5 1,1 455
43 D15 2x @17,5 hl. 29 mm (pro M20) 31 6 11 455
44 D13 2x @21 hl. 29 mm (pro M24) 38,2 7,5 1,4 379
45 D16 2x @21 hl. 31 mm (pro M24) 40,4 6 1,4 379
46 D21 2x @22 hl. 13 mm 22,8 7,5 1,4 362
47 D27 8x ¥22 hl. 13 mm 91,2 16 1,4 362
48 D28 8x @22 hl. 13 mm 91,2 16 1,4 362
49 D29 8x ¥22 hl. 13 mm 91,2 18 1,4 362
50 D18 2x @25 hl. 31 mm 35 9,5 2 318
51 D9 1xM8 hl.15 mm 1,7 7,5 0,5 597
52 D10 2x M10 hl. 15 mm 3 7,5 0,6 477
53 D34 2x M10 hl. 15 mm 3 6 0,6 477
54 D35 4x M12 hl. 31 mm 12,8 11,5 0,8 398
55 D36 1x M12 hl. 10 mm 1,4 2 0,8 398
56 D37 2x M12 hl. 25 mm 4,8 4 0,8 398
57 D11 4xM12 hl. 20 mm 8,8 10 0,8 398
58 D31 4x M20 hl. 77 mm 26,8 11,5 1,7 239
59 D32 2x M20 hl. 29 mm 7 6 1,7 239
60 D30 2 x M24 hl. 29 mm 7 7,5 2,4 199
61 D33 2x M24 hl. 31 mm 7,4 6 2,4 199
Celkovy cas obrabéni [s] | Celkovy vedlejsi ¢as [s] 3 680 6 759

Celkem [s] 10 439

*Zahrnujici ¢asy posuvu a vymeénu nastroje, **Ptfed obrabénim pomoci F5 je nutno pfeupnout polotovar, aby bylo jej mozné
obrabét z druhé strany.
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Cas obrabéni v tabulce vyse je ¢as vrtani a fezani zaviti veskerého uvedeného poétu dér
¢i zavitl na daném tadku. Vedlejsi ¢as je zobrazeni doby vymény néstrojii a doby piejezdi mezi
dirami. Vymeéna nastroje trva 3,5 sekund a optimistické 2 sekundy znaci dojezd po vymeéné
nastroje k dife, dalsi 2 sekundy vyjezd z diry k vymeéné néstroje. V pfipad¢, ze se jednd o vrtani
vice dér, jsou pridavany 2 sekundy, jako piejezd od diry k dife. Pro lepsi orientaci slouzi
nasledujici piiklad: Operace €. 31 obsahuje 4 diry @8 hloubky 31 mm. Vyvrtat jednu diru trva
20,3 s. Cas Cistého vrtani 4 dér je tedy 81,1 s. Pfed vrtanim priméru téchto dér je tieba vyménit
vrtak, coz zabere 3,5 sekund. Po vyméné néstroje se vieteno pohybuje smérem k urcené dife,
tento Cas je stanoven na 2 sekundy. 2 sekundy jsou také pfifazeny piejezdiim mezi jednotlivymi
dirami a jako piejezd od diry k dalsi vyméné nastroje. Lze tedy matematicky psat:

Vedlejsi cas = Cas vymény nastroje + (pocet dér +1)-2=3,5+5-2 =13,5s

Graficky vyjadieno: Zasobnik

nastroja

1. Vyména
nastroje
3,5s

6. Piejezd k
zasobniku
ndstroj
2s

OS Prejede4 Piejezd OS Prejezd O
k c||re ) k dlre

) k dife )
Dira1l Dira 2 Dira3 2s Dira 4

2. Pfejezd
k dife
2s

Obrazek 63 - Graﬁcké znazorneni pohybu vretena

V tabulce se také objevuji diry stejného priméru i stejnych hloubek u kterych neni nutno
pocitat ¢as vymeény nastroje, ¢i Cas piejezdu k zdsobniku nastroji. Operace nejsou slouceny
zamérné, kvili synchronizaci a ptehlednosti s danymi néstroji v linedrnim layoutu. Jedna se
naptiklad o operace 46 a 47, jez se 1i$i v linearnim layoutu pouze oznacenim D21 A D27.

Varianta vyuZziti multifunkéniho obrabéciho centra se tak jevi Casové vyhodné&jsi
Z hlediska samotného Casu obrabéni, nez soucasny stav. Cena obrabéciho centra ovSem
nevyhovuje piedpokladiim investice vyrobniho podniku a je tfeba brat v potaz univerzalnost
soucasného stavu oproti samotnému multifunkénimu obrdbécimu centru. Zatimco v sou¢asném
stavu mohou vyuzivat stfidavé 3 strojni zafizeni vyuzivané k obrabéni vika vieteniku, pfi
vyuziti zminéného obrabéciho centra by se jednalo o zatiZeni stroje po celou dobu vyroby vika
vieteniku, bez moznosti obrabét jiné komponenty. Tento fakt neni na prvni pohled zietelny, je
oviem nutno brat na né&j ohled. Cas upinani zde byl ponecham stejny, jako v sou¢asném stavu,
tedy upinani pomoci ru¢nich upinek, ¢imz se ovS§em negativné ovliviiuje celkovy obrabéci Cas,
kvili nadmérnému upinacimu ¢asu. Samotny ¢as obrabéni tak znazorituje 35,3 % celkového
Casu, zahrnujici upinaci Casy, coz je dosti vystrazné. Celkové zhodnoceni ptipadové studie
S ostatnimi situacemi je v kapitole 5.

7 s

Celkovy ¢as upinani

35,30%
64,70% "’
Cas obrabéni = Cas upinani
Obrazek 64 - Pomer casu obrabeéni a upinani
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4.3 Treti navrhova piipadova studie — linearni layout

Ptipadova studie byla vytvofena na miru pfedlozenému obrobku, jakoZto dvojice paralelnich
jednoucelovych linek. Tvar linek je linearni. Obsahuje 12 seki zajistujicich veskeré pottebné
technologické operace (frézovani, dokonCovani, vrtani a fezani zavitl) pro obrobeni vika
vieteniku. Umist'ovani objektd na dopravnik je zajistovano pomoci jiz zminovaného Zero
Clamp (Zero Point Systém), jez redukuje vedlejsi Cas, zde tedy €as upinani ve fazi ptiprav, o
90 %. Casy piiprav jsou odeéteny na zakladé realnych soudasnych hodnot upinani z kapitoly
4.1 (soucasny stav vyrobniho podniku). Zvolena varianta ZERO CLAMPu byla zde z divodu
plynulé ndvaznosti vyroby. Za pomoci upinani tradicnimi upinkami, jako je v pfipade
soucasného stavu a v pfipadové studii s multifunkénim obrabécim centrem, by byl ¢as upindni
natolik dlouhy, Ze by linka nebyla schopna plynule udévat hotové vyrobky, ale ¢ekalo by se
neustale na upnuti. Pomoci ZERO CLAMPu, jez zabira nepatrnou ¢asovou hodnotu upinani je
tak mozné upnout obrobek dfive, nez je mozno ho zaslat na linku, coz by v opa¢ném ptipadé
mélo zminény negativni efekt. Cena upinaci desky s komponenty byla pfevzata z Ctvrté
pripadové studie, zahrnuta do celkové ceny vyrobni linky a ¢aste¢né ponizena, aby odpovidala
rozmé&rim vika vieteniku, hmotnosti a rozmérim linky.

4.3.1 Projekéni FeSeni vyrobni linky

Rozméry navrhovaného layoutu vychazi na 7670 mm na délku, 3160 mm na Sitku a 1350 na
vysku. Je nutno podotknout ze rozméry jsou pouze projekéné orientacni a realné hodnoty se
mohou ligit. Dvojice linek tak zaujima plochu piiblizné 24,2 m2. Ziklad se sestava ze dvou
betonovych monolitl, do n€z jsou ukotveny ocelové ramové konstrukce s ptislusnymi nastroji.
Navrhovany layout je zobrazen na obrazku nize.

] 0 AT ITAY Al
] ol AL ] v o |
A AW )

g

(3160)

Obrazek 65 - Nahled na navrh dvojici paralelni vyrobni linky
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Soucasti samotného projekéniho navrhu bylo krytovani aktivnich vyrobnich usekd.
Vznikly 2 varianty — oploceni a plechové kryty. Oploceni by bylo rozloZzeno po metrovych
usecich, dodavanych vyrobcem. Existuje vice variant oploceni, jako jsou naptiklad dratové, ¢i
plexisklo. Jeden délkovy metr takového oploceni vychazi na ptiblizné¢ 10 000 K¢. Vzhledem
k pritomnosti tfiskového obrabéni ovSsem draténa varianta neni pfili§ vhodna a varianta
plexiskla je ptili§ draha. Zvolend varianta je tedy plechové krytovani z oceli okolo aktivnich
strojnich souc¢asti. Pro jednoduchost a minimalizaci ndkladt je kazdy z manipulacnich otvorti
opatfen dvifky s madly pro manualni otvirdni. Obrabéci prostor je pak transparentni pomoci
plexiskel umisténych v plechovych krytech. Ob¢ varianty jsou zndzornény na obrazku nize.

Obrdazek 66 - Varianty krytovani dvojice paralelnich linek (vlevo oploceni, vpravo plechové

kryty)
4.3.2 Technologicky postup obrabéni vika vieteniku
Kvali komplexnosti a poctu ToolScout

operaci obrobku bylo potieba
rozdélit linku na dvé ¢asti. Prvni
¢ast linky obsahuje nastroje pro
frézovani a  dokoncovéni
uvedené v tabulce jako F1, F2,
F3 a F4. Prvni tfi néstroje jsou
od sebe vnavrhu umistény
dostatecné vzdalené tak, ze bylo
mozné je nechat pracovat
zaroven (na jednom pracovnim
useku), ¢imz se redukoval
vyrobni ¢as o vice, nez 10 minut
/ obrabény kus. Z vrtani a fezani
nastrojli jsou to nastroje D1 — g
D5.

Aplikacni data > Aplikacni data

Aplikacni data

Metoda | Zavitovani - Zavitové vrtani
Material | Litina GGG, GT> 180 HB - EN-J51092 1; EN-JS2060 1; EN-GJS-600-3U 1; EN-GJS-HB230 1; GGG-60 1
Volba rozmérl | Hloubka zavitu 11 [mm): 20
Vlhka/sucha hodnota: S chlazenim

132721 M12
Strojni zavitnik GARANT Master Tap typ B

Cisho zboii
Velikost

Materidl /materidlova tiida EN-151092 t; EN-1S2060 1; EN-GJS-600-3U 1; EN-GJS-HB230 1; GGG-60 T

Reznd ryehlost Ve start [m/min] 15

Samotny technologicky
postup a vysledny navrh prosel
pfiblizné 10 iteracemi, pficemz
je  zde  znazornén  pro
jednoduchost  vystup z finalni
verze. Kazdy usek, jak jiz bylo
zminéno vyse, obsahuje jeden, ¢i
vice nastroji. Useky s napiiklad

Poéet otacek n [1/min] 398
Reznj wyjikon Pe kW]
Kroutici moment M [Nm]

Cas/otvor (hlawni &as) th [min]

Obrazek 67 - Priklad vypoctit ToolScout od Hoffman
Group [36]
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vice vrtaky by byly fyzicky feSeny pomoci multivieten a jsou zohlednény ve finan¢ni findlni
situaci. VSechny zminované nastroje jsou uvedené V tabulce nastroju pro obrabéni vika
vieteniku v textu nize a fezné podminky jsou kalkulovany s verifikovanou vysokou pfesnosti
aplikace ToolScout spole¢nosti Hoffmann Group. K jednotlivym ¢asiim obrabéni jednotlivych
operaci byly pfipocteny 3 sekundy, jako vyjadifeni pfiblizovani a oddalovani nastroje od
obrobku po 1,5 sekundach. Upinaci Cas je zde zahrnut pouze jednou, a to v piipadé pireupnuti
z 1. polohy do 2., aby byl &as co nejrelevantngjsi. Cas upnuti pred vloZenim do vyrobni linky a
¢as odepinani po odejmuti z vyrobni linky jiz nema vliv na samotny celkovy obrabéci Cas.
V prvni a druhé piipadové studii se tyto ¢asy musely zahrnovat, ovSem u vyrobnich linek se
odebranim tohoto ¢asu zrychluje samotna vyroba. [36].

Poradi Oznaceni
operace nastroje*

1 F1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

**Celkovy €as operace

11 F2

12

**Celkovy ¢as operace

13 F3

14

15

16

17

18

19

20

21

**Celkovy ¢as operace

0 U

22 F4

23

**Celkovy ¢as operace

24 F5

**Celkovy ¢as operace

Frézovani a brousSeni
Obrabéna plocha

Zadni ¢elo

Prava polovina vnitini dolni plochy
Prava vertikalni plocha vnittni
Zadni ¢elo domku

Prava Sikma ¢ast domku

Prava vertikalni plocha domku
Prava horizontalni horni plocha
Prava stfedni plocha vertikalni
Prava horizontalni plocha krajni
Prava vertikalni plocha krajni

Pfedni ¢elo
Dira domku

Leva vertikalni plocha krajni
Leva horizontalni plocha krajni
Leva stfedni plocha vertikalni
Leva horizontalni horni plocha
Leva vertikalni plocha domku
Leva vertikalni plocha vnitini
Leva polovina vnitini dolni plochy
Leva Sikma ¢ast domku
Horizontalni ¢ast domku
UPNUTI

Levy oblouk

Pravy oblouk

Spodni plocha (dokon¢ovani)

Celkovy ¢as frézovani a brouseni
*Nastroje F1, F2 a F3 obrabi zaroven, **K celkovym ¢astim jsou pfipocteny piejezdy k danym plocham z pocate¢nich bodu

a zpatky k nim (4s).

Cas

obrabéni
[s]

39,2
156,6
26,6
22,8
12,3
12,2
101,4
94,2
152,1
94,2
715,6
76,8
33,1
116,9
94,2
152,1
94,2
101,4
12,2
26,6
156,6
12,3
30,3
683,9
270
156,6
156,6
317,2
70,1
74,1
1376,9

Rezny
vykon
[kw]

12,7

17,5

3,7

4,7

6,5

3

3,7

12,7

17,5

12,7

11,7
12

12,7
17,5
12,7
3,7
3
3,7
17,5
6,5
11,7

2,2
2,2

22

Tabulka 8 - Vypis operaci pro frézovani a dokoncovani paralelnich linek

67

Pocet
otacek
[1/min]

2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550

2550
2550

2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550

2550
2550
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Hodnoty jak vrtani dér a fezani zavitli jsou spocteny stejnym zpusobem, jako hodnoty pro
frézovani a dokoncovéni, pomoci ToolScout od Hoffmann Group. Nepieberné mnozstvi dér
proslo nékolika iteracemi, nez vznikla nasledujici tabulka. Postup vrtani dér a fezani zavitl je
vytvoren tak, aby bylo potieba co nejméné operacnich stanovist’ vyrobni linky, ale aby zaroven
bylo redlné viibec potencialné realizovat konstrukéni feSeni vyrobni linky. Jednotlivé kroky
jsou tedy feSeny tak, aby nebyl pfili§ vysoky vykon samotného stanovisté kviili exponencialné
se zvySujicim cenam vzhledem k dodédvanému vykonu a zaroven aby se vyvrtalo, popiipade
vyfezalo co nejvice zavitli s ohledem na jejich vzajemnou vzdalenost a velikost vietenikd, jez
by byly konstrukéné vyuzity.

1 D1 60xA7 hl. 35 mm (pro M8) 27,6 8,2 9,3 V
D2 8x@9 hl. 32 mm (pro M10) 26,1 1,1 H
Celkovy cas operace 30,6
2 D3 60x»10,2 hl. 1 mm 3,2 0,3 4 \Y
D4 8xM10 hl. 25 mm 2,4 3,7
Celkovy ¢as operace 6,2
3 D5 60xM8 hl. 30 mm 27,8 2,4 2,4 \%
Celkovy cas operace 27,8
4 D6 1x@7 hl. 20 mm (pro M8) 17,1 0,2 1,6 \Y
D7 2XA9 hl. 20 mm (pro M10) 15,6 0,5
D8 4x(10,2 hl. 30 mm (pro M12) 25,7 3,8 H
Celkovy cas operace 28,7
5 D9 1xM8 hl.15 mm 1,7 0,4 4,2 \%
D10 2x M10 hl. 15 mm 15 0,6
D11 4xM12 hl. 20 mm 2,2 3,2
Celkovy cas operace 52
6 D12 24x @14 hl. 31 mm 23,3 13 13 \%
D8 4x10,2 hl. 30 mm (pro M12) 25,7 3,8
Celkovy ¢as operace 26,3
7 D13 2x 21 hl. 29 mm (pro M24) 19,1 2,6 12 \%
D14 4x ¥17,5 hl. 77 mm (pro M20) 39,4 4,5
D15 2x ¥17,5 hl. 29 mm (pro M20) 15,5 2,3
D16 2x 21 hl. 31 mm (pro M24) 20,2 2,6
Celkovy cas operace 42,4
8 D17 4 x @8 hl. 31 mm 19,1 0,2 12,5 \%
D18 2 x @25 hl. 31 mm 17,5 4
D19 4x @12 hl. 31 mm 19,7 1,7
D20 2x P14 hl. 29 mm 22 1,1
D21 2x @22 hl. 13 mm 114 2,8
D22 2x @8 hl. 29 mm 19,1 0,4
D23 2x ©8,5 hl. 15 mm (pro M10) 11,4 0,4
D24 4x(10.2 hl. 31 mm (pro M12) 26,4 1,1
D25 1x10.2 hl. 10 mm (pro M12) 10,2 0,3
D26 2x(10.2 hl. 25 mm (pro M12) 21,8 0,5
Celkovy ¢as operace 29,4
9 D27 8x ©22 hl. 13 mm 11,4 11,2 11,2 \%
Celkovy c¢as operace 14,1
10 D28 8x @22 hl. 13 mm 11,4 11,2 11,2 \%
Celkovy ¢as operace 14,4
11 D29 8x ©22 hl. 13 mm 11,4 11,2 11,2 \%
Celkovy cas operace 14,4
12 D30 2 X M24 hl. 29 mm 3,5 2,4 12,6 \Y
D31 4x M20 hl. 77 mm 6,7 6,8
D32 2x M20 hl. 29 mm 3,5 3,4
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Celkovy c¢as operace

13 D33 2x M24M hl, 31 mm
D34 2x M10 hl. 15 mm
D35 4x M12 hl. 31 mm
D36 1x M12 hl. 10 mm
D37 2x M12 hl. 25 mm

Celkovy cas operace
Celkovy ¢as vrtani a Fezani zaviti

9,7

3,7 5 12,2 \Y
15 1,2

3,2 3,6

1,4 0,9

2,4 1,5

6,7

220,2

*QOperace 1,2 a 3 se provadéji v 1. upnuti, zbylé operace ve 2. upnuti., **V = vertikalni, H = horizontalni

Tabulka 9 - Vypis operaci pro vrtani a rezani zavitit paralelnich linek

Vsechny nize vypsané fezné nastroje slouzi jako orientacni a plati po uplatnéni slev ve
vztahu dodavatel x odbératel. Ceny jsou uvedeny vcetn¢ DPH. Nastroje jsou vybrany dle
doporuceni uréené vyrobcem danych nastroji softwarem ToolScout, pro zvoleni vhodnych
nastroju.. Porovnani ptipadové studie s ostatnimi a vysledné plynouci zavéry z vyrobni linky

jsou uvedené v kapitole 5.

Oznaceni nastroje Pocet Cena za dany pocet ks [K¢]
113230 7 Kratky vrtak HSS-E N 61 20 642
113020 8 Kratky vrtak HSS-E FS 6 1204
113020 8,5 Kratky vrtak HSS-E FS 2 428
113230 9 Kratky vrtak HSS-E N 10 4230
113150 10,2 Kratky vrtak HSS-E N 71 26 390
113150 12 Kratky vrtak HSS-E N 4 2170
113150 14 Kratky vrtak HSS-E N 26 20 826
116340 17,5 Spiralovy vrtak HSS N 6 5 156
116340 21 Spiralovy vrtak HSS N 4 5199
116340 22 Spiralovy vrtak HSS N 10 14 292
116360 25 Spiralovy vrtak HSS-E VA 2 7 565
132721 M8 Strojni zavitnik GARANT 61 49 904
Master Tap typ B
132721 M10 Strojni zavitnik GARANT | 12 13127
Master Tap typ B
132680 M 12 Strojni zavitnik HOLEX 11 6 197
Pro Tap HSS-E
132721 M20 Strojni zavitnik GARANT | 6 17 180
Master Tap typ B
132680 M24 Strojni zavitnik HOLEX 4 8532
Pro Tap HSS-E
203054 25 TK hrubovaci fréza HOLEX | 3 19 421
Pro Steel HPC
207505 10 TK radiusova hrubovaci fréza | 1 2 939
213110 100/8 Fréza pro vysoké posuvy 1 13 790
Hi5 213178 HART POMX 10T5ZESR R
VBD POMX 10T5ZESR R HART 5 1773
> 185 905

Tabulka 10 - Vypis vyuzitych reznych nastrojii pro paralelni linky
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4.3.3 Optimalizace materidlového toku, logistickych procesi a usporadani
technologickych pracovist’

Kvili nutnosti obrabéni vika vieteniku z témét vSech stran je nutnost preupnuti, coz vedlo
k vytvoteni pravé dvojice paralelnich vyrobnich linek. Na zac¢atku prvni vyrobni linky (na
obrazku nize bod 1.) by se tedy vlozZilo viko vieteniku, probéhl 4 obrabé&cimi tiseky a na konci
prvni linearni vyrobni linky by jej obsluha musela pfeupnout (na obrazku nize bod 2.) a vlozit
na zacatek 2. vyrobni linky (na obrazku nize bod 3.). Po obrobeni na vSech stanovistich druhé
vyrobni linky by obsluha odepnula hotovy obrobek a vlozila jej na paletu, ¢i jiné, k tomu urcené
odkladaci misto.

Za povsimnuti stoji fakt, Ze jsou manipulacni mista vyrobnich linek logicky usporadany,
aby probihala vyroba co nejrychleji. Naptiklad 2. a 3. bod jsou hned vedle sebe, aby pieupnuti
a vlozeni obrobku méla obsluha co nejblize. Pro potencidlni uspotadani skladovych prostor je
vkladani polotovari a odebirani hotovych obrobki také hned vedle sebe, pro tentyz ditvod. Pro
optimalni rychlost tak linku mohou obsluhovat 2 osoby k tomu uréené. Prvni osoba u 2. a 3.
bodu znazornéného na obrazku nize, zatimco druha osoba pocéate¢niho a posledniho bodu.

1. - VloZeni polotovaru (1. upnuti)
2. - Vyjmuti ¢4ste€né obrobené
soucasti (1. upnuti) a preupnuti (2. upnut)
3. - VloZeni ¢astecné obrobené

sou¢asti (2. upnuti) ; L B A .
4. - Vyjmuti obrobené sougésti (2. upnuti) S g \

Obrazek 68 - Znazorneni toku materidlu na dvojici paralelnich linearnich linkach

Celkova cena paralelnich linearnich linek byla po té odhadnuta na 2 635 000 K¢. Cena
byla stanovena souctem cenikll jednotlivych potencidln€ vybranych komponent na webovych
strankdch dodavatell a prodejcti a mlze se v dobé realizace vzhledem k velmi aktivni
vzrustajici inflaci a aktudlnich skladovych zdsob ménit.
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4.4 Ctvrta navrhova pripadova studie — zména soucasného vyrobniho layoutu.

Jinou cestou optimalizace se jevi zména soucasného vyrobniho layoutu. Tento proces by
znamenal zménu pozic obrdbécich stroju, jez jsou urCena mimo jiné pro obrabéni vika
vieteniku. Pfiblizenim stroji je mozno dosédhnout snizeni poctu potfebnych strojnich zatizeni k
manipulaci (napf. jefabt slouzicich k pfepravé z mista na misto, zde v 1 hale postaci 1 jefab),
dale ¢as presouvani diky podstatné mensi vzdalenosti mezi Stroji, nez v piipadé 4.1.1. (soucasny
vyrobni layout)

Pfidana hodnota této piipadové studie je snizeni upinaciho Casu pomoci zero point
systému. Po domluvé s firmou je zadani specifikovano, jako projekéni zhotoveni vyuziti zero
point systému pro upinani obrobkut. Cilem bylo navrhnuti takového rastru rozmisténi upinacich
diskt na hlinikové desce 0 rozmérech 2500 mm x 2500 mm, aby bylo mozné libovolné upinat
3 rizné predem dané velikosti dili. Deska by se permanentné upnula na stil obrabéciho stroje,
na néz by se dale obrobky upinali pomoci pravé zero point systému. Jedna se o obrobky
s rozméry (S x D x V): 750x750x1000, 750x2200x2000, 1800x2500x2500. Navrhovany rastr
by mél spliiovat univerzalnost nejen riznych typt zminénych 3 obrobki, ale i jejich pozici
(moznost otaceni obrobkl po 90° a posouvani z jednoho upinaciho disku do druhého. BliZsi
pozadavky na navrh jsou uvedeny Vv tabulce nize.

Technické poZzadavky hlinikového stolu se zero point systémem

Maximalni obrabéci sila stroje [KN] 30kN

Rozméry stolu [mm] 2500%x2500
Rozméry obrobku 1 [mm] 750x750x1000
Rozméry obrobku 2 (max 10 tun) [mm] 750%x2200x2000
Rozméry obrobku 3 (max. 15 tun) [mm] 1800x2500x2500
Maximalni obrabéci sila na obrobek 1 [KN] Nutno stanovit
Maximalni obrabéci sila na obrobek 2 [kN] Nutno stanovit
Maximalni obrabéci sila na obrobek 3 [kN] Nutno stanovit

Tabulka 11 - Technické pozadavky upinaciho stolu

Zvolen byl dle podrobné reserSe s naslednym multikriterialnim zhodnocenim zero point
systém od firmy ZERO CLAMP, zminény jiz v kapitole 3.3. Konvenéni zero point systémy
vyuzivaji systémil referencnich bodd, které nejsou diky konstrukci ZERO CLAMPu potieba.
Konvenc¢ni zero point systémy vyuzivaji valcovych, ¢i kuZelovych stfedicich ploch, ¢imz
vznikaji nepatrné vile. U téchto systémi je také potieba brousit dotykové (vzajemné) plochy
velmi presné, aby nedochéazelo k vyraznym ztratdm piesnosti obrabéni. U ZERO CLAMP
systému s vyuziva také stfedici kuzel, avSak mezi pevnou ¢ast a pruznou cast je vlozen
deformacni ¢len (na obrazku niZe oranZov€ vyznacen), jez se pii stfedéni, resp. upinani
deformuje, ¢imz se eliminuji veskeré neptfesnosti a vymezuji veskeré mozné vile. Konvenéni
systémy uvadéji opakovatelnou piesnost 22 um (je nutno brat v potaz také zminéné vyrobni
problémy), zatimco ZERO CLAMP ma opakovatelnou piesnost pouze 2,5 pm. Rozdil samotné

v

opakovatelné presnosti upinani, ktery je téméf 9x presnéjsi, je velmi znatelny.
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Konvenéni zero point systémy

Opakovatelnd
presnost:
22 pm

Valcové stredéni KuZelové stredéni

ZERO CLAMP

Opakovatelna
presnost:
2,5 um

Deformacni ¢len

Obrazek 69 — Princip vymezovani viili konvencnich zero point systémii a zero point systému
od ZERO CLAMP [37]

Pro pfesné nastaveni vyuZivaji konven¢ni systémy u technologickych palet, do nichz jsou
upinaci disky zabudovany, nulovy Cep, jez je velmi ptesné usazen do technologicky palety
(upinaci desky). Dale standartn¢ 1 plovouci Cep a 2 volné ¢epy, aby bylo mozné ptesné upnout,
pomoci eliminace neptesnosti. Tento systém piinasi dodate¢né ndklady, nutnost vyrabét a
dodavat 3 riizné typy Cepil, neuniverzalnost moZnosti upinani a kvili riznym typim cepi 1
zvySenou pravdépodobnost chyb pii montazi, ¢i samotném upinani.

U ZERO CLAMP systému je ¢ep (krouzek) pouze jednoho druhu, a to diky vyse
zminovanému deformaénimu ¢lenu, jenz eliminuje pfipadné neptesnosti. Pro vyrobu a dodavku
to potom znamend dodavani pouze 1 typu Cepu pro disk daného priméru (riizné primeéry diska
mMaji jak u konvenc¢nich systémti, tak u ZERO CLAMP systému rizné pruméry ¢epit). Vyroba,
montaz disk, popfipadé¢ samotné upinani je zde jednodussi oproti konvenénim zero point
systémim. Vynikd zde moznost univerzalnosti upinani obrobkt, jez bude v této piipadové
studii dale popisovéana a vyuzita. Diky principu konstrukce je u tohoto systému také snadné;si
kompenzace tepelnych deformaci, jez je vzdy soumérné kolem osy.

Konvenéni zero point systémy ZERO CLAMP

Volny ¢ep

Zadné posunuti =
absolutni poloha
nulového bodu

posunuti

2

e L i <
Nulovy ¢ep /% | | ) Plovouci éep

Nulovy bod

Obrazek 70 Ukdzka zabudovani cepii v konvencnich zero point systémech a deformacniho
¢lenu v ZERO CLAMP [37]
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Obrazek 71 - Ukdzka riuznych primeru upinacich diskit ZERO CLAMP zero point systému
serazenych dle potrebné upinaci sily [37]

Vyuziti takového systému lze naptiklad uvést pro frézovani, soustruzeni, elektrojiskrovém
obrabéni, ¢i kontroly kvality (soufadnicové méfici strojni zafizeni).

4.4.1 Optimalizace materialového toku, logistickych procest a usporadani
technologickych pracovist’

Jak jiz bylo zminéno, bylo potfeba navrhnout rastr upinaci desky o rozméru 2500 mm x 2500
mm, jez by disponovala univerzalnosti upinani 3 obrobku riiznych rozméri zminéné v tabulce
vyse. Finalni rastr byl po mnoha tupravach stanoven na pocet upinacich diskl 16, se vzajemnou
rozte¢i 600 mm. Veskeré upinaci disky je tieba propojit pomoci pneumatické hadice, pro
moznost upindni a odepindni. Drazka na hadice je zobrazena na obrazku nize. Je umisténa ze
spodni ¢asti desky. Hadice je po vloZeni standartné upevnéna silikonem, jez brani samovolnému
uvolnéni. Zde je volen zplsob napéjeni vSech 16 upinacich diskii vzduchem najednou. Upinaci
disky, jez se v dany moment nevyuzivaji se jednoduse zakryji krytkou, jez dodavatel nabizi,
jako soucast dodadvaného prislusenstvi.

SHORA (1:10) ZESPODU (1:10)

® @) )

7 i\ \J} & - , I |
® ) Py )
7 & @ & g I I |
® @ @ )
2 & & © . . I I
® @) @ @)
24 1\ 1\ 82 - . I |

350 600 600 600 350 \ /
2500

Obrazek 72 - Navrhovany rastr upinacich diskii
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Pro volbu roztece upinacich diski bylo tfeba provést vypocty, jez zahrnuji moznosti
umisténi upinacich Cepli do obrobkii, hmotnost obrobki, rozméry obrobki, fezné sily, a
nakonec bezpecnost upnuti. Veskeré vypocty pro vSechny 3 obrobky byly provadény ve
vetejné, zdarma dostupném programu Smath, jez se svou funkcionalitou rovna komerénimu
MathCADu. Vysledkem bylo zvoleni upinaciho disku, o @120 mm, s upinaci silou 25 kN.
Maximalni obrabéci sila stroje, jez byla zadana, bylo mozZzné vyuzit pouze pro obrobky vétSich
rozmért 750x2200x200 a 1800x2500x2500. Pro mensi obrobek 750x750x1000 je mozné pfi
upnuti na 4 upinaci disky, s minimalni bezpecnosti 3 vyuzit obrabéci silu 14,3 kN. Minimalni
bezpecnost 3 je doporu¢ovana vyrobcem upinacich diski. Zminénych 14,3 kN je po konzultaci
s firmou vic neZ dostacujici obrabéci sila pro obrobek daného rozméru. Vyznamnou roli pfi
voleni upinaciho disku hraje zejména vyska obrobku (fezna sila je pocCitdna na nejvyssi bod
obrobku k dosaZeni extrémni situace, jeZ miZe nastat), rozte¢ upinacich diski a hmotnost
obrobku. Veskeré vypocty jsou uvedeny v PDF piiloze, kde jsou uvedeny i bezpecnosti
k riznému poétu vyuzitych upnutych diskd pro dany obrobek.

750x750x1000 14,3 4 3,03
750x2200x2000 30 8 3,83
1800x2500x2500 30 8 4,01

Tabulka 12 - Vyuzitelnost upinacich diskii a bezpecnost upnuti

Nasledujici obrazek predstavuje model slouZici jako interaktivni pomtcka pro vypocty
provadéné v Smath software. Veskery popis obrdzku je v ptiloze, spolu s detailnimi
provadénymi kontrolnimi vypocty, zde je uveden obrazek pro jednodussi predstavu.

Bod zvratu

Obrdazek 73 - Vyuzity model pro vypocty v SMath
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Upnuti navrhované desky z hlinikové slitiny S upinacimi disky, je provedeno prostiednictvim
Sroubového spoje typu B. Predvrtané diry v hlinikové desce, s pfedvrtanym otvorem
umoziujici zapuSténi Sroubu se utahuje pomoci matice uréenych do T drazek. Spojeni je
navrzeno tak, aby byla rozte¢ Sroubl vzdy stejnd a zaroven, aby Srouby nekolidovaly se
samotnymi upinacimi disky. ZERO CLAMP vyuziva pro své upinaci desky imbus Srouby, coz
bylo dodrzeno i zde, konkrétné navrhovany Sroub M12. Upinaci disk se Sroubuje do
predvrtanych dér se zavity pifimo do hlinikové desky, Sroubovym spojem typu A, tedy bez
matic, pouze do plného materidlu. Samotné upinani obrobku do upinaciho disku se provadi
navrtanim diry do obrobku s naslednym vyiezanim potebného zavitu a naSroubovani upinaciho
¢epu, jez slouzi jako protikus upinaciho disku.

. . 2 . s ) s ¥ 4 . A . : . :

POHLED ZEPREDU (1:10)

PERSPEKTIVA (1:20)

350 600 600 600 350

L

1406)

A(1:10)
POHLED SHORA (1: 10)

25001

KUSOVNIK

So%g;’;" s I NAZEV SOUEASTI POPIS
1 Deska pro ZERO CLAMP_|EN AW 6061
T [Otoény 2500x2500
Upinaci disk 120 mm IZERO CLAMP
[MSx35 DIN 912 12.9

[M16x170 DIN 912 10.9 |
T - matice M16x18

o |rm Iw..._
D0 [sosus  fisoae

ZERO CLAMP V1 o

el E": Ir

(2500}

8 Ll 7 T L] 1 k) ¢ 4 1 3 T
Obrazek 74 - Schématické naznaceni upevneéni desky s upinacimi disky na obrabéci stiil

Po diskusi s vyrobnim podnikem se spole¢né s autorem doslo k zavéru, ze pfiloZzeny navrh bude
realizovan internimi konstruktéry blize specifikovan. NiZe jsou uvedeny ceny, jez dodavatel
zaslal na zaklad¢ poptavky na navrhovanou desku.
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10012 | Upinaci disk @120 mm 615 16 9840
16868 | Sada ochrannych vicek 71,6 1 71,6
50ks
3 | 10040 | Uzaviraci ¢ep pro disk 36,5 16 584
?120 mm
4 | 10004 | Upinaci ¢ep 18k6 M16 52 16 832
Celkem 11327,6

Tabulka 13 - Kupované komponenty

NiZe znazornéné schéma zmény layoutu predstavuje presunuti dvou strojii: vyvrtavacky
WHNS9 a brusky PETRAK SZ18-16-08. Cena pifesunu jednoho stroje ¢ini pfiblizn¢ 200 000
K¢, zatimco vybudovani zékladl pod strojni zatfizeni, jez je tieba ukotvit do podlahy by stalo
pro rozméry vyuzitych stroji 2 000 000 K¢. Dava tedy logicky smysl presunuti zminénych
dvou stroji k obrabécimu centru GMB 1630, nebot’ ma jako jediny, na rozdil od zbylych dvou,
ukotveni v podlaze. Pfesun dvou stroji bude stat ptiblizn¢ 400 000 K¢&.

- — PETRAK

o= ' -

GMB WNN9

[ Strojni zarizeni vyuzivané k obrabéni vika vieteniku
I Strojni zafizeni nevyuzivané k obrabéni vika vieteniku
I 1. Presun

[ 2. Pfesun
[ 3. Presun [ Nové vznikly skladovaci prostor

Obrazek 75 - Schéma layoutu po presunuti strojii

Tato varianta ma hned nékolik vyhod. Za prvé jsou usetieny 2 000 000 K¢, za eliminace
potieby vybudovani nového kotveni obrabéciho centra, které neni tfeba presouvat, ¢imz se také
snizi potfebny ¢as pro zménu layoutu. Zminény potiebny cas se tykd odstranéni plvodni
podlahy a procesii spojenych s vytvofenim nové. Volné misto soucasného layoutu zaroven
dovoluje pfesunout stroje do prostoru pobliz obrabéciho centra. Neni nutno manipulovat
S Ostatnimi stroji, nebot’ to jejich vzdalenost vii€i noveé umisténym strojim nevyzaduje. Zaroven
vzniké novy skladovaci prostor, na obrazku zndzornén oranzov¢ jez mize byt vyuzit pro regaly,
¢i palety s hotovymi viky vieteniku, ¢i jinych komponent.
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4.4.2 Technologicky postup obrabéni vika vireteniku

Nasledujici technologicky postup je zménén ¢asovym piizpisobenim vrtani dér a fezani zavitl
Z manualniho na automatizované, pomoci ptislusnych strojnich zatizeni, po osobni domluvé
s odbornikem z vyrobniku podniku. Timto krokem se razantné snizil obrabéci ¢as vrtani a
fezani zavitl. Druhou vyznamnou zménou je ponizeni ¢asii upinani pomoci ZERO CLAMP
systému o 90 % (zminéno v kapitole 3.5), zahrnuté v tabulce nize v dob¢ sefizovani. Hodnoty
jsou ponizeny vuéi sou¢asnému stavu (kapitola 4.1.2).

Zména Soucasného technologického postupu |

Poradi Stroj Typ obrabéni Doba Doba Doba
operace obrabéni sefizovani pfesunu
[min] [min] [min]
1 GMB1630 Frézovani 90 19,5 0
v 1. poloze
2 GMB1630 Frézovani 90 19,5 0
v 2. poloze
3 WHN9 Vyvrtavani 334 119,5 5
4 PETRAK Dokoncéovani 10 225 5
SZ18-16-06
5 WHN9 Vyvrtavani 100 119,5 5
5 Manualné Odjehleni 24 36 5
6 Manualné Znaceni 0 0 0
Stitkem
Cas celkem [min] 648 336,5 20
31040,5

Celkova ¢asova zména oproti pivodnimu stavu je redukce 0 téméf tretinu, konkrétné 30,5%.
Takové hodnota pfinési ekvivalentni ¢as, jez umoziuje vyuZzit strojni zatizeni pro vyrobu jinych
komponent, provadéni servisnich ¢innosti, ¢i je vyuzivat jinym zptsobem. Pozitivni zména
ovSem piinasi pfidanou hodnotu v projekénim navrhu hlinikovych desek, jez planuje vyrobni
podnik vyrabét a prodavat koncovému zakazniku (detailnéji popsano v kapitole 5). Nize jsou
graficky zndzornény jednotlivé ¢asové redukce dosaZzené zminénymi zménami vyse.
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Doba presunu Doba sefizovani Hlavni obrabéci
obrobkt [min] [min] ¢as [min]
80
. 1600 1445 900
781
70 1400 800
648
60 1200 700
1040,5 €00
50 1000
500
40 800
400
30 2 600
300
20 400
200
10 200 100
0 0 0
B Soucasny layout B Soucasny layout m Soucasny layout
W Zménény layout M Zménény layout B Zménény layout
Obrdazek 76 - Graf doby Obrazek 77 - Graf doby Obrazek 18 - Graf hlavniho
presunu obrobkii mezi stroji serizovani pred a po zméné obrdbéciho casu pred a po
pred a po zméné layoutu layoutu zméné layoutu
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5 POROVNANI Pf{iP’ADOVYCH STUDII - VYBER
VARIANTY RESENI

Nasleduje porovnani soucasného stavu vyrobniku podniku, se tfemi navrhovanymi variantami
pro zménu v oblasti vyrobniho procesu ve firmé. Pro pfipomenuti se jedna zejména o zaméteni
na zvyseni vyrobnosti, kterd se ukdzala jako idedlni v kombinaci s upinacim systémem zero
point ZERO CLAMP.

Zména upinaciho systému byla aplikovana na soucasny stav vyrobniho podniku, aby
bylo srovnani stavu ptfed vyuzitim ZERO CLAMP systému a s vyuzitim ZERO CLAMP
systému co nejrelevantnéjsi, v t€chto dvou podobnych piipadech. Jak lze na srovnani v tabulce
nize vidét, z celkového hlediska upinani je potencidlni pozitivni zména firmy, za vyuziti ZERO
CLAMPu 43,6 %. Samotné¢ hodnoceni nejvice ovliviilovalo vzhledem k vdze vyznamnosti:
bezpecnost, piesnost a rychlost upnuti, jez je oproti tradi¢nimu upinani pomoci ru¢nich upinek
vys$§i u vSech trech parametrti. Parametry, podle nichz se srovnavalo samotné upinani
zminénych dvou pfipadovych studii, byly vyuZity jiz ze systémového rozboru feSené
problematiky, v kapitole 3, kde je detailn¢ popsano pro¢ jsou tyto parametry vybrany a jak
ovliviiuji samotny proces upinani. VSechny vlivy byly poté zpracovany pomoci multikriteridlni
metody srovnavani parii v trojuhelniku pro dosazeni vahovych hodnot a zde srovnany, aby bylo
mozné uvést zavér, zdali je ZERO CLAMP spravna cesta, ¢i nikoli a do jaké miry.

__— P . Souéasny
rwiniy Popis kritéria yanamnosts |vjznamnost| - SaY__ | Body
{hodnoceni)

F16 Bezpeénost upnuti 1 5,2 3 15,6
F19 Pfesnost upnuti 2 4,6 3 13,8
F17 Rychlost upnuti 3 4,2 1 4,2
F5 Uchyceni obrobku 4 3,8 3 11,4
Fi8 Minimalni naklady na provedeni upnuti 4 3,8 1 3,8
F2 Rozmér obrobku 5 3,6 5 18
F4 Polohovani obrobku 5 3,6 5 18
F12 Cas obrabéni 5 3,6 4 14,4
F1 Tvar obrobku 6 3,4 4 13,6
F7 Poéet vyrabénych obrobki 6 3,4 0
F8 Velikost investice 6 3,4 5 17
F15 Jednoduchost upnuti 7 3,2 2 6,4
F20 Odolnost viici vibracim 7 1,2 3 9,6
F23 Moznost proméfeni obrobku 7 3,2 3 9,6
F13 Stabilita zabudovani 8 3 1 6
F21 Zivotnost upinaciho prostfedku 9 2,8 3 8,4
F22 Moznost odchodu tfisek a Fezné kapaliny 10 2 3 6
F10 Odvod tfisek 1 1,8 4 7,2
F3 Material (tvrdost) obrobku 12 1,6 5 8
Fé6 Hmotnost obrobku 13 1,4 5 7
F9 Prostory 13 1,4 2 2,8
F11 Kvalifikace zaméstnancil 13 1,4 3 4,2
F14 Délka nepretrZitého provozu 13 1,4 1 2,8
Hodnoceni vlivi na pﬁpadové studie: Celkem: | 207,8

1|Neuspokojuje . s i

3[Uspokojuje mimé Bodovy nardst v %: 43,6

3|Uspokojuje dostatecné

4|Uspokokuje dobfe

5|Uspokojuje velmi dobfe

Obrazek 19 - Porovnani soucasného upinaciho systemu se ZERO CLAMP systémem na prvni
a ctvrté pripadové studii
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Soucasti porovnavani piipadovych studii bylo Kalkulace vyrobku: ZPS MCG3022i

vypracovani detailni ekonomické analyzy (pomoci | Pozadovan yrobnost o kusisrok ANt ok

kapacitnich propocti) vsech ptipadovych studii, kde bylo
zjisténo, o kolik se navysi, ¢i snizi vyrobni cena obrabéného
vika vieteniku. Jednalo se o analyzu, kde byly mimo jiné
zahrnuty ceny jednotlivych ptipadovych studii, nakladt na
zaméstnance, které by zde figurovaly, ceny za materidl,
piipravky, fezné kapaliny, odpis stroji béhem 5 let, naklady
na Skoleni obsluhy, naklady na Gidrzbu, servis a dal3i. T ——— e 7042
Naklady na obrobeni jedni Nos [K&] 3737,85
Obrazek 80 — Vystrizek z
ekonomické analyzy
pripadovych studii

Z obrazku nize lze vycist, ze oproti stavajicimu
stavu by nejvice snizilo vyrobni cenu jednice vyuziti dvojice
linedrnich paralelnich linek. V kone¢ném rozhodnuti
vybéru varianty feSeni nemusi hrat roli pouze vysledky
analyz a odhadu, ale také rozhodnuti vedoucich pracovnikt firmy. Zde se vyrobni podnik
ovSem rozhodl na zméné pouze v upinacim systému. Pomoci nového upinaciho systému je
redukce prodejni ceny vika vieteniku odhadnuta na 19,06 %, tedy témét o pétinu. V grafu kvili
firemnimu know-how neni znazornéna ptesnd vyrobni ¢astka, ale pouze pomérové hodnoty, na
ptani firmy.

Zavislost celkovych nakladi jednice na poétu kust

— Sougasny layout

——ZPS MCG3022i

—— Linearni layout g
Zména sougasnéhe laysuty /

~ “

— Snizeni prodejni ceny
¥ / |~ (zPs MCG3022i): |0 2%
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Obrazek 81 - Grafické znazornéni celkovych nakladii jednic u danych pripadovych studii

Po analyzovani veSkerych detaili vSech 4 piipadovych studii bylo na misté vyuzit
metodu pro finalni zhodnoceni, aby bylo mozné dospét k jednoznacnym zavértim. Pro tento
krok byla vybrana metoda potadi dle dulezitosti hodnoticich kritérii. V metod¢ se postupné
vybira dvojice kritérii, kdy jedno z kritérii je dle autora nejdilezitéjsi a druhé z kritérii nejméné
podstatné. Po vybrani kritérii a ptifazeni dulezitosti kazdému z nich, se tento krok opakuje se
zbyvajicimi, do doby, nez zadné kritérium nezbyva (je-li pocet kritérii lichy, posledni z vybéru
se vlozi doprostied tabulky — zde K2 — minimalni naklady na upnuti). Po srovnani kritérii se
kazdému kritériu ptida bodova hodnota. Bodova hodnota kritéria miize byt naptiklad od 1 do
n, kdy n zna¢i maximalni pocet kritérii, tedy zde 9.
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Zaroven také znadi nejvyssi bodovou hodnotu. Cim mensi relevantnost (diileZitost) kritéria, tim
mensi bodové ohodnoceni je. Soucet vah vSech kritérii zde pro kontrolu dosahuje hodnoty 1,
coz ukazuje korektnost vypocti.

Viéha kazdého kritéria se poté vypocte jako:

pocet boda daného kritéria

vaha = " — —
soucet bodu vsch kriteérii

7
vaha kritéria K5 = T =0,16

Jak lze vidét z tabulky kritérii nize, kritérii pro zhodnocovani je pravé 9. U kazdého
Z parametr je krom¢ popisu a zkratky uvedena také tendence zmény, ktera znaci, jakym smérem
by se m¢l parametr ubirat k pozitivni zméné€. U rychlosti upnuti tak plati Ze ¢im vyssi hodnota,
¢im hodnotnéj$i zména nastava. Jedna se tedy o rostouci tendenci.

Cislo parametru Porovnavaci paramet Tendence zmén ]
K1 Komplexnost realizace Klesajici
K2 Minimalni nédklady na upnuti = Klesajici
K3 Velikost prostoru Klesajici
K4 Jednoduchost upnuti Klesajici
K5 Rychlost upnuti Rostouci
K6 Vyse potiebné investice Klesajici
K7 Vyrobnost Rostouci
K8 Univerzalnost upinani Rostouci
K9 Bezpecnost upnuti Rostouci

Tabulka 14 - Vypis kritérii pro metodu poradi dle dilezitosti kritérii

v

Z tabulky nize lze vycist, Ze nejvyssi tfi hodnoty nese bezpec¢nost upnuti, univerzalnost
upnuti a rychlost upnuti, zatimco nejmensi vaha je pfifazena vyrobnosti. Je ovSem brat zietel
fakt, ze vSechna porovnavaci kritéria jsou velmi dilezitd v tomto porovnavani, avsak je tieba
je mezi sebou rozd¢lit.

v

Nezalezi, zda vyrobni podnik vyrobi pozadovanych 80 kusti daného vika vieteniku, ¢i 200.
Nejedna se tedy o pozadavek vyssi vyrobnosti na zakladé velkosériové vyroby, av§ak ma zde
své zastoupeni, nebot’ stroje, na kterych se obrabi viko vieteniku, je vyuzivano i na jin¢ dilce.
To znamend, Ze pokud se zvysi vyrobnost vika vieteniku, sniZi se celkovy obrabéci Cas, coz
umozni obrabét 1 jiné dilce na danych strojich.

Naopak, jedna-li se o bezpecnost upnuti, je logicky na prvnim misté z mnoha divoda,
jako napftiklad zabranéni odepnuti upnutého obrobku a nasledné poSkozeni stroje, samotné¢ho
obrobku, upinaciho pftislusenstvi, ¢i zranéni obsluhy.

Univerzélnost je zde zvyraznéna, nebot’ si vyrobni podnik pfeje upinat dané 3 typy
obrobktll upinat v libovolné poloze, na libovolném misté upinaci desky. Pfidan4 hodnota je tak
vtvofen jak pro vyrobni podnik, tak pro koncového zakaznika, kterému planuje desky dodavat
diky prave univerzalnosti.
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Kritérium K9 K8 K5 K4 K2 K6 Kl K3 K7 Soulet
Pocet bodu 9 8 7 6 5 4 3 2 1 45
Normovana 0,20 0,18 0,16 0,13 0,11 0,09 0,07 0,04 0,02 1

vaha

Tabulka 15 - Zhodnoceni dulezitosti jednotlivych kritérii

Po stanoveni hodnoticich kritérii a urceni jejich vah pfislo na fadu findlni porovnani
ptipadovych studii. V jednotlivych kapitolach piipadovych studiich je detailné sepsana
charakteristika a popis jednotlivych parametri, jez byly pfevzaty a nize v tabulce ohodnoceny.
Rozdil mezi sou€asnym stavem a zménou soucasného stavu je primarné diky zméné upinaciho
systému. Lze dale vidét, ze nejmensi bodové ohodnoceni bylo autorem udéleno multifunkénimu
obrabécimu centru ZPS MCG3022i. Lineédrni layout dostal vice bodi nez samotny soucasny
layout, faktem ovsem je, Ze i pfes bodové hodnoceni by vyrobni podnik vybral soucasny stav
pfed linearnim layoutem kvili univerzdlnosti svého soucasného stavu a kusové vyrobé.
Linearni layout je primarné urcen pro vyssi poCty vyrobkl. Konkrétné bylo ve studii spoc¢ten
mozny vyrabény pocet kusli obrabéné¢ho vika na 11 465 za rok, coz je oproti sou¢asnému
pozadovanému stavu 143x vyssi, ovSem realné vyuziti by mél linearni layout za pozadavku
velkosériové vyroby zminéného obrobku.

Parametr Soucasny layout ZPS MCG Linearni layout Zména
3022i soucasného

layoutu

K1l 3 1 1 2

K2 1 1 3 3

K3 2 3 3 2

K4 1 1 2 3

K5 1 1 2 g

K6 3 1 2 3

K7 2 1 3 2

K8 1 1 1 3

K9 2 2 2 3

Bodova vaha 1,58 1,28 1,92 2,87

1 — Parametr je dle tendence zmény tézko dosazitelny. Parametr dosahuje negativnich hodnot, jez ovliviuji
vyrobu negativni zptisobem.

2 — Parametr je s mensi namahou dosazitelny v souvislosti s tendenci zmény. Parametr dosahuje hodnoty na
pomezi neutrality, nepatrné pozitivity, ¢i negativity. Tento fakt ma udrzitelny, ale nerozvijejici se tendenci.
3 — Parametr je lehce dosaZitelny v souvislosti s tendenci zmény. Parametr dosahuje vyznamné pozitivnich
hodnot. Tento fakt velmi vyznamné ovlivituje pozitivné vyrobu.
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Po veskerém zhodnoceni je jednou z dalSich moZnosti integrace upinacich diskt pfimo do oto¢ného stolu,
bez nutnosti upinani mezikusu ze slitiny hliniku. PfedloZzeny navrh ¢tvrté pfipadové studie se zaméfuje na
zakaznika, jenZ ma hybridni vyrobu, ve které¢ bude moznost upinat jak na stiil do T drazek pomoci ru¢nich upinek,
svérakt apod., nebo pfiSroubovat na stavajici oto¢ny sttil navrhovany mezikus se zabudovanymi upinacimi disky
ZERO CLAMP.

Zminénou moznosti se tak nabizi pro zékazniky, ktefi by ve vyrobé¢ chtéli upinat pouze pomoci zero point
systému. Upinaci disky by v tomto pfipadé byly zabudovany do hloubky 12 mm do oto¢ného stolu z horni strany,
¢imZ by nenarusily zadné funkéni prvky otocného stolu. Zaroven je mozno ze spodni strany vést pneumatické
pfivody do jednotlivych upinacich diskii bez vétSich zasahti do zeber samotného stolu, nebot nejsou
v navrhovaném rastru upinaci disky v kolizi se zZebry ani s montaZnimi otvory stolu. Zasah do stavajici desky by
znamenal vyfrézovani drazek na spodni ¢asti (spodni pohled na obrazku nize), pro jednodus$si uchyceni zminénych
vzduchovych piivodd. Nasleduje propojeni vSech pneumatickych piivodi a vyvedeni na okraj stolu, do
pneumatické piipojky.

Tato varianta umoziiuje zjednoduseni vyroby otoéného stolu, a to kviili mozné absenci T drazek. V pfipadé
ptitomnosti T drazek nelze upinaci disky v navrhovaném rastru uplatnit, nebot’ by s nimi kolidovaly a nebylo by
tak mozné dostatecné upinaci disky upevnit. Z funkéniho hlediska by bylo mozné zapustit upinaci disky, aby byly
rovnobé&zné s upinaci plochou samotného oto¢ného stolu, znamenalo by to ov§em nutnost piesného brouseni ploch
a dalSich nutnych uprav, jez by mohly byt zna¢né nakladné. Pro ponechéni upinacich diskti a T drazek zaroven by
bylo nutné také upravit polohu T drazek, coz by znamenalo znaény zasah do vyroby samotného stolu, coZ by se
vyrazné promitlo na nakladech, zejména na vytvoreni nové formy pro odlitek.

Nize je zobrazena situace se zabudovanymi upinacimi disky pfimo do oto¢ného stolu, bez T drazek.

-3 1 L | -1 L + 4 1 k1 1 2 1 1
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. " | R 500 500 500 FECI| A
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Obrazek 82 - Varianta integrovanych upinacich diskit primo v otocném stole
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6 ZAVER

Soucasny stav nuti k uzké spolupraci vyrobnich podnikii a trzniho prostfedni, nebot’ trzni
prostiedi, resp. poptavka zédkaznika udava trendy, jez musi pro udrzeni konkurenceschopnosti
vyrobni podniky pfebirat. Stav samotného trzniho prostfedi je ovliviiovan v dobé vzniku této
zaverecné prace zejména koronavirovou pandemii a valkou na blizkém vychod¢. Dosavadni
stav jednotlivych vyrobnich podnikti v kombinaci se zminénymi vlivy ukazuje, do jaké miry
jsou pruzné. Pruznost téchto vyrobnich podnika v téchto dobach hraje klicovou roli a miize
vyznamné ovlivnit at’ uz pozitivni, tak negativni vyvoj samotné¢ho vyrobniho podniku.
Aktudlnim trendem zlepSovani procesti ve firmé je vyuzivani automatizace, na niz se tato
diplomova prace zamétuje. Plsobeni zadoucich i nezadoucich vlivli neni mnohdy na prvni
pohled znat, ov§em mlizou mit velmi znacny vliv na spravnost vyuziti dané automatizace.

V teoretické Casti diplomové praci byla detailn¢ charakterizovana automatizace, jeji
mozné vlivy a nasledky téchto vlivli na procesy obrabéni. FERMAT CZ, s.r.0., pro kterou byla
diplomova prace vyhotovena, se zabyva vyrobou obrabécich strojii v Brn¢, kde se zaméfuji na
rozmérnéj$i strojni zatizeni a v Lipniku nad Becvou, vyrobnimu zavodu uréenému pro mensi
obrabéci stroje. Soucasti automatizace je i paletizace, jez tlaci zminénou firmu. Konkrétné jde
o upinaci systémy obrobku, jez hraje velmi dilezitou roli v samotném procesu obrabéni.
Upinaci systémy obrobkli maji zna¢ny vliv na priuchod zakazky firmou a jejich vybér muize
siln¢ ovlivnit postoj zédkaznika k dodavateli. Tato problematika je blize popisovana v druhé
poloving teoretické ¢asti systémového rozboru, kde jsou detailné popsany a srovnany jednotlivé
upinaci systémy. Ve zminéné kapitole je také predstavena zadavajici firma a jeji zadani ve
formé technickych pozadavk.

Prakticka cast diplomové prace se zabyva 4 piipadovymi studiemi, z nichZ jsou 3
vlastnim navrhem samotného autora. Jednotlivé ptipadové studie znazoriiuji soucasny stav
vyrobniho podniku, vyuzitelnost a univerzalnost multifukéniho centra, vyuziti vyrobnich linek
a zménu soucasného stavu vyrobniho podniku. Soucasny stav vyrobniho podniku slouzi pro
definovani vyhod, nevyhod a nalezeni nedostatkti ve vyrobnim procesu vika vieteniku. Druha
pfipadova studie vénovana multifunkénimu centru ukazuje, Ze existuje varianta obrabéni
obrobku jednim strojem. Tteti pfipadova studie je se zabyva vyuzitelnosti vyrobnich linek
V oblasti obrabéni a uziti v piipadné velkosériové vyrobé. Ctvrta piipadova studie se zabyva
upravami prvni ptipadové studie z hlediska upinani obrobkd pomoci zero point systému a
optimalizaci materidlového toku.

V ramci diplomové prace byly identifikovany vlivy piisobicich na vyrobni podniky v ramci
automatizace, kterym jsou nuceny se neustidle pfizpisobovat s cilem dosazeni silné
konkurenceschopnosti. Dale byly identifikovany nedostatky ve vyrobé a navrzeny piipadné
optimalizace pro zlepSeni samotného procesu obrabéni vika vietene S moznosti vyuziti pro dalsi
obrabéné komponenty v prostorach firmy. Pfidanou hodnotou je projekéni ndvrh specialni
hlinikové desky s upinacim systémem ZERO CLAMP, jez vyrobni podnik miize nejen vyuzivat
pro svou potiebu, ale i prodavat koncovému zakaznikovi a posunout tak ptidanou hodnotu dal.
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Diplomové prace by se dala, popfipad¢ rozsifit o vypracovani podrobné vykresové
konstrukéni dokumentace k navrhované desce z hlinikové slitiny S upinacimi disky, popiipadé
projekéni a konstrukéni aplikace téhoz na druhou piipadovou studii, tedy na multifunkéni
obrabéci centrum ZPS MCG3022i.

Vyrobni podnik, pro néz byla tato diplomova prace zpracovana, disponuje Sirokym
portfoliem strojniho zafizeni, coz znamena i velkou Skalu pevnych a oto¢nych stold. ZERO
CLAMP navrhovana hlinikova deska by se tak mohla vyuzit s piisluSnymi tpravami i pro stoly
jinych rozméri, ¢imz by si vyrobni podnik podstatné obohatil vyrobni portfolio a narostlo by
tak v konkurenceschopnosti.

Vyuzitelnost ZERO CLAMP se jevi jako velmi vyznamna a jako dalsi stupen vylepseni by
mohla byt realizace zapusténych upinacich diskii pravé v pevném, ¢i oto¢ném stolu, bez
nutnosti pridavat dalsi mezikus.
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