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Uvod

Zpracovani aktualizace Implementacniho akéniho planu (IAP) je soudasti FeSeni
projektu ,, Technologicka platforma strojirenska vyrobni technika II.“ a navazuje na dokument
»1echnologicky foresight oboru SVT pro horizont 2030 (4 / 2019 finalni dokument)®, ktery v
zavéru formuluje aktualizovanou strategickou vyzkumnou agendu (SVA) oboru strojirenska
vyrobni technika. SVA formuluje hlavni ukoly vyzkumu, vyvoje a inovaci, které podporuji
konkurenceschopnost nabidky oborového primyslu.

Ugelem IAP je formulovat konkrétni navrhy vyzkumnych témat, jejichZ feSenim na
urovni podnikd, vyzkumnych organizaci a ve spolupraci podnikd a vyzkumnych organizaci
muze dochazet k naplfiovani ukold oborové strategie SVA pro obdobi 2020-2030. Nize
popsané navrhy vyzkumnych témat pfedstavuji mozné konkrétni nastroje pro naplhovani
strategickych ukolu. Ve formulacich pfedkladanych potencialnich vyzkumnych témat jsou
uvedeny cile, vychodiska a aktivity pro naplfiovani potencialu technologického a technického
vyvoje popsaného v SVA a které vedou ke zvySeni uzitnych vlastnosti obrabécich strojl, ke
zvySeni jejich pfidané hodnoty a tim ke zvySeni jejich konkurenceschopnosti ve svétovém
méfitku. IAP formuluje obecny a nejsirsi vyzkumny program oboru strojirenské vyrobni
techniky pro obdobi 2020 — 2025+. U kazdého vyzkumného tématu je nasledujici struktura
zpracovani:

e Navrhovatel

e Vazba tématu na SVA

e Komentar k aktualizaci

e Struény popis stavu problematiky ve svété

e Soucasny zplisob feSeni problematiky v CR

e Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

e Vlastni odborné zhodnoceni ptinosu tématu pro obor a primysl v CR
e ZpUsob dosazeni cill

Smyslem vytvoreni IAP je inspirovat a smérovat podniky a vyzkumné organizace
voboru kreSeni perspektivnich VaV témat, jejichz feSeni povede ke zvySovani
konkurenceschopnosti ¢eskych obrabécich a tvarecich strojli a ¢eskych vyrobcl obrdbécich a
tvarecich strojl. Projekty, které zIAP vychdazi, mohou byt feSeny jednak vramci planu
technického rozvoje podnik( a to bez statni podpory. Vyzkumné organizace do jejich feseni
mohou byt zapojeny v ramci smluvniho vyzkumu (komeréni vyzkum ve formé sluzeb na
zakdzku). Dale mohou byt projekty VaV vychdzejici z IAP feSeny formou kolaborativniho
vyzkumu mezi podniky a vyzkumnymi organizacemi s moznosti Zadat a usilovat o statni a
evropskou finanéni podporu pro feseni takovychto projektt. Jednou z navazujicich aktivit na
vytvoreny Technologicky Foresight s SVA a na tuto aktualizovanou IAP je usilovat o preferovani
statni podpory pro obor strojirenské vyrobni techniky.

Tento Implementacni akéni plan a jeho aktualizace byla zpracovana za Siroké
spoluprace s radou odbornikl v oboru z podnik( i vyzkumnych organizaci.
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Provedena aktualizace |IAP

Nize uvedena tabulka shrnuje provedené upravy IAP v ramci jeho aktualizace v oblasti

obrabécich stroju a obrabéni.

Téma IAP

Stav

(TO1) Materialy a povlaky feznych nastrojl

Téma aktualizovéno podle pfipominek expertt

(TO2) Konstrukce feznych nastrojl

Téma aktualizovano podle pfipominek experta
Aktualizovan nazev

(TO3) Optimalizace procesu obrabéni

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(TO4) Modelovani a identifikace fezného procesu

Téma aktualizovéno podle pfipominek experttd

(TO5) Rezné prostiedi a ekologizace obrabéni

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(TO6) Vyzkum vhodnych feznych podminek pro
obrabéni tézkoobrobitelnych a specifickych
materiald

Téma aktualizovéno podle pfipominek experttd

(TO8) Matematické modelovani pro navrh
technologie vykonného obrabéni

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(T10) Diagnostické metody pro navrh technologie
vykonného obrabéni

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(T101) Inprocesni méfeni

Téma aktualizovano podle pfipominek expertl
Integrovdno T49

(T102) Vyzkum 3D tisku a aditivni technologii pro
vyuZiti pramyslu

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(T103) Optimalné navriené a provozované periférie
stroju

Téma bylo zruseno zaintegrovanim popisu do T33
SniZzovani energetické narocnosti obrabécich stroju.

(T104) Simulace vyrobnich procesu

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(

(T11) Metody tvorby postprocesord pro viceosé a
multifunkéni NC stroje

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(

(T12) Simulace a verifikace NC programl

Téma bylo zruseno zaintegrovanim popisu do T29
Modely pro virtudIini testovdni a optimalizace NC
obrabéni

(T13) Optimalizace NC kédu

Téma bylo zruSeno zaintegrovdnim popisu do T29
Modely pro virtudini testovdni a optimalizace NC
obrabéni

(T15) Hybridni technologie

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(

(T16) Vyzkum laserovych technologii a hybridnich
technologii vyuZzivajicich kombinace laseru a
tfiskového obrabéni

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd
Aktualizovan nazev

(T17) Multifunkéni stroje

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(

(T18) Modularni stroje

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd
Aktualizovan nazev
Integrovano T25

(T19) Nekonvencéni koncepce stroj a pohont
pohybovych os

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(T20) Vyvoj stroju s vice pracovnimi nastroji v fezu

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd
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(T21) Rozsifovani technologickych moznosti
komponent stroja

Téma aktualizovano podle pripominek expert(

(T22) ZvySovani presnosti stavby strojl

Téma aktualizovéno podle pfipominek expertt

(T23) Unifikace komponent a metody pro jejich
vybér

Téma bylo zruseno zaintegrovanim popisu do T31
Modely mechanické stavby OS pro analyzy
strukturalnich vlastnosti a optimalizacni ulohy

(T24) Konstrukce se snizenou dynamickou
poddajnosti

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd
Aktualizovan nazev
Integrovdno T25

(T25) Nekonvencni materialy pro obrabéci stroje

Téma bylo zruSeno zaintegrovanim popisu do
T24Konstrukce se snizenou dynamickou
poddajnosti.

(T26) Predikce vlastnosti dilct obrabécich stroja
z nekonvencénich materidlQ

Téma bylo zruseno zaintegrovanim popisu do T32
Moderni vypoctové a navrhové postupy nosnych
struktur a pohonl

(T27) Technologické postupy pro zpracovani
nekonvencnich materidll pro stavbu obrabécich
stroju a jejich komponent

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(T28) Vyvoj technickych prostiedkd pro obrabéni
mikronastroji

Téma aktualizovano podle pfipominek expertt

(T29) Modely pro virtualni testovani a optimalizace
NC obrabéni

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(
Aktualizovan nazev
Integrovano T12 a T13

(T31) Modely mechanické stavby OS pro analyzy
strukturdlnich vlastnosti a optimalizacni ulohy

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(
Aktualizovan nazev
Integrovdno T23

(T32) Moderni vypoctové a navrhové postupy
nosnych struktur a pohon(

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd
Integrovdno T26

(T33) SniZzovani energetické narocnosti obrabécich
stroju

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd
Integrovdno T34 a T103

(T34) Ecodesign — dalsi environmentalni aspekty
vyroby, provozu a likvidace obrabécich stroja

Téma bylo zruseno zaintegrovanim popisu do T33
SniZovani energetické narocnosti obrabécich stroju.

(T35) Bezpecnost, spolehlivost a kvalita strojnich
uzl( a komponent

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(

(T36) Analyza rizik pfi konstrukci stroju

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(

(T37) Analyza rizik pfi provozu strojli

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(

(T38) Rozvoj automatizace a bezobsluznosti vyroby

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(T39) Autonomni vyroba

Téma bylo zruSeno zaintegrovdnim popisu do T57
Inteligentni obrdbéci stroje

(T40) Pfidavné odmérovaci systémy u obrabécich
stroju

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(T41) Odmérovani polohy stfedu nastroje a jeho
integrace do fizeni

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(T42) Nové strategie pro zvysSeni presnosti a kvality
drahového Fizeni

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd
Aktualizovan nazev
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(T44) Potlacovani vibraci s vyuZitim nestandardnich
softwareovych i hardwareovych prostredkd a
fizenym rozbihanim pohont

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(T45) Spolehlivéjsi a snazsi nasazeni senzord/
aktuator(

Téma bylo zruseno zaintegrovanim popisu do T57
Inteligentni obrabéci stroje

(T46) Kompenzace nepresnosti viceosych
frézovacich center

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(

(T47) Eliminace tepelnych deformaci obrabécich
stroji pomoci inteligentniho Fizeni chlazeni

Téma bylo zruSeno zaintegrovanim popisu do T48
Predicke teplotni deformaci stroje a jejich
kompenzace

(T48) Predikce teplotnich deformaci stroje a jejich
kompenzace

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd
Integrovano T47

(T49) Méreni a kompenzace deformaci vietene a
nastroje

Téma bylo zruseno zaintegrovanim popisu do T101
Inprocesni méreni

(T50) Monitorovani funkci a vlastnosti stroje

Téma bylo zruseno zaintegrovanim popisu do T57
Inteligentni obrabéci stroje

(T51) Senzorika, zpracovani signalu a diagnostika
strojli

Téma bylo zruseno zaintegrovanim popisu do T57
Inteligentni obrabéci stroje

(T54) Zdokonaleni vzdalené diagnostiky a zajisténi
bezpecnosti pfi provadéni testl na dalku

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(

(T55) Jednoducha a bezpecna obsluha obrabécich
strojli

Téma aktualizovano podle pfipominek expertd

(T56) Koncepce Plug-and-Produce

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(

(T57) Inteligentni obrabéci stroje

Téma aktualizovano podle pfipominek expert(
Integrovano T39, T45, T50, T51

Integrovdno nové téma Samooptimaliza¢ni vyrobni
systémy

(T58) Benchmarking a analyza technicko-uzitnych
vlastnosti strojl

Nové téma - doplnéno do casti 2.5 Spolehlivost a
bezpecnost

(T59) Inteligentni prislusenstvi stroja

Nové téma - doplnéno do casti 3.4 Samostatnost a
jednoduchost

(T60) Roboty ve vyrobni technice

Nové téma - doplnéno do casti 2.6 Automatizace a
bezobsluznost

(T61) BigData a Al pro zlepSeni spolehlivosti
vyrobnich stroji

Nové téma - doplnéno do ¢asti 3.4 Samostatnost a
jednoduchost

(T62) Technicky a funkéni design stroja (veE.
ergonomie)

Nové téma - doplnéno do ¢asti 2.1 Koncepce stroju
a pohonl

(T63) Metody vyuZiti dat pro zlepseni uZitnych
vlastnosti vyrobnich strojd a procesu

Nové téma - doplnéno do ¢asti 3.1 Rizeni a
mechatronika

(Te4) Digitalni dvojée procesu, stroje a systému

Nové téma - doplnéno do ¢asti 2.3 Matematické
modely strojl a jejich verifikace

(T65) Integrace a komunikace strojd s vyssimi
vyrobnimi celky

Nové téma - doplnéno do ¢asti 2.6 Automatizace a
bezobsluznost

(Te6) Netradicni funkce fidicich systém(

Nové téma - doplnéno do ¢asti 3.1 Rizeni a
mechatronika

(T67) Spolehlivost funkce feznych nastroji

Nové téma - dopInéno do &asti 1.1 Rezné nastroje

Samooptimalizacni vyrobni systémy

Nové téma - zaingegrovano do do T57
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NiZze uvedena tabulka shrnuje provedené upravy IAP v ramci jeho aktualizace v oblasti

tvarecich stroju a tvareni.

Téma IAP Stav Nové
oznaceni

11 Reseni specifik p¥i projektech a Téma aktualizovdno podle pfipominek (T131)
konstrukci velkych kovacich hydraulickych lisd | expertd
pro volné kovani o silach 100-200 MN
1.2 Reseni pohon velkych kovacich liséi o | Téma aktualizovano podle pfipominek (T132)
pracovni sile 100-200 MN — usporadani expertl
pohond, typy pohona
1.3 Vyvoj vysuvného oto¢ného stolu pro Téma aktualizovano podle pfipominek (T233)
otaceni vykovkud (pop-up table) pro hmotnosti | expertd
200-300 tun
1.4  Ovladaci systémy, (hydraulické a Téma aktualizovano podle pfipominek (T134)
elektrické) pro ovladani a fizeni procesu expertl
kovani velkych kovacich list o sile 100-200
MN
1.5 Programové kovani pro kovaci celky o | Téma aktualizovano podle pfipominek (T135)
silach 100-200 MN expertl
1.6 ZmensSovani energetické narocnosti Téma aktualizovano podle pfipominek (T136)
hydraulickych lisa expertl
1.7 Konstrukéni feSeni novych a zlepSovani | Téma aktualizovano podle pfipominek (T137)
technickych parametr( stavajicich velkych expertl
mechanickych list
1.8  ZmensSovani energetické narocnosti Téma aktualizovano podle pfipominek (T138)
mechanickych list expertl
1.9  VaV pohonl mechanickych list Nové téma (T139)
2.1 Reseni problematiky déleni materialu Téma neaktualizovano (T140)
stfthanim
3.1 Redeni problematiky strojdi na zhutfiovani | Téma aktualizovano podle pfipominek (T141)
materiall — paketovaci lisy expertl
3.2 Redeni problematiky strojd na zhutfiovani | Téma aktualizovano podle pfipominek (T142)
materiall — briketovaci lisy expertl
4.1 ZvySovani uzitnych vlastnosti Téma aktualizovano podle pfipominek (T143)
kalandrovacich vyrobnich linek expertd
4.2 Vykonna a pfesna vyroba plastovych félii | Téma aktualizovano podle pfipominek (T144)
kombinovanym vytla¢ovdnim a valcovanim expertd
(technologie roller-head)
5.1 Studium moZnosti vyuZiti nekonvencnich | Téma neaktualizovdno (T145)
materiald v konstrukci tvarecich strojl
5.2 Stojany lisli z oceli o vyssi pevnosti Téma neaktualizovano (T146)
6.1 Virtualni modely nosnych dil(i tvarecich Téma neaktualizovano (T147)
strojli se zamérenim na okrajové podminky
vypoctu
6.2 Virtualni modely pohyblivych dilt Téma neaktualizovano (T148)

tvarecich strojd se zaméfenim na okrajové
podminky vypoctu
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Zatizeni pro akumulaci energii

Téma aktualizovano podle pfipominek
expertl

(T149)

Stroje a zafizeni pro kusovou nebo
malosériovou vyrobu

Ponechano jako potencialni do budoucna

Unikatni stroje a zafizeni nové generace
s vyuzitim modernich Spickovych komponent

Ponechano jako potencialni do budoucna

Stroje a zafizeni pro realizaci novych
technologii, stroje a zafizeni pro nové
technologie spojovani materiald a soucasti

Ponechano jako potencialni do budoucna

Stroje a zafizeni pro vyutziti recyklovatelnych
sloZzek odpadu

Ponechano jako potencialni do budoucna

Zarizeni pro separaci a recyklaci odpadu

Ponechano jako potencialni do budoucna

Stroje a zfizeni pro nakladani s odpady
rostlinného a Zivocisného plvodu

Ponechano jako potencialni do budoucna

Stroje a zafizeni pro realizaci novych
technologii

Ponechano jako potencidlni do budoucna

Stroje-azatizenismezioborovymvyuzitim Téma bylo zruseno

Multitechnologické-vyrobnistroje-azafizent Téma bylo zruseno

Leistrojepro-odiévinikempozitnich Téma bylo zruseno

I i Thi . e
I eas st .

tlakem)

Stroje-azatizenipro-zabezpelenikvality Téma bylo zruseno

. 4 Yodi

Stroje-azafizenipro-pfenosa-transformaci Téma bylo zruseno

hanicka e hanické,
By ek | Sy |
atich kombi ; bilni B
. ’ . v .

1. Vyzkum a vyvoj novych postupll pro Téma aktualizovano podle pfipominek (T150)

simulace v plosném tvareni expertl

2. Vyzkum a vyvoj zvysovani pridané hodnoty | Téma aktualizovano podle pfipominek (T151)

zapustkovych vykovkd expertl

3. Vyzkum a vyvoj metod presného kovani Téma aktualizovano podle pfipominek (T152)
expertl

4. Vyzkum a vyvoj metod hodnoceni Téma neaktualizovano (T153)

tvaritelnosti kovovych materialG v ploSném

tvareni

5. Vyzkum a vyvoj dutinového kovani Téma aktualizovano podle pfipominek (T154)

polotovari z nezeleznych kovi expertl

6. Tvareni za poloohrevu Téma aktualizovano podle pfipominek (T155)
expertl

7. Pri¢né klinové vélcovani Téma neaktualizovano (T156)

8. Vyzkum a vyvoj metod zvySovani Zivotnosti | Téma aktualizovano podle pfipominek (T157)

tvarecich nastroju

expertl
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9. Vyzkum a vyvoj novych konstrukénich a
materidlovych koncepci pro tvareci nastroje

Téma aktualizovano podle pfipominek
expertl

(T158)

10. Vyzkum a vyvoj tvareni tézkotvaritelnych | Téma neaktualizovano (T159)
slitin titanu, niklu, horciku a wolframu
11. Rizené Termomechanické zpracovani Téma neaktualizovano (T160)

kovovych materiall

Vyzkum a vyvoj procesU tvareni za snizenych
teplot

Ponechano jako potencialni do budoucna

Vyzkum a vyvoj pouZiti keramiky ve tvareni

Ponechano jako potencialni do budoucna

Vyzkum tvaritelnosti, odpruzeni a kvality pfi
tvareni soucastek z pevnych a ultra pevnych
oceli

Ponechano jako potencialni do budoucna

Vyzkum a vyvoj kovani turbinovych lopatek

Ponechano jako potencidlni do budoucna

Bezvyronkové kovani

Ponechano jako potencialni do budoucna

Vyvoj a vyzkum metod lisovani nepevnymi
nastroji

Ponechano jako potencidlni do budoucna

ZvySovani Zivotnosti tvarecich nastroju pro
tvareni za studena i tepla

Ponechano jako potencialni do budoucna

Vyzkum-avwypvoi-hybridaich-technologit Téma bylo zruseno

Wyzkum-a-wyvoj-kovaniz-PM-polotovar Téma bylo zruseno

Vyzkum-a-wvejmeted-tvateni-kempezitnich | Téma bylo zruseno
310
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1. Technologie obrabeéeni
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1.1.  Rezné nastroje

1.1.1. (TO1) Materialy a povlaky feznych nastroju

Navrhovatel

Ing. Pavel Zeman, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

Vazba tématu na SVA

UO1 ZvySovani a zajisténi prfesnosti
U02 ZvySovani spolehlivosti

UO03 ZvySovani hospodarnosti
U04 Zvysovani vyrobniho vykonu G
U07 ZvySovani jakosti dosahovanych povrcha :

Zdokonalovani feznych materiald a povlakl a jejich
vyroby se zahrnutim makro- i mikrogeometrie geometrie
bfitu, a to véetné utvarecl trisek. Zdokonalovani
postprocesnich metod zpracovani a testovani fezivosti
(A-zdokonalené fezné nastroje-2)

Komentar k aktualizaci

Téma zaméfené na zplsob provedeni fezné hrany, nejblizSi navazujici ¢asti nastroje (tvar
hibetu a Cela v&. utvarecu tfisky), zpusob jejich vyroby a povlakovani. Téma je v oblasti
technologie obrabéni klicové. Volba vhodného fezného materialu, tvar a kvalita provedeni
geometrie bfitu vyrazné ovliviiuje vyslednou produktivitu, kvalitu a hospodarnost obrabéni.
Nejde jen o hledisko zZivotnosti nastrojd, ale o soubor vlastnosti, ke kterym patfi i vhodnost
utvafreni tfisek, minimalizace silového zatiZeni, odolnost proti silovému zatiZeni a teplotam.
Soucasné s vyvojem novych feznych materialu je tfeba feSit i metodiku pro jejich testovani
a stanovovani optimalniho zpusobu jejich vyuziti.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Problematika feznych material( sice neoddiskutovatelné Uzce souvisi s konstrukci feznych
nastroju (pfedevsim pak s volbou vhodné geometrie bfitu), je to vSak natolik slozita a Siroka
problematika, Ze si vyZaduje feSeni v ramci samostatného vyzkumného ukolu.

Je znamo, Ze pfiblizné 70 % vykonu Ffezného nastroje je dano materialem jeho bfitu. Vyvoj
a zdokonalovani feznych materiald a poviakll se vSak nevztahuje jen k samotnému
chemickému slozeni materialll a povlakl, prestoze je to pro dosazeni optimalnich
vlastnosti bfitu ddlezité. Podstatna je také technologie zpracovani a upravy fezného
materialu a povlaku a kvalita polotovaru pro fezné nastroje. V ramci historického vyvoje
feznych nastroji0 se objemy pouziti jednotlivych hlavnich skupin feznych materiall
(rychlofezné oceli, slinuté karbidy, cermety, fezna keramika, kubicky nitrid boru a diamant)
stale méni. V sou€asné dobé se tézisté aplikace feznych materiall soustfedilo pfedevsim
do oblasti povlakovanych slinutych karbidd a dale do supertvrdych feznych materialQ.
[Humar, A.: Materialy pro fezné nastroje]. Je pfitom pfedpoklad, ze spotfeba supertvrdych
materiald (kubicky nitrid boru a diamant v riznych podobéach) bude nadale rust, a to na
Ukor ostatnich feznych material(. Budouci vyvoj nastroju dle uvedené literatury spociva
predevSim v souCasném zvySovani dvou nejdllezitéjSich vlastnosti feznych materialu:
tvrdosti (moznost zvySovani fezné rychlosti) a houzevnatosti (moznost zvySovani posuvu).
Vyvoj Feznych materiald tak sméfuje do optimalizace vlastnosti rychlofeznych oceli
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vyrobenych praskovou metalurgii, slinutych karbidd s gradientni strukturou, viakny
vyztuZzené fezné keramiky, PKNB materialu se sniZzenym obsahem pojiva nebo chemicky
vytvorené diamantové vrtstvy (CVD) s tvrdosti na arovni pfirodniho diamantu.

Situace v oblasti vyvoje povlakl pro fezné nastroje je zamérena na stale vétsi specializaci
jednotlivych povlakt pro konkrétni aplikace. Z tohoto dlivodu je stale rozSifovano spektrum
nabizenych povlakil o zcela nové nebo modifikované stavajici povlaky. Povlaky jsou
vyvijeny smérem k vySSi tepelné a mechanické unosnosti, tvrdosti, adhezi k podkladovému
materialu a zlepSenym tfecim viastnostem. K nejnovéjsim modifikacim a typlm povlaku
patfi prfedevS§im multivrstvé, nanokompozitni, gradientni, inteligentni, supermfizkové
povlaky a povlaky s fizenou orientaci struktury. Konkrétnim vyvinutym feSenim pak jsou
povlaky na bazi diamantu, nebo povlaky z kubického nitridu boru.

Rezivost nastroje je uréena také specifickymi Upravami bfitu nastroje pfed a po naneseni
povlaku. Je prokazano, ze vhodné zvolené zplsoby Upravy bfitu jako je omilani, tryskani,
brouSeni, kartad€ovani, honovani, laser aj. mohou vest k nékolika nasobnému zvyseni
zivotnosti bfitu v Fezu u rliznych (i tézkoobrobitelnych) materialt. To bylo napfiklad popsano
v [K.D. Bouzakis: Effect of cutting edge preparation of coated tools on their performance in
milling various materials, CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology 2014].
Tyto upravy totiz Fizené zvétSuji polomér ostfi, zahlazuji defekty po broudeni a realizaci
povlaku. Jsou ménéna tahova napéti na tlakova, ¢imz je zvySovana unosnost a zivotnost
fezné hrany.

Jednim z efektivnich pFistupd, jak ovlivnit fezivost nastroje v souvislosti s feznym
materialem, povlakem a upravami mikrogeometrie bfitu, je vyuZziti laserové technologie.
Laser Ize vyuZzit jak pro vyrobu, tak i pro modifikaci fezného materialu a povlaku. Laser ma
vyuziti v souvislosti s ovlivnénim fezného materialu jeho pretavenim, tvorbou makro- a
mikrogeometrie bfitu u supertvrdych materialt, fezné keramiky a slinutého karbidu.
Laserem lze konkrétné vytvaret specifické optimalizované utvafeCe nebo geometricky
definované struktury na povrchu substratu nebo povlaku. Potencial vyuZiti laseru je také
v oblasti odstrafiovani povlaku pfi renovaci feznych nastroju.

Nedilnou soucasti vyzkumu a vyvoje novych feznych materiall a povlaku je navrh vhodné
metodiky pro testovani jejich vyslednych vlastnosti. Neni jesté stale mozné zcela pfesné
simulovat &i jinak vérohodné definovat vysledné vlastnosti fezného materialu, povlaku nebo
celého bfitu nastroje (trvanlivost bfitu, velikost sil, generovaného tepla, utvareni tfisek, atp.)
bez provadéni feznych zkouSek, ale i dalSich experimentalnich testd. Nicméné
experimentalni testovani kazdého z noveé vyvijenych nastroju, materiald a povlaku je velmi
C¢asové a financné narocné. Skladba zminénych testl, jejich podoba, zplsob jejich
provadéni a analyza dosazenych vysledku je do velké miry subjektivni navrh. Efektivita
testovani konkrétnich produkti tak je silné propojena se zkuSenostmi odpovédného
pracovnika.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma je feSeno predevsim v ramci internich vyvojovych projektu ¢eskych vyrobct nastroj
(napf. DormerPramet, s.r.o., Hofmeister, s.r.0., Rotana, a.s.) a povlakl (napf. SHM, s.r.o.,
AdvaMat, s.r.0.). Na vyzkumu a vyvoji vdak s uvedenymi podniky spolupracuje také RCMT
CVUT v Praze.

Cile a praktické vystupy pro obor/priumysi

Vyzkum a vyvoj feznych materiald a povlakl s lepSimi vlastnostmi a celkovou funkénosti
pro moznost dosahovani vysSich feznych podminek pfi obrabéni, delSi Zivotnosti bfitu,
vétSi jakosti obrobku, obrabéni s nizSi energetickou naro€nosti procesu a obrabéni bez
uziti procesnich kapalin. Vyvinuté inteligentni fezné materialy s moznosti detekce pretizeni
a hrozicich poruch.
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Vyzkum a vyvoj feznych material( a povlaku pfipravenych pfimo pro konkrétni technologie
obrabéni s potfebnymi vlastnosti (tvrdost, houzevnatost, odolnost vuci pasobeni vysokych
teplot, frikéni vlastnosti).

Vyzkum a vyvoj Uprav bfitll pro zvySovani hospodarnosti a efektivity obrabéni.
Vyzkum a vyvoj metodiky testovani Feznych materialQ, povlaku a bfitd.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

ZlepSené vlastnosti feznych materialt a povlakd povedou k moznosti dal§iho zvySovani
feznych podminek, coz ma pfimou souvislost s vyslednou produktivitou vyroby, kvalitou €i
hospodarnosti vyroby. Body FfeSeni tykajici se samotného vyzkumu a vyvoje fezného
materialu a povlaku jsou svym zaméfenim bliz§i pro védecka pracovis§té s chemickym,
fyzikalnim a materialovym zamérenim ¢i zaméfenim na nanotechnologie. RCMT zde muze
figurovat jako partner pro navrh, realizaci a analyzu vysledkd experimentalniho testovani
nové vyvinutych variant feznych materialt, povlaku a nastroji a Uprav jejich britll, vyuziti
laserovych technologii a nositel know-how v oblasti obrabéni tézkoobrobitelnych materiald.
Jednoznacnym pfinosem pro obor by také méla byt optimalizovana metodika testovani
feznych nastroju, jejiz uplatnéni by vedlo ke snizovani nakladd na testovani novych
feznych nastroju pred jejich zavedenim do vyrobniho portfolia. Uplatnéni metodiky by také
melo vést ke zkraceni €asu pro zavedeni nového produktu na trh.

PFfinosem pro obor by mély byt také pravidelné publikace z vysledk( vyzkumu, které by
napomahaly interpretaci vysledkd vyzkumnych Ukold, a tedy rychlejSimu pfenosu novinek
do primyslové praxe.

ZpUsob dosazeni cill

Sledovani vyzkumnych a vyvojovych trendu v oblasti, definice problémd a moznosti
zdokonalovani stavajicich feznych materialt a povlakd.

Vyvoj novych feznych materialt a povlak, v€etné vyvoje technologii jejich pfipravy.
Testovani prototypu pro zjisténi zakladnich chemickych, mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti.

Navrh a ovéfeni metodiky pro efektivni testovani prototypu feznych nastroji a povlaku.

Komplexni testovani pfipravenych prototypl pfi feznych zkouSkach a pfipadna modifikace
vlastnosti. Zavedeni nového vyrobku na trh.

Doporuceny resitel

RCMT; chemicko-technologicka vyzkumna pracovisté (napr. VSCHT); vyrobci feznych
nastroju; vyrobci ochrannych povlaku; Ustav materialoveho inzenyrstvi CVUT v Praze
(FS); pfislusné utvary AVCR; technické univerzity v CR.

Stranka 15 z 230



1.1.2. (TO2) Konstrukce feznych nastrojua

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Pavel Zeman, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti

U02 ZvySovani spolehlivosti

UO03 ZvySovani hospodarnosti

U04 Zvysovani vyrobniho vykonu

U07 ZvySovani jakosti dosahovanych povrcha

Zdokonalovani hlavni geometrie bfitu v€etné utvare€u tfisek. ZvySeni stability fezu, nizsi
silové a tepelné zatizeni feznych nastroji, zvySeni kvality obrobeného povrchu a
prodlouzeni trvanlivosti bfitu. (A-Zdokonalené fezné nastroje-2)

Zdokonaleni upnuti nastroji i bfitovych desticek. Zdokonaleni nastrojovych upinacl a
upinacich rozhrani. Zdokonaleni chlazeni. (A-Zdokonalené fezné nastroje-2)

Simulace funkce nastroje ve fazi jeho navrhu, (A-Zdokonalené fezné nastroje-2)

Komentar k aktualizaci

Téma zamérené na optimalizaci celkové (pracovni) geometrie nastrojl, tvaru, rozméru a
celkového provedeni bfitu a celého nastroje — v€. vysledné geometrie bfitu nastroje
(nepravidelna poloha VBD, proménlivé stoupani Sroubovice atd.). Dale se zaméfenim na
télesa nastroje a jejich rozhrani se strojem a na moderni feSeni jak pro vysoké fezné
rychlosti, vysoké ubéry materialu nebo operace s dalSimi kritickymi podminkami (napft.
stabilita obrabéni u vylozenych nastroju). Jelikoz je nastrojova sestava jako celek soucastni
nosného fetézce prenasejiciho fezné sily v soustavé stroj-nastroj-obrobek, je téma
doplnéno také o simulace vlivu nastroje na strukturalni chovani celé obrabéci soustavy.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Neustala potieba zvySovani objemu produkce, kvality €i snizovani nakladu pfi obrabéni
s sebou pfinasi zvysené naroky na fezné nastroje. Vedle materialu bfitu a volby povlaku
fezny proces silné ovliviiuje také samotna konstrukce nastroje — jeho geometrie (makro- i
mikrogeometrie), zpusob upnuti vyménitelnych bfitovych desticek, velikost zubové mezery,
konstrukce télesa nastroje nebo upinale, zplUsob pfivodu chladiciho média, upinaci
rozhrani, atd. V fadé vyzkumnych praci bylo prokazano, ze vSechny tyto aspekty maji vliv
jak na kvalitu obrobeného povrchu, trvanlivost bfitu nastroje, dale na velikost meznich
hloubek Ffezu z pohledu stability fezani. V neposledni fadé je se zvySujicimi se feznymi
podminkami spojena také bezpelnost nastroji. Tato problematika je u nastroji pro
vysokorychlostni  obrabéni feSena napf. v [Leopold, J: Werkzeuge fur
Hochgeschwindigkeistbearbeitung].

Optimalni geometrie bfitu nastroje je u vétsiny vyrobcl Feznych nastroji spojena s vyrobou
prototypovych tvarecich nastroji (mnohdy velmi nakladnou — vyroba specialnich raznikl
a matric pro kazdou navrZzenou geometrii) a s jejich naslednym dlouhodobym testovanim.
Vyvoj laserovych technologii nam v sou€asnosti umoznuje rychlou a relativné levnou
vyrobu prototypu nastroji (metoda Rapid Prototyping) s konkrétni geometrii bfitu (napf.
vytvareni optimalnich tvart utvafecu tfisky), a to nejen u nastroju ze slinutého karbidu, ale
také u material jako je fezna keramika (oxidicka i neoxidicka), kubicky nitrid boru nebo
diamant. Laserové technologie byly zkouSeny na riznych typech laser( s cilem stanovit
optimalni vysledky pro konkrétni nastroj. S tim samozifejmé souvisi také zhodnoceni kvality
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a CGasové narocnosti jednotlivych technologii. V pfipadé pouZiti vhodné technologie je
dosazeno vyrazné uspory nakladu, zlepSeni funk&nich vlastnosti a zvySeni trvanlivosti bfitu
nastroju. Nakladné a zdlouhavé experimentalni testovani nové navrzenych nastroju Ize
posléze minimalizovat volbou nejvhodnéjSich variant prostfednictvim simulaci fezného
procesu. Simulace procesu je dnes ve fazi navrhu nastroje pouzZivana predevsim ve vztahu
k poobé utvarené tfisky. Na zakladé toho je mozné provést prvni volbu utvarece ftfisek,
které budou dale vyvijeny, a to véetné praktickych testll obrabénim. V soucasné dobé je
hlavnim cilem zvySovani pfesnosti vyrobené geometrie a dosaZeni nejlepSich vlastnosti
obrobené povrchové vrstvy razt [Borovan, Maly, MaSek: Nastroje a nastrojové soustavy.
Seminafr SpOS Obrabéci stroje a technologie na EMO 2017 Hannover].

Jelikoz jsou fezné nastroje a upinaCe dynamicky namahané soustavy, je tfeba z tohoto
hlediska navrhnout a optimalizovat také konstrukci celych nastrojovych systému (ne jen
geometrii bfitu). PFistupy k navrhu nastrojd jsou dnes v Ceské republice feSeny piedevsim
na bazi upravy stavajicich konstrukci nastrojovych systému a simulaci MKP pfi statickém
zatizeni. V souvislosti s tim bude tfeba feSit problematiku plisobeni sil od rotace nastroje
nebo pusobeni razt na nastroj pfi pferuSovaném fezu. Spolu s teoretickym FfeSenim bude
tfreba vytvofit zafizeni pro ovéfovani a kontrolu. S ohledem na neustaly vyvoj v oblasti
technickych materiald, kdy jsou zvySovany jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti je tfeba
zamérit pozornost také na vyuziti téchto material( v oblasti navrhu nastrojovych sestav
a feznych nastrojl. Jednim z takovych materiald mohou byt kompozitni materialy, jez diky
svym vlastnostem nachazeji stale vétsi uplatnéni v primyslovych aplikacich (letectvi,
automobilovy priimysl, energetika, strojirenstvi).

V soucanosti vyvstava potfeba matematické simulace chovani nastroje pfi obrabéni jako
soucasti poddajné soustavy stroj-obrobek zatizené nelinearnimi feznami silami (viz T04).
Spolehliva predikce chovani nastroje pfi zatizeni feznym procesem umozni rychly
a efektivni vyvoj nastroje podle danych pozadavki pro definovanou operaci. Tatovy
virtualni model nastroje umozni snizeni poc¢tu experimentd nutnych pfi standardnim
postupu vyvoje nastroje.

Integralné je vénovana pozornost také vyvoji anti-chatter feSeni feznych nastroju, ktera
vedou ke snizeni feznych sil €&i zmirnéni periodickych silovych raza.

Souéasny zpUsob Feseni problematiky v CR

Téma je feSeno pfedevsim v ramci internich vyvojovych projekta Eeskych vyrobcl nastroju
(napf. DormerPramet, s.r.0., Hofmeister, s.r.o., Rotana, a.s.). PFiv experimentech a
v nékterych pfipadech i pfi simulacich chovani participuje také RCMT CVUT v Praze.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Vyvinuta metodika pro optimalizaci nastroje z hlediska jeho konstrukce, geometrie bfitu
a upnuti. Resit uplatnéni novych a pavodnich konstruké&nich prvkl u riiznych typa Feznych
nastroju. Vyvinout a sestrojit zafizeni pro testovani bezpe€nosti nastroju a unosnosti
kritickych Casti nastroje.

Vyvijet dokonalejSi Fezné nastroje pro zvySené naroky ve vyrobé. Vyvoj nastrojl
s modifikovanymi vliastnostmi (vétsi tuhost, vétsi tlumeni, vys8i ohybova pevnost, vyuZiti
pfi vy8Sich pracovnich otackach atd.), pro moznost jejich nasazeni pfi vysSich feznych
podminkach. Vyvoj malo hmotnych nastrojovych sestav. Vyvoj inteligentnich nastrojovych
sestav umozriujicich ve zpétné vazbé zménit podminky fezného procesu a pfizpusobit
stavu nastroje a predevsim procesu obrabéni. Vyuziti MKP modell a simulaci (vCéetné
dynamickych vlastnosti a simulace Fezného procesu) pfi navrhu prototypl Feznych
nastroju.

Matematicky model nastroje propojeny s nahradni poddajnou soustavou stroj-obrobek pfi
nelinearnim procesu fezu (vazba na T04) umozni predikci chovani fezného nastroje pfi
konkrétnim fezném procesu. Parametrizace matematického modelu a jeho nasledné
vyuziti pro optimalizaci konstrukce nastroje.
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Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Optimalizace postupu pfi navrhu, vyvoji a vyrobé prototypl novych feznych nastrojl
umozni zlevnéni jejich vyroby, stejné jako zkraceni ¢asu mezi navrhem nastroje a jeho
zafazenim mezi komeréné nabizené produkty. Integrace novych konstrukénich prvkd pak
napomuze k dalSimu zvySovani produktivity vyroby, sniZovani vyrobnich nakladd
v obrobnach a zvySeni bezpecnosti obrabécich provozu.

Citlivostni studie vlivu uzlG nastroj, stroj, obrobek, proces na vysledek obrabéni umozni
nalezeni uzlu s néjvétsim vlivem na vysledek obrabéni.

Matematicky model nastroje, stroje, obrobku, procesu umozni simulovat proces a zkratit
¢as a snizit naklady na testovani.

Parametrizovany matematicky model umoZzni optimalizaci navrhu nastoje podle danych
pozadavku na jeho vyuziti. Snizeni nakladli na vyvoj nastroje. Zrychleni vyvoje.

Vybér vhodného nastroje pro konkrétni stroj a obrabéni. Snizeni nakladi na ladéni
technologie. Zrychledni ladéni technologie.

ZpUsob dosazeni cill

Doplnéni znalosti konkrétnich problematik na téma simulace fezného procesu, simulace
konstrukce feznych nastrojli a zhodnoceni vlivu konstrukce nastroje na fezny proces.

Sestaveni a ovéfovani metodiky pro feSeni navrhu a optimalizace konstrukce feznych
nastroji. Vyuziti teorie navrhovani Feznych nastroju. Vyuziti modelu Feznych sil
a vypocetnich metod MKP pro optimalizaci navrhu nastroj.

Navrhou a realizovat zafizeni pro testovani bezpecnosti nastroju unosnosti jeho kritickych
casti.

Testovani optimalizovanych variant feznych nastroju a jejich ucinka na fezny proces —
dlouhodobéjsi experimentalni testy. Verifikace navrzené metodiky na zakladé vyhodnoceni
provedenych experimentu. Testovani by meélo probihat na v§ech dotéenych pracovistich
uvedenych v feSitelském tymu.

Na zakladé podoby verifikované metodiky vyvoje feznych nastroji vyfesSit vzajemnou
soucinnost jednotlivych softwarovych nastroji pro navrh, konstrukci, vypocet a ovéreni
prototypu fezného nastroje.

Citlivostni studie propojené sestavy nastroj, stroj, obrobek, proces. Ve studii bude vyuZzit
virtualni model stroje a experimentalné identifikovanych substruktur. Bude vyuzit
experimentalni substructuring k identifikaci FRF ¢i stavovych popist jednotlivych uzld
a jejich nasledné propojovani v ruznych sestavenich.

Vyvoj matematického modelu nastroje a fezného procesu. Experimentalni identifikace
dynamické poddajnosti nastroje a Feznych sil. Verifikace matematické modelu
experimentem.

Parametrizace experimentalné verifikovaného matematického modelu. Vyuziti
optimalizaénich metod pro optimalizaci nastroje podle danych pozadavk.

Vybér nastroje pro konkretni stroj a technologii vyuzije pfipravény matematickych model
nastroje a fezu a propoji ho s virtulnim modelem stroje. Pak Ize pro dany proces nalézt
nejvhodnéjsi nastroj z dané mnoziny.

3 lidé z RCMT; 2 lidé z AVCR; 1 &lovék z Ustavu materidlového inzenyrstvi na CVUT FSI;
3 lidé ze spolupracujicich podnikud (vyrobce nastrojl, vyvoj povlaku, vyroba nekonvenénich
materialud).

Doporuéeny fesitel

RCMT; vyrobci feznych nastroju; vyrobci nekonvencnich materialt a vyrobci kompozitnich
dild; AVCR; Ustav materialového inzenyrstvi na CVUT FSI v Praze.
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e Cast tématu: ,...simulace dopadu technologie s danym nastrojem na Zivotni prostredi

(vzhledem k jeho Zivotnosti a spotfebé energie a chladiva).” fesit ve spojeni s vyzkumem v
ramci tématu (T33) Snizovani energetické narocnosti obrabécich stroju.
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1.1.3. (T67) Spolehlivost funkce feznych nastroju

Navrhovatel

e Ing. Pavel Zeman, Ph.D. a kol. (CVUT
v Praze) |

Vazba tématu na SVA

e UO02 Zvy3ovani spolehlivosti
e UO03 Zvy3ovani hospodarnosti
e UO04 ZvySovani vyrobniho vykonu)

Komentar k aktualizaci

¢ Nové vytvorené téma s ohledem na rostouci vyznamnost spolehlivosti procesu a z toho
plynouciho pozadavku na spolehlivost funkce feznych nastroju.

Struény popis stavu problematiky ve svété

e Rezny nastroj je kliGovym prvkem obrabéciho systému. Vysledky obrabéni ve smyslu
kvality, produktivity a hospodarnosti procesu jsou do velké miry ovlivnény vilastnostmi a
chovanim fezného nastroje pfi tvorbé tfisky. BEhem tohoto procesu se objevuiji jevy, které
mohou byt kritické pro zajisténi opakovatelné a spolehlivé automatizované vyroby
obrabénim. Pdsobeni vysokych teplot a tlaki vede na vznik rdznych mechanisma
opotifebeni a to ve spojeni s doprovodnymi efekty jako je napfiklad adheze materialu
obrobku k bfitu nastroje nebo celkové poruseni bfitu. Spolehliva funkce nastroje po celou
dobu jeho Zivotnosti, ale i opakovatelna funkénost stejnych nastroju tak je kliCovym
aspektem moznosti automatizace a bezobsluznosti obrabécich procesdu.

e Pristupl pro zajisténi nebo zlepSeni spolehlivosti feznych nastroji v procesu je nékolik.
Prvnim pFistupem je ziskavani znalosti chovani nastroje z praktickych testm obrabénim a
pfeneseni této znalosti na konkrétni proces, a to v&etné optimalizace volby nastroje a
pracovnich podminek (fezné podminky, chlazeni procesu, upnuti obrobku, atp.) pro
zajisténi vhodnych a opakovatelnych podminek na urovni celého procesu. Optimalizace
volby nastroje a pracovnich podminek je spojena s poznanim na zakladé nabyti
predchozich znalosti. Spolu s vyvojem vyrobnich stroju, feznych nastroji a pouzitim
novych konstruk&nich materialt je nezbytné realizovat vyzkum podminek vedoucich ke
spolehlivému procesu. Vyzkum muze byt také podporfen simulaénimi pfistupy pro predikci
stavu procesu obrabéni i samotného nastroje.

¢ Jednim z dalSich pfistupu je monitoring stavu procesu a nastroje, a to na zakladé vhodné
zvolené méfici techniky, vyhodnocovacich algoritmi a nastaveni limitd. Dnes jsou ve svété
vyuzivany prostfedky pro monitorovani stavu procesu (i nastroje) prfedevSim v podobé
snimacl sily, momentu, vibraci a vykonu — viz napf. [Zeman a kol.: Technologie obrabeni
a aplikace. Seminai SpOS Obrabéci stroje a technologie na EMO 2017 Hannover]. Jedna
se 0 nepfimy zpusob zajisténi spolehlivosti nastroje, tedy prostfednictvim monitorovani
procesu pro moznost jeho nasledného preruseni nebo adaptivni zmény podminek, za
kterych probiha. | v tomto pfipadé je tfeba ziskat znalosti jakou méfici techniku zvolit, jakym
zpUsobem vyhodnocovat a analyzovat nasnimana data. Vyzkum a vyvoj techniky pro
online monitoring stavu procesu a nastroje je jednim zdullezitych témat pFednich
védeckych tyma.

e Jednou z moznosti, jak zajiStovat a fidit spolehlivost funkce néastroje v prab&hu obrabéni
je také metoda tzv. limitované trvanlivosti bfitu. Jedna se o pfistup, kdy je nastroj vyuZit jen
v Casti své maximalni mozné trvanlivosti, a to pravé z davodu zajisténi spolehlivosti jeho
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funkce. Vyuziti nastroje je proto jen po dobu, kdy Ize tuto spolehlivost zarucit s vysokou
pravdépodobnosti. Tento pfistup sice vede na nehospodarné vyuziti potencialu feznych
nastroju, nicméné v koneéném dlsledku lze celkové vyrobni naklady snizit, jelikoz
pfedchazime problémim s moznym vyskytem nejakosti dilce. Tento pfistup ma své vyuziti
pfedevdim v automatizovanych provozech, sériové a hromadné vyrobé& anebo pfi
opakované vyrobé drahych dilci. V souvislosti s timto pfistupem je realizovan vyvoj
prostfedkl pro sledovani a uchovani informace o €asu vyuziti nastroje v fezu — napf.
prostfednictvim RFID €ip0. V pfipadé, ze bude mozné Iépe vyuzivat (vétsi ¢ast) disponibilni
trvanlivost bfitu nastroje, bude mozZné dale snizovat vyrobni naklady nebo zvySovat
produktivitu obrabéni. Pravé smérem moznosti predikce chovani fezného nastroje
s ohledem na jeho trvanlivost a celkovou Zivotnost by mél byt veden dalSi vyzkum.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma je feSeno predevSim v ramci bézicich dotacnich a internich projektl pracovist
technickych univerzit v CR — CVUT v Praze (FS, RCMT), ZCU v Plzni (RTI) nebo VUT
Brno. DilCi FeSeni jsou realizovana ve spolupraci univerzit s vyrobci obrabécich stroj (napf.
TOSHULIN) nebo nastroju (napf. DormerPramet, s.r.o.).

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Metodika testovani nastrojl pro efektivni a ryhclé hodnoceni jejich vlastnosti ve vztahu ke
spolehlivosti funkce pfi obrabéni s pfenostilnosti na realné aplikace. VyuZiti znalosti pro
vyvoj a zajisténi spolehlivosti procest a vyrobnich stroju. Vyvinuté konkrétni postupy
v oblasti optimalizace obrabéciho procesu s dopady na zvySeni splehlivosti funkce
nastroje. Simulaéni modely predikce chovani a stavu nastroje v pribéhu obrabéni.
Vyvinuté techniky a systémy pro monitorovani a adaptivni Fizeni obrabéciho procesu.
Vytvofena znalostni databaze udaju popisujicich vztah mezi monitorovanou veli¢inou a
zménou chovani nastroje a jeho funk&nosti.

Vyvinuté metody a techniky pro sledovani a uchovani informace o celkové dobé nastroje
v fezu. Metodika pro lepsi vyuZiti a hodnoceni vyuZiti potencialu fezného nastroje.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

ZvySena spolehlivost funkce feznych nastroja v fezu je jednim z dulezitych faktord vyrazné
ovliviiujicich produktivitu, hospodarnost jakost obrabéni. Splehlivost nastroje zasadné
ovliviiuje spolehlivost celého procesu. Obecné je obrabéni ovlivnéno mnoha riznymi vlivy,
které se mohou navic v realtivné kratkém Case bez jednodus$e identifikovatelného vnéjSiho
podnétu ménit. | vliv zdanlivé nevyznamného faktoru mize mit zasadni vliv na vyraznou
zménu vysledku obrabéni. Z tohoto duivodu je nezbytné usilovat o co nejhlubsi zanlost
procesu a vazeb mezi jednotlivymi vlivu a vysledky procesu pro moznost dosazeni a fizeni
jeho spolehlivosti.

Prakticka znalost a moznost predikce vlastnosti nastroje z hlediska vyuZiti jeho potencialu
pro nastaveni a dodrZeni spolehlivosti funkce v procesu je smér, jak dale zvySovat
efektivitu vyrobnich procesl a vyuziti a stupen automatizace vyrobnich systému.

Dulezitym stavebnim prvkem je vyzkum a vyvoj experimentalnich metod, monotorovacich
technik (hw+sw) a zpUsobl adaptivniho fizeni procesu, a to v€. poznani vazby mezi
sledovanou veli¢inou a stavem nastroje vedoucim k jeho spolehlivosti.

Zpusob dosazeni cila

Sledovani vyzkumnych a vyvojovych trendd v oblasti, definice problémd a moznosti
zdokonalovani stavajicich pfistupu, metodik, monitorovacich technik a zpusobu
adaptivniho Fizeni.
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¢ Vyvoj novych metodik pro efektivni poznani a ziskani a uchovani znalosti vazeb mezi
nastavenim procesu prostifednictvim pracovnich podminek a funkcionalitou a spolehlivosti
nastroje, a to na zakladé testovani nastroju.

¢ Vyvoj simula¢nich technik pro moznost predikce spolehlivosti funkénosti nastroje.
Doporucéeny feSitel
e CVUT v Praze (FS, RCMT) a ptipadné dalsi pracovité technickych univerzi zabyvajici se

technologii obrabéni a vyvojem a pouzitim méfici techniky; vyrobci obrabécich stroju a
feznych nastroju.
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1.2.  Rezny proces

1.2.1. (TO3) Optimalizace procesu obrabéni

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Pavel Zeman, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)
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UO1 ZvySovani a zajisténi prfesnosti :
Optimalizace feznych podminek z hlediska minima

nakladd, maximalni produktivity vyroby, maximalni 28 23
dosahované jakosti povrchd. Predikce zivotnosti

nastroju, potfebného objemu procesnich kapalin,

stability fezu, energetickych naroki na obrabéni a

dopadli na zivotni prostfedi. (A-Optimalni Fezné

podminky znamych, ovéfenych technologii obrabéni-1) 1 2 3 & 5 & 7 8
VaV systematickych metod pro sledovani vyrobnich nakladd pfi obrabéni a souvisejicich
procesech vyroby. Systémy pro monitorovani vyuziti a trvanlivosti bfitu nastroju, pribéhu
vyroby, vyrobnich €asl a vyuZiti stroji, systémy evidence procesl nad obrobkem. (A-
SniZovani vyrobnich nakladu-2)

Snizovani vyrobnich naklad( obrabécich stroji s vyuzitim optimalizace technologie
obrabéni (druh nastrojl, specialni nastroje, fezné podminky, fezné kapaliny, CAM
strategie, upinani a vyména obrobkd, atd.). (A-SniZzovani vyrobnich nakladu-2)

Vyjadfeni vlivu snizovani nakladl na vyslednou kvalitu vyroby. (A-Snizovani vyrobnich
nakladi-2)

93

59933
6141
58,592
41

Komentar k aktualizaci

Rozsahlé a vyznamné téma. NejvysSim cilem je minimalizace celkovych nakladu. To je
zaloZzeno na spravné nastaveném procesu. Kromé volby feznych podminek je tedy
doplnéna i volba strategie obrabéni a to pfedevSim ve vazbé na rlst podilu obrabéni
modernich, Casto tézkoobrobitelnych materiald (Ti a Ni slitiny, korozivzdorné oceli,
kompozitni materialy). Uvazovany jsou tradiéni metody obrabéni (na rozdil od tématu T06,
které se vénuje obrabéni tézkoobrobitelnych materiall i pohledem nekonvenénich
a hybridnich technologii).

Struény popis stavu problematiky ve svété

Optimalizace vyrobniho procesu je provadéna pfi zavadéni kazdého nového typu obrobku
do vyroby. Optimalizace se nejCastéji realizuje ve vztahu k jakosti obrobku, minimalnim
nakladim na vyrobu nebo maximalni produktivité vyroby, kdy jednotlivé pfistupy jsou
detailné popsany v [Madl, Kvasni¢ka: Optimalizace vyrobnich procesu]. V provozech se
vSak Casto jedna o provadéni velmi zjednoduSené a omezené optimalizace s nepfesnymi
zavéry a vysledky. Optimalizace by méla byt provadéna detailnégji (napf. s promitnutim
hodinové sazby stroje do vyrobnich nakladd, posuzovanim produktivity vyroby dle
skute¢ného vytiZeni stroje, apod.). V prvni fazi je tfeba realizovat navrh vhodného postupu
vyroby soucasti. Ukazuje se, ze volba vhodnych operaci a jejich sledu, rozmisténi
pracovist, typU strojd, velikosti vyrobnich davek, moznost nahrady a sdruzovani operaci je
prvnim krokem k vyrazné Uspofe vyrobnich nakladi nebo zvySeni produktivity vyroby.
Stale vice je proto dnes vyZzadovana podpora vyroby v oblasti projektovani a modelovani

Stranka 23 z 230



vyrobniho procesu. Ktomu ucelu uz dnes slouzi komeréni sw nastroje (napf. sw
Technomatix, od firmy SIEMENS). Néasledovat by méla dukladna a pfesna optimalizace
fezného procesu (jiz konkrétnich obrabécich operaci). Jde o optimalizaci feznych
podminek. Tato optimalizace v§ak vychazi z fady technicko-ekonomickych ukazatel(. | na
zakladé vlastnich zkuSenosti se vSak ukazuje, Zze stanoveni téchto ukazatell Casto je pro
vyrobni podnik velkym a obtizné feSitelnym problémem, a to i vzhledem ke slozitosti
nékterych technicko-ekonomickych ukazatelu.

Zdokonaleni optimalizanich technik spo€iva v takovém optimalizaCnim modelu, ktery by
dokazal slozity komplexni optimalizaéni model zjednodusit, pfi maximalnim zachovani jeho
presnosti. Mohl by rovnéz podnikim nabidnout navod pro vypocet vlastnich a v podniku
dosud nestanovenych technicko-ekonomickych ukazateld potfebnych pro samotnou
optimalizaci vyroby.

Vedle béznych a jiz feSenych metod projektovani a modelovani vyrobniho procesu, stejné
jako optimalizace jiz na urovni feznych podminek existuje myslenka optimalizovat také
volbu vhodného nastroje, fezného prostfedi, CAM strategie nebo upinani a vymény
obrobku. VSechny tyto aspekty se samozfejmé spolupodileji na velikosti vyrobnich
nakladd. Podil konkrétni zmény v technologii obrabéni se ovSsem bude v celkovych
vyrobnich nakladech promitat odlisné. Pfiprava obecnych optimalizaénich technik pro
zahrnuti vS8ech téchto aspektll bude obtizné feSitelny Ukol. Je tfeba jej vSak FeSit
v jednotlivych dil€ich krocich.

Soucasny zplsob feseni problematiky v CR

Téma je v souCasné dobé fedeno predevsim v ramci WP2 projektu CK SVT ve spolupraci
RCMT CVUT v Praze a vyrobct obrabécich stroji. Caste¢né se téma dotyka i nékterych
dalSich vyzkumné-vyvojovych projektu realizovanych ve spolupraci firem a VCSVTT.
Ptikladem jsou projekty ,Produktivni obrabéni pfesnych obrobk(* (TACR Alfa, Kovosvit
MAS + CVUT v Praze, optimalizace obrabéni t&zkoobrobitelnych materialti) nebo
,Fibrechain“ (projekt 7.RP EU, CVUT v Praze, vyvoj nastroji a optimalizace obrabéni
kompozitovych materiall CFRP).

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Pripravit obecny optimalizacni model pro navrh a feSeni vyrobnich operaci, a to jak na
urovni planovani, modelovani vyrobniho procesu, tak i pfi optimalizaci samotného fezného
procesu. Optimalizace by méla probihat dle dvou zakladnich principd - minimalnich
vyrobnich nakladd na obrabéni nebo maximalni produktivity vyroby (pfi zachovani
pozadované kvality obrobku) s uvazovanim jen téch ukazatel(, které maji na velikost
vyrobnich nakladu nejvétsi vliv. Po verifikaci modelu aplikovat vypoc€et v konkrétnim
provozu obrobny. Nezbytnou podminkou je ovdem velka univerzalnost a flexibilita modelu.

Na urovni optimalizace vyrobniho postupu dilce (= seskupeni vyrobnich operaci pro jeden
dilec) bude model zahrnovat také grafické prostfedi pro zobrazeni posloupnosti vyrobnich
operaci pro vyrobu daného dilce vCetné jejich Casové naro€nosti, pfipadné vyjadfeni
nakladd na danou operaci v zavislosti na spotfebovaném ¢ase. Bude tak umoznéna
detekce nejméné produktivnich mist v procesu vyroby, kde by méla byt aplikovana
optimalizace.

VyuZiti viceparametrické optimalizace pro komplexni posouzeni vazby vstupnich
parametrd (fezné podminky, Zivotnost, velikost feznych sil aj.) na vystupni parametry
(celkové naklady operace/technologie, zatiZzeni dilce aj.)

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Pfipraveny optimalizani model umozni rychlou a relativné jednoduchou optimalizaci
procesu obrabéni v kazdém vyrobnim podniku zabyvajicim se obrabénim. Pfinosem tak
budou bud uspory ve vyrobnich nakladech, nebo optimalni plynulost a produktivita vyroby
pro zajisténi konkrétni zakazky.
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Zpusob dosazeni cila

o Definice moznych feSeni ale aktualniho stavu optimalizace.
o Vyuziti SW pro optimalizaci vyrobnich operaci a pracovnich podminek pfi jejich navrhu
nebo zméné a sestaveni modelu pro optimalizaci feznych podminek

¢ Citlivostni analyza pro zhodnoceni vSech vstupli uvazovaného optimalizacniho modelu.
Vybér parametra pro tvorbu modulu vstupnich dat do optimalizacniho modelu.

o Vyvoj metod monitoringu fezného procesu na NC strojich (vyuZiti informaci o dobé
nasazeni nastroje, feznych podminkach, vykonu na vieteni, apod.) pro dalSi sbér informaci
o fezném procesu pfi konkrétnich podminkach

e Sestaveni modelu, databaze nezbytnych empirickych udajd. Oziveni modelu. Aplikace
modelu ubé&ru materialu a modelu feznych sil.

o Verifikace modelu a jeho nasazeni v konkrétnich aplikacich.
e 3 o0soby z VCSVTT a vysokoskolskych pracovist + 3 osoby za spolupracujicich podniki

Doporuceny resitel

e RCMT; ekonomicky zaméfené VS nebo Ustavy na VS; technicky zaméfené VS a jejich
jednotlivé soucasti (napf. CVUT FSI - Ustav obrabéni, VUT Brno - Ustav strojirenske
technologie); uzivatelé vyrobnich stroji a vyrobni podniky v CR.
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1.2.2. (T04) Modelovani a identifikace Ffezného procesu

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Pavel Zeman, Ph.D., Ing. Mat&j Sulitka, Ph.D. a kol. (CVUT
v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti
U02 ZvySovani spolehlivosti
UO03 ZvySovani hospodarnosti

U04 ZvySovani vyrobniho vykonu VaV matematickych modeld
fezného procesu, zdokonalovani experimentalnich technik pro
analyzu fezného procesu a tvorba software pro spolehlivou a
rychlou optimalizaci feznych podminek dle zvolenych Kritérii.
RozSifeni CAM o optimalizaci feznych podminek jiz ve fazi navrhu
obrabéni. (A-Optiméalni fezné podminky (znamych, ovérenych technologii obrabéni-1)

Komentar k aktualizaci

Téma je zaméfené predevsim na modelovani feznych sil ve vSech vyzkumnych smérech
— od simulace MKP az po mechanistické modely identifikované z experimentd. Modelovani
feznych sil je kliCovym vstupem do dimenzovani stroju, nastrojl i pro simulace virtualniho
obrabéni. Dotyka se moznosti rychlého a univerzalniho vyhodnoceni obrabéciho procesu
v pfedvyrobni fazi. Potfebnost tématu je ovéfena v segmentu vyrobcu i uzivatel(
obrabécich stroju a jejich uzivatell. Téma uzce souvisi s T02 a T03. DoplInén je navic vliv
dynamickych sil na hranici stability obrabéni. Nové doplnéno o subtéma inprocesni
identifikace fezného procesu s ohledem na velikost feznych sil.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Vyzkum a vyvoj matematickych modell fezného procesu je v dnesni podobé vyieSen ve
tfech zakladnich podobach. Nejsofistikovanéjsi pfistup, ktery spojuje materialové
modelovani a metodu kone¢nych prvk( umozriuje na tvaroveé témér dokonalych modelech
feznych nastroji 3D (kompletni geometrie bfitu) simulaci jednoho az nékolika zabéru bfitu
fezného nastroje. Takovy typ produktu je nabizen jiz i komeréné [www.thirdwavesys.com,
sw AdvantEdge nebo sw DEFORM 3D]. Jde o ¢asové velmi naroéné vypocty s moznosti
predikce sil, teplot, napéti v obrobeném povrchu, atd. Vzhledem k dikladnému zpracovani
vypoctu a okrajovych podminek Ize pfedpokladat u takového sw dnes maximalné moznou
shodu s realnym feznym procesem. Coz vSak neplati pro celou $kalu feznych podminek.
Je tak velmi obtizné pfedem stanovit jakd bude pfesnost simulaéni modelu vzhledem
k realnym hodnotam. To velmi znesnadriuje pouziti takového modelu ve vyzkumu i v praxi.
Druhym feSenim modelovani fezného procesu jsou modely zaloZzené na geometrickém
charakteru fezného procesu [napf. modul sw CutPro, pfisludna teorie popsana v publiakci
Manufacturing Automation - Prof. Y. Altintas], které na zakladé vstupnich experimentalnich
dat, vztahujicich se k pfislusnému obrabénému materialu a feznému nastroji, dokazi
z geometrickych poméru predikovat fezné sily, pfipadné teploty v lokalnich oblastech.
Rada zjednodu$eni (pfedevsim tvar a geometrie nastroje, materialu bfitu, povlaku) vak
predurCuje uz od pocatku tento model k vétSi nepfesnosti predikce. Velkou vyhodou je
ovSem rychlost vypoCtu v fadech max. nékolika desitek sekund. Model vSak nezahrnuje
vliv opotfebeni bfitu nastroje, coz je jeden z velmi zasadnich nedostatk(l pfi sledovani
fezného procesu a pro naslednou aplikaci optimalizaénich postupl. Treti modelovaci
technikou je zplUsob, kdy na zakladé experimentalnich testd jsou definovany empirické
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konstanty definujici velikost vlivu jednotlivych dilezitych Feznych podminek (Fezna rychlost,
posuv, axialni a radialni hloubka Fezu). Tento zplUsob je sice nejpfesnéjSi a i velmi
spolehlivy, vyzaduje v8ak vzdy pro konkrétni kombinaci fezny nastroj-material obrobku
rozsahlé experimentalni testovani. Je proto velmi ¢asové, kapacitné i finanéné narocny.
Z tohoto hlediska je pro praxi t¢méF nepouZitelny.

Dnes bézné experimentalni techniky pro identifikaci fezného procesu jsou omezeny dvéma
hlavnimi faktory: rychlosti ur€eni potfebné méfené veli€iny (pfiprava méfeni, ,off-line”
vyhodnoceni ¢asto velkého mnozstvi dat) a pak slozitosti fezného procesu - experimentalni
techniky v pfipadé pouziti rotacnich nastrojl (brouseni, frézovani, vrtani). Pro inovace dnes
béZznych experimentalnich technik s postprocesnim vyhodnocenim je mozné vyuzit i
metody a zpUsoby pro inprocesni identifikaci dat. Zde existuje a je dale vyvijeno nékolik
riznych pfistupl. Prvnim je vyuziti senzoru instalovanych na obrabécim stroji pro snimani
a monitorovani silového zatiZeni, vibraci, teplot nebo akustické emise. Méfeny signal je
nasledné zpracovavan a vyhodnocen i pro moznost vyuziti v podobé vstupl do modell
fezného procesu. Vyvijeny jsou i bezdratové technologie pfenosu signalu pro jeho pfenos
z rotujicich ¢asti obrabéciho systému. Potencial se v této oblasti nachazi také v souvislosti
s vyuzitim laserovych technologii. Laser umozriuje napfiklad velmi pfesné méreni rozmérd,
odchylek a polohy nebo také drsnosti povrchu obrobené plochy soucasti, a to vSe pfimo
na stroji, tedy s maximalnim zkracenim vedlejSich ¢asu méreni. [Pfeifer, T.; Broermann,
E.: Interferometrische Verfahren zur Rauheitsmessung]. Sou¢asné muze byt laser pouzit
pro méfeni opotfebeni nebo identifikaci destrukce bfitu nastroje. Velice vyhodna je z
hlediska produktivity integrace méficiho laseru do obrabéciho stroje. Tato problematika je
detailné&ji zpracovana v ramci tématu ,Hybridni technologie®.

Dalsim pfistupem v oblasti vyvoje a zdokonalovani experimentalnich technik inprocesni
analyzy obrabéciho procesu jsou tzv. inteligentni fezné nastroje. V sou€asnosti existuji
studie ale i prakticka FeSeni takovych Feznych nastroju [Rasa, J.: projekt GACR:
.Inteligentni fezny nastroj“; produkt firmy Kyocera: VBD s indikacnim povlakem; SPIKE
cutting tool od firmy Pro-micron; Vyvrtavaci tyCe osazené akcelerometry firmy Sandvik
Coromant], u kterych Ize na zakladé méfeni a vyhodnocovani riznych fyzikalnich veli€in
(akusticka emise, vibrace, teplota, el. odpor, silové zatizeni) nepfimo sledovat stav procesu
a bfitu nastroje pfimo pfi obrabéni. V souvislosti s pokracujicim vyvojem téchto FeSeni a
méficich principu je tfeba realizovat také vyzkum zaméfeny na spravnou interpretaci
sledovanych veli€in a jejich vazby k déjim odehravajicim se pfi obrabéni.

V CAM systému nejsou standardné dostupné Zzadné funkce pro dynamickou Upravu
technologickych podminek pfi obrabéni. Existuji CAM systémy, které umoznuji generovat
hrubovaci strategie vzhledem ke ,konstantnimu® zatiZzeni nastroje. Tim sice narUsta draha
pro obrabéni, ale prodlouzena je zivotnost nastroje a zaroven jsou odstranény 3picky
zatiZzeni nastroje (napf. pfi obrabéni rohl kapes) a tak muze byt nastavena vyssi posuvova
rychlost. Pouziti téchto funkci je v8ak podminé&no zakoupenim odpovidajiciho CAM
systému, ktery vS8ak muze mit omezené moznosti pro generovani jinych typ obrabécich
operaci, jako jsou rtizné viceosé operace. CAM systémy, které disponuji nadstandardnimi
funkcemi pro generovani tfiosych hrubovacich operaci vzhledem ke ,konstantnimu®
zatiZeni nastroje jsou napf.: MasterCAM, SurfCAM, HSMWorks. Z hlediska dostupnosti
software na trhu Ize zminit nasledujici konkrétni pfiklad — Vericut, tedy produkt od
spole¢nosti CGTech, ktery obsahuje napf. funkci pro prepocitavani posuvové rychlosti v
pribéhu drahy nastroje vzhledem k aktualné odebiranému mnozstvi materialu pfi tfiosém
obrabéni (funkce OptiPath). Z hlediska provedenych vyzkumu v této oblasti I1ze zminit
nékolik publikaci, ve kterych je mozné nalézt dosavadni nabizena feSeni, konkrétné napf.
pro vypocCet feznych sil [Zhang L., Feng J., Wang Y., Chen M.: Feedrate scheduling
strategy for free-form surface machining through an integrated geometric and mechanistic
model. (The International Journal of Advanced Manufacturing Technology)], i pro
optimalizaci posuvové rychlosti v pribéhu obrabéni vzhledem k zatizeni nastroje pfi
dokoncovacich operacich [FENG, H.-Y. - SU, N.: Integrated tool path and feed rate
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optimization for the finishing machining of 3D plane surfaces. (International Journal of
Machine Tools & Manufacture)].

Jiz pfes 50 let se nepodafilo vyvinout spolehlivou metodu, jak pfesné modelovat a
predikovat mez stabilnich feznych podminek (lobe diagramy). Zavéry plynouci
z dosavadniho vyzkumu se v praxi sice vyuzivaji, avsak pro jejich omezenou platnost je
nelze vyuzit v Sirokém rozsahu ke zvySeni produktivity obrabéni. V sou€asnosti jsou
vyrobci obrabécich vyuzili vy§e zminénych vysledkl a uzivatellim stroji nabizeji jako opci
specializovany aplikaéni program, ktery umi potlaCit samobuzené chvéni vznikajici pfi
dokoncovacich fezech. Pracuje na principu naruSovani periodickych regenera¢nich vin na
obrabéném povrchu. Aplikace je plné integrovana do NC stroje. (Okuma, systém Navi;
Mazak, Active Vibration Control). Pro pfesnéjsi zjiStovani meze stability feznych podminek
je zapotfebi vyvinout experimentalni metodu, ktera umozni zmapovat jevy pfi obrabéni,
které se za podminek stabilniho obrabéni nevyskytuji a tyto zahrnout do modeld. Béhem
fezného procesu, kdy systém nastroj-obrobek kmita vlivem samobuzeného chvéni,
dochazi k jeviim, jejichz uCinek je oznaCovan jako procesni tlumeni (proménliva treci sila
vznikla kontaktem hibetu nastroje s obrobkem, zména uhlu stfizné roviny, proménliva tieci
sila na Cele nastroje). Méfeni pfi pfirozené vybuzeném samobuzeném chvéni je ale velice
problematické. V literatufe je mozné nalézt snahy o vyvinuti experimentalnich zafizeni a
metod, av8ak pfevazna vétsina z nich nebyla dosud modifikovana pro snadné pouziti ve
strojirenské praxi.

S odkazem na pfedchozi odstavec je jasné, ze bude zapotfebi vyvinout nové modely
dynamickych feznych sil. Dynamickymi silami, plsobicimi pfi obrabéni, rozumime a.) sily
zuCastnéné na oddélovani tfisky od obrobku za souCasného samobuzeného kmitani
nastroje, b.) sily, které tlumi kmitavy pohyb mezi nastrojem a obrobkem. Znalost t&chto sil
je zakladem pro vypocet stabilnich feznych podminek. Stejny ukol fesSilo v minulosti mnoho
nasich pfedchiidcu a stale se v literatufe objevuji nové a nové pokusy. Podle naseho
nazoru vsak tyto pokusy vychazeji z nespravnych predpokladll a proto nejsou vysledky
stale takové, jaké bychom potifebovali pro dostate¢né presnou predikci stabilnich feznych
podminek, které jsou nutné pro bezproblémové obrabéni mnoha druhd obrobkd. Tlusty
s Polackem pouzili jako svij prvni model linearni model sily s jednim realnym koeficientem,
viz [Tlusty, Polacek, 1963, The Stability of the Machine-Tool against Self-Excited Vibration
in Machining], [Polacek, 1955, Vypocet stability ramu obrabéciho stroje, kandidatska
disertacni prace]. Predpokladali, ze v misté Ffezu pusobi pouze jedna dynamicka sila.
Realny koeficient byl stejny pro statickou i dynamickou sloZku fezné sily a dosazoval se
obvykle jako specificky fezny odpor. Linearni model fezné sily vedl na jednoduchy a v praxi
snadno pouZitelny vztah meze stability, tj. mezni hodnoty Sifky tfisky a dynamickych
vlastnosti obrabéciho stroje vyjadienych komplexni pfenosovou funkci stroje. Tento vztah
je jiz dlouhou dobu uspé&sné pouzivan k praktickému vypoctu dynamickych mozZnosti
obrabécich stroju. Ve spojeni s modalni analyzou stroju se vzdy podafi najit dynamicky
nejslabsi konstruk&ni €ast stroje. V pfipadé, Ze se ale tento vztah pouzije k pfedpovédi
stabilnich feznych podminek (coz se v praxi stale Casté&ji vyuziva), je Casto presnost
predpovédi nedostate¢na. Davodu je nékolik. Pfedevsim, v fezu zifejmé neplsobi jedna,
ale nékolik dynamickych sil. Tyto sily se liSi nejen smérem a velikosti, ale i vzajemnou fazi
[Bach P., Polacek M., 2013, Comparative Analysis of Lower Speed Chatter Behaviour,
Journal of Machining Engineering]. Z toho plyne, ze plsobici sily jsou komplexni, jak bylo
potvrzeno vyzkumem komentovanym v [Tlusty, 1978, Analysis of the Research in Cutting
Dynamics]. Z téchto duvodl nelze povazovat tyto sily za slozky jedné fezné sily, ale
naopak, za samostatné pulsobici dynamické sily. To je hlavni rozdil mezi dosavadnimi
pristupy oproti navrhovanému vyzkumu. Vyplyva z toho i nutnost vyvinout novy postup
vypoctu stability.
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Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Vzhledem Kk Sifi vazeb tohoto tématu na dalSi oborova vyzkumna témata je modelovani
Feznych sil vénovana pozornost ve WP1 a WP2 projektu CK SVT, ktery fesi CVUT v Praze
spolu s oborovymi podniky. Dale je na CVUT v Praze fe$en projekt modelovani feznych sil
se zohlednénim opotfebeni nastroje.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Modelovani fezného procesu s pfesnymi a jasné interpretovatelnymi vysledky poskytne
dalezité informace vyrobcum a dodavatelim obrabécich strojl, vyrobctm feznych nastrojd,
ale i uzivatelim stroju a nastroju ve fazi pfipravy konkrétni technologie, tedy pfi volbé
obrabéciho stroje, obrabéci strategie (optimalizace drahy nastroje), feznych podminek a
typu nastroje. Nelze se pfitom soustfedit pouze na modelovani podstaty fezného procesu
a jeho hlavnich parametru (sila, teplota, napéti, deformace), ale také vyvijet modelovani
celych vyrobnich operaci s vystupy jako je €as obrabéni, zatiZzeni stroje, produktivita,
hospodarnost, energeticka narocnost, apod. Predpokladem uspéSného nasazeni je, ze
modelovani fezného procesu bude zahrnovat vliv feznych povlakl a opotfebeni nastroje.
Opotiebeni nastroje je klicovym faktorem pro sledovani pfresnosti vyroby a kritické
opotfebeni nastroje je rozhodujici pro jeho v€asnou vyménu. Model fezného procesu by
tedy mél slouzit pro predikci Zivotnosti nastroje u danych vyrobnich operaci, potazmo pro
zpfFesnéni vyroby a dosazeni ekomicky vyvazeného procesu vyroby.

Moznost integrace méficich prvk( a celych zafizeni nové generace (napf. vysoce citlivé,
spolehlivé, bezkontaktni) pfimo do obrabéciho stroje a fezného nastroje v€etné strojné
fizené realizace pfisluSnych méficich cykll umozni realizace on-line méfeni pfi vyrobnim
procesu a podporu adaptivniho fizeni obrabéciho procesu. Nejvétsi vyhodou téchto reseni
pfitom bude optimalni vyuziti feznych nastroju, zkraceni vedlejSich ¢asu, vétsi kvality
obrobku.

Vysledky vlivu pracovnich podminek na monitorované parametry by mély byt vyuzitelné
pro zvySeni produktivity pfi obrabéni, zabranéni vzniku nepfiznivych a nezadoucich stavd,
které mohou vést k pretizeni nastroje a jeho destrukci, ¢i podkozeni obrabéného povrchu
soucasti. Udaj Ize vyuzit i pro optimalizaci procesu, kdy je mozno sestavit propojeny
komplexni model nastroje, stroje, obrobku a procesu.

Komplexni propojeny matematicky model nastoje, stroje, obrobku mulze byt doplnén
0 model interakce nastroje a obrobku pfi fezném procesu. Interakce mezi nastrojem
a obrobkem je inherentné vysoce nelinearni, jedna se o sloZitou kontaktni ulohu spojenou
navic s rychlym dynamickym déjém ubéru materialu. Vzhledem k tomu je nutné uzpUsobit
predevS§im metody méfeni dynamickych odezev systému. Identifikaci nelze provadét
klasicky v Laplaceové doméné je nutné vyuzit metod identifikace nelinearnich systému.
Matematicky model procesu mlze byt postven jednak na numerickych simulacich &i na
mechanistickych modelech. Pro plnou simulaci problému bude nutné uzit obou postupu.

Jednoducha, universalni a spolehlivdA metoda pro predikci meze stabilnich feznych
podminek (experiment, vyhodnoceni, vysledek). Zavedeni novych koeficientl
charakterizujicich dynamické fezné sily, které poslouZzi k rychlé a pfesné predikci stabilnich
feznych podminek.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Reseni vyzkumného tématu povede ke zkraceni vedlejSich asli, zvySeni bezpeénosti
a produktivity vyroby, niz§i zmetkovitosti a optimalnimu vyuziti feznych nastroju pfi vyrobé
a vyuziti obrabécich stroji. Nasazeni pokrocilych simulaénich a méficich technik a
implementace potfebnich zafizeni do obrabécich stroju a feznych nastroji povede k mensi
manipulaci s obrobky a zvySené presnosti vyroby. To vSe pujde realizovat i u obrabéni
tvarové slozitych soucasti.
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Zpusob dosazeni cila

Detailni studium stavajiciho stavu problematiky, jak z hlediska modelovani fezného
procesu, zdokonalovani experimentalnich technik, tak i optimalizace podminek na urovni
postprocesoru.

Rozbor moznosti zdokonalovani vypocetnich modelll a experimentalnich technik. Rozbor
moznych pfistupu k feSeni, tvorba ideovych navrha. Rozbor moznosti upravy NC programu
na urovni postprocesoru. Formulace realnych moZnosti dynamické modifikace
technologickych podminek v NC programu.

Navrhy zdokonaleni modell a technik. Navrhy a odladéni nékolika variant algoritmd pro
dynamickou modifikaci podminek. Studium moznosti pro implementaci vytvofenych
algoritmd do standardniho nebo specialniho postprocesoru, €i pfimo do NC programu.
Vyvoj a verifikace simulaéniho modelu pro navrh a optimalizaci vyrobnich operaci
z hlediska produktivity, hospodarnosti, zatiZeni stroje a energetické naro¢nosti.

Oveéreni a pripadna modifikace navrzenych variant. Provedeni experimentl a jejich
vyhodnoceni.

Aplikace laserovych technologii pro zdokonalovani experimentalnich technik jsou
zpracovany v tématu: ,Hybridni technologie®.

Celkem cca. 4 pracovnici v oblasti vyzkumu (experimenty, méfeni, teoretické prace) + cca.
3-4 pracovnici z konkrétnich spolupracujicich podnik pro konkrétni ovéfeni aplikaci v
pramysilu.

Doporuéeny fesitel

RCMT; matematické ustavy (napf. CVUT FS - U 12101, UK MFF, AVCR); vyrobci strojti
(obecné); vyrobci feznych nastrojd; uzivatelé vyrobnich stroji (obecné); uzivatelé stroja
zabyvajici se vyrobou tvarové slozitych dilG; dodavatelé laserovych technologii; vyrobci a
dodavatelé Fidicich systém( a CAD/CAM softwaru.
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1.2.3. (TO5) Rezné prostredi a ekologizace obrabéni

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Pavel Zeman, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti

UO03 ZvySovani hospodarnosti

U04 Zvysovani vyrobniho vykonu

..., obrabéni bez pouZziti kapaliny, ... (A-Vyzkum novych
technologii tfiskového obrabéni pro zvySeni vykonnosti
obrabéni nebo jakosti povrchu-2)

Optimalni vyuziti Feznych kapalin - pfivod do mista fezu, §
volba mnozZstvi a pracovniho tlaku, zarizeni a
technologie pro jejich pripravu, sbér, filtraci, cisténi,
obnovovani, vyménu a monitorovani. Vyzkum
minimalniho chlazeni (MQL). (A-Vyzkum novych
technologii tfiskového obrabéni pro zvySeni vykonnosti
obrabéni nebo jakosti povrchu-2)

Snizovani potfeby uzitého mnozstvi materiald na strojich a feSeni otazky ekologické
likvidace obrabécich stroju

Komentar k aktualizaci

V souvislosti s efektivnimi obrabécimi procesy je tfeba fesit také otazky spojené s volbou
vhodného fezného prostfedi - konkrétné jaky typ a o jakém objemu, sméru, tlaku a teploté
je pro danou vyrobni operaci vhodné. Inovace tohoto bodu probéhla i s ohledem na
Ecodesign obrabécich stroji, kdy jsou perifirie pro hospodafeni s kapalinou jednémi

namisté, a to diky i neustalému vyvoji feznych nastroj.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Rezné prostfedi ovliviiuje ekonomické, vykonnostni i jakostni vysledky obrabéni. Spravna
volba fezného prostfedi proto hraje pfi obrabéni dulezitou roli. Nezanedbatelny je také vliv
pouzivani fezného prostfedi a zejména procesnich kapalin na Zivotni prostfedi.
S rostoucimi pozadavky na zvySovani feznych podminek rostou poZadavky i na
efektivnéjsi mazani, chlazeni a Cisténi mista fezu. Jednim z pfistupt je vyuZziti procesnich
kapalin o vysokém tlaku (i vice 160 MPa) a i objemu. V souvislosti s timto narokem
vystupuje do popredi zajmu i energeticka efektivita zafizeni pro pfipravu a dodavani
tlakové kapaliny. Energeticka naro€nost téchto zafizeni muze vést az k dominantnimu
podilu jejich spotfeby na energetické narocnosti celého vyrobniho stroje. Pravé z tohoto
ddvodu je tfeba klast diiraz na analyzu dopadu pouzitého fezného prostredi pro Ecodesign
obrabécich stroja.

Stale vice se v souCasné pfisné legislativé klade duraz na ekologizaci procesu obrabéni.
V oblasti feznych prostfedi to znamena nasazovat méné standardni prostfedi (tlakovy,
chlazeny vzduch, rostlinné oleje, kryogenni chlazeni) nebo pouZivat men$i objemy
procesnich kapalin (minimalni mnozstvi maziva-MQL). Na trhu s procesnimi kapalinami
dnes ovSem stale dominuji kapaliny na bazi mineralnich (ropnych) oleju. PfestozZe jsou i v
pfirodé tyto oleje relativné rychle odbouratelné, je Zivotni prostfedi znacné pfetizeno
odpady téchto produktl [kolektiv autorlU: Lubricants and Lubrications]. | produkty
oznacované jako ,biologicky odbouratelné® nebo pfimo ,bio lubrikanty“ nemusi vykazovat
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100% biologickou odbouratelnost, ale postaci jen 60% [dle OECD 301], resp. 80% [dle
CEC L-33-A-93].

Dle studii vyrobcl nastroji (v posledni fadé napfiklad firma MAPAL) nebo i védeckych
pracovnikd (Wienert, CIRP, Dry machining) je tfeba pfi pouzivani konvenénich prostredi
(emulzni kapaliny pfi velkych objemech chlazeni) pocCitat vedle ekologické zatéze také
s ekonomickymi aspekty. Uvadi se, ze 14-17 % vyrobnich nakladu tvofi pravé naklady na
tato fezna prosttedi (na jejich pofizeni, pfipravu, chlazeni, €isténi a filtraci, likvidaci, atp.).
Pro porovnani, naklady na fezné nastroje pfitom tvofi z celkovych vyrobnich nakladl asi
jen okolo 4%. | z tohoto duvodu je tfeba hledat nové sméry a moznosti pouziti a vyuziti
fezného prostifedi. Nejde samozifejmé jen o otazku vhodného typu prostfedi, ale mozna
jesté vice o zplsob dodavani, koncentraci, tlak, objem nebo teplotu prostiedi.

Rezné prostfedi ma vedle ekologickych aspektl svou primarni Glohu v zaji$téni
kvalitativnich parametrd vznikajiciho obrobku. S masivnim vyuzivanim tézkoobrobitelnych
nebo nekonvenénich materiald (titanové, niklové, kobaltové slitiny, korozivzdorné oceli,
kalené oceli, kompozity) pro konstrukéni prvky a pro zvySovani pozadavk( na pfesnost a
jakost vyroby, dostava vyznam spravné volby fezného prostifedi novy rozmeér.
Vezmeme-li v Uvahu vySe zminéné informace, dospé&jeme k zavéru, Ze je tfeba zkoumat

moznosti nasazeni ekologicky SetrnéjSich feznych prostfedi, ovSem s vysledky, které
zajisti zachovani nebo zlep&eni kvality obrabéni.

Souéasny zpUsob Feseni problematiky v CR

V této oblasti neni v sou€asné dobé feSen specificky zamfeny projekt. Téma je vSak
zohlednéno v aktivitach WP2 a WPO5 projektu CK SVT a v projektu DMS-SVTPS, vzdy ve
vazbé na snizovani energetické narocnosti obrabécich procesl a optimalizace technologie
obrabéni tézkoobrobitelnych materiald.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Optimalizovat volbu vhodného fezného prostfedi, zplsobu a objemu dodavani do mista
fezu pfi obrabéni téZkoobrobitelnych a nekonvenénich materialt. Sledovat vykonnostni,
kvalitativni, ekonomické a ekologické aspekty nasazeni rlznych feznych prostredi. Vyvijet
nastroje, fezné podminky a strategie pro moznost aplikaci bez uziti procesnich kapalin.
Provést optimalizaci minimalné pro zakladni obrabéci operace frézovani, soustruzeni,
vrtani a brouseni.

PFi obrabéni s procesni kapalinou dosahnout zménou jejiho sloZeni a spravnym pouzitim
(koncentrace, objem, tlak, smér aplikace) zlepSeni fezného procesu — zvySeni trvanlivosti
bfitu nastroje, zlepSeni procesu utvareni tfisky, zvyseni jakosti obrobku, moznosti zvySeni
feznych podminek.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Stale rozsifenéjSi obrabéni téZzkoobrobitelnych a nekonvenénich materiall ma vzhledem
k relativné velkym vyrobnim nakladim také velky potencial pro jejich snizeni. Podminkou
je v8ak volba optimalnich pracovnich podminek v€etné dulezitého aspektu optimalniho
fezného prostfedi. Pravé pfi obrabéni téchto materiall ma volba spravného fezného
prostiedi kliCovy vyznam. Snahy o ekologizaci vyroby budou navic v budoucnu stale silit a
stale se budou také zpfisfiovat normy na nezdvadnost feznych prostfedi z hlediska
zivotniho prostfedi a zdravotnich rizik spojenych s jejich uzivanim. Nékteré nekonvencni
materialy mohou navic na urcita prostfedi nevhodné reagovat (méd, kompozitni materialy).
Je proto tfeba na poli obrabéni téchto materiall provést rozsahly vyzkum, aby mohlo
nasledovat jak zvySovani kvality a produktivity vyroby, tak i zlepSovani ekonomickych
ukazatelu vyroby.
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Zpusob dosazeni cila

Uplné zmapovani dosavadnich poznatkd. Konzultace s prednimi dodavateli procesnich
kapalin a zafizeni pro tvorbu feznych prostfedi. Vybér nékolika kritickych variant pro feseni
s nejvétSim potencidlem pro optimalizaci vyroby.

Realizace testl pouziti riznych stavajicich a modifikovanych feznych prostredi pro rizné
pfipady obrabéni (materialy, fezné operace, pracovni podminky a fezna prostredi) se
sledovanim a vyhodnocenim Sirokého spektra vystupu a vyhodnocovanych parametru.
Testovat sou€asné ucinky zcela novych, modernich prostfedi (napf. CO, LNz + MQL).

Pro konkrétni fezné operace zhodnotit moznosti novych a modifikovanych feznych
prostfedi. Tato nova a modifikovana prostredi pfipravit.

Ovéfeni uCinku novych a modifikovanych feznych prostfedi dlouhodobymi Feznymi
zkouSkami. Testovani v praxi pfi vyrobé konkrétnich dilcu.

Shrnuti poznatkd a doporuéeni na zakladé provedeného vyzkumu.

Celkem cca 4 vyzkumni pracovnici (RCMT, ostatni pracovisté) + 2 lidé ze spolupracujicich
podnik

Doporuceny resitel

RCMT; chemicko-technologicka vyzkumna pracovi§té (napf. VSCHT); vyrobci strojd
nabizejici zakaznikim odladéné technologie; uzivatelé obrabécich stroji; vyrobci
a dodavatelé procesnich kapalin; vyrobci a dodavatelé feznych nastroji; technické
univerzity v CR.
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1.2.4. (TO6) Vyzkum vhodnych feznych podminek pro obrabéni

tézkoobrobitelnych a specifickych materiala

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Pavel Zeman, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi prfesnosti

UO03 ZvySovani hospodarnosti

U04 Zvysovani vyrobniho vykonu

U05 ZvySovani vyuzitelnosti stroju

Vyvoj a vyzkum v oblasti vysokych feznych
rychlosti, vysokych ubéru, hloubkovych metod
obrabéni, obrabéni bez pouziti kapaliny,
obrobitelnosti nestandardnich materiald (kompozit, keramickych konstrukénich materiald,
nezeleznych slitin, obrabéni tvrdych a kalenych materiald atd.). (A-Vyzkum novych
technologii triskového obrabéni pro zvyseni vykonnosti obrabéni nebo jakosti povrchu-2)

Komentar k aktualizaci

Aktualni téma, které nabyva na vyznamu s rostoucim podilem téZzkoobrobitelnych
a specialnich materiald v modernich konstruk&nich celcich. Problematika je orientovana
jak na klasicky proces tfiskového obrabéni, tak na hybridni procesy (tfiskové obrabéni
s podporou laseru a kombinace fyzikalnich principu).

Struény popis stavu problematiky ve svété

Produktivita a celkova efektivita obrabéni pfi dosazeni pozadované jakosti dilce jsou
dlouhodobé hlavnimi pozadaky na vyrobu. Vyvoj v oblasti feznych nastroji a povlaku, ale
také obrabécich stroju, obrabécich strategii a nekonvenénich zplsobl chlazeni procesu
umozfiuje dalSi zvySovani feznych podminek a tim i produktivity obrabéni. V sou€asnosti
zaznamenavame trendy ve zvySovani ubéru materialu jednak v oblasti zvySovani feznych
rychlosti — HSC (High-Speed Cutting, vysokorychlostni obrabéni), a ve zvySovani
pracovnich posuvli — HFC (High-Feed Cutting, vysokoposuvové obrabéni) nebo ve
zvySovani objemu odebraného materidlu za ¢as — HPC (High-Performance Cutting).
VSechny tyto pfistupy smérfuji ke zkraceni ¢asu vyroby dilce, a to pfi obrobeni vétsi plochy
nebo odebrani vét§iho objemu materialu jednim bfitem nastroje. U dokon&ovacich operaci
je pfitom kliCové zachovani nebo pfipradné dalSi zlepSeni zlepSeni kvality dilce. Uvedené
metody jsou uplatfiovany jak pfi obrabéni nastroji s definovanou geometrii bfitu, tak
napriklad i pfi technologiich brougeni. Casto se v8ak dnes piehlizi fakt, Ze hranice pro
zminéné rezimy obrabéni se liSi v zavislosti na pouzitém materialu obrobku a fezné
operaci, jak je napfiklad uvedeno jiz v [Schulz: High-speed cutting, CIRP 1992].

Dosazeni vysoké produktitivy a efektivity obrabéni dnes neni az tak velkym problémem pfi
obrabéni béznych oceli, hlinikovych slitin nebo médi — tedy materialy s relativné dobrou
obrobitlenosti. Jako konstrukéni materialy jsou vSak ve stale vétsi mife pouzivany ty, které
maiji obrobitelnost Spatnou nebo velmi specifickou — superslitiny (niklové, kobaltoveé),
titanové slitiny, korozivzdorné oceli, kalené oceli, kompozitni materialy (sendviCové,
polymerni s vlaknovou vyztuzi), ale i dal$i. U takovych material( je nastaveni vhodnyh
pracovnich podminek naprosto kliCovym faktorem, ktery rozhoduje o tom, zda bude
obrabéni kvalitni a efektivni. Vhodné pracovni podminky pro tyto materialy navic lezi ve
velmi uzké oblasti. V porovnani s obrabénim materiall s dobrou obroitelnosti je navic tfeba
volit vyrazné odliSné pfistupy pro obrobeni - je tfeba volit specifické strategie, nastroje a
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hloubky fezu. Pravé tato oblast je pfedmétem intenzivniho vyzkumu pfednich védeckych
tymu, ale také u prednich svétovych vyrobcl obrabécich strojli a feznych nastroji (viz
mezinarodni veletrh EMO 2017).

Vzhledem ke zhorS§ené obrobitelnosti zminénych material( feznymi nastroji se naskyta
také moznost obrabét tyto materialy specialnimi technologiemi. Jak ukazuji poznatky
z posledni svétové vystavy EMO 2017 je vhodnéjSi nékteré vyrobky realizovat napf.
laserem, plazmou, vodnim paprskem nebo realizovat tzv. ultasonické obrabéni). Popularni
se také stava kombinace tfiskového obrabéni a konkrétni specialni technologie. To
umoznuje obrabéni materialu s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi vysokou feznou
rychlosti pfi dosazeni dobré kvality obrabéné plochy. Zaroven lIze diky malé tepelné
ovlivnéné zoné timto zpusobem ziskat obrobky bez mechanickych deformaci. Vysledna
kvalita obrobku je vysledkem chovani vSech prvku vstupujicich do fezného procesu (stroj,
nastroj, fezné podminky, Ffezné prostfedi, obrobek). Pfes fadu jednotlivych vyzkumu
a obecnych doporuéeni na zakladé provadéni experimentd pfi konkrétnich podminkach
obrabéni [CIRP Annals] je tfeba feSit problematiku obrabéni individualnim pfistupem
a odladénim optimalnich metod obrabéni a pracovnich podminek pro kazdou technologii.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Systematicky je téma rozvijeno v ramci WP2 projektu CK SVT, feSeného CVUT v Praze
a oborovymi firmami. Ad-hoc téma fesi vyrobci obrabécich stroju ve spolupraci s dodavateli
nastroju pfi pfipravé zakaznické technologie.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Definovat moznosti zvySovani produktivity obrabéni tézkoobrobitelnych materiald
tfiskovym obrabénim, specialnimi technologiemi (laserem) anebo kombinaci obou
pfistupl. Vytvofit seznam doporuéeni a znalostni databazi pro prvni volbu vhodnych
nastroju a pracovnich podminek pro obrabéni obrobkt z konkrétniho typu materialu. Urceni
limit z hlediska produktivity obrabéni a kvality obrobku.

Praktické vystupy budou realizovatelné predevsSim v oblasti priimyslové vyroby, kde
nachazeji stale vétsi uplatnéni materidly se zhorSenou obrobitelnosti, tedy v leteckém
a automobilovém prdmyslu, v mediciné a bioinzenyrstvi, ale také v energetice nebo
u vyrobcu spotfebni elektroniky.

Realizace konkrétnich FfeSeni v konkrétnich podnicich zabyvajicich se zpracovanim
téZkoobrobitelnych materialu (,zakazkovy vyzkum®).

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

V realnych provozech obroben bude stale vétSi procento operaci provadéno na
téZkoobrobitelnych a nekonvenénich materidlech. Znalosti moznosti obrabéni
téZkoobrobitelnych materiald, v€etné volby operace, strategie obrabéni, vhodnych feznych
nastroju (s definovanym bfitem i brousicich kotoucu), feznych podminek a fezného
prostifedi, povede ke zlepSeni ekonomickych ukazatel vyroby, produktivity obrabéni i lepSi
vysledné jakosti obrobku.

Kromé tfiskovych technologii bude specifikovana také moznost a vyhodnost nasazeni
specialnich technologii (laser), pfipadné jejich kombinace s tfiskovym obrabénim.

Zpusob dosazeni cila

Detailni studium problematiky dosahovanych feznych podminek a ubérl materialu pfi
obrabéni téZkoobrobitelnych material. Definice moznych novych pfistupl a prostfedku pro
zvySeni stavajicich podminek. Studium problematiky jakosti obrobeného povrchu
dosahovaného stavajicimi pristupy.
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Experimentalné-simulacni testovani obrobitelnosti vybranych tézkoobrobitelnych materialt
nastroji s definovanou geometrii bfitu, brousenim a laserem.

Specifikace moznosti kombinace tfiskového a laserového obrabéni tézkoobrobitelnych
materiald. Experimentalné-simulacni testovani s cilem zvySeni produktivity obrabéni a
vySSi kvality obrobeného povrchu.

Vyvoj viceparametrického modelu feznych sil pro vybrané téZkoobrobitelné materialy,
verifikace modelu stability pfi 3- a 5-osém obrabéni. Aplikace virtualniho modelu stroje
a obrabéni pro optimalizaci technologie.

Pfiprava a tvorba databaze znalosti pro tfiskoveé, laserové a kombinované obrabéni
téZkoobrobitelnych materidld s poZzadavkem na zvySenou produktivitu obrabéni a jakost
obrobku.

Celkem cca 4 lidé v oblasti vyzkumu (pro simulace a méfeni) + 1 lovék ze spolupracujiciho
podniku pro konkrétni spolupraci.

Doporuceny resitel

RCMT; vyrobci obrabécich stroju (obecné); vyrobci a dodavatelé Feznych nastroju;
uzivatelé vyrobnich stroji a podniky zpracovavajici tézkoobrobitelné materialy.
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1.3. Vykon obrabéni

1.3.1. (T08) Matematické modelovani pro navrh technologie

vykonného obrabéni

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

Ing. Petr KolaF, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

UO03 ZvySovani hospodarnosti

U04 ZvySovani vyrobniho vykonu

U05 ZvysSovani vyuzitelnosti stroja

UQ7 ZvySovani jakosti dosahovanych povrchi
U10 ZvySovani inteligence stroju

Téma matematickych modell pro simulaci
obrabéni je detailné popsano v T29. Jedna se
vSak o modely komplexni a ¢asové naro¢né
pro vypocet. Toto téma je zaméfeno na vyvoj
SW nastroju, které by svou jednoduchosti a
rychlosti odezvy mohly Iépe slouzit pro
podporu ,dilenského ladéni procesu.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Navrhem technologie vykonného obrabéni se rozumi volba vhodnych typl nastroju, jejich
geometrie, feznych podminek a fezné strategie ve vztahu ke statickym a dynamickym
vlastnostem nastrojové skupiny (nastroj, vieteno, nastrojova skupina stroje) a obrobkoveé
skupiny (obrobek, upnuti obrobku, obrobkova skupina stroje). Navrh technologie je tedy
komplexni tlohou s mnoha vstupy rlizného typu a mnoha vystupy rizného charakteru.

Pro navrh konkrétni technologie existuji tfi zakladni pfistupy: a) simulaéni — virtualni
pfiprava technologie pomoci matematickych modell; b) experimentalni — identifikace
moznosti systému pomoci méfeni; ¢) kombinovany — po provedeni zakladnich méfeni
dojde k nastaveni chovani matematického modelu, ktery je nasledné vyuzit k provedeni
prakticky nerealizovanych (nebo nerealizovatelnych) experimentu.

Aby byl simula¢ni pfistup uspésny, vyzaduje sestaveni pomérné presnych modell stroje,
obrobku a fezného procesu. Sestaveni takovych modelll je zalezitost na tydny a ziskani
urcitych konkrétnich vysledku a jejich interpretace je otazkou hodin [Brecher, Esser, Witt:
Interaction of manufacturing process and machine tool. CIRP keynote paper STC-M, 2009].
]- Téma simulaci v této oblasti je pomérné komplexni a jeho feSeni je popsano v tématu
(T29) Virtualni modely stroju a obrabéni.

Experimentalni metody vyzaduji zkuSeného diagnostika a specificky hardware a software
(ktery je ale komeréné dostupny). Méfeni na stroji je dale limitovano dostupnosti
jednotlivych mérenych bodl (mohou byt za krytovanim) a dale fyzikalni realizovatelnosti
mérfeni (na pohybujicim se stroji s rotujicimi ¢astmi nelze mnoho béznych metod pouzit)
[zkuSenosti pracovnikd ZkuSebni laboratore RCMT]. V oblasti experimentu se objevuji
nova fesSeni, napf. automatické méfeni FRF na konci nastroje za rotace [Ganguly V,
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Schmitz T, University of North Carolina at Charlotte]. Tyto nastroje vSak obvykle pracuji
s rizné slozitymi modely fezného procesu, které vyzaduji pro pfesnou predikci mnoho
vztupnich parametrli, které obvykle neni snadné bézné znat. Moznosti plného vyuziti
téchto SW jsou timto limitovany.

Kombinovany pfistup vyuziva vyhody obou vy$e popsanych metod. Strukturalni vlastnosti
stroje a obrobku je moZno zméfit. Vlastnosti nastroje je mozZno pfedem vypoditat.
Experimentalni a simulaéni data je mozZno propojit dohromady a ziskat FRF
Z kombinovaného modelu. Znama je metoda RCSA (Receptance Coupling Substructure
Analysis) [Schmitz, Duncan: Three-Component Receptance Coupling Substructure
Analysis for Tool Point Dynamics Prediction. Journal of Manufacturing Science and
Engineering, vol. 127/2005, pp. 781-790]. Metoda ma vSak urcité matematické nedostatky;
jako vyhodnéjsi se proto jevi vyuzit metody substructuringu pfes vazbové propojovani [D.
De Klerk, D. Rixen and S. Voormeeren. General framework for dynamic substructuring:
History, review, and classification of techniques. AIAA journal, vol. 46, no. 5, p. 1169, 2008].
Metoda substructuringu byla jiz uspésné ovéfena ve VCSVTT na praktickém pfipadu.

Existujici teorie stability Fezného procesu umi pracovat s poddajnosti nastroje i obrobku —
ty se v modelu projevuji formou pfenosovych funkci [Budak, E., Altintas, Y.: Analytical
Prediction of Chatter Stability Conditions for Multi-Degree of Systems in Milling.
Transactions of ASME, Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control, 1998]. Na
zohlednéni vlastnosti nastroji a obrobkl (v€etné jejich upnuti) dnes existuji specifické
modely [Gagnol et. all: Stability-based spindle speed control during flexible workpiece high-
speed milling. International Journal of Machine Tools and Manufacture, Volume 48, Issue
2, February 2008, Pages 184-194]. Modely tedy existuji a jsou rozvijeny, otazkou stale
zustava, jak snadno a efektivné ziskat popis chovani systému formou FRF pro rychlé
simulace.

Z uvedeného plyne, ze pro védomé a operativni zmény v navrhu technologie dnes chybi
vhodné vypoctové (i experimentalni) nastroje. Zminéné postupy také nyni nemaiji pfimou
vazbu na CAM, ackoliv v tomto probiha intenzivni vyzkum v nékterych svétovych
vyzkumnych institucich [Lazoglu, Manav, Murtezaoglu: Tool path optimization for free form
surface machining. Annals of CIRP vol.58/1 (2009)]. Tento pozadavek na vytvoieni
vhodného (j. pfiméfené spolehlivého a jednoduchého) SW a HW stale trva. Redeni by
mélo byt orientované na situace, kdy je dominantné poddajny: 1. stroj; 2. nastroj; 3. obrobek
(pfipady se lisi typickymi vlastnimi frekvencemi).

Nové vyvinuty nastroj by mél také pomoci zvolit vhodné kroky ke zméné nepfiznivého stavu
v obrabéni.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma je do riku 2019 feSeno predevsim v ramci WP1 projektu CKSVT, ktery fesi CVUT
v Praze s oborovymi firmami. Od roku 2020 je téma obsazeno ve Vyzkumném zaméru 4
Produktivni vyroba v projektu DMS SVTPS, kde opét probiha spoluprace firem a univerzit
v této oblasti.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysi

Vyvoj jednoduchého modelu (digitalniho dvojCete) pro optimalizaci navrhu vhodnych
nastroju a zpusobU upnuti obrobku vzhledem k vlastnostem stroje a obrobku. Model by mél
obsahovat kromé popisu dynamickych vlastnosti zminénych prvki také databazi
dostupnych nastroju a vlastnosti upinacich prvkd obrobkud, aby mohl ohodnotit kmitani
celého systému stroj-nastroj-obrobek pfi rliznych variantach upnuti obrobku, pfi praci
riznymi nastroji nebo rdznymi feznymi strategiemi.

Redukované a propojené vypodtové modely. Metody pro redukci komplexnich vypoctovych
modelu. Metody pro propojovani experimentalnich a simulaénich dat. Vyvoj
zjednoduSenych modeltd. Cilem Ukolu je ziskat vypoltové modely statickych a
dynamickych vlastnosti stroje a obrobku, jejichZ vystupy budou rychle dostupné a tak bude
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mozne je pouZzit pfi ladéni technologie u stroje nebo on-line pfi generovani nastrojovych
drah a pfipravé NC kédu. Zpfesnéné zavadéni technologickych podminek do pozadavku
na optimalizaci a relevantni navrh tuhosti stroja, kinematickych paramtert pohybovych os
a disponibilniho vykonu vietene, tak aby stroj mohl co nejlépe splfiovat potfeby idealniho
fezného procesu pro pfislusné operace.

Priprava a modifikace NC drah s ohledem na realnou technologii. Navrh feznych strategii
a drah nastroje s ohledem na statické, dynamické a tepelné vlastnosti stroje, nastroje a
obrobku. Analyza kritickych mist obrabéni z hlediska nadmérnych deformaci, vibraci nebo
prehfivani (téma souvisi s tématem virtualniho obrabéni a proto zde neni o€ekavanym
vystupem jednoduchy model s okamzitou odezvou). VyuZziti modelu virtualniho obrabéni
pro kontrolu kmitani a otepleni nastroje a obrobku a s tim souvisejicich deformaci jiz ve
fazi pfipravy drahy nastroje.

Rozvoj a prakticka implementace metod propojovani experimentalnich a simulaénich dat.
Vyvoj aimplementace podobnych metod v oblasti tepelného chovani stroju (napf.
kombinace MKP modelovani a teplotné-mechanickych pfenosovych funkci).

Sjednoducujici SW prostiedi, které by umoZznilo vhodné integrovat uvedené nastroje.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Soucasné metody modelovani a méfeni obrabécich strojii se zamérfuji pfedevSim na
ZlepSovani vlastnosti stroju. Pfi ladéni konkrétni technologie je vS8ak nutné zohlednit i
vlastnosti nastroje a obrobku, coz vyZzaduje rozvoj modelovacich technik a nové zpusoby
méfeni modalnich vlastnosti soustavy stroj-nastroj-obrobek (viz T10). Vysledkem by méla
byt pouzitelnd doporu€eni pro zkraceni ¢asu potfebného pro vhodné nastaveni celé
obrabéci technologie.

ZpUsob dosazeni cill

Virtualni modely obrobkl a nastrojd, jejich pouziti v kompletnich modelech celych stroj.
Optimaliza¢ni algoritmy, které s pomoci téchto modelll nabidnou vhodna prakticka
doporuceni.

Provedeni analyzy za ucCelem zjisténi zavislosti mezi zvolenymi feznymi podminkami,
dynamikou stroje a kvalitou Fezného povrchu (teoreticka prace, bez specialnich pozadavku
na zdroje).

Vhodné vyuZiti modelu virtualniho obrabéni pro kontrolu generovanych drah. Propojeni
prostfedi virtualniho obrabéni a CAM.

Implementace metod RCSA do prostiedi snadno dostupného obsluze stroje. Vyvoj
analogie RCSA v oblasti tepelného chovani obrabécich stroju.

Doporuéeny fesitel

RCMT,; vyrobci stroju nabizejici zakaznikim odladéné technologie
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1.3.2. (T10) Diagnostické metody pro navrh technologie vykonného

obrabéni

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

Ing. Petr KolaF, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi prfesnosti

UO03 ZvySovani hospodarnosti

U04 Zvysovani vyrobniho vykonu

U05 ZvySovani vyuzitelnosti stroju

U07 ZvySovani jakosti dosahovanych povrchua
U10 ZvySovani inteligence stroju

Téma je zaméfené na diagnostické metody pfi analyze a ladéni fezného procesu, které
jsou realizovany vétSinou zkusSenymi specialisty. Byl proveden update o automatické
postupy.

Automaticky monitoring stroje a procesu byl soucasti T50. Téma T50 bylo zruseno
zaintegrovanim do tématu (T57) Inteligentni obrabéci stroje.

Stavajici podoba tématu T10 tedy zaméfena na zjednodu$ené, ale snadno pouzitelné
operacni postupy v oblasti identifikace dynamickych vlastnosti stroje, nastroje a obrobku.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Vzajemna interakce prvka soustavy stroj-nastroj-obrobek (v€. upinaciho systému) dana
jejich dynamickymi vlastnostmi mlze byt limitem pro dostateéné produktivni obrabéni
(zejména hrubovani). Konstrukce stroje a tvar obrobku jsou obvykle dany a nelze je ménit.
Pfi volbé vhodné vyrobni technologie je tedy mozno ménit nastroje (mysleno nastrojové
drzaky, nastroje a VBD), feznou strategii a zplsob upnuti obrobku. Alternativné Ize
uvazovat nasazeni pfidavnych tlumicu (viz T24). Pfi pfedbézné znalosti vlastnosti stroje,
upnutého obrobku a konkrétnich nastroja (napf. z pfedchozich méfeni nebo ze simulaénich
modell) Ize pfi pfipravé technologie zkratit ¢as nutny pro iterativni ladéni vhodné
kombinace vySe uvedenych parametrl. Aby byly jednotlivé zasahy do systému
hodnotitelné a vzajemné srovnatelné, je vhodné pouzit pfiméfené diagnostické prostfedky
pro hodnoceni chovani systému a jeho €asti.

Nestabilita fezného procesu se pfi obrabéni projevi kmitanim soustavy stroj-nastroj-
obrobek. Teorie stability je pomérné dobfe popsana. Identifikace modalnich parametrl je
ovSem provadéna klasickym zplUsobem, tj. pomoci modalniho kladiva nebo vibratoru a
akcelerometru. Takovyto postup vyzZaduje nasazeni drahé aparatury a Skoleného
pracovnika. Zacinaji se mnozit pokusy o identifikaci téchto parametrl provozni cestou, {j.
pfi obrabéni. Jako jeden z pokusu viz [Zaghbani, Songmene: Estimation of machine-tool
dynamic parameters during machining operation through operational modal analysis.
International Journal of machine Tools & Manufacture 49 (2009) 947-957]. DalSim krokem
je automatické zpracovani namérenych dat, zde ale nebylo pozorovano mnoho pfispévka.
DalSim tématem, které neni pfi vyhodnocovani naméfenych dat pfili§ feSeno, je hledani
alternativnich popist dynamického chovani strojl. Z praktickych zkuSenosti se ukazuje, ze
se stroje nemusi chovat podle linearniho pfedpokladu, ale mohou vykazovat znacné
nelinearni chovani.
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Samostatnym fenoménem je identifikace parametru tlumeni. Modely pracuji jen s vice i
méné presné odhadnutymi hodnotami. Tlumeni béhem obrabéni se mlze ménit
v zavislosti na fadé parametrt a tak ovliviiovat chovani fezného procesu. Zde se otevira
pole pro in-procesni méfeni dynamickych vlastnosti. Podle reSerSi provadénych v
poslednich letech se ve svété pracuje s nasledujicimi modely: viskozni (standardni model),
materialové &i hysterezni (neni zde dana jednotna definice a tfeci tlumeni. Viskozni model
je linearni a pracuje s tfeci silou, ktera je umérna rychlosti pohybu soustavy. Hysterezni
model pouZziva pro definici tfeci sily silu statickou ovSem fazové posunutou o 90°. Treci
model pouZiva tfeci silu s opacnou orientaci nez je smér pohybu hmoty. Tento model je jiz
nelinearni. Je potfeba vyvinout Uc¢inné diagnostické metody pro identifikaci riznych druht
tlumeni, coz mlGze vést k lepSimu zacileni zkoumaného problému. Leps$i pochopeni
fenoménu tlumeni maze mit pfesah v navrhu tlumenych struktur i pasivnich tlumicich prvki
v oboru obrabécich stroju (blize viz T24).

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Do roku 2019 jsou tyto metody rozvijeny ¢astecné v ramci feSeni WP4 projektu CK SVT
ve spolupraci RCMT CVUT v Praze a vyrobcl obrabécich stroji. Od roku 2020 je téma
obsazeno ve Vyzkumném zaméru 4 Produktivni vyroba v projektu DMS SVTPS, kde opét
probiha spoluprace firem a univerzit v této oblasti.

Cile a praktické vystupy pro obor/priimysi

Cile a praktické vystupy jsou u tohoto tématu dvojiho typu: jednak dalSi vyvoj pokrocilych
diagnostickych metod pro sledovani kmitani soustavy stroj-nastroj-obrobek pfi obrabéni
(s vyuzitim specifického software a zkusSené obsluhy) a jednak vyvoj nizkonakladovych
technik, jejichz vystup muze byt informaci pro obsluhu stroje nebo jiny reakéni automaticky
systém.

Aplikace operaéni modalni analyzy. Vyvoj postupt méfeni viastnosti soustavy stroj-nastroj-
obrobek béhem obrabéni.

Definice prakticky vyznamnych nelinearit v soustavé stroj-nastroj-obrobek. Méfeni na
existujicich strojich, identifikace jejich ev. nelinearniho chovani, evaluace vyznamnosti
vlivu téchto nelinearit na vysledky predikci pomoci linearnich modeld.

Vyvoj uzivatelskych diagnostickych metod. Vyvoj nizkonakladovych metod pro zaucené
uzivatele pro zakladni diagnostiku statickych a dynamickych vlastnosti stroje a obrobku.
Vyvoj nizkonakladovych metod pro sledovani vibraci pfi obrabéni. Cilem je &astecné
nahradit potfebu specialistll diagnostiki s drahym vybavenim. Technolog by mél byt
schopen si u stroje provést néktera jednoducha méfeni sam a na zakladé podplrnych
informaci z téchto méfeni provadét zmény v technologii. Alternativou je vyuzit informace
Z levnych senzoru jako vstup pro fidici systém nebo jiné automatické systémy a zménit
parametry fezného procesu.

Rozvoj metod automatické identifikace modalnich parametrl. Nahrada soucasnych
manualnich postupl provadénych skolenym pracovnikem by méla pfinést Usporu naklada
na testovani a identifikaci modalnich parametrd. Vystupni informace by byly pouze
zobrazovany na monitoru, rozhodnuti o zasahu by zUstalo na obsluze. Ev. by byl proveden
automaticky zasah na zakladé matematického modelu (tzv. digitalniho dvojcete). V tom
pfipadé by se jiz jednalo o vyvoj Casti ,inteligentniho stroje®. Bylo by vhodné nalézt
moznosti, pokud je to mozné, aplikace bezdratovych Ccidel, které by umoZnhovalo
implementaci senzoriky bez narokd na vedeni kabeldaze konstrukci stroje. Aplikace
bezdotykovych C¢idel umoziiuje méfeni na téZko dostupnych mistech pfFipadné
tenkosténnych obrobcich. DalSi oblasti je pouziti akustickych senzor( pro pouziti v oblasti
identifikace strukturalnich parametr( (zvlasté tenkosténnych obrobka).

Testy na technologicky charakteristickych obrobcich — poddajné dilce (napf. letmo upnuté
soucasti, tenkosténné soucasti), soucasti z tézkoobrobitelnych materiall (kalena a
nerezova ocel, litina s globuldrnim a €ervickovym uhlikem, slitiny titanu, slitiny niklu), dilce
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s dutinami obrabénymi Stihlymi nastroji (napf¥. zapustky, kapsované dily), hmotné dilce pro
téZké hrubovani (rozmérné odlitky, vykovky, svafence).

Testy (experimenty) vlivu komeréné dostupnych nastroji na stabilitu fezu. Jedna se
prfedevsim o vliv feznych podminek a geometrie nastroje na celkovou velikost fezného
odporu (vazba na TO04), ktery Casto vyznamné rozhoduje o mezi stability procesu
(vzhledem ke konkrétni dynamické poddajnosti soustavy stroj-nastroj-obrobek).

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Jak ukazaly svétové vystavy IMTS i EMO, nejvétsi potencial pro tvorbu pfidané hodnoty
a zvyseni konkurenéniho odstupu od low-cost vyrobcu je v zakaznické pfipravé technologii
a perfektni porozuméni vlastnimu obrabécimu procesu. Aby bylo mozno technologii
upravovat na stroji, je nutno mit uZivatelské diagnostické nastroje, které technologovi
napovi, kterym smérem provadét ev. zmény v technologii.

Zpusob dosazeni cila

Aplikace operaéni modalni analyzy — testy obrabénim na redlnych strojich. Paralelné fesit
i problematiku tlumeni.

Vyvoj uzivatelskych diagnostickych metod — volba vhodného vyvojového nastroje
a hardware. Pfiprava a praktické testy na strojich.

Vyvoj metod automatického zpracovani a identifikace modalnich parametrli — teoreticka
prace, bez specifickych pozadavku na zdroje.

2 lidé z vyzkumu + lidé ve firmach pro konzultaci a poskytnuti dat.

Doporuceny resitel

RCMT; vyrobci stroji nabizejici zakaznikim odladéné technologie; uzivatelé vyrobnich
stroju.
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1.3.3. (T104) Simulace vyrobnich procesi

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. a kol. (VUT
v Brné)

UO03 ZvySovani hospodarnosti

U05 ZvySovani vyuzitelnosti stroju
U08 Zkracovani doby dodani stroju
U09 Automatizace strojl a vyroby
U11 Snizovani negativnich dopadul na Zivotni prostfedi - Ecodesign
U12 ZvySovani davéryhodnosti

VaV metod pro virtualni zprovoznéni stroju a robotizovanych vyrobnich systéma. Systémy
pro monitorovani, pribéhu vyroby, vyrobnich €asl a vyuziti stroji a nastroju, systémy
evidence procesu nad obrobkem.

Komentar k aktualizaci

Text byl aktualizovan s pfihlédnutim k vysledkiim prizkumu nejperspektivnéjSich dilCich
témat vyzkumu a vyvoje do roku 2025 a ukol(im strategie oboru SVT 2030.

Struény popis stavu problematiky ve svété

V soucasnosti je trendem v primyslu zestihlovat vyrobu a snizovat tak naklady na vyrobu
daného produktu pomoci technik pramyslového inzenyrstvi. Toto primyslové inzenyrstvi
obsahuje Sirokou Skalu metody &tihlého fizeni (metody jako: Kaizen, 5S, 3MU, JIT a dalsi)
ale i nastroje a metody pro optimalizaci tokl materialu, informacnich tokda a planovani.
Stejné tak do oblasti primyslového inZenyrstvi spada i technologi¢nost konstrukce, navrh
pracovisté, ergonomicnost pracovisté, a pomucek pro praci, virtualni zprovoznéni stroje a
vyrobniho systému a dalsi.

Pro dosazeni optimalniho prichodu materialu vyrobou a pro zvyseni efektivity planovani
jsou stéle vice vyuzZivany softwarové nastroje pro simulaci toku materialu, jako jsou Plant
Simulation od firmy Siemens, ProcessSimulate od téze firmy, Simproces od spole€nosti
CACI nebo napf. Robot Studio od ABB. Obecné se tyto a dalSi software fadi do skupin CIM
(Computer-Integrated Manufacturing) nebo slouzi pro simulaci naprogramovanych funkci
stroje nebo vyrobni burfky pro jejich virtualni zprovoznéni. Na zakladé vysledku téchto
simulaci je mozné navrhovat zlepSeni vedouci k usporam (€asu, energii apod.). Simulace
a virtualni zprovoznéni je v tomto pfipadé velmi efektivni a finanéné malo nakladné feseni
v porovnani s metodou pokus —omyl pfimo pfi zavadéni nové vyroby nebo uprav vyrobnich
plang.

DalSi moznosti simulace virtualni tovarny spociva v 3D simulaci vyroby (vyrobnich linek s
dopravnikovym pasem, s manipulacnimi roboty nebo pracovniky.). Témito programy je
mozné odhalit kolize, které by mohli nastat pfi vyrobé&, napfiklad pfi ustavovani Ci
manipulaci s obrobky a dovoluji také optimalizovat takt vyroby na daném pracovisti €i lince.
Dale tyto software umoziuji navrhnout pracovisté a manipulacni ¢innosti pro uzivatelem
definovaného pracovnika a vyhodnocovat zatizeni pracovnika a efektivitu jeho €innosti na
pracovisti. Takovym simulaénim software je napfiklad vySe zminény ProcessSimulate od
firmy Siemens. DalSi moznosti optimalizace vyroby stran montaZe nabizi napfiklad
software Process Designer od téze spoleCnosti.
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e NejdulezitéjSim aspektem pfi optimalizaci vyrobniho systému simulaci zGstava korektnost
dat, na kterych je vystavén dany simulacni model.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

eV soudasné dobé je systematicky rozvijeno na VUT v Brn&, CVUT v Praze a ZCU v Plzni.
V tématu neni vyzkumny projekt, know-how na univerzitadch je ziskavano pfi ad-hoc
spolupraci s komerénimi firmami.

Vyhody

e Simulace vyrobniho procesu pomoci software Setfi naklady a ¢as pfi optimalizaci vyroby.
Je tak mozné nalézt velmi efektivné nejvhodnéjsi variantu feSeni pro danou vyrobni situaci.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

e Vyvoj postupll pro efektivni simulaci stroju a vyrobnich systém.

e Vyvoj postupll pro efektivni virtualni zprovoznéni stroja a vyrobnich systému.

o Verifikace vyvinutych postupl v laboratornich podminkach na zkuSebnich standech.
e Validace verifikovanych postupt na pramyslovych aplikaci.

e Zavedeni validovanych postupt do primyslové praxe u vyrobcl stroja.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR
e Virtualni zprovoznéni vyrobnich systému (linky, vyrobni buriky atd.) pfed jejich uvedenim
do provozu. Navrh optimalniho usporadani pracoviste.

¢ Nalezeni uzkych mist v jiz zavedené vyrobé pomoci simulace. Moznosti nalezeni optimalni
varianty feSeni daného pracovisté vyplyvajici z mozné simulace mnoha variant.

o Simulace toku materialu a kapacit na pracovistich pfed zavedenim nového vyrobku do
vyroby. Moznost optimalizace vyroby.

o Moznosti optimalizace montaznich pracovist, montaznich a manipulacnich Cinnosti a
ZlepSeni ergonomie na pracovisti za pomoci vhodného software.

ZpUsob dosazeni cilli

o Ugast na workshopech uzivatelt a vyrobcl softwarovych néstrojd pro simulaci vyrobnich
systému a zafizeni.

e Implementace modernich pfistupl pramyslového inzenyrstvi do FeSeni simulacnich
modeld.

e Testovani vyvijenych postupl na zkusebnich standech.

¢ Realizace parcialnich aplikaci na strojich nebo vyrobnich linkach pramyslovych partnera.

Doporuéeny fesitel

e UVSSR, FSI VUT vBrné& RCMT; uZivatelé obrabécich strojli s rozsahlou vyrobni
zakladnou
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1.4. NC programovani

1.4.1. (T11) Metody tvorby postprocesort pro viceosé a multifunkéni
NC stroje
Navrhovatel

e Ing. Pe’gr Vavruska, Ph.D., Ing. Pavel Zeman, Ph.D.
a kol. (CVUT v Praze)

Vazba tématu na SVA

¢ UO01 ZvySovani a zajisténi pfesnosti

e UO03 Zvy3ovani hospodarnosti

e UO04 ZvySovani vyrobniho vykonu)

e VaV tvorby a generovani postprocesoru pro
viceosé NC stroje, multifunkéni a hybridni
stroje. (A-Technologie vyroby tvarové
naro¢nych obrobkd-1)

e Stroje pro velmi pfesné obrabéni obecnych
tvarovych ploch (Ctyfosé a pétiose stroje).
Reseni problému presnosti pfi prostorové
transformaci ve ¢tyfech a vice osach. (B-
ZvySovani pfesnosti stroju-1)

Komentar k aktualizaci

o Zaméfeni tématu je doplnéno specifickymi technologickymi funkcemi, které mohou byt
v posprocesorech obsazeny. Z hlediska funkcionality je to vyznamné rozSifeni tématu.
Dale dopInéno o postprocesory pro hybridni stroje a moznosti vizualizace pohybu stroje a
celkové funkcionality NC programu jeho odbavenim v pfedvyrobni fazi.

Struény popis stavu problematiky ve svété

e Pro uleh&eni prace technologa se dnes bézné vyuziva CAM systému. Orientace mezi
témito jednotlivymi produkty, kterych neustale pfibyva a jsou mnohdy koncipovany tak, ze
jsou detailné zaméfeny na urcitou oblast vyroby (pfevazné tfiosého obrabéni), nebo
umoziuji pokryt SirSi spektrum vyroby, avSak s uréitymi omezenimi, je velmi sloZita. Pro
vygenerovani NC programu musi byt jesté k dispozici vzdy konkrétni postprocesor.
Vytvofeni postprocesoru pro viceosé stroje, multifunkéni obrabéci centra, &i stroje pro
hybridni technologie pfedstavuje naroCny ukol; ten muze byt feSen alternativné pomoci
konstruktoru (generatoru prekladacu), ktery je zpravidla soucasti CAM systému, nebo je
tfeba vytvofit vlastni generator, orientovany na feSeni konkrétniho ukolu — oba pfistupy
jsou relativné pracné a vyzaduji znacné znalosti a zkuSenosti. Prva varianta mize byt
oznacena jako prace s ,Cernou skfifikou®, tedy uzkou vazbou na vlastnika software, druha
umozfiuje velmi detailni feSeni, ale za cenu zna¢né odbornosti. Nékolik vyrobcl se
zaméfilo na tvorbu uzivatelsky komfortnich prostfedi pro generovani postprocesoru cestou
konstruktor( s datovym ovladanim (napf. systém NX, EdgeCAM), €i umozriuji postprocesor
naprogramovat pomoci ur€itého programovaciho jazyka (napf. SurfCAM, Catia,
GibbsCAM). Urcité komplexni feSeni v oblasti postprocesorl zajiStuje kanadska
spole¢nost ICAM, ktera nabizi produkt CAMpost. Prostfednictvim tohoto softwaru Ize
vytvaret postprocesory pro vicero CAM systém( a muUze byt vyuZito i nadstandardnich
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funkci jako napf. pfedfazovani pohybl u strojnich os pro zabranéni dosazeni nékterého z
jejich limitd v pribéhu obrabéni.

Vedle tvorby samotnych postprocesoru je dulezita také moznost vizualizace odbaveni NC
programu v predvyrobni fazi prostfednictvim tzv. kinematického modelu stroje. Vizualizace
probiha na Urovni pohybu stroje a spravnosti odbaveni konkrétnich technologickych cyklu
a vylouceni pfipadnych kolizi mezi nastrojem, strojem, obrobkem a upinacimi prvky.

Dulezitou oblasti fesSeni, at jiz samostatné nebo jako souc¢ast postprocesoru, je vyvoj a
pouziti dilich softwarovych modull, které vizualizuji napf. vyuziti efektivnhiho priméru
kulového nebo toroidniho nastroje, plynulost rozlozeni posuvové rychlosti podél drahy
nastroje nebo hustotu linearnich Usekl. VSechny tyto funkce umoznuji zlepSit proces
obrabéni jesté v pfedvyrobni fazi a tim uspofit disponibilni ¢as stroje pro vyrobu a také
zajistit dosazeni poZzadované kvality povrchu ¢asto ve spojeni s vy8Si produktivitou.
Provedeny byly navrhy na tvorbu postprocesor(, kde je kladen diraz na pouziti klasickych
vypocetnich metod pro realizaci prostorovych transformaci, viz napf. odborné &lanky: [Y.
H. Yung, D. W. Lee, J. S. Kim, H. S. Mok: NC post-processor for 5-axis milling machine of
table-rotating/tilting type. (Journal of Materials Processing Technology)], nebo [Ch. H. She,
Ch. Ch. Chang: Development of a five-axis postprocessor system with a nutating head.
(Journal of Materials Processing Technology)].

Byly provedeny analyzy geometrickych chyb, vznikajicich pfi viceosém obrabéni a
formulovany byly nedostatky pfi generovani urcitych typU obrabécich operaci, zejména u
dokoncovani, viz napf.: [PECHARD P. Y., TOURNIER CH., LARTIGUE, C. et al.:
Geometrical deviations versus smoothness in 5-axis high-speed flank milling. (International
Journal of Machine Tools & Manufacture)].

Rozhodujicim ¢initelem uzitné hodnoty postprocesoru je jeho tvirce — programator
postprocesoru. Postprocesor je mozné vytvofit jako ,pouhy pfeklada¢ dat z CAM systému
na data pro dany vyrobni stroj, anebo je mozné vytvofit postprocesor jako prekladag,
vybaveny navic rdznymi specialnimi nadstandardnimi funkcemi, které budou vyuzivat
dispozic Fidiciho systému stroje v co nejvyssi mife k dosazeni maximalni pfesnosti vyroby,
minimalniho strojniho ¢asu apod. Mezi nadstandardni funkce vS§ak mizeme Fadit napf. i
pfepocCty posuvové rychlosti v prabéhu drahy nastroje, korekce drahy nastroje, konverze
interpolaci, slu€ovani/pfekryvani vyrobnich operaci, fizeni technologickych podminek pro
potlaCovani vibraci, transformace soufadnic pro stroje s nestandardnim kinematickym
usporadanim strojnich os, analyza strojnich asU, atd., které vSak dosud nejsou bézné
pouzivanymi funkcemi, ackoliv je jejich vyvoj zadouci.

Ve formé funkci nékterych Fidicich systému jsou dostupné napf. funkce Tool Center Point
(TCP), nebo smooth TCP. Pro standardni kinematické konfigurace viceosych obrabécich
stroji tyto funkce zajistuji dosazeni pozadované drahy nastroje pfi viceosém obrabéni
a prubéhu posuvoveé rychlosti podle dispozic pohonu stroje. Pro nestandardni kinematické
usporadani rotanich os stroje neni mozné vyuzivat funkci TCP fidiciho systému a tak neni
mozné dosahovat poZadované pfesnosti vyroby a dosahovat Zadanych technologickych
podminek pfi obrabéni. To plati i v pfipadé, Ze funkci TCP neni fidici systém stavajiciho
stroje vybaven, nebo neni-li zvykem aplikovat funkci TCP pro programovani strojl
z dlivodu Spatné orientace v datech NC programu (funkce vyzaduje specificky generované
soufadnice).

Prekryti vyrobnich operaci na multifunk&nich strojich je dosud zajistovano prostfednictvim
synchronizaénich manazert v nékterych CAM systémech. Synchronizaci dvou viceosych
operaci v soucinnosti s alespon jednou rotani osou vSak standardné neumozriuji.
K tomuto uc€elu je nutno disponovat urditym CAM systémem, nebo je mozné vybavit
postprocesor specialni funkci, ktera provede synchronizaci dvou viceosych operaci pfi
generovani NC programu.

Byly jiz vyvijeny napf. funkce pro korekce drahy kolem stacionarnich bodu [S&rby K.:
Inverse kinematics of five-axis machines near singular configurations, (International
Journal of Machine Tools & Manufacture)]. Pro kombinaci CAM systému CATIA a fidiciho
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systému Siemens Sinumerik 840D byl proveden navrh spline interpolace pro pétiosé
obrabéni [Langeron J. M., Duc E., Lartigue C., Bourdet P.: A new format for 5-axis tool path
computation, using Bspline curves, (Computer-Aided Design)]. Z hlediska pfipravy drahy
nastroje byl proveden navrh filtrace bodl a nasledného generovani drahy pomoci B-spline
pro dosazeni hladkého pribéhu drahy nastroje [Yan Ch., Lee Ch., Yang J.: Three-axis tool-
path B-spline fitting based on preprocessing least square approximation and energy
minimization and its quality evaluation, (MM Science Journal)]. Dosud vSak chybi praktické
aplikace pfi vyrobé, pficemz pouZiti podobnych funkci je v procesu vyroby opodstatnéné a
pfinadi mnohé vyhody.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma je feSeno v ramci WP2 projektu CK SVT a v projektu DMS-SVTPS, a to ve spolupraci
CVUT v Praze a firmy Kovosvit MAS.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Generovani NC programl s ohledem na maximalni vyuziti pokrocilych programovacich
funkci daného obrabéciho stroje a jeho fidiciho systému. MozZnost naprogramovani
specifickych funkci postprocesorl, zejména pro zvySeni uzitné hodnoty a uzivatelského
komfortu (vzhledem k systému CAM a fidiciho systému konkrétniho obrabéciho stroje),
coz muze vést ke zvySeni produktivity a konkurenceschopnosti zainteresovanych firem.

Generovani NC program0 s daty pfizplsobenymi pro dosahovani pozadované presnosti
a jakosti pfi vyrobé tvarové slozitych dilct, pfiéemz bude dosahovano kratSich vyrobnich
¢asu a pozadovanych technologickych podminek pfi vyrobé. K témto cilim budou pfispivat
specifické funkce postprocesoru pro dany pouzity vyrobni Cislicové fizeny stroj. Funkce se
budou zamérovat na korekci drahy nastroje, integraci dvou viceosych operaci na
multifunkénich strojich, korekci technologickych podminek, apod. Vystupem je zvySeni
uzitné hodnoty  konkrétniho  postprocesoru, coz prfispiva ke  zvySovani
konkurenceschopnosti dané spolecnosti

NavySeni vystupu z postprocesori do strukturovanych Fidicich programd bez nutnosti
vyuziti sekundarnich postprocesort. Konkrétné pfizpusobené postprocesory vzhledem k
pozadavkim daného zakaznika a zvyklostem, zavedenym pfi programovani obrabécich
stroji ve firmé.

Simulaéni model stroje a jednotlivé softwarové moduly, jako soucast postprocesoru pro
moznost dokonalej$i vizualizace pribéhu a vysledku obrabéni v predvyrobni fazi.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Resené téma velmi vyrazné ovliviiuje vyuzZitelnost disponibilnich funkci obrabécich strojt
zvlasté s vice Fizenymi osami a viceprofesnich center a jejich fidicich systému pfi vyrobé
tvarové slozitych dild. ZvySovani pfesnosti pfi vyrobé na viceosych obrabécich strojich v
ramci realnych moznosti pfi generovani NC program( predstavuje v soucasnosti velmi
zadanou a dosud Uzce probadanou oblast. Uréita omezeni pfi automatizované tvorbé NC
programu, zpUsobena univerzalnosti CAM systému, by proto méla byt odstranéna pomoci
postprocesor(, orientovanych nejen na geometrickou, ale i technologickou oblast tak, aby
bylo minimalizovano mnozZstvi geometrickych a technologickych chyb vznikajicich pfi
vyrobé.

Reseni tohoto tématu technologickych funkci predstavuje vybaveni postprocesort
0 nadstandardni funkce, coz Ccini tyto postprocesory ucinnéjSi oproti standardnim
postprocesorim. Postprocesor vybaveny nadstandardnimi funkcemi generuje NC program
s korigovanymi technologickymi podminkami a korigovanou drahou nastroje tak, aby bylo
docileno snizeni vyrobniho Casu a dosazeni vysSi pfesnosti obrabéni a vysSi jakosti
povrchu soucasti. Postprocesor je také vytvoren podle konkrétnich pozadavkl uzivatele a
tak zvySuje i uzivatelsky komfort, coZ velice usnadnuje technologickou pfipravu vyroby.
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Aplikace takto rozSifeného postprocesoru bezesporu pfispiva ke zvySeni
konkurenceschopnosti dané spole¢nosti.

Zpusob dosazeni cill

Studium a rozbor dosavadnich nabizenych FfeSeni na trhu a feSeni vyplyvajicich z vyzkumu.
Formulovat poznatky vzhledem ke konkrétnim nedostatk(im v této problematice. Stanoveni
cild pro dalsi vyvoj s ohledem na realné moznosti a dispozice. Naprogramovani
specifickych funkci postprocesorli pomoci programovacich jazykd vys$si arovné, vyuziti
generatort dostupnych na trhu (napf. modul PostBuilder pro CAD/CAM systém NX), i
naprogramovani nestandardnich postprocesor pro generovani cilového NC programu.
Tim je dano i mozné zaméfeni na vicefazové generovani NC programu. Soucasné je také
potfeba soustfedit se na generovani strukturovanych NC programi a efektivni
programovani technologickych funkci s ohledem na dynamické jevy a téZko obrobitelné
materialy.

Rozbor sou€asnych moznosti pro transformaci soufadnic pro viceosé obrabéni a
odzkou$eni moznych variant matematického vypoc&etniho aparatu v postprocesoru.
Analyza stavajicich dosazenych vysledk(l vramci dosavadni c&innosti jednotlivych
spolufesitelu v této problematice. Odladéni postprocesord na konkrétnich vyrobnich
strojich a centrech s moznosti odzkouseni NC programu pro vyrobu tvaroveé slozitych dild.

Vyvoj funkce postprocesoru pro korekci drahy nastroje v pfipadé, kdy neni vyuzito funkce
Tool Center Point Fidiciho systému, vyvoj funkce pro korekci posuvovych rychlosti pfi
viceosém obrabéni a vyvoj funkce pro integraci nékolika vyrobnich operaci na
multifunkénich strojich je spojen se systematickym provadénim testd na realnych
obrabécich strojich. Vzdy se v§ak jedna o modifikaci NC programu pomoci postprocesoru,
coz znamena pFimou cestu, bez dalSiho nutného SW a uzivatel tak neni zatizen zadnou
praci navic, jelikoz v8e vykona postprocesor automaticky pfi generovani NC programu
podle uzivatelem nastavenych parametri. Je vhodné zaméfit se také na moznosti
vyuzivani interpolaci typu spline pro viceose fizeni, pficemz je zapotfebi uvazovat konverzi
riznych formatu spline interpolaci, ¢i korekci spline dat (dodate¢né vyhlazovani) na urovni
postprocesoru. Pomoci specifickych transformaci v postprocesoru je také mozné
kompenzovat nékteré geometrické nepfesnosti, vzniklé napf. pfi montazi komponent
vyrobniho stroje.

4

Doporuceny resitel

RCMT; matematické Ustavy (napf. CVUT FS - U 12 101, UK MFF, MU AVCR); vyrobci
stroji (napf. Tajmac ZPS, Kovosvit MAS, atd.); vyrobci Fidicich systéma; uzivatelé stroja
zabyvajici se vyrobou tvarové slozitych dilG; firmy, jejichz produkty jsou napf.
kompresorova kola, difuzory, rozvadéci kola, atd. (napf.: PBS Turbo Velka Bites, Cz
Strakonice, atd.).
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1.5. Nekonvencni obrabéni

1.5.1. (T102) Vyzkum 3D tisku a aditivni technologii pro vyuziti

pramyslu

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

Struény popis stavu problematiky ve svété

Ing. Ivan Divi$ a kol. (CVUT v Praze)

U03 ZvySovani hospodarnosti

U06 ZvySovani multifunk&nosti, modularity a
konfigurovatelnosti stroju

Téma bylo aktualizovano vzhledem
k aktualnimu stavu techniky.

Béhem poslednich let, zaznamenaly
technologie 3D tisku velky svétovy rozmach. Nejde jen o 3D tisk plastovych dilcd. Pomoci
3D tisku se v dnesni dobé komercné tiskne z rliznych plastl, voskl, formarského pisku
nebo pfimo kovové dilce z beznych, uslechtilych i drahych kovl. Na vzestupu jsou hlavné
kovové 3D tiskarny, které se vyuzivaji hlavné ve formarenském a medicinském primysiu.

Struény popis stavu problematiky ve svété

vvvvv

napf. firma Honeywell pfi aplikaci 3D tisku pro vyrobu soucasti leteckych motort. Vyvoj

jerealizovan na komercéné dostupnych strojich, hlavnim ukolem je zvladnout technologii

vyroby v poZadované kvalité.

Cile a praktické vystupy pro obor/priimysl

Vyuziti plastovych dilct z 3D tiskaren v primyslu, zejména relativné levné metody FDM.
Polycarbonatové dily jsou dostate¢né pevné, pro celou fadu prostoroveé slozitych funkénich
pfipravkll napf. v metrologii, diagnostice ¢i pfi konstrukci experimentalnich zafizeni.

Kvalitngjsi tisk plastovych dilci s moznosti pfimési kova nebo uhliku je mozny pomoci
technologie DLMS. (Vybérové spékani prasku pomoci laserového paprsku)

Tisky z termoplastu ABS je vhodné pouzit jako ndhradu za voskové modely pfi vytvareni
formarskych skofepin pro presné liti kovl pomoci vytavitelného modelu. Z toho vyplyva
velka Casova uspora pfi tvorbé prototypovych a kusovych sériich odlitk(. Pfimo vytisténé
3D modely z ABS se zaformuji pomoci keramické bfeCky a ostfiva. Peci se pak keramika
vypali a termoplast odte€e pry€. Touto technologii I1ze nyni vytvafet skofepiny az do
velikosti 900 x 900 x 600 mm s pfesnosti cca 0,2 mm. Vhodny by byl vyvoj primyslovych
3D tiskaren s moznosti tisku ekologicky odbouratelnych plastl napf. na bazi rostlinnych
Skrobu.

3D tisk voskovych modelu pro metodu pfesného liti pomoci vytavitelného modelu. Jde o
velmi pfesny tisk kolem 0,02 mm. Nevyhoda je pomérné maléa velikost tisknutych modell
v rozmérech do 200 x 200 x 150 mm. Jinou vhodnou alternativou je tisk pomoci
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svétlocitlivych fotopolymer( s parametry vosku. To umozriuji dalSi dvé technologie tisku
SLA a DLP, kde neni tak velké omezeni velikosti.

Tisk forem z formarského pisku. Vhodné pfi vyrobé prototypovych vetSich a &lenitych
odlitki s mnoha jadry jako naf. Blok motoru nebo vétsi turbinova kola. Formovaci pisek je
v 3D tiskarné spojovan pojivem na bazi epoxidu.

Kovovovy 3D tisk je rozhodné nejperspetevnéjSi variantou. Bohuzel zatim ne moc
ekonomicky vyhodny. Dnes ma uplatnéni hlavné v leteckém priimyslu pfi vyrobé titanovych
lopatek proudovych motori. Ve formarském pramyslu pfi vyrobé forem s prostorové
¢lenitymi chladicimi kanaly a medicinském primyslu pfi vyrobé nahrad lidskych ¢asti téla
jako napf. ¢asti lebky, kosti nebo kloubni nahrady. Metody DLMS (Vybérové spékani
kovového prasku) jsou vhodné pfevazné pro tisky z tézko obrobitelnych materiald do
velikosti 300 x 300 x 300 mm. Vyvoj novych tiskaren by se mél zaméfit na zvySeni rychlosti
tisku, rozmérové a geometrické pfesnosti a hlavné drsnosti povrchl tiStenych vyrobku.
Dalsi metodou kovového 3D tisku je metoda LDS. Jde o postupné vyvarovani
pozadovaného dilce vétSinou pomoci laserového paprsku a kovového prasku nebo
v pfipadé dratu je tato metoda oznaCovana jako WAAM. Tyto metody se postupné zacinaji
objevovat na trhu bud sami o sobé& nebo v ramci hybridnich [EMO2017].

Vzhledem k tomu, Ze kovové 3D tisky nedosahuji pozadavku rozmérové pFesnosti a
drsnosti finalniho vyrobku, slouzi tisky hlavné pro vyrobu tvarové slozitych polotovart. Kde
je nasledné potfeba konvencénim zplusobem opracovat funkéni plochy. Proto by bylo
vhodné vhodné se zabyvat stavbou hybridnich strojli s integraci aditivni technologie a CNC
frézky.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Navrzené téma Caste€né nahrazuje oblast obrabéni tvarové sloZitych ploch, predevsim
pokud nejsou kladeny naroky na drsnost povrchu. Dale je tato technolgie pro vyrobu
vytavitelnych modeld pro pfesné liti ve slévarenském primyslu. Hlavnim pfinosem je
minimalizovani pfipravy vyroby. Lze automaticky generovat drahy stroje. Neni tfeba tak
kvalifikované obsluhy jako u CNC stroji. Neni potfeba mit skladové zasoby polotovaru a
nejsou potfeba zadné fezné nastroje jako tomu je u konvenénich CNC stroju.

ZpUsob dosazeni cill

Detailni studium jiz vyvinutych principu tiski a zvySovani jejich parametru.

Vyvoj hybridnich vyrobnich stroju s plnou integraci aditivni technologie.

Aplikace jiz stavajicich technologii 3D tiska v praxi.

Vyvoj technologickych postupl pfedevSim pro kovové 3D tisky.

Vyvoj simulagnich nastroju pro analyzu vlivu teplotniho ovlivnéni vyrobku na jeho
rozmeérovou presnost. Optimalizace technologickych postupu.

A4

Doporuceny resitel

RCMT; vyrobci stroju a uzivatelé vyrobnich stroju (obecné).
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1.5.2. (T15) Hybridni technologie

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

Struény popis stavu problematiky ve svété

Ing. Jan Brajer a kol. (CVUT v Praze)

U03 ZvySovani hospodarnosti

U06 ZvySovani multifunkénosti, modularity a
konfigurovatelnosti stroju

Byl aktualizovan stav techniky.

Za posledni desetileti si laserové technologie
nasly své pevné a nezastupitelné misto ve
vyrobnich aplikacich jako jsou povrchové upravy,
fezani, svarovani, vrtani, tepelné zpracovani nebo

gravirovani. Velice vyhodna je z hlediska produktivity a flexibility kombinace laseru a jiné
(napt. klasické tfiskové) technologie na jednom zafizeni. Nejvétsi vyhodou tohoto feSeni
je zkraceni vedlejSich €asu pfi vyrobé, nebot Ize vice operaci provadét na jedno upnuti
vyrobku a odpadaji tak mezioperaéni manipulace s obrobky. To s sebou pfinasi také
zjednoduseni a zvySeni pfesnosti vyroby. Ve svété se v sou¢asné dobé vyskytuji nejCastéji
kombinace obrabéni materialu, po némz nasleduje zakaleni soucasti laserem [Korn: Turn,
Mill And Laser-Harden In One Setup].

Dalsi velmi ¢astou kombinaci je navafeni materialu na opotfebovanou plochu a nasledné
obrobeni [Nowotny: Laser Based Hybrid Techniques for Surface Coating]. Tyto technologie
jsou ve svété pouzivany zejména pfi renovaci forem nebo tvafecich nastroji. Velkym
potencialem disponuje také kombinace laser manufacturing s tfiskovym obrabénim, ktera
nahrazuje pouZiti technologie odlévani a nasledného obrabéni. Je vhodna pfedevsim pro
prototypovou a kusovou vyrobu [DMG MORI: LaserTEC 65 Shape]. Nej¢astéjSi aplikaci
kombinace laseru a jiné vyrobni technologie je pouziti meziopera¢niho nebo kone¢ného
popisu soucasti. Vyhodou je velka variace mozZnosti a kratky strojni ¢as. Stejnych vyhod
dosahuje také laserové gravirovani v kombinaci s obrabécim strojem, kde je mozZnost
vyroby jemnych reiléfa napfiklad do forem pro vstfikovani plasti na jedno upnuti po
obrabéni.

Stale CastéjSi vyuzivani vysokopevnostnich slitin a jinych téZkoobrobitelnych materiald,
v&etné keramickych, vyZaduje pro jejich efektivni obrabéni i novych technologii. Uplatriuji
se tu pfedevsSim laserové technologie pfinasejici lokalni povrchové sniZzeni pevnosti a
tvrdosti materialu. Vyhodou takového pfedehifevu materialu pfed bfitem nastroje je navic i
snizeni opotfebeni nastroje pfi obrabéni a moznost obrabét i vyssi feznou rychlosti. Dfive
bylo mozné lokalni pfedehfev realizovat pouze u soustruzeni, ale s rozvojem této
technologie se zacali realizovat aplikace pro frézovani. U frézovani je laserovy paprsek
fizen pfed frézovaci hlavou nebo je dokonce veden pfimo stfedem nastroje, kde za pomoci
zrcatka ohfiva material pied jednotlivymi zuby.

PFi pouziti kombinace jinych nez laserovych nekonvecnich techonlogii s obrabécim strojem
se narazi na fadu problému, jako je napfiklad pozadavek specialniho prostfedi procesu
obrabéni. Tato specialni prostiedi, jako je napfiklad potfeba vodni nadrze (obrabéni
vodnim paprskem), vakua (elektronovy paprsek) nebo specifické parametry jako mala
rychlost obrabéni (EDM), které ve vétSiné pfipadl brani efektivnimu a ekonomicky
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vyhodnému pouziti technologie v kombinaci s obrabécim strojem. Pfes vSechny tyto
problémy se provozuji vyrobni stroje, které nelaserové nekonvencéni technologie
s tfiskovymi technologiemi kombinuji. Své pouziti nasla kombinace vodniho parsku
s frézovanim. Tato kombinace nachazi své uplatnéni pfi opracovani plechl pouzivanych
jako krytovani strojl. Vyhoda spociva v rozdéleni vyroby, vyfezani obrysu a prachozich dér
vodou se provede vodnim paprskem a frézovany jsou pouze nepruchozi otvory, kapsy
nebo zavity.

Kombinovat se daji i jednotlivé nekonvencéni technologie mezi sebou. Jiz je velmi znamy
princip stroje kombinujiciho plasmové a laserové fezani, kdy plazmou jsou fezany hrubé
obrysy a laserem jemné a pfesné kontury. Pro podobné ucely se zaCinaji pouzivat i stroje,
které kombinuji EDM dratovou fezacku s vodnim paprskem.

Integrace a kombinace tfiskového obrabéni s aditivni technologii jako napf. WAAM, LDS,
Cold Spray, plazmové navafovani prasku, atd. Nejprve dojde k vytvofeni zakladniho
objemu materialu najednou a nasledné k obrabéni funkénich ploch nebo k vytvofeni vrstvy
zakladniho materialu, ktera je obrobena pfed nanesenim dalSi vrstvi. VSe probiha v ramci
jednoho vyrobniho procesu. Tato technologie je zvlasté vyhodna pfi vyrobé tenkosténnych
a tvarové slozitych obrobk(, kdy pfi konvenénicm zplsobu obrabéni dochazi k velkému
odbéru materialu z vychoziho polotovaru nebo kdy je nutné vytvofit napf. uzaviené dutiny
nebo chladici kanaly konvenénim obrabénim nedosazitelné. [EMO 2017].

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Vyvoj laserovych technologii vyuZzitelnych i pro integraci do obrabéciho stroje je v soucasné
dobé realizovan ve VUTS Liberec a RCMT CVUT v Praze (napt. jejich spole¢ny projekt
TACR Alfa) a dale ve vyzkumném centru EliBeamlines. V souasné dobé& neni v zadném
projektu systematicky feSena integrace laserd od obrabécich stroji. Na dil¢i kroky
realizované v letech 2000 — 2005 ve spolupraci RCMT a Kovosvit MAS nenavazal dalSi
vyvoj ani komercni aktivity.

Vyvoj hybridnich strojd kombinujicich tfiskové obrabéni s aditivni technologii je v sou¢asné
dobé rozvijen v RCMT CVUT v Praze.

Cile a praktické vystupy pro obor/priumysi

Vyvoj procesu kombinujicich vice vyrobnich technologii na jednom stroji. Pro vyrobu
nékterych slozitych strojnich soucasti je potfeba kombinace klasické technologie obrabéni
a progresivni laserové technologie. Ta umoziuje velmi dobfe splnit vSechny narocné
poZadavky na rychlost, Cistotu a pfesnost. Kombinace tfiskového obrabéni a nékteré
laserové technologie mohou byt podle pozadavki konkrétni aplikace rizné, vedle klasické
tfiskové technologie na jednom stroji mohou probihat technologie povrchovych uprav,
texturovani, fezani, vrtani, svafovani, tepelného zpracovani nebo nanaseni povlaku, které
Ize pouzit dokonce pro vytvoreni bud &asti, nebo celého strojniho dilu. Tato rozmanitost
kombinaci rdznych technologii je dana univerzalnosti a vSestrannosti lasert. Laser
umoznuje rovnéz velmi pfesné méfeni rozmérd, tvaru nebo drsnosti obrobené plochy
soucasti pfimo na stroji, sou¢asné Ize laser pouzit pro méfeni opotfebeni nebo zlomeni
bfitu nastroje. Laser se pouziva rovnéz pfi tvafeni, kde slouzi k pfedehfevu tvafeného
materialu, ¢imz usnadriuje tvareni napf. titanovych slitin. Stejné tak Ize laserového paprsku
vyuzit pro zvySeni unavové pevnosti cyklicky velmi namahanych souéasti (Laser Shock
Processing).

U kombinace obrabéni s nelaserovou nekonvencni technologii, nebo pfi pouziti kombinace
nékolika nekonvecnich technologii dohromady se jedné ve vétsiné pfipadu o usporu €asu
a tim zefektivnéni vyroby.

Zdokonaleni nebo nalezeni vhodné kombinace tfiskového obrabéni a laserové nebo jiné
nekonvencni technologie pro zvySeni produktivity, pfesnosti nebo energetické narocnosti
vyroby. Realizace zafizeni ve spolupraci s vyrobni sférou. Cilem je nejprve vytvoreni
ideovych navrh nékolika moznych variant kombinaci obrabéciho stroje s laserem nebo
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jiné technologie podle konkrétni aplikace. Dale bude nasledovat projednani s vyrobni
sférou. Na zakladé vysledkl jednani bude pfistoupeno k realizaci vhodného zafizeni.
Soucasti ideovych navrhu bude rovnéz ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant.
Rozvoj technologii vyuzitelnych v hybridnich strojich kombinujicich tfiskové obrabéni
s aditivni technologii.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Vytvofeni moznych navrh( kombinaci tfiskového obrabéni s laserovymi technologiemi,
které bude mozno zavadét v pramyslovych podnicich. Nalezeni oblasti, kde je prostor pro
efektivni zavedeni hybridnich technologii. Dale pak snizeni rozdilu mezi vyspélymi zemémi
a Ceskou republikou v této perspektivni oblasti laserovych, resp. hybridnich technologii.
Vysledky umozni optimalizovat vyrobni procesy, dosahnout zlepSeni kvality vyrobkl a
snizeni vyrobnich nakladu. Vysledky vyzkumu budou prabézné konzultovany s vyrobci
obrabécich a tvarecich strojl, aby bylo zajisténo uplatnéni v pramysilu.

Zpusob dosazeni cill

Detailni studium jiz vyvinutych kombinaci obrabéciho stroje s laserem, studium vlivu laseru
na proces obrabéni a vyvozeni zavérl pro aplikace. Prizkum pozadavkl vyrobcu
obrabécich stroja. Prizkum i ostatnich technologii s potencialnim zapojenim do hybridniho
konceptu. Konzultace s vyrobni sférou — poZzadavky (teoreticka prace, bez specialnich
pozadavkl na zdroje).

Vypracovani ideovych navrhu vybranych feSeni s ohledem na vysledky pfedchoziho bodu
(teoreticka prace, bez specialnich pozadavku na zdroje).

Aplikace konkrétniho feseni ve spolupraci s vybranym podnikem, idealné v ramci projektu
podpory vyzkumu a vyvoje.

Vyvoj feSeni pIné integrace aditivnich technologii jako napfiklad WAAM, LDS, Cold Spray
nebo plazmové navafovani do obrabéciho stroje. Vyvoj technologickych postup,
aditivnich cykl{ v Fidicim systému stroje, postprocesort, CAM nastroju.

Celkem cca 3 lidé v oblasti vyzkumu (pro experimenty a méfeni) + 3 lidé ze
spolupracujicich podnikd pro konkrétni ovérovaci testy.

Doporucéeny resitel

vyzkumné organizace: RCMT, VUTS Liberec, EliBeamlines; vyrobci stroji (obecné);
uzivatelé stroju vyrabéjici hi-tech vyrobky
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1.5.3. (T16) Vyzkum laserovych technologii a hybridnich technologii

vyuzivajicich kombinace laseru a tfiskového obrabéni

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

Ing. Pavel Zeman, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

U02 Zvysovani spolehlivosti
U04 Zvysovani vyrobniho vykonu

u06 Zvysovani multifinkénosti,
modularity a konfigurovatelnosti stroju

Laserové technologie (gravirovani,
mikroobrabéni, texturovani, spékani,
fezani, kaleni, ohfev) a jejich
kombinace s tfiskovymi technologiemi
pro vysSi produktivitu a nizSi vyrobni
naklady.

Téma bylo rozSifeno i na téma hybridnich technologii, tj. na kombinaci laserovych a
konvencnich tfiskovych technologii v jednom vyrobnim stroji. Doplnéno o mozZnosti
kombinace technologii a jejich integraci do obrabéciho stroje.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Vyzkum a vyvoj progresivnich laserovych technologii je ve svété stale velmi aktualni téma.
Ddvodem jsou pozadavky na zkracovani vyvojového cyklu vyrobku, na rychlejSi zavadéni
do vyroby, na dosahovani nizkych vyrobnich nakladi a na minimalizaci mnozstvi odpadu.
S odpady je spojené co nejlepsi vyuzivani material( a energii. V poslednich nékolika letech
dochazi rovnéz k velmi masivnimu rozsifovani tzv. ultra-fast laserq, tj. laser pracujicich
v pulznim médu s velmi kratkou délkou pulzu (v Fadech piko- & femtosekund). Tyto lasery
umoznuji zpracovani materiald s extrémné vysokou pfesnosti pfi naprosto zanedbatelném
tepelném ovlivnéni (Laser Cold Processing). Ve vyvoji a vyrobé lasert spolu s hledanim
novych aplikaci a uziti laserovych technologii jsou dlouhodobé na 3pici zebficku zemé jako
USA, Japonsko a Némecko. V oblasti ryze priimyslového vyuziti laseru si upeviuje pozici
Némecko, které v tomto oboru zaujima podil 40 % svétového obratu. Z hlediska vyzkumu
je v Evropé na Celni pozici némecky Fraunhofer Institut, ktery se laserovymi technologiemi
velmi intenzivné zabyva. Celosvétova poptavka po novych optickych systémech nadale
predpovida rast v fadu nékolika procent. Zcela novych dimenzi laserové technologie navic
v soudasné dobé dosahuji i v CR, a to zejména diky evropskym vyzkumnym projektim
HILASE a ELI Beamlines, které patfi pod Fyzikalni Ustav Akademie véd CR. Pozitivni vyvoj
potvrzuji jednak poznatky z nejvétSich svétovych veletrhl jako EMO 2013 nebo LASER
2013, tak konzultace s pracovniky $pi¢kovych vyzkumnych Ustavd, jako je FZU AV CR,
Max Planck Institut nebo vyse jiz uvedeny Fraunhofer Institut. [Fraunhofer - Institut fur
Werkstoff- und Strahltechnik: Jahresbericht 2012].

Na vzestupu jsou dle dostupnych zdroju pfedevsim technologie laserového spékani
kovovych praskd nebo kladeni materidlu laserem z dratu. Z pohledu ekonomické
navratnosti a ekologického vyznamu zatim nelze hovofit o zasadné pozitivhim dopadu.
Vyznamu tyto technologie nabyvaji pfedevS§im tam, kde nejsou dostupné a efektivni jiné
technologie pro vyrobu dilce.
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Hybridni technologie kombinujici laserové technologie a tfiskové obrabéni jsou jednim
z hlavnich vyvojovych smért tvorby a zpracovani dilci ze specifickych materialld a
specifické konstrukce a pouziti. Hybridni technologie jsou realizovany na jednom vyrobnim
zarizeni, a to pfedevSim v podobé vrstveni materialu laserem a jeho naslednym
obrobenim, kombinace gravirovani nebo fezani laserem a obrabéni a nebo také vyuziti
laseru pro pfedehfev jinak velmi obtizné obrobitelného materialu feznym nastrojem. Pravé
z dlvodu rostouciho objemu vyuziti specifickych konstrukénich materiall a tvarové
komplikovaného designu dilc maji tato technologicka feseni potencial dale zefektiviiovat
vyrobni procesy. Takovaho hybridni zafizeni ma ve svém portfoliu jiz vétSina pfednich
svétovych vyrobcl obrabécich strojl.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Vyvoj laserovych technologii je v sou¢asné dobé realizovan ve VUTS, a.s., RCMT CVUT
v Praze, ale také ve firmé Hofmeister s.r.o. (napF. jejich spole¢ny projekt TACR Alfa) a dale
ve vyzkumném centru EliBeamlines. V souCasné dobé& neni vzadném projektu
systematicky FeSena integrace laserll od obrabécich stroju.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Realizace naroCnych pozadavk( pfi vyrobé. Moznost kompletniho opracovani
tézkoobrobitelnych materialtd a tvarové slozitych dilct.

Nahrada dilich neefektivnich obrabécich operaci pfesnou, produktivni a efektivni
laserovou technologii.

MoZnost montaze zafizeni kombinujicich obrabéni a svafovani. Moznost kombinace
tfiskového obrabéni a tepelného zpracovani materidlu na jednom stroji, ¢imz dojde ke
snizeni manipulacnich ¢asu a vylepSeni ekologie procesu diky odstranéni jedovatych
kyanidovych soli pouzivanych pfi klasickém kaleni.

Uspora drahych legovanych materialQ vytvafenim povlakd zadanych vlastnosti na méné
drahych materialech.

Nahrada feznych nastroju malych pramérd (snadné zlomeni) paprskem laseru (napf.
vytvareni pismen a reliéfi do forem, vrtani malych otvor( apod.). ZvySeni produktivity
vyroby.

Ovlivnéni povrchu soucasti definovanym zplsobem pro zménu funkénich vlastnosti
povrchové vrstvy.

Moznost zpracovani extrémné pfesnych soucasti.

Vyzkum a vyvoj novych technologii. Cilem je vyvinout technologie, které umozni
plnohodnotné zpracovani strojirenskych soucasti laserem nebo jeho kombinaci
s tfiskovym obrabénim, tzn. formulovat podminky, za kterych Ize optimalné pouzit obé
technologie. Jedna se napf. o technologie fezani, vrtani, svafovani, tepelného zpracovani,
nanaseni povlaku, Rapid Manufacturing nebo Upravy povrchu materiald za ucelem
zlepSeni funkénich vlastnosti strojnich soucasti. V oblasti feznych nastroju bude vyzkum
zaméfen na vytvareni optimalnich tvart utvare€ua tfisky ke zlepSeni fezivosti nastroja. U
tvarecich nastroju se vyzkum zaméfi na zlepSeni jejich odolnosti proti otéru aplikaci
texturovani, leSténi a navafovani. Za zminku stoji i technologie, které byly vyvinuty
v poslednich letech jako je laser remote cutting nahrazujici vysekavani a stfihani nebo
laser shock peening prosazujici se misto klasickych metod zpeviiovani povrchu slozitych
soucasti jako je napfiklad balotina.

Porovnani vice typu laserd. Vyse uvedené technologie budou zkouseny na riznych typech
laserl s cilem stanovit optimalni druh laseru a pro néj optimalni pracovni podminky. S tim
samoziejmé souvisi také zhodnoceni kvality a Casové i nakladové narocnosti jednotlivych
technologii. Stejnym zpUsobem Ize napfiklad porovnat i mikroobrabéni laserem s mikro
obrabénim vysokorychlostnimi vieteny osazenymi nastroji s malym pridmérem.
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Vyuziti vystupl v primyslu. Vystupy budou vyuzity zejména v nastrojafském primyslu
a u uzivatelu laserd. V oboru vyrobni techniky se uplatni zejména technologie tepelného
zpracovani a navarovani (napf. kaleni ¢i vytvofeni navaru u dutin vieten nebo ¢asti hiidell
vystavené nadmérnému zatizeni otérem). Bude dosazeno vyrazné uspory nakladd,
zlepSeni funkénich vlastnosti a zvySeni trvanlivosti nastroju a strojnich soucasti. Konkrétni
vystupy budou vazany na konkrétni pozadavky vyrobni sféry s podilem financovani od
konkrétniho podniku.

Lasery jsou velmi Casto pouzivany pro zpracovani nekonvenénich materiall, jako je
keramika nebo kompozity. V prvnim pfipadé jde o vyhodu obrabéni neobrobitelnych
materialu a v pfipadé kompozitnich materiald se jedna o vyhody vysoké presnosti za
dostatecné produktivity. Z tohoto divodu se vyuziva laserl pro opracovani diamantu a
kubického nitridu boru, pfi€emz aplikaci technologii s pouzitim téchto material( rapidné
pribyva.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Vytvoiené databaze pracovnich podminek laserovych technologii bude moZno zavadét
v primyslovych podnicich a zvySit tim produktivitu a ekologi¢nost vyroby (odstranéni
nutnosti soli pfi kaleni apod.). PFi navrhu, konstrukci a vyrobé obrabécich a tvarecich stroja
bude mozZné pouzit moderni materidly (kompozity, titanové slitiny atd.), jejichZ obrabéni
bude mozné pomoci laseru. Dojde rovnéz k vyraznému zvy$eni piesnosti vyroby. Reseni
tohoto Ukolu pomuUze ¢eskému primyslu v konkurenceschopnosti a udrzi firmy v kontaktu
s pokrocilymi vyrobnimi technologiemi. Vysledky pomohou optimalizovat vyrobni procesy,
dosahnout zlepSeni kvality vyrobk( a snizit vyrobni naklady pfi realizaci narocnych,
zejména malosériovych zakazek. Vysledky vyzkumu by mély byt okamzité realizovany ve
vyrobé, ktera svym vyraznym proexportnim zaméfenim podpofi obchodni bilanci Ceské
republiky. Laser umoziiuje pfimé zapojeni do vyrobni linky a tim zkracovani ¢asl pro
manipulaci s obrobky.

Budou ziskany znalosti o procesech dulezité pro konstrukci hybridnich vyrobnich zafizeni.
Tato zafizeni umozni kompletni vyrobu materialové, tvarové, rozmérové, ale i jinak
technicky slozitych dilcd v jednom procesu na jednom vyrobnim zafizeni. Efektivni vyrobni
proces na zakadné vhodnych doporu¢enych parametrt procesu.

Zpusob dosazeni cila

Studium procesu a aplikaci zavedenych v praxi.

Provedeni experimentd na zkuSebnich vzorcich nebo na realnych soucastech ve
spolupraci s pramyslem.

Vyhodnoceni experimentl (ve vazbé na bod 2) a nasledné ovéreni nejlepSich dosazenych
vysledka.

Spoluprace s prumyslem u opakovatelné dobrych vysledk( (teoreticka prace i prakticka
méfen).

Celkem cca 3 pracovnici v oblasti vyzkumu (pro experimenty a méfeni) + cca 3 pracovnici
ze spolupracujicich podnikt pro konkrétni ovéfeni aplikaci v pramyslu.

Doporuceny resitel

vyzkumné organizace a podniky: RCMT, VUTS, a.s., Hofmeister, s.r.0., EliBeamlines;
vyrobci stroju (obecné); uzivatelé stroju vyrabéjici hi-tech vyrobky.
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2. Stavba obrabécich stroju
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2.1, Koncepce stoju a pohont

2.1.1. (T17) Multifunkéni stroje

Navrhovatel

Ing. Petr KolaF, Ph.D., Ing Jan Smolik, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

U0l ZvySovani a zajisténi
presnosti

U02 Zvy3ovani spolehlivosti

U03 ZvySovani hospodarnosti

U06 ZvySovani multifunkénosti,
modularity a konfigurovatelnosti
stroju

Téma bylo aktualizovano.
ProtoZzZe se nezménila jeho
vyznamnost, nedoslo
k zdsadnim zménam textu.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Multifunkénost stroju, tj. moznost realizovat na jednom stroji vice vyrobnich technologii,
umoznuje zvétsit produktivitu a pfesnost vyroby dilu. Hlavnimi dGvody je obrabéni na jedno
upnuti ve stroji, ev. pfepinani obrobku pouze v ramci stroje.

V soucasné dobé jsou nejrozSifenéjSi stroje s kombinaci technologii obrabéni nastroji
s definovanou geometrii bfitu (soustruzeni, frézovani, vrtani) [KolaF, Fojta: Soustruhy
s vodorovnou osou. Sbornik Obrabéci stroje a technologie na EMO Milano 2009, SpOS
2010]. Dale existuje i mensi skupina stroju schopnych obrabét nastroji s definovanou i
nedefinovanou geometrii bfitu (soustruzeni/frézovani + brouSeni) [KolaF, Lysak: Brusky.
Sbornik Obrabéci stroje a technologie na EMO Milano 2009, SpOS 2010].

Problematice vyvoje a zlepSovani vlastnosti multifunkénich stroji se intenzivné vénuji
predni svétovi vyrobci i vyzkumné organizace [Moriwaki: Multi-functional machine tool.
CIRP keynote paper STC-M, 2008].

Rozvoj schopnosti stroji plnohodnotné provadét vice druhl obrabéni je zavisly na vyvoiji
kliCovych komponent pro tyto stroje a rozSifovani jejich technologickych moznosti:
frézovaci vietena se zpeviiovanym rotorem pro praci stacionarnimi nastroji,
vysokootackove rotacni stoly pro karuselovani (ty jsou dnes velkym omezenim pro rozvoj
soustruzeni na frézovacich strojich) [EMO 2011, EMO2013], vysokootatkové mechanické
nahony rotacnich pohanénych nastroji. V navaznosti na to se rozviji i dalSi prvky strojni
technologie, napf. inprocesni vyvazovani rotujicich obrobkd [Mori Seiki], NC fizené lunety,
upinaci rozhrani pro obrobky (univerzalni/specialni/vyménitelnd/modularni) a;.

Dullezitym parametrem stroje je jeho pfesnost. Ta je u multifunkénich stroja kritickym
parametrem, protoze se jedna o kinematicky slozité sériové struktury, které vedou obecné
na vyssi poddajnost struktury. Predikce pracovni pfesnosti stroje pomoci matematickych
modell je vyznamnym prvkem, ktery umoznuje virtualné verifikovat vlastnosti
navrhovaného stroje [Treib, Matthias: Error budgeting — Applied to the calculation and
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optimization of the volumetric error field of multiaxis systems. Annals of the CIRP Vol.
36/1/1987]. V navaznosti na to se pracuje také na vyvoji a standardizaci vhodnych metod
méreni pracovni presnosti viceosych multifunkénich stroja.

Limity ve sdruzZovani technologii v jednom stroji jsou také spojeny s podminkami a
vlastnostmi konkrétniho fezného procesu. Napf. integrace brouseni do frézovaciho nebo
soustruznického stroje neni snadna, protoze kvuli brouseni je nutno fesit specifické
pozadavky na upnuti nastrojd, jejich vyvazovani, orovnavani, krytovani stroje a dale
periférie (okruh procesni kapaliny a jeji filtrace aj.) [EMO 2011, EMO 2013]. DalSimi
specifickymi technologiemi, které jsou do stroji integrovany, je technologie hlubokého
vrtani a vyroby drazkovani a ozubeni.

Dullezitym parametrem pro rozvoj multifunkénich stroji je podpora pfipravy NC kédu
a kontrola kolizi pro zjednoduSeni a zkraceni pfipravy technologie (vazba na T11, T12
aT13).

Souéasny zplsob feseni problematiky v CR

Tématem se zabyvaiji vSichni vyrobci obrabécich stroji v CR. Jedna se o tak vyznamné a
tedy i samoziejmé téma, Ze systematicky vyzkum neexistuje. Reseny jsou dil&i tkoly, které
bychom mohli shrnout pod jina témata (napf. strukturalni optimalizace napfi¢ aplikaénimi
konfiguracemi stroje, pfiprava postrprocesoru, integratece technologie brouseni aj.).

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Model geometrickych chyb viceosého multifunkéniho stroje (obecna problematika v8ech
multifunkénich strojl). Vyvoj matematického modelu popisujiciho kinematiku stroje
a geometrické odchylky, které na ni mohou vzniknout z ddvodu realnych vyrobnich a
montaznich toleranci. Model by mél predikovat vyslednou pfesnost na konci nastroje v
celém pracovnim prostoru. Z modelu by bylo mozno identifikovat kriticka mista z hlediska
geometrické presnosti. Model geometrickych chyb viceosého stroje by bylo mozné rozsifit
o kombinaci popisu geometrickych odchylek a poddajnosti nosnych dilct (jako napf.
redukované MKP modely).

Znalostni databaze konstrukce multifunkénich stroju (obecna problematika vSech
multifunkénich stroja). Pfehled existujicich struktur, jejich vyhod, nevyhod a typickych
aplikaci. Vazba na vy$e uvedeny model geometrickych chyb. Vyuziti databaze k hodnoceni
potencialu dosazeni multifunk&nosti u existujicich koncepci €eskych stroji z hlediska
technickych a ekonomickych parametr(.

Vyvoj oto¢nych stoll pro soustruzeni (soustruznicko-frézovaci multifunkéni stroje). Vyvoj
karuselovacich stolu s pfiméfené velkymi vnéjSimi rozméry pro tfi nebo Ctyfi velikostni
kategorie odpovidajici velikosti strojii b&Zn& vyrabénych v CR. Re$eni problematiky
ulozeni (tuhost VS. dosazitelné max. otacky, hybridni ulozeni
valivé+hydrostatické/elektromagnetické), konstrukéni navrh konceptu oto&ného stolu
s architekturou vietena, feSeni problematiky pohonl vysokootackovych stold (max. otacky
vs. max. kroutici moment, problematika dualnich pohonu).

Paleta s integrovanym vyvazovanim (soustruznicko-frézovaci multifunkéni stroje). Narust
otacek otocnych stoll klade naroky na urcitou uroven vyvazeni obrobku. Ty vS8ak mohou
mit vyrazné nerotacni/excentrické prvky, které vytvareji nevyvazek omezujici pracovni
otacky stolu. Cilem by bylo vyvinout paletu s integrovanym vyvazovacim mechanismem a
automatickou detekci nevyvahy.

Integrace specifickych technologii obrabéni nastroji s definovanou geometrii bfitu: hluboké
vrtani a vyvrtavani, vyroba drazkovani a ozubeni.

Integrace technologie brouseni do soustruznickych a frézovacich stroji (soustruznicko-
brousici resp. frézovaci-brousici multifunkéni stroje). Technologie brouSeni umozriuje
dokonc&ovaci obrabéni s vynikajici integritou povrchu jak béznych, tak i téZce obrobitelnych
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materialu (slitiny Ti, slitiny Ni, konstrukéni keramika, slinuté karbidy). Analyza minimalnich
potieb procesu brouseni.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Multifunkénost a integrace operaci jsou jednoznacné dlouhodobym trendem, ktery je
Ceskymi vyrobci vice ¢i méné systémové feSen. Navrzené vyzkumné cile a praktické
vystupy by mély pomoci podpofit aktivity firem jak v oblasti simula¢ni (predikce viastnosti
stroji a jejich komponent), tak v oblasti experimentalni (konkrétni méfeni a testy
multifunkénich stroji) a v oblasti aplikacni (navrh, verikace a realizace komplexnich
vyrobnich feseni).

Zpusob dosazeni cill

Tvorba modelu geometrickych chyb viceosého multifunkéniho stroje.
Vyvoj znalostni databaze konstrukce multifunk&nich stroju.

Vyvoj konstrukénich prvkd podporujicich multifunkénost stroji. Analyza moznosti aplikace
nekonvencénich materialu.

Analyza moznosti integrace brouseni do soustruznickych a frézovacich stroji. Doporuceni
zmén v konstrukci a vybaveni stroje pro uspé&sné pouzivani technologie brouseni.

4 lidé z vyzkumu + lidé ve firmach pro konzultaci a poskytnuti dat.

Doporuceny resitel

RCMT; vyrobci multifunkénich stroja (napf. TAJIMAC-ZPS, TOS Kufim, Kovosvit MAS,
TOSHULIN, Strojirna Tyc, TOS a.s., a dalSi firmy s ambici nabizet multifunk&ni stroje);
vyrobci komponent a univerzalnich konstrukénich celkd; vyrobci nekonvenénich materiall
a vyrobci kompozitnich dilt (napf. CompoTech Plus, LA Composite); uzivatelé vyrobnich
stroju (obecné).
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2.1.2. (T18) Modularni stroje

Navrhovatel
e Ing. Petr KolaF, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

Vazba tématu na SVA

e U011 Zvy3ovani a zajidténi pfesnosti

e UO03 Zvy3ovani hospodarnosti

e U04 ZvySovani vyrobniho vykonu

e UO05 ZvySovani vyuzitelnosti stroju

e UO06 ZvySovani multifunk&nosti, modularity
a konfigurovatelnosti stroju

e UO08 Zkracovani doby dodani stroju

e U10 ZvySovani inteligence stroju

Komentar k aktualizaci

e Aktualizovan text. Zménénn nazev, upraven obsah - zejména proto, Ze
rekonfigurovatelnost je v souCasné dobé feSena zejména na urovni modularity konstrukce
(tzv. rekonfigurovatelnost na Urovni montaze stroje).

Struény popis stavu problematiky ve svété

¢ Rekonfigurovatelné stroje je velké téma, které je riznymi metodami feSeno ve vyzkumnych
institucich jiz pfiblizné 20 let. Rekonfigurovatelnost stroje Uzce souvisi s modularitou jeho
stavby. Rekonfigurovatelnost realizovana zaménou nebo zménou polohy a vazby modult
muze byt chapana a realizovana ve tfech Urovnich: a) modularni stroj — z pfipravené
modulové stavebnice je vyrobcem vyroben stroj v konfiguraci pozadované zakaznikem;
zména koncepce po instalaci stroje jiz neni mozna; b) rekonfigurovatelny stroj s
integrovanymi moduly — konstrukce stroje od vyrobce obsahuje pfidané pohybové dvojice,
které mohou u zakaznika realizovat rekonfiguraci struktury (napf¥. pfeklopeni horizontalné
orientovaného vietena do vertikalni polohy nebo vySkové posuvny pfi¢nik apod.) [Koren
et. all: Reconfigurable Manufacturing Systems. CIRP keynote paper STC-M, 1999]; c)
rekonfigurovatelny stroj s externimi moduly — konstrukce stroje je provedena tak, Ze
nékteré uzly stroje jsou k zdkladni struktufe pfipojeny pomoci rozhrani, které umoziuje
snadné a rychlé odpojeni uzlu-modulu od stroje a vyménu za jiny uzel-modul [Abele et. all:
Mechanical module interfaces for reconfigurable machine tools. Production Engineering,
Volume 1, Number 4 / December, 2007]

e Modularni konstrukce (a) se ukazuje jako uzite€ny koncept, ktery umozriuje unifikaci dild
a snizuje naklady na konstrukci a vyrobu. Dnes je vyuzivan pfedevSim u velkych
obrabécich stroji. Koncepce stroji s integrovanymi moduly (b) se navzdory teoretickym
vyhodam nikdy prakticky pfFili§ neprosadila. Jeji hlavni nevyhodou je extrémni komplexnost
systému (zmény v mechanické struktufe se musi odrazit i v PLC, nastaveni fidiciho
systému apod.) a s tim spojené vysoké pofizovaci naklady. Potfebnou vyrobni flexibilitu v
této oblasti nabidly multifunkéni stroje. Koncepce stroji s externimi moduly (c) je v
poslednich letech oZivovana némeckymi vyzkumnymi institucemi (PTW Darmstadt, TU
Karlsruhe) ve spolupraci s nékterymi firmami (EMAG). Zakladem je vyzkum tuhych a
pfesnych rozhrani =zaloZzenych na paletovych upinacich, které zajisti vysokou
opakovatelnost pfesnosti upinani modull a sou¢asné i perfektni statickou a dynamickou
tuhost struktury.
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e

e Praxe firem ukazuje, Ze ekonomicky nejperspektivnéjSi je modularita konstrukce a ev.
podpora multifunkénosti stroje (viz T17). Rekonfigurovatelné stroje s externimi moduly se
tak nedostaly za laboratorni studie a technicky ani obchodni vyvoj nenaznacuji, ze by se
to mélo zménit.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

o Ceské firmy vénuji modularité konstrukci velkou pozornost. Viz napf. projekty podpofené
z prostfedkl statniho rozpoétu: ,Multifunkéni obrabéci centrum® (TOSHULIN + CVUT
v Praze), ,Soustruznické centrum SP630 a multifunk&ni centrum Multicut 630“ (Kovosvit
MAS + CVUT v Praze), ,Nova koncepce vretenikd® (TOS Varnsdorf + VUTS Liberec),
,Modularni stroje* (TOS Kufim + Skoda Machine Tools + CVUT v Praze). Téma je feSeno
také v ramci strukturalnich optimalizaci ve WP3 projektu CK SVT te$eném CVUT v Praze
a oborovymi firmami.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

e Posilovani modularity konstrukci stroju. Vypocétové analyzy pro posouzeni vhodné urovné
sdileni modul(l a komponent (stanoveni stupné neoptimalnosti) a to véetné vazby na cenu
feSeni. Experimentalni sbér dat pro zpfesnéni vstupl do vypocétovych modell (Udaje o
zatizeni a vyuziti jednotlivych uzl( stroje). Analyza pfesnosti stroje pfi kombinaci
jednotlivych skupin a uzl{.

o Nové ochodni modely (sdileni sou¢asti mezi vice stroji, resp. zakazniky) se neukazuji jako
Zivotaschopné vzhledem k poméru ceny servisu a tlaku na spolehlivost.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

o Téma sméfuje ke snizovani objemu firemnich investic do vyvoje, ale pfi zajisténi
potfebného objemu vyvojovych praci. DalSim pfinosem je snizovani vyrobnich nakladu a
dale moznost zadkaznické konfigurace stroje a tedy posileni konkurenschopnosti firmy.

ZpUsob dosazeni cill

¢ |dentifikace smysluplné urovné modularity.
¢ Definice jednotnych rozhrani a komunika¢nich standardu.
¢ Vyvoj a implementace nastrojl pro rychly navrh a posouzeni variant modularni konstrukce

se zohlednénim urcitého stupné neoptimalnosti.
Doporucéeny resitel

e RCMT; ekonomické Ustavy (napf. CVUT FS - U 12138; VSE FM); vyrobci stroji (obecné);
vyrobci komponent a univerzalnich konstrukénich celkd; uzivatelé vyrobnich strojl
(obecné).
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2.1.3. (T19) Nekonvencéni koncepce stroji a pohonu pohybovych os

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

Struény popis stavu problematiky ve svété

Ing. Jifi Svéda, Ph.D., doc. Ing. Pavel Sougek,
DrSc. a kol. (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti
U03 ZvySovani hospodarnosti
U04 ZvySovani vyrobniho vykonu

Téma bylo upraveno dle aktualniho stavu FeSeni.

Nekonvenéni uspofadani strojd neni v oboru vyrobni techniky pfili§ rozSifené.
Predstavitelem nekonvenéniho usporadani stroju je napf. plovouci princip, kde dochazi k
vzajemnému pohybu nastroje a obrobku, ktery ma volny pohyb ve vztahu k zakladu stroje
[Zeleny J., Novotny L.: Seismically Balanced High Precision Machine Tools, Matador
2004], [prototyp stroje H50 float, VCSVTT a Tajmac-ZPS]. RozSifenou variantou je potom
seismicky vyvazeny stroj [prototyp stroje H80DD, VCSVTT a Tajmac-ZPS]. Mezi stroje s
nekonvenénim usporadanim lze také zaradit stroje s paralelni kinematikou [EMO 2013,
EMO 2015, EMO 2017] a stroje s paralelni redundantni kinematikou, napf. SLIDING STAR
(CVUT, FS, U12105). Mezi nekonvenéni kinematiky pro obrabéni Ize poéitat i roboty se
sériovou kinematickou strukturou [EMO 2015, EMO 2017].

V oblasti pohont pohybovych os obrabécich stroji je v souCasné dobé vyuzivano
pfedevsim konvenc¢nich pohont vyuzivajicich kuliCkovych Sroubu, ozubenych pastork( a
v mensi mife také linearnich motort [EMO 2017]. V literatufe a ve formé prototypu se na
vystavach objevuji pohony vyuZivajici nekonvencni usporadani, jako jsou kuliCkové Srouby
s motory na obou koncich nebo linearni motory s kompenzaci dynamickych ucinkd. V
pripadé linearniho motoru je potlaeni dynamickych ucink provedeno pruznym ulozenim
sekundarniho dilu [O'Connor R: Jerk-free acceleration for machine tools, Global Design
News, 24, 2000], metodou motor na motoru [évéda J., Sika Z., Valasek M.: Machine Tool
with Undisturbed Frame, MM Science Journal, 2009, ISSN 1803-1269] nebo
protipohybujici se hmotou. Za nekonvenéni |Ize z hlediska sou€¢asného pohledu povaZovat
i nékteré specialni komponenty a konstrukéni celky. Lze sem zafadit napf. specialni
konstrukci otocného stolu, ktera umoznuje vysokou presnost polohovani a zaroven
dosazeni vysokych otacek potfebnych pro karuselovani [Novotny, L., Rybaf, P., Soucek,
P. Pohon rotacnich os, zejména obrabécich strojl, robotd a manipulatora. 2011 - Uzitny
vzor]. Jako dalSi pfiklad mize byt linearni motor s integrovanym hydrostatickym vedenim.

Souéasny zpUsob Feseni problematiky v CR

Nekonvenéni koncepce stroji a pohontl byly v CR fe$eny predevsim v letech 2005 — 2012
(stroje s plovoucim principem, laboratorni testy kuliCkovych Sroubl s oboustrannym
nahonem, integrované pfimé pohony s hydrostatickym uloZzenim — vSe vyvoj v RCMT
CVUT v Praze). V sougasné dobé& neni zadné takové feSeni vyzkumné ani vyvojové
rozvijeno. Svou roli hraje jednoznacna orientace oborovych firem na modularni
a multifunkéni stroje, ktera zcela saturuje vyzkumnou zakladnu vznikajicimi pozadavky.
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Cile a praktické vystupy pro obor/primysi

e \Vyvoj a navrh nekonvencnich usporadani stroju - cilem tohoto vyvoje je analyza
souCasnych nekonvencnich uspofadani stroji ve smyslu jejich vyuzitelnosti v oblasti
vyrobnich stroja a jejich pfipadna modifikace pfinasejici vys$si rozsifeni v priimyslu. Dale
je cilem vyvoj zcela novych koncepci vyrobnich strojl, které mohou pfinést nejen zvySeni
dynamickych parametrt (jerk, zrychleni, otacky), ale také celkové zvySeni produktivity
vyroby. Takovéto koncepce se mohou vyznaCovat napf. souCasnym vicenastrojovym
obrabénim nebo snizenim poméru velikosti stroj/obrobek, redundantnim usporadanim
paralelnich kinematickych struktur za ucelem zvySeni tuhosti atd. Stroje s paralelni
kinematickou strukturou mohou mit nové potencial téz v dynamicky se rozvijejici oblasti 3D
tisku. Navrzené koncepce pak mohou pfedstavovat zaklad pro nové vyvijené vyrobni stroje
v pramyslu.

e Navrh nekonvenéniho uspofadani pohonl pohybovych os - cilem vyvoje nekonvenéniho
usporfadani pohonl pohybovych os je zejména zvySeni statickych i dynamickych
parametrli pohybovych os. Dale se jedna o vyvoj v oblasti interakce pohonli s ramem
obrabéciho stroje, o navrh novych nekonvenénich usporadani a vytipovani vhodnosti jejich
pouziti. Nové vyvinuté koncepce mohou predstavovat alternativu pohonl (nebo jejich
komponent) s vylepSenymi parametry.

e Matematické modely nekonvenénich uspofadani stroji a pohonu pohybovych os - vyvoj v
oblasti matematického modelovani nekonvenéniho usporadani stroji a pohonu je nedilnou
soucasti vySe uvedenych cild. V ramci tohoto vyvoje je nutné vytvofit relevantni
matematické modely pro popis chovani jednotlivych dilG i celki nového nekonvenéniho
usporfadani obrabécich stroju. Tyto matematické modely pak slouzi pro analyzu a
porovnani nové navrzenych metod a pro tvorbu virtualnich modelll vyrobnich stroju
vybavenych navrzenymi metodami. Virtualni modely takovychto obrabécich stroju jsou
dilezitym vystupem pro priimysl a umoznuji predikovat pfinosy i nedostatky jednotlivych
feSeni.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

¢ Nekonvencni koncepce stroju a pohonu pohybovych os predstavuje potencial pro zvysSeni
dosazitelnych parametrt sou¢asnych vyrobnich stroju, a to nejen ve smyslu dosazitelnych
presnosti, ale také ve smyslu produktivity vyroby. Hlavni charakteristikou téchto koncepci
je netradi¢ni konfigurace pohybovych os a pohonu s dlirazem na snizeni vlivu nezadoucich
dynamickych U¢inkl a na zlepSeni statickych a dynamickych parametri pohybovych os.

e Hlavnim pfinosem pro obor/priimysl je samotny vyzkum v oblasti novych koncepci stroju a
jejich pohonu, ktery je vyuzitelny v primyslu pfi navrhovani stroju s vysokymi naroky.

Zpusob dosazeni cila

e Detailni studium metod vyuzZivanych u souc€asnych stroju s nekonvenéni koncepci
pohybovych os a pohonll a analyza vyuzitelnosti téchto metod (teoreticka prace bez
specialnich pozadavkl na zdroje).

e Vyvoj a navrh vyrobnich stroji s nekonvenénim usporadanim pohybovych os a pohont
v€etné analyzy technické narocnosti navrzenych feSeni a zhodnoceni jejich smysluplnosti
pfi sou¢asném stavu poznani (teoreticka prace bez specialnich pozadavkl na zdroje).

e Vyvoj relevantnich matematickych modell pro popis chovani stroji a pohonl s
nekonvenénim uspofadanim s cilem zajistit prostfedky pro simulaéni analyzu takovychto
obrabé&cich stroju (teoreticka prace bez specialnich pozadavku na zdroje).

e Experimentalni testovani vybranych navrzenych principu nekonvenéniho usporadani strojl
a pohonu pohybovych os na zjednoduSenych testovacich zafizenich (navrh, konstrukce a
vyroba testovaciho zafizeni, nakup komponent)

e Celkem cca 4 lidé, 1 z oblasti vyzkumu a vyvoje konstrukce obrabécich stroju, 1 z oblasti
vyzkumu a vyvoje pohonu obrabécich stroji, 1 z oblasti vyzkumu a vyvoje virtualnich

Stranka 64 z 230



(matematickych) modell obrabécich stroju a 1 z oblasti vyroby (konstrukce a vyroba
testovaciho zafizeni).

Doporucéeny feSitel

e RCMT; Gstavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a Ffizenim (napt. CVUT FS —
U12105, UTIA AVCR); matematické ustavy (napf. CVUT FS — U12101, UK MFF, MU
AVCR); vyrobci strojii (Tajmac-ZPS, TOS Kufim, Kovosvit MAS); vyrobci CNC Fidicich
systému (MEFI, Siemens); vyrobci komponent a univerzalnich konstrukénich celkd; vyrobci
nekonvencnich materiald a vyrobci kompozitnich dili (napf. CompoTech Plus, LA
Composite); uzivatelé vyrobnich stroju (obecné).
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2.1.4. (T20) Vyvoj stroju s vice pracovnimi nastroji v rezu

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Petr KolaF, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

UO03 ZvySovani hospodarnosti

U04 ZvySovani vyrobniho vykonu

U05 ZvySovani vyuzitelnosti stroju

§0]5) Zvysovani multifunkénosti,
modularity a konfigurovatelnosti stroj(
U10 ZvySovani inteligence stroju

U11 Snizovani negativnich dopadd na
Zivotni prostfedi — Ecodesign

Komentar k aktualizaci

Aktualizace dle sou€asného stavu techniky, zdlraznéni vazeb na souvisejici témata.

Struény popis stavu problematiky ve svété

ZvysSovani produktivity vyroby na jednom stroji zvySovanim mnozstvi nastroji v fezu je
jednoznaénym trendem poslednich let [svétové veletrhy EMO, IMTS, JIMTOF].
Konstrukéni provedeni této myslenky ma rizna provedeni: a) vicevietenové stroje — stroj
ma vietenik s vice vieteny, ktera se pohybuji nad vice upnutymi obrobky; stroj vyrabi
nasobné vice identickych obrobku; b) stroje s vice shodnymi nastrojovymi skupinami —
nastroje jsou upnuty do vice identickych nastrojové skupiny; tato konfigurace umozruje
obrabét vice dilcli nebo obrabét symetricky/nesymetricky jeden obrobek; pfikladem mohou
byt napf. tzv. duo stroje — u jednoho stolu s obrobkem jsou proti sobé dvé stejné nastrojové
skupiny (dva stojany s vieteny) nebo soustruznicka centra s vice revolverovymi hlavami;
c) stroje s vice rozdilnymi nastrojovymi skupinami — nastroje jsou upnuty do vice
konstrukéné odlidnych nastrojovych skupin; typickym pfikladem jsou multifunkeni
soustruznicka centra, kde maze byt nerotujici nastroj upnut bud' ve frézovacim vieteni nebo
v revolverove hlavé.

Vyznamnym prvkem ovliviujicim rozSifovani poctu nastrojovych skupin na stroji je Fidici
systém. Zasadnim bodem je rozhodnuti, zda RS bude jednokanalovy (vSechny pohybové
osy patfi jednomu stroji) nebo vicekanalové (moznost mit v jednom stroji vice nezavislych
strojli). Pocet kanall udava, kolik NC program( bude mozno do stroje poslat paralelné k
odbaveni. Vzajemné Ize programy synchronizovat pomoci tzv. ekacich bodu, nelze vSak
svazat dohromady interpolace os, coz mlze byt nedostatek pfi opracovani tvarovych ploch
vice nastroji. Pokud by tedy stroj mél umét pracovat jako vice nezavislych stroju a
souCasné si zachovat schopnost vzajemné interpolovaného spole¢ného pohybu, bude
nutny bud’ dal$i vyvoj na poli RS, nebo vyvoj v oblasti pfipravy NC kédu, aby bylo mozno
prolnout vice programu do jednoho.

S pripravou NC kodu a programovanim vice nastrojl v fezu souvisi také vyvoj pokrocilych
prvkl pro kontrolu kolizi ve stroji. Ta dnes existuje pro multifunkéni centra [Okuma, WFL,
DMG Mori aj.]. Jedna se v3ak o vefejné nedostupné vysledky firemniho vyvoje.

Sirokym tématem pfi obrabéni vice nastroji je také interakce nastroji a obrobku. Budici
fezné sily mohou kmity obrobku bud vzajemné zesilovat, nebo naopak tlumit. Nékdy tato
interakce mlze znemoznit paraleni obrabéni vice nastroji (napf. dokoncovaci brouseni
paralelné s hrubovacim frézovanim). Jedna se o Siroké teoreticky nezpracované téma, coz
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oficialné uvadi i organizace CIRP [Moriwaki: Multi-functional machine tool. CIRP keynote
paper STC-M, 2008; Altintas, Weck: Chatter Stability of Metal Cutting and Grinding. CIRP
keynote paper STC-M, 2004].

Reseni tématu se postupné presouva blize do oblasti pfipravy a optimalizace technologie.
Konkrétni (Ceské) stroje jsou znamy: dvousmykadlové stroje (portalova frézovaci centra,
horizontalni vyvrtavacky), soustruznické automaty (dlouhoto¢né a vicevietenové).

Soudasny zpUsob feseni problematiky v CR

V CR jsou vyrabény stroje, které mohou mit vice nastrojii v fezu. V tomto tématu vsak
neprobiha zadny zpecificky vyzkum a aplika¢ni zalezitosti jsou feSeny ad-hoc.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Vyvoj pokroc€ilych nastroju pro pfipravu NC kddu pro vice nezavisle pracujicich nastroju.
Vyvoj nastroju pro fizeni nezavisle se pohybujicich nastroju pfi jednokanalovém fizeni
stroje (v€etné nastrojl pro kontrolu kolizi).

Vyvoj modell kmitani soustavy stroj-nastroj-obrobek pfi paralelnim obrabéni vice nastroiji.
Vyvoj matematickych modeld interakce obrabécich procesu, stroje a obrobku.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Zvysovani produktivity obrabéni pomoci paralelni prace vice nastroju je trendem, ktery je
stale potvrzovan. Problematika je vSak Sir§i a zahrnuje nejen nakladové pfimérené reseni
konstruk&nich problém0, ale predevSim problémy spojené s aplikacnim nasazenim.
Protoze nyni v CR neexistuje podpora téchto aplikaci, je kazdy pfipad fesen az pfi predani
stroje zakaznikovi, z ¢ehoz mohou plynout problémy.

Z aplikacniho pohledu téma zahrnuje dalSi vyznamnou ¢ast aktivit, které se dotykaji dalSi
témat: pfiprava NC kodu pro v8echny fizené kanaly stroje/nastroje v fezu (vazba na T11),
analyza kolizi (vazba na T29) a analyzu vzajemné interakce vice feznych procest v jednom
stroji (vazba na T10 a T29).

Zpusob dosazeni cila

Vyvoj databaze konstrukce strojll s vice paralelné pracujicimi feznymi nastroji. Sbér
existujicich dat, jejich tfidéni, pfiprava dat pro praci formou znalostni databaze.

Vyvoj pokro€ilych nastroji pro pfipravu NC koédu pro vice nezavisle nebo vzajemné
interpolované pracujicich nastroji. Ovéfeni moznosti existujicich CAM programu, ev. jejich
pfizplsobeni. Specialni typy postprocesorl. Analyza vyuziti komeréné dostupnych feseni
i vyvijenych nastrojli virtualniho obrabéni pro analyzu kolizi pfi praci vice typy nastrojl.
Vyvoj modelu kmitani soustavy stroj-nastroj-obrobek pfi paralelnim obrabéni vice nastroji
a to jak pfi obrabéni vice nastroji stejnou technologii (dvé paralelné bézici frézovaci
operace, dvé a vice paralelnich soustruznickych operaci, atp.), tak i pfi obrabéni vice
nastroji rozdilnou technologii (napf. souCasné vrtani a frézovani, atp.). RozSifeni
existujicich modelu stability obrabéni o vliv dalSiho fezného nastroje. Prakticka méreni
a testy vzajemné interakce nastroju pres strukturu stroje a obrobku. Experimenty na
konkrétnych typech stroji a obrobkl (napf. vicevietenové automaty, vicesuportové
soustruhy, frézovaci stroje s vice vieteny). Vazba na vyvoj virtualniho modelu obrabéciho
stroje a inprocesni identifikace dynamického chovani soustavy (vazba na T10).

Doporuéeny fesitel

RCMT; vyrobci stroju s vice nastroji v fezu (TOS Varnsdorf, TOS Kufim, Tajmac-ZPS,
Kovosvit MAS, TOS a.s, TOSHULIN.); vyrobci CNC fidicich systému; vyrobci CAM
systému.
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2.1.5. (T62) Technicky a funkéni design stroji (vé. ergonomie)

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Matgj Sulitka, Ph.D. a kol. (CVUT
v Praze)

U12 ZvySovani divéryhodnosti

Kvalitni design a ergonomie stroju
v€éetné automatizace a software s
uplatnénim jednotného vizualniho
stylu firmy - Projev komplexni kvality
stroje s uzivatelsky a ergonomicky
komfortni urovni komunikace stroj -
obsluha.

Komentar k aktualizaci

Téma je zpracovano jako nove.

Struény popis stavu problematiky ve svété

V silné konkurenci nejen velkych nadnarodnich firem je dobry priamyslovy design velmi
ucinnym prostfedkem pro prosazeni se na trhu, odliSeni se od konkurenénich vyrobkl a
vytvofeni nezaménitelné podoby stroju jako soucasti image firmy. Vyrobci stroji si tyto
vyznamy designu velmi dobfe uvédomuji a uvadi na trh stroje, které prochazeni vyvojem
jejich designérského Feseni.

Kvalitni design je vyrazem komplexniho pfistupu k navrhu a konstrukci a u zakaznika
podporuje dojem dlvéry v celkové kvality stroje. Dobry design musi byt ovSem samoziejmé
dalSi pfidanou hodnotou celkové urovné stroje, nesmi chybéjici funkéni kvality efektnim
zevnéjSkem jen nahrazovat.

Soucasti FfeSeni dobrého designu stroju je i kvalitni feSeni ergonomie ovladani stroje a
kvality rozhrani uzivatel/operator — stroj. Standardem v CNC ovladani stroju se stavaji
nadstavbové systémy CNC fidicich systému s velkoformatovymi dotykovymi obrazovkami
a ergonomicky promySlenym zpusobem zprostfedkovani informaci, které potfebuje
obsluha stroje k u€innému fizeni stroje.

Mnohé zkuSenosti ukazuji, ze firmy, které integruji do vyvoje primyslovy design, dosahuji
vysSich ziskl a obratu. Napfiklad firma Gildemeister provedla v roce 2003 cenoveé neutralni
zmeény designu u vétSiny ze svych frézovacich a soustruznickych center. Podnik mohl
nasledné dosahnout zvySeni cen o dvé procenta. Pokud by naopak k redesignu krytovani
nedoslo, ve stejném ¢asovém obdobi by musela firma pocitat s cenovym propadem o pét
procent [BEAUJEAN, P. Emotionale Produktgestaltung — Wert der wahrgenommenen
Qualitat. In: BRECHER, C. et al. Wettbewerbsfaktor Produktionstechnik. Aachen: AWK
Aachener Werkzeugmaschinen-Kolloquium, 2011. ISBN 978-3-8440-0087-0]

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Vyrobci vyrobni techniky v CR si vyznam dobrého designu stroji uvédomuji a navrhim
krytovani novych stroje se snazi vtisknout viastni charakter.

V nékterych pfipadech vznikaji kvalitni feSeni, vyvinutd ve spolupraci s designérem,
obvykle externim.
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Slabinou uplatnéni designu je u domacich vyrobcu OS chybéjici systematické feSeni a
uplatiiovani jednotného stylu jak na urovni designu stroju, tak vizualni reprezentace a
marketingu firem. Mnoha fesSeni dobrého designu stroja zlstavaji osamocenymi pokusy,
které nenasly pokracovani a rozvoj do celych vyrobnich fad.

Design krytovani stroji je specifickou disciplinou, vyzadujici vysokou miru pochopeni
funk&nich, ergonomickych, provoznich a bezpe€nostnich pozadavkul a skloubeni tvarovych
vizi s moznostmi konstrukéniho a technologického zpracovani krytovani stroja.
Dlouhodobé se systematicky designu krytovani stroj a zafizeni vénuje v CR jen nékolik
malo navrharu, nebo pracovist primyslového designu.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Specifické funkce designu stroju:
o Tvorba pracovniho prostfedi
o Ovlivnéni psychologie prace a pracovniho vykonu obsluhy
o Vytvoreni pocitu jistoty vztahu Clovék — stroj
Atributy dobrého designu:
Méritko hmot, proporce
Respektovani ergonomickych zasad
Mé&Fitko prostoru rozhrani Elovék — stroj
PFizpusobeni tvaru stroje bezpe¢nému pohybu obsluhy v blizkosti stroje
Komunikace obsluhy se strojem, feSeni ovladacich prvki
o Tvaroveé pfehledna forma je vyjadfeni funk&nich kvalit stroje
Nepiimé funkce designu strojl
o Dobry design zvySuje u zakaznika dojem hodnoty stroje
o Dobry design a ergonomie spolurozhoduje o vybéru stroje zakaznikem

o Charakteristicky styl pomaha zviditelnéni vyrobce a jeho lepSiho umisténi na
trhu

Ergonomické kvality dobrého designu naplriuje krytovani stroje i snizovanim hluku a emise
vibraci do pracovniho prostredi.

O O O O O

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

V CR existuje silna tradice spoluprace vyrobcli OS s designéry pfi navrhovani designu
strojl. Vyznam dobrého designu v oblasti vyrobni techniky je nezpochybnitelny. Dobry
design by se mél stat standardni soucasti vyvoje stroju.

Dobry design nemusi byt drahy, jeho pfedpokladem je zahrnuti designéra do vyvojového
tymu a spoluprace az do vzniku finalniho konstruk&niho navrhu.

ZpUsob dosazeni cilli

Systematicka péce o cilené uplatnéni designu v celém vyrobnim portfoliu firem vcetné
jednotného vizualniho stylu.

Zahrnuti designéra do vyvojového tymu jiz ve fazi tvorby koncepce feSeni krytovani stroje.
Proces zavadéni a implementace designu v praxi firmy Fidi jeden vedouci pracovnik

s kompetenci prosazovat feSeni designu v SirSich souvislostech a propojovat oddéleni
vyvoje, marketingu, obchodu.

Vyuziti VR pro ergonomické studie ovladani a pouzivani stroji (feSeni ovladacich prvkd,
pfistupl do prostoru stroje apod.)

Vytvofeni ergonomické laboratofe pro vyzkum zplsobu ovladani stroje, umisténi
ovladacich prvku, pfistupu do stroje.
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e Moznosti vyuziti nekonvenénich material( ve stavbé krytovani (lehké sendvi¢ové materialy,
vostiny, kompozitni materialy, plexi, apod.)

Doporucéeny feSitel

e Specializované pracoviété designu a designéfi, U12135.
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2.2. Komponenty, skupiny a hlavni nosna struktura

2.2.1. (T21) Rozsirovani technologickych moznosti komponent strojt

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

Ing. Jan Smolik, Ph.D. (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti
U02 ZvySovani spolehlivosti
U04 ZvySovani vyrobniho vykonu

Téma je aktualni.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Rozsifovani technologickych moznosti komponent stroja (linearnich a rotacnich lozisek,
komponent pohybovych os, motord, apod.) a zvySovanim jejich uzitnych vlastnosti jako:
max. rychlost/otacky, tuhost, inosnost, nizké pasivni odpory, vykon, krout. momenty apod.,
ma primy pozitivni vliv na vétSinu zadanych parametrt stroje (vyrobni vykon, presnost,
spolehlivost a jakost obrobku). Sou€asné limity komponent jsou dany: a) materialovymi
vlastnostmi jejich soucasti, b) dosazenou presnosti soucasti, c) vnitfnim konstrukénim
feSenim komponent a feSenim rozhrani, d) zpisobem aplikace komponent, €) pouzitym
pfislusenstvim (napf. mazaci systém loZisek, méni¢ motoru, apod.). RozSifovani moznosti
komponent je tedy zna¢né multidisciplinarni problém a ke zlep$eni jejich parametrd muze
potencialné dojit kazdou z vySe uvedenych cest. Je tfeba dale uvazit, Ze mechanickeé limity
Casto velmi Uzce souvisi s tepelnymi vlastnostmi komponent - produkci tepla a moznostmi
jeho odvadéni.

V pohonech posuvi NC obrabécich stroju se dnes uplatriuji pfevazné bezkartacové
synchronni motory s permanentnimi magnety (SMPM) napdjené pulzné Sifkové
modulovanym napétim (PWM). Tyto motory vykazuji nerovhomérny chod projevujici se
kolisdnim momentu (proudu) a naslednym kolisanim rychlosti a polohy timto motorem
pohanéné pohybové osy (snizeni vysledné presnosti obrabéni a zhorseni kvality povrchu
obrobku). Pulzni Fizeni a nerovnhomérny chod motoru vnaseji do frekvenéniho spektra
proudd ve vinuti vy$8i harmonické slozky, které se dle Parsevalovy véty podileji na
nezadoucim oteplovani motoru a vnaseji chyby do jeho regulace.

Pro lepsi a efektivnéjsi vyuZiti vlastnosti komponent slouzi prediktivni modely. Typickym
pfikladem jsou valiva loziska ve vysokorychlostnich vietenech. Metody pro stavbu jejich
mechanickych modell popisuje napf. [Cao, Y., Altintas, Y. A general method for the
modeling of spindle-bearing systems. JMD - ASME. 2004, vol. 126, s. 1089-1104],
teplotnich modell [Holkup, T. et al. Thermo-mechanical model of spindles, CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Volume 59, Issue 1, 2010, Pages 365-368].

Jako parametr, ktery ve fazi vybéru pak mezi jednotlivymi kvalitativnimi tfidami komponent
vystupuje, je cena. Aplikace drahych komponent se SpiCkovymi vlastnostmi za ucelem
rozSifeni moznosti stroje pro specifické vyrobni operace automaticky znamena urcitou
neefektivitu v pfipadé, kdy jsou parametry komponent vyuzivany jen ¢astecné [L. N. Lopez
de Lacalle, A. Lamikiz, Machine Tools for High Performance Machining, Springer, 2009].
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Soucasti uvahy o vybéru a aplikaci by mélo byt i metodicky spravné posouzeni ucelnosti
jejich volby s ohledem na vysledné dlouhodobé naklady.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

V CR spoléha vétsina vyrobctl na nakup komponent od renomovanych firem. Vlastni vyvoj
je realizovan pouze v oblasti hydrostatického ulozeni a mechanicky nahanénych vieten
(Kovosvit MAS, TOS Varnsdorf, TOS Kufim, TOSHULIN, Skoda Machine Tool, Tajmac-
ZPS a dalsi). V navaznosti na to je podle potfeby zajiStovana navrhova a simulaéni
podpora, pfedevsim ze strany VCSVTT CVUT v Praze.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Hodnoceni vlivu vnitfnich rozmérovych odchylek na vysledné vlastnosti pfesnych
komponent s valivymi elementy. Aplikace na pfipad matic kuli¢kovych Sroubu a valivého
vedeni, sledovanym parametrem je mechanicka tuhost.

Analyza pasivnich opord a zdroji tepla komponent s valivymi elementy, zejména
vysokorychlostnich vietenovych lozisek, nebo linearnich valivych vedeni, pro lepSi
stanoveni vlivu tepelnych vlastnosti na technologické moznosti komponent.

Vyzkum chovani a charakteristik hydrostatickych (HS) uloZeni s rGznymi typy fizeni
(kapilary, déli¢ pratoka, PM regulator). Vyzkum a vyvoj modelll HS ulozeni pro
vysokorychlostni aplikace (typicky karuselovaci stoly o velkych pramérech). Vyvoj
zpfesnénych matematickych modell pro popis charakteristik HS ulozeni v zavislosti na
naklopeni HS kapes. Vyzkum a vyvoj matematického modelu pro popis tepelnych zdroja
HS ulozeni. Vyzkum moznosti aktivniho Fizeni vysky Sikrtici mezery HS kapes pro
kompenzace nevyvah pohybovych os a teplotnich deformaci nosné struktury, pfipadné pro
odstranéni vyrobnich odchylek.

Optimalizace konstrukce SMPM s cilem zvy3eni rovhomérnosti chodu. Kolisani momentu
motoru (cogging) Ize snizit vhodnou konstrukci motoru pfinasejici rovnomérnéjsi rozlozeni
magnetické indukce po obvodé vzduchové mezery, [Hanselman, D.: Brushless permanent
magnet motor design, Second edition, The writer’s collective, 2003].

Kompenzacni algoritmy implementovatelné do komercénich fidicich systémud. Na jiz
zakoupeném motoru, je nutné negativni U€inek coggingu minimalizovat pomoci
kompenzacnich Fidicich signall implementovatelnych do komerénich fidicich systéma.
Prediktivni modely umozriujici navrhovou optimalizaci slozitych konstrukénich celku
(pohybovych os s hydrostatickym vedenim, obrabécich vieten, apod.) pomoci vhodné
volby a konfigurace komponent.

Metodika pro kvalifikované hodnoceni pfinosu komponent s lepSimi nominalnimi parametry
s ohledem na jejich cenu.

Vyzkum tlumeni komponent uloZeni linearnich a rotaénich pohybovych os (loziska, valiva
vedeni, HS ulozeni).

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

RozSifovani technologickych moznosti komponent stroju (linearnich a rotacnich loZisek,
komponent pohybovych os, motoru, apod.) zvySovanim jejich uzitnych viastnosti jako: max.
rychlost/otacky, tuhost, unosnost, nizké pasivni odpory, vykon, krout. momenty apod., ma
pfimy pozitivni vliv na vétSinu Zadanych parametrl stroje (vyrobni vykon, pfesnost,
spolehlivost a jakost obrobku). Dalezitym parametrem komponentu je vSak stale jeho cena.
Spravné pochopeni pfi¢in nerovnomérnosti chodu motoru, jejich nasledné potlaceni
znamena dosazeni vysSi presnosti a jakosti obrabéni, snizeni oteplovani motoru a snizeni
elmag. emisi.

Stranka 72 z 230



Zpusob dosazeni cila

Vyvoj stochastického modelu sledujiciho vliv vnitfnich rozmérovych odchylek na vysledné
vlastnosti pfesnych komponent s valivymi elementy. Aplikace na pfipad matic kuliCkovych
Sroubu, sledovanym parametrem je mechanicka tuhost. (teoreticka prace, prakticka méreni
ve spolupraci s KSK Kufim, nutno nakoupit material)

Stavba prototypu kulickové matice se specialni geometrii, ktera zachovava své pavodni
montazni predpéti pfi rdznych teplotnich polich, inertné k teplotni roztaznosti dilu.
(teoreticka prace, stavba prototypu ve spolupraci s KSK Kufim, prakticka méfeni)
Experimentalni i teoreticka analyza pasivnich oporQ a zdroju tepla komponent s valivymi
elementy, zejména vysokorychlostnich vietenovych lozisek, pro lepsi stanoveni limitu jejich
pouzitelnosti. (teoreticka prace, nakup vzork( lozisek pro méfeni, prakticka méreni)

Vyzkum statickych, dynamickych a teplotnich vlastnosti (zdroje tepla, vedeni a prostup
tepla) linearnich valivych vedeni

Vyzkum a vyvoj modelll chovani hydrostatického ulozeni linearnich a rotaénich
pohybovych os se zvlastnim pfihlédnutim k vysokorychlostnim aplikacim (karuselovaci
oto¢né stoly)

Studium pfi€in nerovnomérnosti chodu motord. Vytvofeni matematickych modell
nerovnomérného chodu motoru a jeho kompenzace. Optimalizace konstrukce motoru.
(teoreticka prace, stavba prototypd motoru, experimentalni testy)

Vyvoj kompenzaénich metod a jejich implementace do komercnich fidicich systém.
Automaticka detekce nerovnomérného chodu motoru a nasledné uzplsobeni parametru
kompenzaéniho signalu. (teoreticka prace, experimentalni testy)

Studium moznosti zvySeni odolnosti motoru proti negativnim u¢inkim PWM (zejména
interakce mezi frekvenénim méniem a motorem). (teoreticka prace, experimentalni testy)
Metodika pro kvalifikované hodnoceni pfinosu komponent s lepSimi parametry s ohledem
na jejich cenu. (teoreticka prace)

Vyvoj prediktivnich modeldl umoznujicich navrhovou optimalizaci slozitych konstrukénich
celkl (napf. pohybovych os s hydrostatickym vedenim, sestav valivych lozZisek) pomoci
vhodné volby a konfigurace komponent. (teoreticka prace, prakticka méfeni)

Celkem cca 7 vyzkumnych pracovnit + 3 pracovnici ze zapojenych podniku.

Doporuéeny fesitel

RCMT; Ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a fizenim (napf. CVUT FS —
U12105, UTIA AVCR); matematické ustavy (napt. CVUT FS — U12101, UK MFF, MU
AVCR); vyrobci strojii (obecn&); vyrobci CNC Fidicich systému; vyrobci komponent a
univerzalnich konstrukénich celkd.
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2.2.2. (T22) ZvysSovani presnosti stavby stroju

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

jeho vyslednou geometrickou a pracovni pfesnost.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D., Ing. et Dipl. Ing. Michal Holub, Ph.D. a kol. (VUT v Brné)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti

Zvysovani presnosti samotné stavby stroje (pfesnost
dilct, komponentl a zejména montaze). Velmi
presné komponenty a prvky vedeni a pohond,
metodicky postup efektivni stavby stroje ovliviujici

Text byl aktualizovan s pfihlédnutim k vysledkim
prizkumu nejperspektivnéjsich dilich témat vyzkumu a vyvoje do roku 2025 a ukoliim
strategie oboru SVT 2030.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Geometrické chyby dili obrabéciho stroje - zvySovani pfesnosti samotné stavby stroje
vyrazné€ ovliviiuje vyslednou geometrickou pFfesnost stroje a budouci UspéSnost
kompenzaci odchylek za provozu stroje jeho Fidicim systémem. Kompenzace
geometrickych chyb v dnesni dobé umozriuje korigovat jak translacni, tak i Ghlové odchylky
pomoci volumetrickych kompenzaci. K tomuto uU€elu je mozné vyuzivat rizné postupy
analyzujici méfené a predikované chyby konkrétniho stroje. Vysledna geometricka a
pracovni presnost stroje je tak kombinaci pfesnosti komponent, dild, montaze, nastaveni
kompenzaénich algoritm( a ¢asové stalosti rozmérd. [Smith, Woody, Miller: Improving the
Accuracy of Large Scale Monolithic Parts Using Fiducials, CIRP Annals, STC-M, 2005]. Na
problematiku pfesnosti stavby stroje pak Uzce navazuje vyzkumné téma T46 Kompenzace
nepresnosti viceosych frézovacich center.

Vyroba tvarové slozitych soucasti pozaduje vysoce piesné obrabéci stroje s dostateCné
tuhou nosnou strukturou a fidicim systémem zpUsobilym pro zavadéni volumetrickych
kompenzaci. Existuji dvé konstrukéni strategie pro vyvoj takovych stroju: 1) Kompaktni
konstrukce — konstrukéni uspofadani vysoce presnych funk&nich €asti jako jsou loZiska,
vedeni a odméfovani do co nejmensiho zastavbového prostoru. JelikoZ se pouzivaji
konvencéni a ne miniaturizované funkéni ¢asti, vysledny stroj mize dosahnout jak vysoké
presnosti, tak i vysoké tuhosti. 2) Funk&ni integrace — snizeni poctu ¢asti a spojovacich
mist v silovém toku, vyvoj multifunk&nich dili schopnych realizovat napf. jak funkce pohonu
tak i ulozeni. [Brecher, Utsch, Wenzel: Five-axes accuracy enhancement by compact and
integral design, CIRP Annals, STC-M, 2009]

Nové navrhy nosnych dilct se provadéji pomoci optimalizacnich metod tak aby se snizily
materialové vstupy a zaroveni aby se zachovaly nebo zvySily statické a dynamické
vlastnosti nosnych dilci. Pfi navrhu nosnych dilct je nutné FeSit hlavné technologi¢nost
vyroby nosnych dilci vzhledem k uvazované vyrobni technologii (svafovani, slévani) a
nebyla degradovana tuhost a pfesnost stroje.

PFfimy vliv na pfesnost stavby stroje maji komponenty zajistujici linearni a rotacni pohyb.
Prikladem jsou rotaéni valiva loziska vieten a oto€nych stolu, linearni recirkulaéni vedeni
nebo kuliCkové Srouby. ProtoZe se obvykle jedna o konstrukéni prvky stroji se sériovou
kinematikou, jejich vyrobni odchylky se pfimo superponuji na celkové odchylky ostatnich
dild nosné struktury stroje. Pravidlo sériové superpozice odchylek pohybové osy vSak
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neplati v pfipadé pouziti pfimého odméfovani, kdy je rozmérovy obvod sloZitéjsi. Je také
tfeba si uvédomit, Ze cena komponent roste s tfidou pfesnosti exponencialné a je vzdy na
misté kriticky zvazit o€ekavany pfinos [L. N. Lépez de Lacalle, A. Lamikiz, Machine Tools
for High Performance Machining, Springer, 2009].

Vnitfni vyrobni odchylky slozitych komponent (typickym pfikladem jsou matice kuli¢kovych
Sroubu) vyrazné ovliviu;ji jejich vysledné viastnosti jako je tuhost, zivotnost, hluénost apod.
[Zhong, Xuemin; Liu, Honggi; Mao, Xinyong; et al.: Influence and error transfer in assembly
process of geometric errors of a translational axis on volumetric error in machine tools,
MEASUREMENT, Volume: 140, Pages: 450-461, Published: JUL 2019] Na problematiku
uzce navazuje téma zabyvajici se technologickymi moznostmi komponent.

SW kompenzace umoznuji pomérné efektivni snizeni ¢i eliminaci odchylek vyroby strojnich
komponent, stavby a sefizeni stroje. Pomoci volumetrickych kompenzaci Ize pfesnost
provozovaného stroje zvysit v priméru o 50% (snizit geometrické odchylky). Boj o
zakazniky vede vyrobce k hledani optima mezi vysoce pfesnou stavbou stroje
s minimalnimi naroky na kompenzaci chyb a dostateéné prfesnou stavbou stroje s vy3Simi
naroky na kompenzace chyb. Vyznamnou roli zde hraje vyvoj metodickych postupu
rychlého proméreni stroje pro zavedeni volumetrickych kompenzaci s naslednym vyvojem
smart aplikaci umoznujicich upozornit obsluhu stroje na potfebu v&asného zavedeni
novych kompenzaci.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Zvy$ovani piesnosti strojd pfi montazi jako zaklad celkové provozni piesnosti stroje je v CR
stale akcentovano. Systematicky byla tato problematika rozvijena i napt. v projektu TACR
Alfa Vyuziti progresivnich technologii pro efektivni stavbu obrabécich stroji (VUT v Brné,
INTEMAC, Tajmac-ZPS, TOS Kufim, Skoda Machine Tool, TOSHULIN). Roste vliv novych
mefidel, zejména lasertrackerl a lasertracer(.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Vyvoj novych nebo Uprava stavajicich komponent pro pifesné obrabéci stroje (napf.
pohybové skupiny, otocné stoly, frézovaci hlavy, atd.). Zaméfeni se na kompaktni
konstrukci (zmenSeni zastavbovych rozmért) konstrukénich skupin a na funkéni integraci
komponent (napf. elektromatice, linearni motory s hydrostatikou) pro dosazeni vysoké
pfesnosti a tuhosti.

Hodnoceni vlivu montaze na pfesnost celého stroje. Vliv odchylek vzniklych pfi montazi
pfesnych komponent (linearni vedeni, loziska, kulickové Srouby) do vyrabénych dilct s
horsi pfesnosti. Vliv ustavovacich prvk({ na pfesnost a tuhost konstrukénich skupin, vliv
spojovani skupin do konstruk&nich celkd, zejména u nasazeni novych materialu pro nosné
¢asti obrabécich stroju (,betony*).

Vyvoj pfistupl umoziujicich zkraceni doby montaze pfi zachovani potfebné presnosti
stavby stroje.

Vyuziti umélého tepelného starnuti materialu dilG pfed montazi nebo pfed finalnim
obrabénim pro zajisténi asové stalosti tvaru a rozméru dild stroja.

Hodnoceni uc&elnosti pouziti vysoce pfesnych dili a komponent ve stavbé stroje, a
stanoveni ,efektivni tfidy pfesnosti“ s ohledem na celkové ur€eni stroje. Porovnani riiznych
pfistupl k dosazeni pozadované presnosti z pohledu vynalozenych nakladd (napf. pouziti
vysoce presnych komponent v porovnani se zménou typu odmérovani).

Vyvoj metodickych postupd umoziujicich proméfeni stavu stroje a ziskavani dat pro
volumetrickou kompenzaci stroje v zavislosti na jeho kinematické strukture.
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Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

VysSi presnost dilct, komponent a zefektivnéni samotné montaze vede ke snizovani
nakladl na odladéni stroje po montazi. Bude efektivnéj$i nastavit potfebné kompenzace v
fidicim systému stroje.

Zpusob dosazeni cila

Navrh novych konstrukénich skupin ve spolupraci s vyrobci obrabécich stroju.
Optimalizace konstrukce pro vysokou tuhost a presnost. Reseni technologiénosti vyroby
nosnych dilct, aby vlivem obrabéni nedoslo k degradaci tuhosti a pfesnosti. Vyvoj
multifunkénich konstrukénich uzlG v intencich pfistupl ,kompaktni konstrukce” a ,funkéni
integrace”. Vysledky pfevazné zalozené na dlouhodobych zkouskach. Analyza vlivu
montaze na presnost celého stroje.

Optimalizace rozmérovych obvodl, volba typu a umisténi odméfovani na stroji,
konstrukéni upravy pro moznost zefektivnéni vysledkd kompenzace geometrickych
odchylek.

Vyzkum &asovych zmén v pfesnosti stroje z divodu starnuti materialu a opotfebeni dil{
a komponent. Vysledky pfevazné zaloZzené na dlouhodobych zkouskach.

Studie vztahu ziskanych uzitnych vlastnosti a nakladd spojenych se zvy$enim presnosti
stavby stroje.

Aplikace modell volumetrické presnosti se zahrnutim vlivu poddajnosti nosné struktury
stroje a jeho tepelného zatézovani.

Nové metody pro postup a kontrolu pfesnosti montaze stéZejnich dilct obrabécich stroju.
VyuZiti modernich metod prostorového méfeni na bazi optickych metod méfeni vzdalenosti
pomoci trackovaciho laserového paprsku.

Doporuéeny fesitel

UVSSR VUT v Brn&, RCMT, INTEMAC:; vyrobci strojti (obecné&); vyrobci komponent (napr.
KSK Kufim) a univerzalnich konstrukénich celk(; uzivatelé stroji zabyvajici se vyrobou
velmi pfesnych dil(; vyrobci méfici techniky.
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2.2.3. (T24) Konstrukce se snizenou dynamickou poddajnosti

Navrhovatel
Ing. Petr KolaF, Ph.D. (CVUT v Praze) ) ~ Amplide

._' i, No Damping

Vazba tématu na SVA

!

L

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti

UO03 ZvySovani hospodarnosti

U04 Zvysovani vyrobniho vykonu

U05 ZvySovani vyuzitelnosti stroju

U07 ZvySovani jakosti dosahovanych povrcha

Arplicaikon Pasia

1
Fesquenty Rais 1=

Komentar k aktualizaci

Téma bylo aktualizovano. Specificky parametr ,tlumeni“ je nahrazen obecnéjSi nazev
"snizeni dynamické poddajnosti". Téma bylo rozsifeno vliv lehké stavby a ladéné pasivni
tlumice. Dale probéhlo zaintegrovani tématu (T25) Nekonvenéni materialy pro obrabéci
stroje, které bylo zruseno jako samostatné.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Nosna struktura vyrobnich strojll je za provozu vystavena silovym u&inkim razového
a periodického charakteru a jeji schopnost tyto ucinky absorbovat pozitivné ovliviuje
moznosti nastaveni regulace a feznych podminek, coZ se projevi zvySenim pfesnosti
a vykonnosti stroje. Obecné v8ak panuji vyrazné nejasnosti ohledné oblasti, ve kterych k
disipaci energie vibraci dochazi a nejistota které ¢asti stroje k tlumeni nejvice pfispivaji.
Tlumeni se obvykle rozliSuje na dva zakladni druhy: materialové a stykové. NejrozSifenéjsi
obecna pFedstava ,visk6zniho* tlumeni, ma v praxi jen omezenou platnost

Firmy nabizejici tzv. netradi¢ni materialy pro vyrobu dil( stroju (napf. Trickes-Mineralguss,
Granitan, DemTec, Hydropol, Hypercon a dalsi) obvykle udavaji zvySené materialové
tlumeni a pozitivni vliv na vlastnosti stroje, aniz by sva tvrzeni opfely o smérodatnou
normalizovanou zkousku. Tematické publikace [Rivin 1999, Lopez de Lacalle 2009] se dale
liSi v praktickych zavérech, kde k tlumeni dochazi a jak tlumeni vyuzit pfi konstrukci.
Vyzkum v RCMT prokazuje vyrazny vliv spojl (pevnych i pohyblivych) téles nosné struktury
[Novotny et al: Keynote pfenadka na konferenci HSM 2018] na hodnoty tlumeni celé
struktury. Hodnoty tlumeni spoleCné se statickou tuhosti struktury nasledné ovliviuji
velikost dynamické poddajnosti, kterou se snazime minimalizovat.

V CR jsou nejdale v poloprovoznich podminkach aplikovany postupy pfidavného
mechatronického tlumeni vibraci pomoci aktivnich ¢lent [Novotny 2018]. V praxi je
rozSifenéjSi pouziti pfidavnych olejovych tlumi€d dynamicky naladénych pro absorbovani
energie dominantnich tvar kmitu (oblast vyzkumu Zkusebny VUOS) jako feSeni problému
vibraci na jiz hotovych strojich. Pro vybrané aplikace je praktické se objevuje nasazeni
nekonvenénich materiald (kompozitni nebo sendviCové struktury) s vys$Sim potencialem
pro tlumeni vibraci. Vice v praxi rozSifeny postup je pouziti pfidavnych olejovych tlumicu
dynamicky naladénych pro absorbovani energie dominantnich tvart kmitu (oblast vyzkumu
ZkuSebny VUOS) jako feSeni problému vibraci na jiz hotovych strojich. RozSifnym feSenim
jsou ladéné pasivni tlumi¢e (tuned mass dampers), které umoznuji v omezeném rozsahu
nastavit frekvenci kmitud, které tlumi.

Vyznamnym prvkem ovliviujicim dynamickou poddjanost je hmotnost struktury.
Optimalnimu  navrhu nosnych struktur pro dosazeni cilove statické tuhosti
s minimalizovanou hmotnosti strukturalnihno materialu se zabyvaji tymy RCMT CVUT
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v Praze [KOLAR et al. An integrated approach to the development of machine tool structural parts [online].
MM Science Journal. 2012, O(special IS), s. 1-7. ISSN 1805-0476; Kolar P et al Development methods for high

performance machine tools. 2. Wiener Produktionstechnik Kongress. 2014, Wien: IFT TU Vienna] a KKS
ZCU v Plzni. Do strukturalnich optimalizaci vstupuji kromé tvaru (topologie) dilce také
materialové vlastnosti.

e Vyuzivani nekonvencénich material(l v této oblasti je ze dvou divodd: pomoci viaknovych
kompozitl je mozno snizovat hotnost struktury; vlaknové i kompozitové materialy maji
vy$Si materialové tlumeni. Vhodnou aplikaci téchto materiall do kompozitnich nebo
hybridnich (konvencni a nekonvenéni material) konstrukci je mozno snizit dynamickou
poddajnost truktury jako vysledek snizeni strukturalni hmotnosti a vy§Siho materialového
tlumeni materialu.

e Nahrazeni tradi¢nich konstrukénich materiald (ocel, litina) materidly nekonvenénimi
nachazi postupné se zvétsujici uplatnéni v oblasti stavby obrabécich stroji. Nejvice
rozSifenou aplikaci je pouziti nekonvenénich materialt jako je polymerbeton, cementovy
beton, pfipadné zula. Tyto materialy jsou pouzivany na konstrukci lozi OS s cilem zvysit
tlumeni a tepelnou stabilitu. Pfi vyrobé strojl ve vétSich sériich je pfi pouziti polymerbetonu
¢i cementovych betond mozné, diky jejich stylu vyroby, ekonomicky vyhodné a rychle
vyrabét hotové dilce, v€etné pfipravenych pfipojovacich rozhrani. Diky nizkym hodnotam
mérného modulu pruznosti je jejich pouziti pro nosné dilce pohybovych os spiSe ojedinélé
a vychazi ze specifickych pozadavk( a moznosti vyrobce OS. Pro tyto materialy existuji
komercéné nabizené feSeni lozi, pfipadné stojani od dodavatelt materialu, popf. vyrobct
OS. [EMO 2009, EMO 2011, EMO 2013]

o Vlaknové kompozity vynikaji svym vysokym mérnym modulem pruznosti, a tudiz by se
jejich pouziti vybizelo jako mozna cesta pro sniZzeni hmotnosti pohybovych os pfi zachovani
vysoké statické tuhosti. Aplikace vlaknovych kompozitll jsou nabizeny zejména pro rotacni
komponenty s vysokymi naroky na dynamické chovani, napfiklad hfidele elektrovieten,
nahonové hridele, upinace soustruhu, pfipadné pro nastroje — brousici kotouc€e, vyvrtavaci
tye. Vétsimu rozsifeni brani zatim nepfizniva cena vlaknovych kompozitt, vétsi naroénost
pfi navrhovani téles a, v porovnani s nabidkou pro kovy, mensi dostupnost dodavatelt
kompozitnich feSeni. [EMO 2017]

e Pro stavbu nosnych dilcd OS vykazuji mozny potencial tzv. hybridni struktury, které
kombinuji béZné konstrukéni materidly s vysokou tuhosti s nekonvenénimi materialy o
vyrazné niz8i hmotnosti. Jejich kombinaci jsou zachovany vysoké hodnoty statické tuhosti
spolu se zvySenymi hodnotami tlumeni. Pfikladem téchto konstrukci mohou byt materialy
Hydropol Light/Superligth, tvofené tenkosténnymi svafenci vyplnénymi polymerbetonem
nebo jinym lehéim materidlem. RCMT otestovalo fadu feSeniv této oblasti, zejména
kombinaci ocel-Al péna a ocel-¢asticovy kompozit s pryskyfiénou matrici. U tohoto stojanu
bylo, v porovnani s podobnou standardni svafovanou verzi, dosazeno zvySeni dynamické
tuhosti spolu se zvySenim &i zachovanim tuhosti statické stojanu. DalSim typem hybridnich
struktur jsou struktury typu kompozit-kov, které umozhiuji dosahnout vysokého poméru
tuhosti k hmotnosti. Jejich nasazeni je ale spojeno s UspéSnym feSenim navrhu rozhrani
obou materiald. [vystavy EMO]

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

e Téma tlumeni resp. nekonvenénich materiald je do roku 2019 systematicky feSeno ve
WP4, resp. WP7 projektu CK SVT, ktery je feSen CVUT v Praze a oborovymi firmami. Od
roku 2020 jsou obé témata obsaZzena ve Vyzkumném zaméru 4 Produktivni vyroba
v projektu DMS SVTPS, kde opét probiha spoluprace firem a univerzit v této oblasti.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

o Hlavnim cilem je ziskani pfesnéjSi pfedstavy o zdrojich tlumeni v konstrukci vyrobnich
strojli, vyuziti ziskanych zkuSenosti pfi optimalizaci nosné struktury strojlii s ohledem na
schopnost absorpce vibraci a formulace zobecnénych doporuceni. Dil€imi cily jsou:
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Vlastni metodika pro experimentalni stanoveni materialového tlumeni vzork(, alternativni
ke zjednodusené normé (DIN 51290-3).

Postupy pro matematicky popis rliznych druht tlumeni (viskézni, proporcionalni, tlumeni
v dlsledku tfeni, paod.) v materidlu, komponentech a na stycich dild. Metodika vyuziti
matematického popisu pro zpfesnéni tzv. komplexnich modelt dynamického chovani
celych stroja.

Vyvoj experimentalnich a matematickych postupt pro identifikaci tlumeni v rozhranich

Analyza pfispévkl tlumeni v jednotlivych dilcich nosné struktury na dynamické vlastnosti
v misté nastroje s vyuzitim pokrocilych simulacnich technik a postupd.

Stanoveni vhodnych oblasti pro prakticka zlepSeni konstrukce pomoci pasivnich metod:
aplikace ladénych pfidavnych tlumicd, tlumicich vyplni (napf. ponechani jader v odlitcich,
hybridni struktury apod.), zménou konstrukce, zménou materialu dill, nahradou valivého
vedeni hydrostatickym, aplikaci nekonvenénich materiald, apod. Analyza tlumeni
v rliznych typech spojl (Sroubované, svafované, lepené apod.). Hodnoceni ¢asoveé stalosti
feSeni. Hodnoceni moznosti zvySeni tlumeni pomoci aktivnich ¢lenu.

Optimalizacni vypocCtové metody pro snizeni hmotnosti struktur pfi zachovani statické
tuhosti navrhem vhodné topologie dilce a vhodnym vyuZitim vilastnosti uplatnéného
strukturalnino materialu. Snizovani hmotnosti nosnych dilcd pohybovych os OS pii
zachovani vysoké statické tuhosti. S Usporou hmotnosti souvisi mozZnost pouZiti
komponent pohonl o nizSich vykonovych parametrech a snizeni mnozstvi spotfebované
elektrické energie. Snizeni spotfeby energii pfi obrabéni je jednim z nejdllezitéjSich
parametrll pfi posuzovani eco-designu.

Vyzkum teplotné-stabilnich pfesnych zakladl nebo referenénich prvkd pro zvyseni
presnosti obrabéni.

Vyvoj vysoko-rychlostni rotaénich soucéasti OS z nekonvenénich materiald. Nahradou
tradiéni oceli napfiklad u elekotrovieten za vyrazné leh&i vlaknové kompozity lze pfi
vhodném navrhu dosahnout vyrazného zvyseni dynamické tuhosti i vlastniho tlumeni, coz
muze vést k vétsi vyrobni vykonnosti na nastroji.

Snizovani hmotnosti rozmérného krytovani stroju. Nahrada tradi¢nich plechovych
konstrukci krytovani leh&imi nekonvenénimi hybridnimi strukturami o stejné statické tuhosti
umozni snizit setrvacné sily, které je jinak nutné eliminovat ndzkovymi mechanismy nebo
tlumicimi systémy.

Analyza moznosti uplatnéni inteligentnich materialli, materiall s paméti, materiald
s detekci vnitfniho poruseni, novych keramicko-kovovych materiall a novych vysledku
povrchového inZenyrstvi ve stavbé stroju a to pfedevS§im pro zvySeni spolehlivosti a
zivotnosti dynamicky zatézovanych dilcu.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Schopnost nosné struktury stroje absorbovat &i eliminovat vibrace za provozu ma pozitivni
vliv na jeho pfesnost a vykonnost. V praxi v8ak panuji znaéné nejistoty ohledné a)
kvantifikace tlumeni, b) lokalizace oblasti, ve kterych k atlumu vibraci dochazi, c) vzajemné
interakce téchto oblasti, d) posouzeni jejich relativniho vyznamu a kone¢né e) moznosti
jak tlumeni efektivné zvysit. Po dikladném experimentalnim a teoretickém studiu bude
mozneé délat kompetentni konstrukéni doporu€eni sledujici zvySeni schopnosti stroje
absorbovat vibrace a zvysit tim jeho pfesnost a vykonnost.

Pouziti nekonvencnich materiall se v konstrukci OS postupné rozsifuje. Vétsimu rozsifeni
CasteCné brani skutecnost, Zze techniéti pracovnici nemaji potfebné znalosti pro praci
s nekonvencnimi strukturami. Velkou prekazkou je cena novych materialu, ktera je ¢asto
vySSi nez u tradiCnich konstrukci. Zvladnuti technologickych, konstrukCnich a
vypoctarskych znalosti prace s nekonvenénimi materialy a jejich spravna aplikace mize
pfinést velkou konkurenéni vyhodu, nebot umozni dosahnout vyssi pfesnosti, produktivity
Ci jakosti na obrobku.
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Zpusob dosazeni cila

Vyvoj vlastni metodiky pro experimentalni stanoveni materialového tlumeni vzorkl. Vyuziti
modelovych pfipadl a etalona.

Vyvoj postupl pro matematicky popis tlumeni ve struktufe (v materialu, komponentech a
na stycich dild).

Vyuziti matematického popisu tlumeni pro zpfesnéni tzv. komplexnich modell a rozSifeni
moznosti predikce dynamického chovani stroju ve fazi jejich navrhu.

Testy rlznych konstrukénich Uprav sledujicich zvySeni tlumeni na experimentalnich
zarfizenich i redlnych strojich v prdmyslu. Vyvoj pasivnich a aktivnich tlumicich ¢lend.
(praktickd méfeni, naklady na material a komponenty experimentalnich zafizeni, naklady
na senzoriku). Vyzkum moznosti vyuziti pfidavnych relativnich ¢i absolutnich tlumica.
Testy pfinosu dill z nekonvenénich material(. Vyvoj postupl pro identifikaci tlumeni
v rozhranich a spojich.

Vyvoj a aplikace matematickych modelu pro citlivostni analyzy pfispévku tlumeni dilcd,
komponent a rozhrani k celkovému tlumeni konstrukci. Vyvoj matematického modelu pro
optimalizaci polohy a orientace rozhrani v nosné stavbé stroje.

Detailni studium mechanickych vlastnosti, ceny a dostupnosti nekonvencnich struktur.
Provedeni technickych a ekonomickych studii pfipadd, pro jaké typy stroji a jejich
komponent je aplikace nekonvenénich materiali vhodna a vede ke zvySeni
konkurenceschopnosti celku. Ziskani konstrukénich a technologickych znalosti pro praci s
nekonvenénimi materialy se zaméfenim na efektivni konstrukéni navrh a vyrobu struktur
v&etné moznosti jejich spojovani s ostatnimi komponentami OS. Seznamovani technické
vefejnosti s témito informacemi ve formé& seminaru, Skoleni.

Vyvoj pouzitelnych numerickych vypoctovych metod pro spolehlivou predikci mechanicko-
tepelnych vlastnosti navrhovanych dilci nebo sestavy OS vyuzivajicich nekonvenénich
nebo hybridnich struktur. Vyvoj vypoc&tovych postupll pro posouzeni pfispévku celkd a uzll
z nekonvencénich materialG v kontextu celé struktury stroje. Vyroba vhodnych prototyp(
realnych dilcl a jejich verifikacni zkousky na prototypech stroju.

Celkem 3 vyzkumni pracovnici + 2 pracovnici z kazdého zapojeného podniku.

Doporuéeny fesitel

RCMT; ZkuSebna VUOS; ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a fizenim
(napt. CVUT FS - U 12 105); matematické ustavy (napf. CVUT FS - U 12 101, UK MFF,
MU AVCR); vyrobci stroji (obecn&); vyrobci nekonvenénich materiald a vyrobci
kompozitnich dilG (napf. CompoTech Plus, LA Composite)
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2.2.4. (T27) Technologické postupy pro zpracovani nekonvenénich
material pro stavbu obrabécich stroji a jejich komponent

Navrhovatel
e Ing. Viktor Kuligek a kol. (CVUT v Praze)

Vazba tématu na SVA

e UO01 ZvySovani a zajisténi pfesnosti
o U04 ZvySovani vyrobniho vykonu
e UO07 ZvySovani jakosti dosahovanych povrchu

Komentar k aktualizaci

e Text byl aktualizovan vzhledem k aktualnimu stavu
aplikaci nekonvenénich materiald.

Struény popis stavu problematiky ve svété

e V oboru konstrukce obrabécich stroji zahrnuje v sou¢asnosti pojem nekonvenéni materialy
nezelezné materialy, tedy betony, polymerni betony, Zuly, mineralini litiny, plasty, kompozity
a jejich kombinace. Pouziti zuly a riznych druh( betonu je ve stavbé nosnych dill relativné
rozSifené, nedava vSak moznost konstruovat stroje s lepSim pomérem tuhosti k hmotnosti.
Problematika vyroby takového dilu, v€etné vlepenych spojovacich inzertl a vlozek pro
montaz vedeni, je feSena vyrobcem podle pozadavkl zakaznika, jsou k dispozici
dodavatelé feseni nepohyblivych komponent OS v primyslové kvalité (polymerni beton,
cementovy beton, zula). [EMO 2015, EMO 2017]

o VySSi potencial pro zvySovani tuhosti a tlumeni dild pfi stejné nebo niz§i hmotnosti maji
hybridni konstrukce — napfiklad nosné dily stroji z ocelovych svafenclt vyplnénych
odlehéenym polymerbetonem, kovovymi pé&nami. RCMT ziskal v minulych letech v ramci
projektu 1.2.2 zkuSenosti s konstrukci a vyrobou hybridniho stojanu stroje, tvofeného
ocelovym svafencem s vlepovanymi jadry z hlinikové pény. Vzhledem k unikatnosti
provedeni lepeného spoje (rozsah lepeni, spojované materialy, uspofadanim lepenych
ploch) byla pouzita modifikovana metoda lepeni sendvi¢ovych panell pomoci tekutych
lepidel. Méfeni potvrdilo zlepSeni tuhostnich a tlumicich vlastnosti stojanu pfi sniZeni
hmotnosti. Byly realizovany dalSi dva stojany pro ¢eské vyrobce OS. Z hlediska rozvoje se
jako limitni ukazovala technologie lepeni (cena lepidla, obrabéni pény, asova prodleva pfi
lepeni). V posledni dobé jsou rozvijeny metody pfimého vyplnéni dutit strukturalnich ¢asti
stroju dvéma zakladnimi tipy hmot, které se vyznaluji pfinosem ke zvySeni tuhosti
statickych ¢asti stroje a pfinosem ke zvy3eni tlumeni u pohyblivych &asti stroje. [Vyzkumné
zpravy v ramci WP07 CK SVT, RCMT]

e Technologie vlaknovych kompozitnich materiald umoznuje konstruovat dily obrabécich
stroji s nizSi hmotnosti, vysSi tuhosti, tlumenim a lepSimi modalnimi vlastnostmi. VétSimu
rozSifeni doposud brani vy$Si cena, malé zkuSenosti v oboru obrabécich stroju a slozité;si
navrhové a vyrobni postupy. Pfehled sou€asného stavu ve svété ukazal, Ze dodavatelé
feSeni jiz vyviji metody, jak FeSit tvorbu spojovacich rozhrani (napf. pro linearni vedeni
smykadel) v kvalité obvyklé pro OS. Je kdispozici nabidka nahonovych hfideld se
spojovacimi rozhranimi pro pfenos vysokych hodnot krouticich momentu, v feSeni jsou
otazky tvorby pfipojovacich rozhrani pro loziska kompozitnich hfideld. [Vyzkumné zpravy
projektu 1.2.2., RCMT, EMO 2017] Dale jsou k dispozici kompozitni télesa nastroju a
nastrojové drzaky se snizenou hmotnosti a zvySenym tlumenim, hfidele vieten s nizkou
hmotnosti a nulovou teplotni roztaznosti, mimo nahonové hfidele také hfidelové spojky.
[EMO2019]
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Ve stadiu vyzkumu je problematika recyklace hybridnich struktur. Hlavni komplikaci je
ekologicky Setrné oddélovani jednotlivych slozek struktury z rdznych materiald. DalSim
problémem muze byt recyklace vlaknovych kompozitl. Toto téma neni zatim pfili§ feSené,
recyklaci samotnych viaknovych kompozitti se v CR zabyvalo napt. VZLU. [Vale$, Cihelnik,
Stekner: Recyklace kompozitnich materiald s uhlikovou vyztuzi, ziskané recyklaty a jejich
aplikace, Elektronicky sbornik VZLU, €. 7, 2008].

Souéasny zplsob feseni problematiky v CR

Téma je systematicky feSeno ve WP7 projektu CK SVT, ktery je fesen CVUT v Praze
a oborovymi firmami. Aplikace Casticovych vyplfiovych mateirald sytematicky feSi firma
DAM ve spolupraci s RCMT CVUT v Praze. Firma Compotech ve spolupraci s U12105
CVUT v Praze tesi rozsahly projekt TACR Alfa v oblasti navrhu dilcti z kompozitovych
materialu.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Vyvoj vhodnych postupl obrabéni a spojovani kompozitnich dil. Specifika vyroby
vlaknovych kompozitu (zvlasté navijenych) vyzaduji zvladnuti problému s pfipojovanim k
dalSim Castem konstrukce, danych vétSimi vyrobnimi tolerancemi kompozitli a obtiznym
zavadénim osamélych sil (v pfipadé sendviCovych struktur). Reseni obrabéni na pfesny
rozmeér, spojovani lepenim nebo mechanickymi prvky umozni konstruovat sloZitéjsi
kompozitové struktury a pfizplisobeni narokim obrabécich stroju.

Vyvoj technologickych postupl vyroby hybridnich struktur. Hybridni struktury c&asto
vyzaduji spojovani netypickych materiald (napf. ocel a hlinikova péna), proveditelné
lepenim. Modifikace stavajicich postupl lepeni umozni spojovani materialt nespojitelnych
jinou metodou. Vyvoj ocelové konstrukce s vypéfiovanym jadrem by eliminoval
komplikované lepeni, ovsem muze pfinaset stabilitni problémy v tenkosténné ocelové Casti.

Navrh vhodnych postupt recyklace nebo likvidace hybridnich struktur.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Kompozitni materidly a hybridni struktury nejsou doposud (zvlasté v CR) ve stavbé
obrabécich stroju pfilis rozSifené. Dlvodem je nejen problematicky navrh, ale i vyroba dild
a nasledné pfipojovani k dalsim ¢astem konstrukce. Zvladnuti problematiky lepeni velkych,
tvarové slozitych ploch, obrabéni kompozitd a mechanickych spoju by umoznilo
konstruovat a dale nabizet high-tech feSeni obrabécich stroja.

Zpusob dosazeni cila

Studium stavajicich feSeni spojovani jednotlivych dild pomoci vlepovanych insertl
a mechanickych kotvicich prvku (teoreticka prace bez zvlastnich pozadavku).

Studium pouzivanych technologickych postupl lepeni kompozitnich, kovovych i smiSenych
konstrukci, tvorba hybridnich struktur kompozit-kov, kompozit-péna. Studie vyplhovani
svafencl bez nutnosti pfesné technologie lepeni (teoreticka prace bez zvlastnich
pozadavk).

PFizpusobeni technologickych postupl lepeni specifickym pozadavkim kladenym na
lepené spoje ve stavbé obrabécich stroji - velké lepené plochy, netypicka tvarova
konfigurace lepenych ploch, nepfiznivé vlivy pfedchazejicich vyrobnich operaci na Cistotu
lepeného spoje, feSeni vytvrzovani lepeného spoje a teplotni deformace od vytvrzeni.

Experimentalni ovéfovani lepenych prvkl a spojd na sadach zkuSebnich vzorkl (praktické
experimenty vyzadujici nakup materialu na vyrobu vzorku, pfipadné zajisténi vyroby,
zajisténi zkuSebnich zafizeni).

Vyvoj, vyroba a testovani vhodnych demonstratort (nutno zajistit vyrobu v navaznosti na
pozadavky konstrukce stroje) a jejich aplikace v praxi na prototypech stroje.
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e Studium v souclasnosti pouzivanych metod recyklace a likvidace hybridnich struktur
a kompozitnich materiald.

e Resitelské kapacity u vyzkumnych instituci: cca 2 az 3 lidé na vyvoj technologii vyroby,
spojovani, vyrobu demonstrator a experimentalni ovéfovani, 1 Uvazek fesici problematiku
recyklace nekonvenénich materialt (ve spojeni s T34).

Doporuceny resitel

e RCMT; Ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a fizenim (napf. CVUT FS —
U12105, UTIA AVCR); ekonomické ustavy (napf. CVUT FS — U12138; VSE FM); vyrobci
strojl (TOSHULIN a.s., Strojirna Tyc, s.r.o0., Tajmac ZPS, a.s.); zkuSebni laboratore (napf.
Zkusebna VUOQOS, s.r.0.); vyrobci nekonvenénich material a vyrobci kompozitnich dilt
(napf. CompoTech Plus, LA Composite); VZLU, a.s.
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2.2.5. (T28) Vyvoj technickych prostredku pro obrabéni mikronastroji

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Pavel Zeman, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

(U: 17)

ZvySovani rychlosti obrabéni, frézovani nad
1000 m/min, broudeni nad 100 m/s, vyvoj a
konstrukce vreten pro velmi vysoké rychlosti.
(A-Vyzkum novych technologii tfiskového |
obrabéni pro zvyseni vykonnosti obrabéni nebo
jakosti povrchu-2)

Komentar k aktualizaci

Bez zasadnich zmén, popsana nezbytna senzorika pro obrabéni mikronastroji.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Pro brouSeni vnéjSich rovinnych i tvarovych ploch je problém dosaZeni vysoké fezné
rychlosti pfenesen na konstrukci vhodného nastroje, kde jsou dnes nap¥. pro CBN brusné
materialy vyvinuty kotou€e schopné dosahnout obvodové rychlosti 180 — 230 m/s, (primér
690 mm) [www.mach-rotec.com].

Dosazeni vysoké rychlosti pfi frézovani Cini problémy zejména v oblastech, kde si
nemulzeme pomoci volbou vétSiho priméru nastroje, ktery pfipadny nedostatek otacek
nahradi, naopak malé priméry nastroju nuti uzivatele otacky dale zvySovat. Pro frézovani
slozitych a hlubokych tvarovych kapes jsme jasné omezeni primérem nastroje a
obrabénym materidlem, ktery klade poZadavky na Feznou rychlost, tato situace také
nastava u pfipadu vnitfniho brouSeni. Vietena pro aplikace s velmi vysokymi Ffeznymi
rychlostmi by méla dosahovat fadové statisict otacek za minutu. V sou¢asné dobé jsou k
dispozici v téchto hladinach otaek pouze vietena pfidavna. Dnesni pfidavna brousici
elektrovietena s maximem otacek 200 - 250 tisic otaCek za minutu (max. primér nastroje
3 mm). [www.fischerprecise.com, www.gmn.de]

Pro praci nastroji priméru mensiho nez 1 mm je nutné stroj zajistit dodatecnou senzorikou,
ktera zajisti spravnou detekci kontaktu nastroje s oborbkem a predejde destrukci nastroje
pfi najizdéni kusu [Marposs].

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Pfidavna vysokootackova vietena s otaCkovou zpétnou vazbou a automatickym
monitoringem fezného procesu jsou vyvijena a testovana v ramci WP2 projektu CK SVT
feSeného CVUT v Praze spole¢né s oborovymi firmami.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Vystupem by mél byt funkéni vzorek pfidavného vysokootakového vietene dosahujici
vysokych hladin otagek, schopny spolehlivé pracovat.

Problematika navrhu téchto zafizeni spocCiva v navrhu pohonu (rychlobé&znost, uc€innost),
navrhu ulozZeni rotoru a jejich stability. Dosazeni tepelné stability celého zafizeni a pfesnost
chodu.

Problematika regulace (turbinovy pohon) - vytvofeni externi regulaéni jednotky, ktera bude
uzivatelim slouzit k nastaveni zvolené otackové hladiny.
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Konstrukéni feSeni lozisek pro ulozeni hfidele s otackami nad 100 tis. ot/min.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Nasazeni téchto vieten pfi vyrobé souéasti, jejichz tvarova sloZitost, nebo material budou
vyzadovat aplikaci vysokych feznych rychlosti, umozni uzivatelim znacéné rozsifit
technologické moznosti jejich stroji. Neméné vyznamnym pfinosem téchto zafizeni je
pozitivni vliv na produktivitu vyrobniho systému.

Moznost pouziti vietene v zasobniku nastroju pouze pro vybrané operace, s pouzitim
regulacni jednotky, ktera bude obsahovat akéni €len a Fidici algoritmus bude vykonavat
PLC stroje.

Celkovym pfinosem je rozSifeni vyrobnich schopnosti uzivatell disponujicich témito
zafizenimi a zvySeni konkurenceschopnosti vyrobc(.

Zpusob dosazeni cila

Reseni problematiky pohonu, tvorba model( a simulace turbinového pohonu.

Reseni problematiky uloZeni rotoru a jeho stability pfi velmi vysokych otackach.

Navrh, vyroba, vytvofeni metodiky testovani a testy v realném provozu pfi vyrobé tvarové
slozitych soucasti.

Vyvoj a vyhotoveni nékolika variant téchto zafizeni a jejich testovani (proméfeni
vykonovych charakteristik, méfeni pfesnosti, testy zivotnosti).

Vyvoj a realizace externiho modulu pro regulaci téchto zafizeni, ktery bude slouzit k
nastaveni poZzadované hladiny otacek a studium moznosti pro propojeni tohoto modulu s
fidicim systémem stroje.

Doporuéeny fesitel

RCMT; vyrobci stroju nabizejici zakaznikim odladéné technologie; vyrobci komponent
a univerzalnich konstrukénich celk(; uzivatelé stroju zabyvajici se vyrobou velmi pfesnych
dil(; uzivatelé stroju zabyvaijici se vyrobou tvarové slozitych malych dila.
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2.3. Matematické modely stroja a jejich verifikace

2.3.1. (T29) Modely pro virtualni testovani a optimalizace NC obrabéni

Navrhovatel

Ing. Matéj Sulitka, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

Vazba tématu na SVA

UO1 ZvySovani a zajisténi prfesnosti

U03 ZvySovani hospodarnosti

U07 ZvySovani jakosti dosahovanych povrcha
ZvySovani presnosti stroju a prace stroju s
vyuzitim digitalnich dvojcat stojl a
technologického procesu.

ZvySovani  hospodarnosti -  Minimalizace
jednotkovych nakladl na strojich, minimalizace
vedlejSich  €asli, minimalizace nakladi na
obsluhu, minimalizace nakladd na samotnou
vyrobu strojii a minimalizace nakladl na jejich
provoz.

Zvysovani jakosti dosahovanych povrcha - PredevS§im zvySovani jakosti obrabénych a
tvafenych povrchu, cilené pozitivni ovliviiovani vinitosti, drsnosti, vzhledu a dalSich
charakteristik integrity povrchu.

Nabidka eliminace poctu operaci s moznosti dosahovani finalnich povrchd v mensim poctu
krokd a operaci.

Komentar k aktualizaci

Téma bylo kompletné pfepracovano a zaméreno na testovani a optimalizace NC obrabéni
s vyuzitim digitalnich dvojcat stroju a procesu. Integrovana jsou plvodni témata T12 a T13.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Zakladni simulace a verifikace drahy nastroje pfi programovani CNC stroju je nedilnou
soucasti kazdého CAM systému. S témito systémy Ize navrhovat rizné strategie drahy a
vedeni nastroje, provadét simulace realného ubér materidlu z obrobku a soucasné
kontrolovat mozné kolize mezi nastrojem a obrobkem a upinacimi prvky jiz b&hem pfipravy
fidicich partprogram, Tyto simulace se ovSem odehravaji na urovni CL dat, resp. vnitfnich
dat CAM systému. Nezohledriuji tak realné dynamické chovani systému stroje a procesu
obrabéni, diky ¢emuZ nejsou vysledky simulaci dostate¢né spolehlivé a vérohodné
zejména v pfipadech slozitych 50sych technologii.

Verifikace NC programu a strategii pfi vyrobé tvarové naro¢nych dilct nebo pfi vyrobé na
strojich se slozZitou kinematikou (soustruznické automaty, multifunkéni stroje) je nezbytné
nutna. Na verifikaci je kladen velky ddraz nejen od zakaznik(, ale i od vlastnich technologt
na verifikaci NC programu pfed vlastnim sefizenim stroje.

Pokrocilej$i droveri kontroly NC programu predstavuji simulace v CAM systémech,
vyuzivajici virtualnich modelt kinematik obrabécich stroji. Simulace na této urovni
umoznfuji analyzovat a kontrolovat Fidici programy v kontextu pohybl kompletniho
obrabéciho stroje. Nasazeni kinematickych modelt mize byt vyhodné zejména pro slozité
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viceosé a vicekanalové obrabéci stroje, jakymi jsou napfiklad soustruznicko-frézovaci
centra. Zde se jiz simulace odehrava na urovni NC programu.

V nékterych CAM systémech (napf. NX CAM) Ize pro zpfesnéni simulaci odbaveni NC
programu pouzit jako opci zjednodusenou nahradu interpolatoru CNC fidiciho systému.
Pomoci zakladni volby limitl osovych zrychleni umoznuje nahrada interpolatoru pocitat

Na vysSi arovni simulaci NC programu se vyuzivaji skute¢na jadra fidiciho CNC systému
(napf. Siemens VNCK, nebo Heidenhain iTNC). Je tim dosaZzeno 100% shody skuteénych
Casll obrabéni se simulaci a realistickych pribé&hl posuvové rychlosti nastroje.
Nejuplné&jsi vysledky kontroly NC obrabéni nabizeji virtualni modely stroji a procesu
(digitalni dvoj¢ata) s kompletni reprezentaci CNC Fidiciho systému, fizeni pohont, s
modely dynamického chovani mechanické stavby pohonl a pfipojené nosné struktury
stroje a se zahrnutim modelu ubéru materialu [Altintas, Y., et al.: Virtual process systems
for part machining operations. Annals of CIRP Vol. 63, Issue 2, 2014, pp. 585-605].

Na trhu jsou k dispozici nékteré specializované softwary pro zdokonalenou kontrolu a
optimalizace NC programu, z nichz Ize jmenovat napf. Vericut, MachineWorks, Eureka,
NCBRAIN, ICAM. Tato programova feSeni umozfuji provadét simulace a anikolizni
kontrolu NC programu se zjednoduSenymi nahradami interpolatoru CNC. Nabizeji rovnéz
rdznou uroven optimaliza¢nich nastroju, zaméfenych zejména na optimalizace posuvovych
rychlosti podle nepfimého hodnoceni zatizeni nastroje, nebo minimalizaci ¢ast pohybu
nastroje mimo fez. Funkénosti uvedenych programovych feSeni jsou ovSem omezeny
pouzitim jen zjednodusenych modell stroje a procesu obrabéni, diky ¢emuz nedosahuiji
jejich vystupy optimalnich vysledka.

Rozvijeny jsou modely pro realistickou predikci a vizualizaci topografie obrobeného
povrchu v simulacich 3-osého i 5-osého obrabéni [S. Ehsan Layegh K, Lazoglu, I.: 3D
surface topography analysis in 5-axis ball-end milling. Annals of CIRP Vol. 66, Issue 1,
2017, pp. 133 — 136], [Lavernhe, S., Quinsat, Y., Lartigue, C.: Model for the prediction of
3D surface topography in 5-axis milling. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology (2010), pp. 915 — 924].

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma je v souCasné dobé feSeno predevSim v ramci WP01 a WP02 projektu CK SVT
FeSeného CVUT v Praze a oborovymi firmami, ve vyzkumném zaméru VZ5 ,Digital
Twin“ projektu OP VVV DMS SVTPS a v diléim projektu DP3 ,Digitalni dvojée stroje a
technologie“ NCK Strojirenstvi. Aktivity jsou zamérfené na verifikaci a optimalizaci NC kodu
s vyuZzitim digitalnich dvoj€at obrabéciho stroje a procesu obrabéni.

Cile a praktické vystupy pro obor/priumysi

Hlavni pfinosy pro praxi virtualniho testovani a optimalizace NC program( vyplyvaji
z vyuziti simulaénich virtualnich modelt — digitalnich dvoj¢at stroje a procesu. Podle cilt
verifikacnich a optimalizaénich Uloh Ize volit riznou uroven komplexnosti virtualnich
modell s moznosti integrace reprezentace skute€ného CNC interpolatoru, propojeného
virtualniho modelu mechaniky pohonl a nosné stavby stroje v€etné Fizeni pohonl a
detailni simulace ubéru materialu pfi obrabéni.

Simulaéni kontrola soucinnosti strojnich os u naro¢nych pfipadd obrabéni pro zabranéni
moznych koliznich stavl, kontrola dispozice pracovniho prostoru stroje u rozmérnych
obrobku, vymeény nastrojl a nastrojovych hlav, palet a jejich zpUusobu pouziti atd.
Realistické ¢asové studie viceosého NC obrabéni.

Vizualizace prubéh technologickych parametrd pfi ubéru materialu — skute€¢né posuvoveé
rychlosti podél drahy nastroje, objem odebiraného materialu, plocha opasani nastroje,
silové zatizeni nastroje, momentové zatizeni vietene. Graficka reprezentace oblasti
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s kritickym prdbéhem sledovanych parametrli umozni technologovi zhodnotit navrzené
strategie drahy nastroje, nebo volby feznych podminek a navrhnout vhodné Upravy.

Realisticka vizualizace chyb skute¢né drahy nastroje a topografie povrchu (scallop) je
vyznamnym pfinosem v porovnani s dostupnymi vystupy komerénich program. Zvlast
pfinosna je vizualizace odchylek skutecné drahy nastroje v pfipadech, kdy neni pfi tvorbé
NC programu vyuzito funkce Tool Center Point. Diky moZnosti vypoc¢tu skute¢ného
pribéhu scallop na slozitych tvarovych plochach je mozno predejit obrobeni ploch
s nevyhovujici jakosti a drsnosti.

Analyza vlivu chyb spojitosti napojovani ploch v CAD modelech obrobk( na chyby
rozlozeni CL dat a chyby interpolace zadanych drah nastroje. Pomoci vlastnich
vizualizanich nastroju je mozno testovat pfinosy oprav CAD modelu obrobku.

Zviasté u tvarové slozitych obrobki jsou vysledné drahy interpolovany NC kdédem
slozenym pouze z linearni interpolace. To vede na pretéZzovani fidicich systémua pfi
odbavovani NC kodu. Dale vznika principialni problém v rychlostni nespoijitosti
interpolujicich os pfi teoretickém dokonalém dodrzeni lomené drahy. Cilem je navrhnout
zpusoby pro ucelné vyuziti vysSich interpolujicich polynomu. Vystupem bude hodnoceni
pouzitelnosti interpolujicich polynom( v ramci vybranych (nej¢astéji v praxi pouzivanych)
CAM softwaru, popf. vytvofeni samotného modulu pro generovani usekl nahrazenych
kfivkami vy$Sich rada.

Vyzkum a vizualizace kvality rozlozeni CL dat a dopad kvality CL dat na chyby interpolace
v CNC fidicim systému. Vizualizace reverzacnich pohybl nastroje pfi 50sém obrabéni a
odhaleni moznych souvislosti reverzace pohybu nastroje a chyb obrobeného povrchu.

Vyzkum vlivu nastaveni parametrd interpolatoru CNC a parametrt regulace pohonl na
chyby obrabéni a uc€inné optimalizace volby nastaveni parametrd s vyuzitim virtualniho
modelu stroje podle kritérii Casu, pfesnosti, nebo jakosti obrobenych ploch.

Zkracovani ¢asu obrabéni minimalizaci doby pohybu nastroje mimo fez upravou drah
prejezdu nastroje mezi fezy a automatizovanym uplatnéni vy$Sich posuvovych rychlosti
v Castech drahy nastroje mimo fez. Aplikace uvedenych strategii umoznuji zkraceni ¢asu
obrabéni zejména na tvarovych dilcich typu forem az o desitky procent. Implementace
strategii a algoritm( pro optimalizace NC programu do vlastniho SW feSeni.

Strategie pro automatizované zmény otacek a posuvovych rychlosti pfi obrabéni tvarovych
ploch tvarovymi nastroji podle kritéria dodrzeni fezné rychlosti diky znalosti skuteéného
bodu dotyku nastroje. Uvedena strategie umozniuje zkraceni ¢asu obrabéni az o desitky
procent. Implementovana muze byt do postprocesoru stroje, nebo do vlastniho SW feseni.

Volba vhodnych strategii obrabéni a vhodné geometrie feznych nastrojia. Cilem je
usnadnéni prace technologa, ktery by na zakladé automatizované vybéru obdrzel urcitou
mnozinu vhodnych nastroju, ze kterych by finalni volbu mohl provést osobné. Podskupinu
feSeni tvofi automatizovany navrh optimalniho tvaru profilu nastroje pfi obrabéni bokem
nastroje - tzv. meridialnim obrabéni.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Zdokonalena kontrola a optimalizace strategii NC obrabéni je jednim z hlavnich pfinosu
rozvoje technik virtualniho modelovani stroji a procest obrabéni. Vlastni vyvoj v této
oblasti v CR je prestizni zaleZitosti, jejiz pfinos spogiva zejména v pdvodnosti ziskanych
vysledkl a schopnosti nabizet vyuziti vyvijenych nastroju a modell i uzivatelim z fad
vyrobcu a uzivatell stroja.

Vyvijeny jsou specifické nastroje pro detailni vizualizace ubé&ru materialu a vysledného
obrobeného povrchu s vyhodnocenim chyb obrabéni a fady technologickych parametru.
Tyto nastroje umozni technologim efektivné hodnotit a volit optimalizace na urovni
strategie drah nastroje, volby feznych podminek.
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Vyuziti modell pro simulace virtualniho obrabéni pfinasi vyznamnou redukci nejistot
vysledku obrabéni a Usporu ¢asu a nakladu pfi odladovani technologie obrabéni tvodnich
kusU kazdé zakazky.

Dochazi k vyraznému snizeni rizika mnohdy finanéné naro¢nych a tedy nezadoucich
koliznich stavll obrabécich center pfi realné vyrobé, nebot je minimalizovano mnozstvi
chyb, které se mohou pfi programovani vyskytnout.

Navrzené téma spada do oblasti obrabéni tvarové slozitych ploch, pfedevS§im obrabéni
forem (velka produkce zejména v automobilovém pramyslu) a lopatkovych kol (energeticky
a automobilovy pramysl). Hlavnim pfinosem je fizena mira kvality a pfesnosti obrobk
vzhledem k ¢asu obrabéni prostfednictvim vicekriterialni optimalizace NC kodu.

Zpusob dosazeni cila

Studium a rozbor dosavadnich nabizenych feSeni na trhu a feSeni vyplyvajicich z vyzkumu.
Formulovat poznatky a stanovit konkrétni nedostatky v této problematice. Stanoveni cilt
pro dal$i vyvoj s ohledem na realné moznosti a dispozice

Vyvoj a verifikace postupt propojeni skute€nych CNC fidicich systému( (virtualni jadro
fidiciho systému Siemens 840D — VNCK, resp. Heidenhain iTNC640 — VirtualTNC) s
propojenym modelem pohonl a mechanické stavby stroje.

Rozvoj vlastniho SW FeSeni a jejich pfiprava pro rdzné urovné virtualniho modelu stroje a
procesu obrabéni (digitalni dvoj¢ata) s detailni 3D vizualizaci obrobeného povrchu,
efektivnim vyhodnocenim dynamickych a celkovych chyb obrabéni a kontrolou koliznich
stava.

Vyvoj a implementace vybranych vlastnich strategii verifikace a optimalizace NC programu
jako SW moduld do prostfedi standardnich CAM systému, zejm. NX CAM.

Rozvoj strategii a algoritmU pro optimalizace NC programu s cilem minimalizace ¢asu
obrabéni Fizenim posuvovych rychlosti a upravou drah nastroje mimo fez.

Aplikace matematického aparatu polynomialnich interpolaci a vicekriteralni optimalizace.
Rozsifovani zpfesnénych modell feznych sil pro soustruzeni a frézovani pro vybrané
materialy.

Verifikace matematického modelu pro simulace prubéhu feznych sil pfi tvarovém obrabéni.
Vazba na vyssi typy NC postprocesort (T11)

Celkem cca 5 — 6 vyzkumnych pracovnika a 1 — 2 ze spolupracujicich podniku.

Doporuéeny fesitel

U12135; astavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a Fizenim (napf. CVUT FS —
U12105, UTIA AVCR); matematické ustavy (napt. CVUT FS — U12101, UK MFF, MU
AVCR); vyrobci stroju nabizejici zakaznikdm odladéné technologie; firmy zabyvaijici se
vyvojem software; uzivatelé stroju zabyvajici se vyrobou tvarové slozitych dild; firmy
vyuzivajici viceosa ¢i multiprofesni (soustruznicko/frézovaci) obrabéci centra.
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2.3.2. (T31) Modely mechanické stavby OS pro analyzy strukturalnich

vlastnosti a optimaliza¢ni ulohy

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Matéj Sulitka, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi prfesnosti

U04 Zvysovani vyrobniho vykonu

U06 ZvySovani multifinkEnosti, modularity a konfigurovatelnosti
strojli

Simulace mechanické stavby zahrnujici zaklad stroje, ulozeni,
skelet a strukturalné vyznamné skupiny s cilem ziskavat informaci
o statické tuhosti, modalnich vlastnostech, teplotné-mechanickém
chovani stroje a energetické spotfebé. (B-Optimalizace pfi vyvoji
stroju - 2)

Komentar k aktualizaci

Téma bylo pfepracovano, integrovano bylo puvodni téma T32.

Struény popis stavu problematiky ve svété

K vySetfeni strukturalnich (statickych, dynamickych, teplotné-mechanickych) vlastnosti
mechanickych struktur jsou béZzné& pouzivany postupy vyuZzivajici metody MKP. Zakladnim
cilem vypoctl ve fazi podpory vyvoje konstrukce nosné struktury stroje je stanoveni
deformaci v misté nastroje pfi zatizeni feznou silou, vlastnich frekvenci kmitani a
teplnotnich deformaci. Model stroje je zpravidla vytvofen v konfiguraci s nejvétsi statickou
a dynamickou poddajnosti [Zaeh, M., Siedl, D.: A New Method for Simulation of Machining
Performance by Integrating Finite Element and Multi-body Simulation for Machine Tools.
Annals of the CIRP Vol. 56/1, 2007].

Zpfesnény vyzkum dynamickych vlastnosti mechanické stavby stroju ve vazbé na
dynamiku Fizeni pohont a tudiz prfesnost drahového fizeni a dosazitelnou jakost
obrobenych povrchu je provadén pomoci propojenych modelll mechaniky pohont, nosné
stavby stroje a modelu fizeni pohond. [Altintas Y, Brecher C, Weck M, Witt S (2005) Virtual
Machine Tool. CIRP Annals 54(2):115-138.]

Propojené modely mechaniky pohonu a nosné struktury stroje jsou nezbytné pro
optimalizovany navrh kinematického uspofadani pohonu s kulickovym Sroubem a volby
komponent. Pouze pomoci propojenych modell Ize navrhnout mechanickou stavby
pohonu tak, aby bylo dosaZzeno vyvazenych dynamickych vlastnosti celé soustavy
s ohledem na poddajnost nosné struktury stroje a navrh mechanické stavby pohonu nebyl
pfedimenzovan, nebo poddimenzovan.

Propojené modely pohonli a nosné stavby stroje jsou U€innym nastrojem pro analyzu
slabych mist a komponent soustavy pohon — nosna struktura. Pomoci propojenych modeld
Ize identifikovat pFispévky jednotlivych komponent k celkové dynamické poddajnosti a
predikovat dosazitelné zesileni polohového regulatoru Kv. Hodnota Kv reprezentuje kvalitu
fizeni pohond, jeji maximalizace je ovSem podfizena limitim dynamickych vlastnosti
provazaného systému mechaniky pohonu a nosné struktury stroje.

Pro komplexni analyzy strukturalnich vlastnosti velkych stroji s vyznamné;si
nehomogenitou rozloZeni statické a dynamické tuhosti v misté nastroje v pracovnim
prostoru stroje jsou vyvijena feSeni preladitelnych modell na principu soustav mnoha
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poddajnych téles (Flexible multi-body systems; FlexMBS) [Law M. POSITION-
DEPENDENT DYNAMICS AND STABILITY OF MACHINE TOOLS. Dissertation thesis,
UBC, Vancouver 2013]

Specifickou oblasti vyuziti vypoctovych modell mnoha téles jsou analyzy vhodnosti a miry
neoptimality volby komponent ve stavbé stroju. KliCovym okamzikem pro volbu je tedy
rozvaha, ktera z pozadovanych parametrd komponentu je pevny (pozadovany) a ktery
volny, jaka je cena kompromisu pfi ne optimalnich parametrech a jaka je cena za vyrobu
technicky vhodnéjSiho nestandardniho komponentu v menSi sérii. Pro metodické
porovnani pak slouzi citlivostni analyzy, které jsou zavislé na presné kvantifikaci
ekonomického pfinosu jednotlivych variant a jejich pofizovaci ceny [L. N. Lopez de Lacalle,
A. Lamikiz, Machine Tools for High Performance Machining, Springer, 2009]

Teplotné-mechanické modely OS, zaloZzené na metodé MKP, jsou vhodnym nastrojem pro
optimalizaci mechanické stavby OS z hlediska jejiho teplotniho chovani a teplotnich
defomaci. Kli¢ovy problém MKP modelt spociva ve stanoveni okamzitych mistnich
soucinitel pfestupu tepla (SPT) na povrchu stroje a okamzité velikosti tepelnych zdroju na
stroji, které jsou Casto nelinearni, Casové proménné [Uriarte, Zatarain: Thermal Modal
Analysis and its Application to Thermal Deformations of Machine Tools. 58th CIRP General
Assembly, 2008].

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma spravne pripravy modell stroju je rozvijeno v ramci WP01 a WP03 projektu CK SVT
feSeného CVUT v Praze spolecné s oborovymi firmami. Rozvijeno je v projektu NCK
Strojirenstvi.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Optimalni navrh mechanické stavby pohonu s kulickovym Sroubem ve vazbé na dynamické
vlastnosti pfipojené nosné struktury stroje.

Analyzy rozloZeni statické a dynamické tuhosti v pracovnim prostoru stroje.
Analyzy limitd vykonnosti obrabéni v pracovnim prostoru stroje.
Analyzy teplotné-mechanického chovani nosnych struktur.

Pokrocilé metody parametrického modelovani nosnych struktur stroje jako soustavy mnoha
poddajnych téles umozni vyrazné zrychlit feSeni optimalizacnich uloh a sou€asné zvysit
jejich efektivitu. Pomoci parametrickych propojenych modeld bude mozno rychle
posuzovat vysledné vilastnosti nosné struktury pfi parametrické zméné, nebo zaméné
jednotlivych nosnych dilca, typG ulozeni pohybovych os (linearni valivé, hydrostatické
apod.), pfipadné typu a velikosti rozhrani (svafované spoje, Sroubové spoje apod.).
Parametrické propojené modely umozni rychlé zohlednéni rdznych kinematickych
konfiguraci (vzajemné polohy jednotlivych pohybovych stkupin) nosné struktury stroje
v optimaliza¢nich ulohach.

Uvedené modely umozni realizovat vizi modularni optimalizace nosnych struktur s vyuZitim
databaze komponent a dilct a vyvoje systému pro rychly vybér nejvhodnéjSiho uspofadani
struktury stroje pro definovanou velikost obrobku, pfesnost a dynamiku stroje.

Vlastnosti vyvijenych vypoC€etnich model(, na jejichz zakladé budou realizovany
optimalizaéni ulohy, budou ovéfovany na pfikladech skute¢nych stroju z praxe.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

Postupy efektivni tvorby velkych propojenych modell MKP struktur OS zvySi potencial pro
rychlej$i a uc€innéjsSi navrh strukturalné optimalizovanych skupin a dilcu stavby OS. Nové
postupy umozni U€inné posouzeni vlastnosti vybranych dilci ve vazbé celou strukturu
stroje a sou€asné rychlé hodnoceni riznych kinematickych konfiguraci skupin pohybovych
0sS.
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Vyvoj a verifikace teplotné-mechanickych modeli MKP stroju pfispéje jak k moznosti jejich
aplikace pro optimalizace nosnych struktur z hlediska teplotnich deformaci, tak uplatnéni
modeld MKP pro vyvoj a ladéni modell teplotné mechanickych prenosovych funkci pro
kompenzace teplotnich deformaci.

Zpusob dosazeni cila

Vyvoj vhodnych metod pro propojené modelovani soustav vice poddajnych téles s aplikaci
na nosné struktury OS

Vyvoj matematickych postupl pro parametricky popis propojenych modelt nosné struktury
stroje a Casoveé efektivni simulace

Vyvoj matematickych postupt pro parametrické morfovani siti MKP
Aplikace pokrocilych optimalizacnich metod

Zpresnovani teplotné-mechanickych MKP modelu stroj(i, identifikace okrajovych podminek
do téchto modeld, detailni studium praci zabyvajici se teplotné-mechanickymi analyzami.

Celkem cca 4 — 5 vyzkumnych pracovnikd a 1 — 2 ze spolupracujicich podniku.

Doporuéeny resitel

RCMT; matematické ustavy (napt. CVUT FS —U12101, UK MFF, MU AVCR); vyrobci strojt
(TOS Varnsdorf, Tajmac — ZPS, Strojirna TYC, TOS Kufim, Kovosvit MAS, TOSHULIN a
dalsi)
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2.3.3. (T32) Moderni vypoctové a navrhové postupy nosnych struktur

a pohon

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Matéj Sulitka, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi prfesnosti

U04 Zvysovani vyrobniho vykonu

U07 ZvySovani jakosti dosahovanych povrcha

ZvySovani a zajisténi presnosti - PredevSim zvySovani
geometrické presnosti prace stroju a geometrické a rozmérové
presnosti zpracovyvanych dilct

ZlepSovani teplotni stability stroji a homogenity statické a
dynamické tuhosti v pracovnim prostoru.

Zvysovani vyrobniho vykonu - Je tfeba zvySovat vykon
samotnych stroja pro pfislusné operace ale také vykon nastrojl a souvisejici automatizace
a kontroly. Cilem je vykonnost celé vyrobni buriky nebo systému.

ZvySovani jakosti dosahovanych povrchl - PfedevS§im zvySovani jakosti obrabénych a
tvarenych povrch(, cilené pozitivni ovliviiovani vinitosti, drsnosti, vzhledu a dalSich
charakteristik integrity povrchu.

Komentar k aktualizaci

Téma bylo rozSifeno a prepracovano, aby odpovidalo aktualnim postuplim vyuziti
vypoctovych modell pro optimalizace nosnych struktur. Integrovano je plvodné
samostatné téma T26.

Struény popis stavu problematiky ve svété

NejbéznéjSim nastrojem pro analyzu vlastnosti sestavy OS nebo jeho nosnych dilct z
tradi¢nich konstrukénich materiald je metoda konecnych prvka. Jeji vysledky jsou
pouzivany pfi bézném posuzovani statickych, dynamickych, teplotnich vlastnosti
jednotlivych variant pfi navrhu stroje. S rozvojem vypocetni techniky jsou vyvijeny
komplexni modely, které propojuji mechanickou stavbu stroje s jeho pohony a umozniuji
posuzovat vliv jednotlivych parametri na presnost, jakost a moznou produktivitu na
obrobku.

Pro navrh struktur jsou stale &astéji vyuzivany optimalizaéni metody, kterymi je mozné
urCovat mnoho geometrickych parametr stroje a jeho komponent, pfipadné parametra
pohonu. Cilem optimalizace je ve fazi navrhu ziskat nejvyhodnéjsi hodnoty zkoumanych
parametrl pro dosazeni pozadovanych vlastnosti konstrukce.

K optimalizacim navrhu nosnych struktur je pfistupovano dvéma zakladnimi pfistupy. Ve
vazbé na pozadované procesni a technologické vyuziti stroje mohou byt optimalizacni
kritéria definovana pomoci nepfimych parametrd, kterymi jsou staticka tuhost a modalni
vlastnosti, pfipadné dynamicka tuhost. Tyto parametry mohou byt nasledné na zakladé
znalosti technologického vyuziti stroje a jeho zatizeni procesnimi silami pfepocitany na
pfimé parametry pfesnosti obrabéni, nebo vykonnosti. Druhy pfistup spociva v definici
cilovych kritérii s vyuzitim pfimych parametrd, napf. vykonnosti obrabéni, pfesnosti, nebo
jakosti obrobenych povrchll. Postupy optimalizace s vyuzitim pfimych kritérii vyzaduji
ovSem dobfe zvoleny rozsah pfikladl technologického vyuziti stroje, aby vnikly navrh
umozrfioval Sir8i vyuziti stroje [ZULAIKA, Juan Jose, CAMPA, Francisco, J. a LOPEZ DE
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LACALLE, Luis Norberto. An integrated process-machine approach for designing
productive and lightweight milling machines. In: International Journal of Machine Tools and
Manufacture. 2011, 51(7-8) 591-604.

RozSifené strategie strukturalnich optimalizaci vyuzivaji obvykle kombinace postupt
topologické a parametrické optimalizace. Vypocty topologické optimalizace hledaji pro
dané okrajové podminky a zatézné stavy optimalni rozmisténi materialu v definovaném
navrhovém prostoru pfi daném pozZadavku redukce hmotnosti. Na zakladé topologické
optimalizace je navrh rozlozeni materialu interpretovan do vyrobitelné struktury (odlitek,
svarenec) a je mozno provadét navazujici parametrickou optimalizaci s parametry vnéjSich
rozmeérd, nebo tlousték stén a Zeber. K vypodtliim topologické a parametrické optimalizace
je kdispozici fada specializovanych komercnich programu (napf. TOSCA, OptiStruct,
OptiSlang, Optimus)

RozSifovani mnozstvi optimalizaénich parametru a jejich sou¢asna klasifikace pfinasi velké
moznosti z hlediska hledani globalniho optima dané ulohy. Problematikou se ve svété
zaCina zabyvat fada vyzkumnych ustavd a univerzit [Machining Centers for Heigh Speed
Machining: a New Design Approach; G. Tani; University of Florence, Italy], [Recent
advances in engineering design optimisation: Challenges and future trends; R. Roy; CIRP
Annals 2008].

Vyuziti nekonvenénich materiald ve stavbé nosnych struktur stroji vyzaduje v nékterych
pfipadech pouziti specifickych modelovych reprezentaci. Makroskopické materialové
modely u nekonvencnich materiall lze zjednodusit na modely klasického izotropniho
kontinua pro materialy typu polymerbeton, Zula, keramika. U ostatnich pouzivanych
materialovych modell, které vystihuji anizotropni, popfipadé nelinearni chovani.
Problematické je pfedevSim ziskani materialovych konstant a jejich pfesnost, ktera je uzce
spojena s moznosti opakované vyrabét dilce z nekonvenénich materidld se stejnymi
mechanickymi vlastnostmi.

Z hlediska efektivniho vyvoje komponent OS se ukazuje za vhodné rozvijet vypocetni
modely globalnich sestav, u kterych lze posuzovat pfispévek jednotlivych komponent
k dynamickému chovani stroje, tj. hodnotit vliv novych materiald komponent nejen na
statickou ale i dynamickou tuhost stroje.

DalSi oblasti je vyuzivani vysokého vypocetniho vykonu ve spojeni s databazovymi
softwary. Je tak mozno porovnat mnoho variant (napf. nosné struktury stroje) a v
soucinnosti hodnotit vice optimalizacnich parametrd (napf. tuhost, modalni vlastnosti,
hmotnost). Vysledkem jsou mnohorozmérné prostory variant, ze kterych je dle metod
pareto-optimalni analyzy vybirdno nejlepsi konstrukéni FeSeni. [Synergicky vyvoj
obrabécich stroju; MPO projekt; MAS Kovosvit, TOS Varnsdorf, RCMT], [Next Generation
Production Systems; FP6 integrated project].

Pro posouzeni relevance vysledkl poskytnutych matematickymi modely je tfeba zvazit
i statisticky charakter vstupnich parametr(, jako jsou napf. materialové vlastnosti a
geometrické parametry. Déle, v nékterych pfipadech je pro stanoveni vlastnosti komponent
skladajicich se z pfesnych €asti (napf. lozZiska, kuliCkové Srouby, apod.) uvazit stfedni
odchylky vnitfnich vyrobnich rozmérd. Tyto odchylky pak vyrazné ovliviiuji kromé pfesnosti
chodu i vysledné mechanické vlastnosti jako je tuhost a iunosnost komponent. Relevantni
stochastické pfistupy k modelovani jsou zaloZeny na vyhodnoceni mnoha parcialnich
vypocth provedenych pro rlizné kombinace vstupnich parametrd. V sou€asnosti se jedna
pfedevdim o metodu SBRA, pfi posouzeni spolehlivosti konstrukci. [Probabilistic
Assessment of Structures using Monte Carlo Simulation, Marek a kol. 2003]. Statisticky
vyhodnoceni statistickych vstupi do modell je nutné model zjednodusit, tak aby bylo
mozné provést velké mnozstvi simulaci.
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Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma optimalizaci struktur i pohont pfi navrhu strojl je vyznamné rozvijeno v ramci WP03
projektu CK SVT Fe$eného CVUT v Praze spole¢né s oborovymi firmami. Modelovani a
aplikace nekonvencnich materialt je rozvijeno ve WPQ7 CK SVT. Tém je nové rozvijeno
v projektech DMS SVTPS a NCK Strojirenstvi.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Hodnoceni navrhované konstrukce by mélo vychazet z vice uhli pohledu — statické a
dynamické vlastnosti, vyrobni naroCnost, rozméry, cena, aj. To vede na vyuzivani
vicekriterialnich matematickych uloh. Sou€asné vypocetni vykony i software jsou omezené
schopny takové ulohy feSit. Problém vSak pfedstavuje presna specifikace cilové funkce a
proménnych parametra. Cilem je navrhnout vypoctové postupy a strategie pro fazi vyvoje
a optimalizaci konstrukce vyrobnich stroju. Vystupem budou matematické modely ¢asti,
popf. celych strojl, které budou splfiovat pozadavky dle kritérii (napf. tuhost, hmotnost,
rozméry, cena, aj.).

Navrhy optimalizovanych struktur stroju podle kritérii strukturalnich vlastnosti, procesniho
a vykonového vyuZiti, teplotné strukturalniho chovani.

Lightweight design - snizovani hmotnosti pfi zachovani pozadovanych strukturalnich,
teplotné-mechanickych vlastnosti a vykonového vyuziti OS.

Vyvoj vypoctovych modeld pro vyzkum strukturalnich a teplotné mechanickych déja na
spojovacich rozhranich nekonvenénich materialu a jejich verifikace.

Metodiky efektivniho navrhu vysoce-tuhych komponent z nekonvencnich materiald pfi
konstrukci stroje. Vyzkum pfispévku tlumeni jednotlivych komponent na tlumeni stroje a
vyzkum vhodnych matematickych modeld.

Vyrobni stroj je tvofen velkym mnozZstvim dodavanych komponent, které je mozno vybirat
od vice vyrobcll v nékolika fadach. Pro navrhové vypocty je nutné znat mechanické,
geometrické a cenové parametry takovych komponent. Cilem je vytvofit databaze
komponent s jejich vlastnostmi a pfimo je napojit na vypoctové programy. Vystupem tak
bude provazany soubor vypoc¢tovych a databazovych celk(l, pomoci nichz bude mozno
simulovat vlastnosti stroju s ohledem na diskrétni pole jejich komponent.

Cilem vyuziti stochastickych metod pfi navrhu a optimalizaci vyrobnich stroju je posouzeni
relevance vysledku vypocetnich modelu s ohledem na nejistotu vstupnich parametr( a urdit
potencialni rizika plynouci z téchto nejistot. Dale, postupné zavadét MKP vypocty se vstupy
ve formé statistickych rozlozeni (vystupem bude opét statistické rozlozeni pocitané
veli€iny). Analytické vypoctové algoritmy umozni zadavat vstupy jako statistiké rozlozeni.
Bude tedy mozné simulovat efektivné vliv téchto vstupl na piném MKP modelu. Pfipadné
Ize provadét simulace na zjednodusenych modelech.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Konstrukéni a vypocltové programy tvofi dnes soucast vétsiny firem zabyvajicich se
vlastnim navrhem a konstrukci stroju. Pfinesly vy3$Si miru flexibility a pfevzaly znacny
poddil rutinnich vypoc&etnich ukonu. Tento trend zcela jisté pokracuje. Je nutné dale rozvijet
takové postupy a algoritmy, které dovoli zmapovat vétsi oblast moznych feSeni v kratkém
Case (fadové dny) a nabidnou pouze optimalni obalku konecnych variant.

ZvySeni produktivity, pfesnosti a jakosti na obrobku jsou pfirozenym zamérem vyrobct OS.
Jedna z cest jak tyto parametry zkvalitnit je ve vhodné aplikaci nekonvencnich materiald.
Pro spravny navrh nové koncipovanych dilci je rozhodujici znalost chovani téchto
materiall a schopnost je efektivné modelovat pro vypocty at uz samotnych dilci nebo
celého OS
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Zpusob dosazeni cila

Vyvoj optimaliza¢nich postupu ve vazbé na konkrétni problémy dané strojirenské firmy —
soubor hodnoticich (optimaliza¢nich) kritérii k danému vyrobku (cena, mechanické
parametry, aj.) a soubor navrhovych a omezujicich parametrd (geometrické vazby a jejich
limity, databaze komponent, aj.).

Aplikace matematickych metod (pareto-optimalizace, parametrické vypocty, stochastické
metody, analytické metody) se standardné pouzivanymi vypoc¢tovymi postupy (MKP
analyza, topologicka optimalizace).

Integrace modell vypocti smérové dynamické poddajnosti v misté nastroje a modelu
stability obrabéni do navrhovych a optimaliza¢ni algoritmua.

Analyza materialovych, geometrickych a dalSich nejistot v matematickych modelech stroju.
Kvantifikace vlivu nejistot na sledované vlastnosti modelu.

Vypocltové studie nekonvencnich provedeni vhodnych komponent OS spolu s
experimentalni verifikaci. Efektivni navrh spojen s posouzenim pfispévku komponenty
v modelu celého stroje.

Studie spoju na rozhrani nekonvenénich a tradinich materialt. Provedeni teplotné-
pevnostnich analyz a jejich experimentalni verifikace.

Resitelské kapacity u vyzkumnych instituci: cca 2 az 4 plné Gvazky

Doporuéeny fesitel

RCMT; Ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a fizenim (napf. CVUT FS —
U12105, UTIA AVCR); matematické Ustavy (napf. CVUT FS — U12101, UK MFF, MU
AVCR); zku$ebni laboratofe (napf. Zku$ebna VUOS, s.r.0.); vyrobci nekonvenénich
material(i a vyrobci kompozitnich diléi (napf. CompoTech Plus, LA Composite); ZCU.
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2.3.4. (T64) Digitalni dvoj€e procesu, stroje a systému

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Real Digital twin
machine/workpiece machine/workpiece

Ing. Mat&j Sulitka, Ph.D. a kol. (CVUT v
Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti
U02 ZvySovani spolehlivosti
U04 ZvySovani vyrobniho vykonu

U07 ZvySovani jakosti dosahovanych
povrch(

U09 Automatizace strojl a vyroby

U10 ZvySovani inteligence

ZvySovani presnosti stroji a prace stroju s
vyuzitim digitalnich dvojcat stoji a technologického procesu.

Nabidka autonomniho sbéru dat o vyrobku a vyhodnocovani parametrd cp a cpk
popisujicich zpusobilost vyrobniho procesu.

ZvySovani vyrobniho vykonu - Je tfeba zvySovat vykon samotnych stroji pro pfislusné
operace ale také vykon nastrojll a souvisejici automatizace a kontroly. Cilem je vykonnost
celé vyrobni bunky nebo systému.

Zvysovani jakosti dosahovanych povrcha - PredevS§im zvySovani jakosti obrabénych a
tvafenych povrchu, cilené pozitivni ovliviiovani vinitosti, drsnosti, vzhledu a dalSich
charakteristik integrity povrchu.

Autonomni provoz - Pfiprava stroji pro dlouhodoby autonomni provoz pro vyrobu s
vysokym stupném automatizace a bezobsluznosti.

Nabidka inteligentnich systému zpracovani a vyhodnoceni signalt a dat se zamérenim na
maximalizaci spolehlivosti a vykonu. ReSeni sdileni znalosti mezi vice stroji a vyrobnimi
burikami.

Komentar k aktualizaci

Téma je zpracovano jako nové. Vychazi z pavodniho tématu ,Virtualni modely stroju a
obrabéni“

Struény popis stavu problematiky ve svété

Koncept digitalniho dvojcete (DT) zahrnuje tfi hlavni &asti: a) fyzikalni produkty v realném
prostoru, b) virtualni produkty ve virtualnim prostoru a c) spojeni dat a informaci, které
svazuje virtualni a skutec¢né produkty dohromady. Béhem posledniho desetileti se
enormné zvysilo mnozstvi, rozsah a vérohodnost informaci jak na strané skuteCnych, tak
virtualnich produktd. Na virtualni strané se prubézné zdokonaluji informace, které jsou k
dispozici. RozSifuje se popis charakteristik chovani systéma, umoznujici nejen vizualizaci
produktu, ale také testovani jejich funkénost a vykonnosti [M. Grieves: Digital twin:
Manufacturing excellence through virtual factory replication, White paper, 2014].

Usttednim aspektem DT je schopnost poskytovat rizné informace v jednotném formatu.
Digitalni dvojCata jsou vice nez jen data, zahrnuji algoritmy, které popisuji jejich skuteCny
protéjSek a rozhoduji o akci ve vyrobnim systému na zakladé téchto zpracovanych dat
[Werner Kritzinger et al.: Digital Twin in manufacturing: A categorical literature review and
classification, IFAC PapersOnLine 51-11 (2018), pp. 1016-1022].
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Existuji moznosti tvorby zjednodusenych (,lehkych®) verzi virtualnich modeld. Modely
mohou zahrnovat v zavislosti na pozadované aplikaci pouze vybrané charakteristiky a
parametry, coz vyznamné snizuje rozmér modelU, dovoluje jejich rychlejsi pfipravu a rychlé
simulace. Lehké virtualni modely pfedstavuji také vyhodu podstatné snizenych narokd na
Cas a naklady pro digitalni komunikaci mezi modely, nebo mezi skuteénymi a virtualnimi
systémy. To umoznuje porozumét v kratSim ¢ase projeviim chovani systému a prohloubit
pochopeni probihajicich zmén.

V oblasti vyroby DT zahrnuje virtualni reprezentaci vyrobniho systému, schopné bézet na
riznych simulaénich modelech. DT je charakterizovano synchronizaci virtualniho a
realného systému diky snimanym datdm a pfipojenym inteligentnim zafizenim,
matematickym modelim a zpracovani dat v realném €ase. Aktualni role v ramci vyrobnich
systému Industry 4.0 spoCiva ve vyuziti funk&nosti DT pro predvidani a optimalizaci
chovani vyrobniho systému v kazdé fazi Zivotniho cyklu v readlném Case [Negri, Elisa;
Fumagalli, Luca; Macchi, Marco: A Review of the Roles of Digital Twin in CPS-based
Production Systems. In Procedia Manufacturing, 11, 2017, pp. 939-943].

Vzhledem k rozdilné povaze a rliznym urovnim integrace konceptl DT se rozsah
technologii potfebnych pro realizaci znaéné lisi. Casto uvedené technologie zahrnuji
simulaéni metody, komunikacni protokoly (napf. OPC-UA, MQTT, atd.) a dal8i technologie,
které jsou bézné popsany jako zakladni technologie Industry 4.0 (Internet véci, cloud
computing, velka data atd.).

Jadrem DT vyrobnich systému je virtualni model stroje, nastroje a procesu. PIné modely
zahrnuji CNC interpolator stroje, fizeni pohond pohybovych os s propojenym modelem
mechanické stavby pohonli a nosné struktury stroje a reprezentaci procesu obrabéni.
Modely slouzi k vérohodnym predikcim vysledk( obrabéni s moznosti analyzy zdroja chyb
obrabéni v fetézci CAM — CNC — pohony stroje — mechanicka stavba stroje — fezny proces
se silovou interakci mezi nastrojem a obrobkem, nebo mohou poskytovat data pro jejich
analyzu a porovnani s daty ziskanymi na stroji. Soucasti virtualnich modeld jsou detailni
vizualizace vysledkl obrabéni.

Soucasny zplsob feseni problematiky v CR

Téma je v sou€asné dobé feSeno predevsim v ramci WP01 projektu CK SVT FeSeného
CVUT v Praze a oborovymi firmami, ve vyzkumném zaméru VZ5 ,Digital Twin“ projektu OP
VVV DMS SVTPS a v diléim projektu DP3 ,Digitalni dvoj¢e stroje a technologie* NCK
Strojirenstvi. Aktivity jsou zaméfené na verifikaci a optimalizaci NC kédu s vyuZitim
digitalnich dvoj¢at obrabéciho stroje a procesu obrabéni.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

ZvySeni spolehlivosti realnych procest a moznost jejich adaptivniho fizeni diky vyuziti DT,
v némz probiha sbér dat na stroji a jejich porovnani a analyza s daty ziskanymi z virtualniho
modelu. Monitorovani stavu zatiZzeni stroje, identifikace stavu fezného procesu s detekci
vzniku nadmérnych vibraci (vynucené, nebo samobuzené kmitani), detekce opotrebeni
nastroje, obrabéni poddajnych dilcl, optimalizace volby strategii obrabéni a volby feznych
podminek.

Hlavni pfinosy a praktické vystupy uplatnéni virtualniho modelu stroje a obrabéni spocivaji
v moznosti simulaéniho posouzeni kvality, pfesnosti a ¢asu obrabéni konkrétniho dilce pro
konkrétni stroj. Je mozno oCekavat vyznamné Casové a finan¢ni uspory, pokud se odladéni
nastaveni fizeni stroje pro obrabéni provede pomoci virtualniho modelu. Pfedejde se
sloZitému iterativnimu postupu sefizovani a hledani optimalnich technologickych a Fidicich
parametrd na realném stroji.

Virtualni model stroje umozriuje Ucinné identifikovat zdroje neuspokojivé kvality vysledkl
obrabéni a virtualné testovat vliv parametrt fizeni stroje a jeho mechanické stavby.
Virtualni model stroje umozriuje vérohodné testovat alternativni zpasoby Fizeni pohonl a
optimalizace drahového fizeni.
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Virtualni model stroje a obrabéni se zahrnutim verifikovaného modelu stability fezného
procesu umoziuje aplikace pro optimalizaci drahového fizeni a feznych podminek pro
maximalizaci ubéru materialu, zkracovani €asu obrabéni, zvySeni jakosti a presnosti
obrobeni, nebo zvyseni zivostnosti nastroje a umozni ladit technologii obrabéni.

Prostfednictvim virtualniho modelu stroje, jako volitelného doplriku pfi koupi stroje, mize
vyrobce strojii nabizet pokroCilou zakaznickou podporu v pfipravé a optimalizaci
technologii obrabéni. Simluace virtualniho obrabéni se mohou stat u¢innym podpurnym
nastrojem technické podpory obchodu pro nabidky vhodnych typl stroji podle pozadavku
zakaznikd.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Téma digitalnich dvojcat stroju a procesl je mozno povazovat svym komplexnim zabérem
za zastfeSeni a zavrSeni aktivit mnoha specializovanych odbornych skupin. Vlastni vyvoj
v této oblasti v CR je prestizni zaleZitosti, jejiz pfinos mize spoéivat nejen v plivodnosti
ziskanych vysledkl, ale i schopnosti udrzovat uzkou spolupraci a komunikaci mnoha
odbornych skupin vyzkumnych instituci, vyrobct i uzivatel( stroja.

Virtualni modelovani stroju a obrabéni je tématem s velmi Sirokym zabé&rem spektra
vyzkumu a vyvoje v oblastech pokrocilého matematického modelovani chovani stroji a
fizeni, fezného procesu a programovani. Aktivity na poli virtualniho modelovani se na pidé
CVUT FS, U12135 a RCMT zamé&fuji na vyvoj funkénosti systému pro analyzy chovani a
vysledkd obrabéni v fetézci CAM — CNC — pohony stroje — mechanicka stavba stroje —
fezny proces se silovou interakci mezi nastrojem a obrobkem.

Vyvoj plvodnich SW nastroji pro zdokonalenou virtualni analyzu a kontrolu vysledku
obrabéni v parametrech kvality, pfesnosti a Casu obrabéni s dirazem na vérohodné
hodnoceni virtualniho obrobku.

ZpUsob dosazeni cill

Vyzkum a vyvoj postupl pro zpracovani a analyzy velkych dat sbiranych z realného
procesu a virtualniho modelu pro vyhodnoceni stavu realného procesu a moznosti jeho
adaptivniho Fizeni. Vyuziti postupu strojového u€eni a umeélé inteligence.

Vyvoj a verifikace feSeni komunikace pomoci protokolu OPC-UA.

Vyzkum a vyvoj strategii pro moznosti adaptivnich zasaht do fizeni realnych procesl na
zakladé vystupl DT.

Vyzkum a vyvoj prostiedkl senzoriky stroje a procesu pro sbér procesnich dat.

Vyvoj puvodnich postupu pro zvySeni spolehlivosti vysledk( obrabéni narocnych tvarovych
dilcu a dilct se zvySenou poddajnosti s vyuzitim DT stroje a procesu. Vyvoj a verifikace
modelu silové interakce poddaného nastroje a obrobku.

Vyzkum zdokonalenych modell stability obrabéni a transientniho pfechodu do nestability,
nebo zvySené Urovneé vibraci s negativnimi dopady na jakost obrobenych povrchu.

Vyvoj pokrocilych matematickych metod a postupl pro €asové efektivni simulace soustav
vice poddajnych téles a aplikace uvedenych postuptu na modelovy popis soustavy nastroj
— vieteno — ram stroje — pohony — fizeni pohonu.

Vyzkum a vyvoj postupl pro propojené hybridni modelovani dynamickych vlastnosti nosné
struktury stroje a nastroje (kombinace experimentalniho popisu dynamiky nosné struktury
a modelu nastroje pomoci MKP).

Vyvoj postupll pro experimentalni popis dynamickych viastnosti nosné struktury stroje pro
implementaci do virtualniho modelu stroje v pfipadech, kdy neni k dispozici model MKP
stroje.

Celkem cca 5 — 6 vyzkumnych pracovnikll a 1 — 2 ze spolupracujicich podnika.
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Doporuceny resitel

U12135; astavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a Fizenim (napf. CVUT FS —
U12105, UTIA AVCR); matematické ustavy (napt. CVUT FS — U12101, UK MFF, MU
AVCR); vyrobci strojii nabizejici zakaznikim odladéné technologie; firmy zabyvajici se
vyvojem software; uzivatelé stroju zabyvajici se vyrobou tvarové slozitych dilG; firmy
vyuZivajici viceosa i multiprofesni (soustruznicko/frézovaci) obrabéci centra.
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2.4. Ecodesign

2.4.1. (T33) Snizovani energetické naro¢nosti obrabécich stroju

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Petr KolaF, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

UO03 ZvySovani hospodarnosti

U06 ZvySovani multifunk&nosti, modularity a
konfigurovatelnosti stroja

U11 Snizovani negativnich dopadu na Zivotni
prostfedi — Ecodesign

U12 ZvySovani davéryhodnosti

Komentar k aktualizaci

Téma bylo dopInéno dle poznatku ziskanych pfedchozimi pracemi. Do tématu T33 byla
zaintegrovana témata (T103) Optimalné navrzené a provozované periférie stroju a (T34)
Ecodesign — dalSi environmentalni aspekty vyroby, provozu a likvidace obrabécich stroja,
ktera tim zanikla.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Vyznam energetické efektivity vyrobnich stroja roste. Jiz od roku 2013 Ize na svétovych
vystavach v ¢ele s EMO vidét zifejmou shahu vyrobcll nabidnout zakaznikovi nejen stroj
s potfebnymi uzitnymi vlastnostmi, ale i stroj pracujici energeticky usporné. Je také patrna
vys$Si informovanost zakaznikl a do obecného povédomi se dostava ¢im dal vice informaci
o feSenich, ktera zajistuji stejné uZitné vlastnosti pfi snizené spotfebé energie.

Se spotfebou elektrické energie béhem provozu stroje je velmi pfimo spjat i jeho vliv na
zivotni prostfedi. Proto, bavime-li se o ,ekodesignu“ strojli, jedna se zejména o jejich
energetickou efektivitu pfi jejich provozu. Problematika ,ecodesignu” obrabécich strojl je
také ostfe sledovana evropskou komisi, ktera pfipravuje pravidla (v navaznosti na smérnici
2009/125/EC) s cilem kontinuelné snizovat energetickou naro€nost stroju.

Standardnim parametrem stroje je jeho katalogovy instalovany pfikon uvadény v [kVA]
(zdanlivy vykon), podle kterého se i dimenzuiji jistiCe a pfivodni kabely, a ktery ma vliv na
vySi plateb za elektrickou energii. Instalovany vykon je vSak stale velmi vzdalen stfednimu
prikonu, tedy aritmetického priméru za delSi pracovni ¢as. Ten zohledruje nejen nominalni
pracovni vykon / pfikon komponent stroje, ale i jeho rozlozeni v ¢ase. Teprve ze stfednich
vykonu plyne vyznam jednotlivych spotiebicu a jejich priorita pfi energetické optimalizaci.
Dlouhodobym cilem Evropské unie je snizovani zatéze zivotniho prostfedi a trvale
udrzitelny rozvoj. Pro ekodesign energetickych spotfebicl byla za timto Ucelem pfijata
smérnice 2005/32/EC.

Standardni analyzou dopadu na Zivotni prostfedi je tvz. LCA analyza (Life Cycle
Assesment), ktera posuzuje vSechny faze zZivota stroje, od tézby a dopravy surovin pro
vyrobu jednotlivych komponent, sestaveni stroje, transport k zakaznikovi, vlastni uziti stroje
az po demontaz stroje a recyklaci jeho komponent. Rada LCA analyz byla provedena v
ramci sdruzeni CECIMO pro vybrané typy soustruznickych a frézovacich strojich. Z

faze uziti stroje, ve které dominuje faktor spotfebované energie.
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Instalovany vykon stroju je obvykle velmi vzdalen stfednimu pfikonu, tedy aritmetického
priméru za delSi pracovni ¢as. Ten zohlednuje nejen nominalni pracovni vykon / pfikon
komponent stroje, ale i jeho rozlozeni v ¢ase. Teprve ze stfednich vykonl plyne vyznam
jednotlivych spotfebicu a jejich priorita pfi energetické optimalizaci. Snadno se totiz muze
stat, Zze vyznamnéjSim, nez pohony vSech linearnich os, se u malého frézovaciho centra
stane napf. odsavani mlhy z pracovniho prostoru, pfestoze ma zlomkovy instalovany
vykon. Pro korektni stanoveni stfednich pfikonl komponent stroji je nejlepSi provést
méfeni s vicekanalovym wattmetrem béhem typickych pracovnich rezima.

V Ceské ani svétové literatufe neexistuje popis obecného postupu pro vyhledani oblasti
S nejvétSim potencialem pro uspory na urovni jednoho stroje. Nejblize k nému ma nize
uvedena vznikajici norma I1SO 14955. Zasadni jsou vzdy konkrétni zkuSenosti
s konkrétnim typem strojli a jeho komponenty a moznost provadét vicekanalova méreni
spotfeby energie.
U servopohonu pohybovych os nelze hledat velky potencial pro Uspory. Jejich spotfeba je
pfimo dana pozadavkem na dynamiku a fezny proces a Uspora by méla negativni vliv na
uzitné vlastnosti stroje. Nejzajimavéjsi z pohledu potrncialnich Uspor energie je vétSinou
celky, jako je vymeéna nastroji Ci palet, typickym pFedstavitelem vSak jsou systémy
hospodareni se stlatenym vzduchem a kapalinami. Ekvivalentem 1 |/min spotifebivaného
stlaceného vzduchu z centralnich rozvodUl o tlaku 6 bar je cca 30 W elektrického pfikonu
kompresoru.

Pokud se podivame na stfedni pfikony periférii, tedy kombinaci instalovanych pfikona a

realného vyuziti komponent, u vétsiny obrabécich stroji zjistime, Ze nejjednodussi a

nejefektivngjSi jsou uUspory pravé v oblastech: hospodarfeni se stlaCenych vzduchem;

hospodareni s feznou emulzi; energeticky usporné okruhy hydrauliky; vhodné zvolené a

dimenzované chlazené stroje.

Od roku 2010 je téma v CR Fe$eno v ramci nékolika vyvojovych projektd spojujicich vice

vyrobcl OS. Na zakladé vysledkd bylo publikovano nékolik ¢lankd a studii na téma

energetické efektivity a moznosti k jejimu zvySovani.

o [TS B 0024-1:2010, Machine tools-Test methods for electric power consumption-Part
1: Machining centres, Japanese standard, 2010]

o [ISO/CD 14955-1, Environmental Evaluation of Machine Tools, International
Organization for Standardization, Standard under development. ]

o [CECIMO, 2009, Concept Description for CECIMO’s Self-regulatory Initiative (SRI) for
the Sector Specific Implementation of the Directive 2005/32/EC. Online:
http://www.ecodesign-info.eu/document-tations/Machi- ne_tools VA_200ct09.pdf]

o [Schichke K., Energy-Using Product Group Analysis, Lot 5: Machine tools and related
machinery, Fraunhofer 1ZM, 2011, dostupny na http://www.ecomachinetools.eu]

Souéasny zpUsob Ffeseni problematiky v CR

Téma snizovani energetické naroCnosti bylo feSeno v ramci projektu MPO Ecodesign
feSeného CVUT v Praze a firmami TOS Varnsdorf, TOS Kufim, Kovosvit MAS a Tajmac-
ZPS. V souCasné dobé (do roku 2019) je téma vyznamné rozvijeno v ramci WP5 projektu
CK SVT fe$eného CVUT v Praze spole&né s oborovymi firmami.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Ziskani statisticky relevantnich udaju o energetické spotiebé OS za provozu, identifikace
podilt spotfeby, ureni kliCovych jednotek a procesl, u nichz lIze snizenou spotifebu
elektrické energie nejvyznamnéji pomoci (citlivostni analyza). Analyza realnych podill
produktivnich a neproduktivnich ¢asu stroje a pfipadnych uspor v téchto ¢asech s ohledem
na celkovou dlouhodobou energetickou narocnost stroje.
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Ziskani znalosti a realizace ovéfenych postupl meéfeni a spravného vyhodnoceni
ziskanych dat. Vytvoreni postupl pro dlouhodobé sledovani aplikovanych energetickych
uspor v praxi

Navrzeni a realizace novych technickych feSeni na snizeni energ. spotifeby a ekologickych
dopadu provozu stroje (energy management, modifikace el. projektd, usporné agregaty a
periferie, optimalizované rozbéhy pohon(, optimalizovany samotny technologicky proces),
implementace navrzenych technologii v primyslu pro navrh optimalizovanych
hospodarnych stroju.

Vytvoreni ovéfenych simulaénich modelu pro predikci spotfeby elektrické energie OS (nad
portfoliem stroju spolupfijemcutl). Vyuziti simulaénich modeld pro optimalni navrhy stroju a
jejich periférii vzhledem k planovanym uzitnym vlastnostem a spotiebé energie.
Odpovédné zastupovani zajmu, podlozené technickymi argumenty v oblasti Ecodesignu,
na evropské urovni v CECIMO a EC.

Analyza pozadavkl na OS s ohledem na energetické a ekologické aspekty na trzich
Evropy, USA a Asie. Navrhy opatfeni a inovaci na strojich pro zajiténi udrzeni a vylepSeni
pozice na trhu.

Navrzeni metodiky energetického auditu obrabécich strojd nad portfoliem stroju
produkovanych v CR s moznosti jejiho zobecnéni, ovéfovani metodiky u vyrobci OS
i u koncovych zakazniku, implementace navrzené metodiky v pramysilu.

Vyvoj novych koncepci OS s nizS§im mnozstvim uzitého materialu. Cilem je dusledné
aplikovat pokrocilé vypocétové modely a optimalizace ve fazi navrhu OS pro dosazeni
efektivnihno pfenosu zatizeni, coz umozni snizeni nutného mnozstvi materialu pfi
zachovani tuhosti. Uplatnéni lehCich nekonvenénich materialu na nosné struktury pro
snizeni hmoty. Vyvoj novych mechatronickych systémd, které umozni kompenzovat nizsi
statickou a dynamickou tuhost zplsobenou nizSim mnozstvim materialu.

Navrh vhodnych postupt recyklace nebo likvidace konvencnich a nekonvencnich
komponent OS. Cilem je byt pfipraven na nutnost zaru€ovat velky podil recyklovatelnych
slozek v sestavé OS. Problematické mlze byt uziti nekonvenénich material(l, zvlasté pak
hybridnich  struktur. Nekonvenéni materialy typu polymerbeton maji dobrou
recyklovatelnost (rozemleti a pouziti jako vyztuzi). Problémem muize byt jejich oddélovani
od tradi¢nich struktur, napf. u tenkosténnych svafencl vyplnénych pojivem pro zvyseni
tlumeni (polymerbeton, Al péna). Problémem mulze byt ekologicky Setrna recyklace
vlaknovych kompozitd a lepenych spojli nekonvenénich materialovych struktur.

ZlepSeni znalosti o spravném dimenzovani, vybéru a provozu periférii OS.

Znamé energetické profily jednotlivych komponent (chlazeni, Cerpadla, hydraulika),
transparentni spoluprace s vyrobci komponent;

Aparatura pro méfeni elektrickych, pneumatickych, hydraulickych a tepelnych vykon(
vyuzitelna pro optimalni dimenzovani a posouzeni u€innosti periférii OS.

Energetické mapy (rozdéleni spotfeby energie mezi jednotlivé komponenty) zakladnich
typu stroju pfi zakladnich pracovnich rezimech.

ZlepSeni povédomi o potfebném typu a intenzité chlazeni fezného procesu.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Je nezbytné se v tématu energetické spotfeby zorientovat na zakladé vlastnich méfeni
a vlastniho vyzkumu. Pokud budou vznikat vlastni pavodni vysledky a argumenty, pak
bude obor schopen adekvatné reagovat na pozadavky zakaznikl a na nové legislativni
poZadavky.

Konkrétni technické FfeSeni tématu umozni ziskat nejen marketingovy naskok pfed
konkurenci, ale pfispéje také skuteéné k naplfiovani koncepce trvalé udrzitelnosti, ktera je
prfedpokladem dalSi existence.
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Zpusob dosazeni cila

Navrh méficich technologii, instalace na strojich, méreni, statistické zpracovani, stanoveni
histogramU energetické spotreby.

Studium legislativy EU a samoregulaénich iniciativ oboru. Zajisténi dobré informovanosti
Ceskych vyrobct OS a spoluprace pfi pfipravé vyroby na nadchazejici legislativni kroky
EU.

Navrh technickych cest k feSeni modifikaci PLC programu (energy management) a Uprav
elektroprojektld s cilem sniZeni energetické naro€nosti zafizeni

Vlastni LCA analyzy na strojich z eské produkce s cilem kvantifikovat skute¢né vyznamné
oblasti dopadl na zivotni prostfedi

Ptiprava technickych podklad(i a stanovisek CR v& CECIMO v oblasti Ecodesignu

Analyza pozadavkl na OS s ohledem na energetické a ekologické aspekty na trzich
Evropy, USA a Asie

Definovani strategickych postupl pro postupné uvolfiovani inovaci a Uspornych opatfeni a
tim udrzovani dobrého postaveni vici konkurenci.

Vyzkum spravného dimenzovani, vybéru a provozu periférii OS.

Stanoveni energetickych profilll jednotlivych komponent (chlazeni, ¢erpadla, hydraulika),
transparentni spoluprace s vyrobci komponent;

Stavba a vyuzivani aparatury pro méfeni elektrickych, pneumatickych, hydraulickych
a tepelnych vykonu vyuzitelné pro optimalni dimenzovani a posouzeni u€innosti periférii
OsS.

Experimentalni stanoveni energetickych map (rozdéleni spotfeby energie mezi jednotlivé
komponenty) zakladnich typu stroju pfi zakladnich pracovnich rezimech.

Vyzkum moznosti rdznych typl a intenzit chlazeni fez. procesu.

Stanoveni ekonomické navratnosti Uspornych opatteni.

Celkem cca 3-4 pracovnici v oblasti vyzkumu (pro simulace a méfeni) + lidé ze
spolupracujicich podnikl pro realizaci méfeni na strojich a vyvoj a vyzkum uplatnitelnych
feSeni pro snizovani energet. spotieby na jejich strojich a vazané LCA analyzy.

Doporuéeny fesitel

RCMT; Ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a Fizenim (napf. CVUT FS - U
12105, UTIA AVCR); ekonomické ustavy (napf. CVUT FS - U 12138; VSE FM); vyrobci
stroji (obecné); vyrobci CNC fidicich systéma; vyrobci nekonvenénich materiald a vyrobci
kompozitnich dild (napf. CompoTech Plus, LA Composite); uZivatelé vyrobnich stroju
(obecné)
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2.5. Spolehlivost a bezpeénost

2.5.1. (T35) Bezpecnost, spolehlivost a kvalita strojnich uzla

a komponent

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

Struény popis stavu problematiky ve svété

Ing. Petr KolaF, Ph.D. (CVUT v Praze), Doc. Ing. : A
Petr Blecha, Ph.D. (VUT v Brné) SR

U02 ZvySovani spolehlivosti
U03 ZvySovani hospodarnosti

Téma je stale aktualni. Texty byly mirné doplnény.

Bezpeclnost, spolehlivost a kvalita jsou kliCovym

konkurenénim faktorem kazdého vyrobku. Tyto parametry vyznamné ovliviuji uspéch di
neuspéch vyrobku na trhu a mizeme je posuzovat jak z pohledu zakaznika (spInéni
deklarovanych i skrytych oCekavani), tak i z pohledu vyrobce (minimalizovani vicenakladd
spojenych s vyvojem, vyrobou, garantovanym provozem a likvidaci strojniho zafizeni).
PoZadavky na strojni zafizeni vztahujici se k bezpec€nosti, kvalité a pouzitelnosti neustale
stoupaji. Prostfednictvim v€asnych konstrukénich opatfeni a preventivni adrzby Ize
vyznamnym zpUsobem pfedchazet porucham a vypadkim zafizeni.

Preventivni hodnoceni bezpeénosti, spolehlivosti a kvality se vyznacuje v€asnym nasazeni
pokrocilych technik a technologii jiZ v pfedvyrobnich etapach vzniku strojniho zafizeni.
Analyzuje se cely Zivotni cyklus strojniho zafizeni a predikuji se mozné problémy. PouZit
zde |ze napf. metody FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), FTA (Fault Tree Analys)
apod. [Fleischer, Schopp: Sustainable Machine Tool Reliability based on Condition
Diagnosis and Prognosis. Advances in Life Cycle Engineering for Sustainable
Manufacturing Businesses. Proceedings ofis the 14th CIRP Conference on Life Cycle
Engineering, Waseda University, Tokyo, Japan, 2007].

Dodate¢né hodnoceni bezpelnosti, spolehlivosti a kvality je zalozeno na sbéru dat o
provozu a zavadach zafizeni, jejich analyze a integraci zavéra do preventivniho hodnoceni
novych zafizeni. Sbér dat je zalozen na zprostfedkovanych informacich ze servisniho
oddéleni nebo na pfimych informacich ziskanych vzdalené z PLC stroje, signall z
integrovanych senzort nebo z dat z tzv. bezsenzorové diagnostiky. Tato data jsou vstupem
pro stochasticky model spolehlivosti zafizeni, s jehoz vyuZitim Ize predikovat naklady na
provoz zafizeni (LCC — Life Cycle Costs — naklady na zivotni cyklus vyrobku) a dale ve
vazbé na analyzu FMEA provadét komplexni hodnoceni spolehlivosti a nakladl na provoz
zafizeni RAMS+C (Reliability, Availability, Maintainability, Safety + Costs — spolehlivost,
dostupnost, udrZovatelnost, bezpeclnost + naklady
[www.tuv.com/us/en/rams_reliability _availability _maintainability_safety .html]). Analyza
RAMS+C umoziuje spojit dohromady hodnoceni technickych parametrl zafizeni a
nakladd na jeho vyrobu a provoz. Z vysledkd tohoto hodnoceni mohou vyplynout
doporuceni pro zmény v konstrukci, zplisobu vyroby a montaze a volbé komponent.
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V soucané dobé jsou rozvijeny techniky pro sbér, spravu a analyzu dat v ramci konceptu
BigData, k predikci poruch na zakladé online sbiranych a hystorickych dat jsou vyuzivany
neuronoveé sité. V soucasné dobé toto feSeni prediktivni diagnostiky neni pfilis rozSifené.
Vazba na téma BigData a Al pro zlepSeni spolehlivosti stroja.

Vyvoj stroju dle pozadovanych technickych parametrd, ale i se zohlednénim spolehlivosti
a nakladl,, je pfedmétem zkoumani, vyvoje a implementace v celém hospodaisky
vyspélém svété. Pfikladem je napf. némecky narodni projekt ZuprogOn
[http://www.zuprogon.de/] nebo evropsky projekt Prolima [http://www.prolima.net/]
zahrnuty do 6. ramcového programu. Hlavni motivaci je vyvoj produktl s vySsi
konkurenceschopnosti na trhu (pfedevsim vici asijskym dodavatelim) a mensimi dopady
na zivotni prostfedi. Kromé vySe uvedenych projektd s primyslovymi podniky se tématem
zabyva mj. také organizace CIRP [napf. Westkaemper, Alting, Arndt: Life Cycle
management and assessment. approaches and visions towards sustainable
Manufacturing. CIRP keynote paper STC-O, 2000].

Soudasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma spolehlivosti a kvality strojnich uzl a komponent neni v CR systematicky rozvijeno
v zadném feSeném projektu. Téma bezpeénost navrhu a provozu je dlouhodobé feSeno
UVSSR VUT v Brné&; v souéasné dobé& napf. v ramci WP10 projektu CK SVT fe$eného
VUT v Brné a oborovymi firmami.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Zobecnéné FMEA a FTA analyzy konstrukce vybranych typu obrabécich stroju a jejich
uzld.

Databaze zavad a servisnich zasahl. Vytvoreni jednotné firemni nebo mezifiremni
databaze poruch stroju a servisnich zasahll u zakaznika. Kategorizace poruch by méla
postihnout vyznamnost zavady pro stroj, jeji pfiina a nasledek, zpusob opravy a délku
odstavky stroje. Databaze by méla umoznit vyuziti dat ze vzdaleného monitoringu stroju.

Tvorba modelu spolehlivosti stroje. Vyvoj modelu spolehlivosti stroje s vyuZitim FTA
analyzy. Vstupem pro tento model by byly data z databaze zavad a servisnich zasah.
Vystupem by byla pravdépodobnost poruchy stroje v definovaném ¢asovém useku.

Tvorba technik pro podporu spolehlivosti za provozu pomoci snadnéjsi a instruvané
udrzby, snadné vyménitelnosti uzll. Prodluzovani cykld udrzby ve vazbé na pribéznou
diagnostiku stavu stroja.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Hodnoceni bezpecnosti, spolehlivosti a kvality stroju a jejich uzll ve vazbé na vyvoj novych
produktll a ve vazbé& na predikci a snizovani nakladl na vyvoj a provoz stroje jsou
vyznamnym konkurenénim faktorem. V dobé, kdy asijsti vyrobci konkuruji pfedev§im se
stroji s nizkou cenou, je potfeba se soustiedit na snizovani nakladl spojenych s vyvojem
stroji domacich producentl pfi zachovani vysoké urovné jejich kvality. Tim muze byt napf.
podpora vysoké provozuschopnosti tuzemskych strojnich zafizeni.

ZpUsob dosazeni cill

Systémova analyza stroje, pfiprava blokovych diagramu vybranych stroji pro FMEA a FTA
analyzy a model jejich spolehlivosti. Pfiprava etalonl na urovni uzlG stroje. Hodnoceni
konkrétnich typl stroju bude probihat s vyuzitim téchto etalonu.

Vyvoj databaze pro sbér informaci o zavadach a servisnich zasazich.
Vyvoj modelu spolehlivosti vybranych stroju.
Lidé z vyzkumu + lidé ve firmach pro konzultaci a poskytnuti dat.
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Doporuceny resitel

e RCMT (CVUT v Praze, VUT v Brn&); vyrobci strojd; vyrobci komponent a univerzélnich
konstrukénich celk(; uzivatelé vyrobnich stroj.
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2.5.2. (T36) Analyza rizik pfi konstrukci stroju

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. a kol. (VUT v Brné)

U02 ZvySovani spolehlivosti

U09 Automatizace stroj a vyroby
U10 ZvySovani inteligence stroju
U12 ZvySovani duvéryhodnosti

Zahrnuti spolehlivostnich aspektu jiz ve vyvojové
fazi nového stroje. (Vyuzitelné jak pro
bezpe€nostni Casti ovladajiciho a Fidiciho
systému stroje, tak i pro standardni ovladaci a
fidici funkce stroje.)

Snadno obsluhovatelné stroje s nizkymi naroky

na kvalitu obsluhy a jeji znalosti a zkuSenosti, samo-vysvétlujici ovladani stroje,
technologie schopné v€asné detekce chyb. (odolnost stroji proti duvodné
prfedpokladanému nespravnému chovani obsluhy)

ZvysSovani bezpec€nosti stroje pro lidskou obsluhu, eliminaci poskozeni stroje, nastroje,
upinace a obrobku. Postupy vyhodnocujici narlst rizik pfi specifickém vyuzivani stroje,
nebo pfi specifické technologii, manipulaci s obrobky, nastroji, komponentami a dily pfi
udrzbé atp. "Online" vyhodnocovani rizik jiz pfi vyvoji stroju, kontakt s obsluhou a udrzbou
a jeji varovani a ,offline” identifikace vyznamnych nebezpedi s vyuzitim technologii virtualni
reality a znalostnich systému.

Komentar k aktualizaci

Text byl aktualizovan s pfihlédnutim k vysledkim prizkumu nejperspektivnéjSich dil€ich
témat vyzkumu a vyvoje do roku 2025 a ukolim strategie oboru SVT 2030, pfedevsim ve
vazbé na povinnosti vyrobcu stroju specifikovanych v evropskych harmonizacnich pravnich
predpisech.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Bezpecnost, spolehlivost a kvalita jsou kliCovym konkurenénim faktorem kazdého vyrobku.
Tyto parametry vyznamné ovliviuji Uspéch ¢i neuspéch vyrobku na trhu a mizeme je
posuzovat jak z pohledu zakaznika (splnéni deklarovanych i skrytych oCekavani), tak z
pohledu vyrobce (minimalizovani vicenakladd spojenych s vyvojem, vyrobou,
garantovanym provozem a likvidaci strojniho zafizeni) a v neposledni fadé rovnéz z
pohledu pozadavkl harmoniza¢nich pravnich predpisi EU (spInéni minimalnich
pozadavkl na bezpec€nost stroje a bezpe€nost pracovisté obsluhy stroje). V EU se nyni
klade vy$Si diraz zejména na zajiSténi odpovidajici funkéni bezpecénosti stroju, ktera pfimo
souvisi se spolehlivosti jednotlivych komponent Fidicich a ovladacich systému pouzitych
pro zajisténi bezpec€nosti stroje (napt. bezpecné otacky nastroje, nouzové zastaveni stroje,
blokovani kryt(). Prostfednictvim v€asnych konstruk&nich opatfeni a preventivni udrzby Ize
vyznamnym zpUsobem pfedchazet porucham a vypadkum zafizeni. Aplika¢ni oblast je zde
ale limitovana ekonomickym pfinosem. Preventivni zabezpe€ovani kvality, tj. rovnéz
spolehlivosti a bezpe€nosti jednotlivych komponent i celych strojli Ize posuzovat z hlediska
doby vyvoje (splnéni/nesplnéni termin?), funkénosti (funguje/nefunguje?), spolehlivosti v
parametrech (dosahuje deklarovanych parametri?), bezpecnosti stroje (jsou zbytkova
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rizika pfijatelna?), bezpecnosti pracovisté obsluhy stroje (jsou splnény ergonomické a
hygienické pozadavky?), snadnosti montaze a provoznich ukond obsluhy stroje apod.
Preventivni zajiStovani spolehlivosti je zaloZeno na v€asném nasazeni pokrocilych technik
a technologii jiz v pfedvyrobnich etapach vzniku strojniho zafizeni. Analyzuje se cely
zivotni cyklus strojniho zafizeni a predikuji se mozné problémy. Pouzit zde lze napf.
Systémovy a Procesni pfistup v synergii s technologii imersni i rozSifené virtualni reality
a podpory znalostnich systéma. [Schmidt, Wiebke Hartmann, Peter Nyhuis: Simulation
Based Comparison of Safety-stock Calculation Methods; CIRP STC O, 61/1/2012, P.403;
M. Morioka, S. Sakakibara: A new cell production assembly system with human-robot
cooperation; CIRP STC A, 59/1/2010, P.9].

Preventivni zajiStovani bezpec€nosti stroje a pracovisté mlze byt podpofeno nasazeni
technologie imersni nebo rozsifené virtualni reality (Powerwall, Virtual Cave, VR bryle) jiz
ve vyvojové fazi vzniku nového vyrobku. [R. Ghemraoui, L. Mathieu (1), N. Tricot: A Design
Method for Systematic Safety Integration; CIRP STC Dn, 58/1/2009, P.161; Atsuko
Enomoto, Noriaki Yamamoto, Tatsuya Suzuki: Automatic Estimation of the Ergonomics
Parameters of Assembly Operations; CIRP STC A, 62/1/2013, P.13; Sotiris Makris,
Loukas Rentzos, George Pintzos, Dimitris Mavrikios, George Chryssolouris: Semantic-
based Taxonomy for Immersive Product Design using VR Techniques; CIRP, STC Dn,
61/1/2012, P.147].

Vyvoj stroji dle pozadovanych technickych parametrd, ale i se zohlednénim jejich
bezpecnosti a spolehlivosti, je pfedmétem tzv. nového legislativnhiho ramce EU, ktery je
zaméfen mimo jiné na fungujici dozor nad trhem. Motivaci je vyvoj produktd s vysSi
konkurenceschopnosti na trhu (pfedevSim vUci neevropskym dodavatelim) a menSimi
dopady na zivotni prostfedi. Timto tématem se zabyva mj. také organizace CIRP [napf.
Henri Paris, Matthieu Museau: Contribution to the environmental performance of the dry-
vibratory drilling technology; CIRP STC A, 61/1/2012, P.47; Yasushi Umeda, Shozo
Takata, Fumihiko Kimura, Tetsuo Tomiyama, John W. Sutherland, Sami Kara, Christoph
Herrmann, Joost R. Duflou: Toward Integrated Product and Process Life Cycle Planning -
an Environmental Perspective; CIRP STC A, 61/2/2012, P.681].

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma analyzy rizik, bezpecnosti stroju a pracovisté obsluhy stroju je dlouhodobé feseno
UVSSR FSI VUT v Brné; v sou¢asné dobé napf. v ramci WP10 projektu CK SVT feSeného
VUT v Brné a oborovymi firmami.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Metodika vyuziti technologii imersni a rozSifené virtualni reality pfi procesu zabezpelovani
bezpec€nosti stroju a pracovisté obsluhy, spolehlivosti bezpe&nostnich ¢asti ovladaciho a
fidiciho systému stroji v pfedvyrobnich etapach vyvoje strojnich zafizeni.

Pfipadové studie konstrukce vybranych typl obrabécich stroju a jejich uzli (checklisty
pozadavkl a preventivnich opatfeni pro snizeni rizika).

Databaze osvédcenych feseni funkéni bezpectnosti. RozSifovani databaze komponent a
vzorovych zapojeni spliujici pozadavky na uroven vilastnosti fidicich nebo ovladacich
obvodu zajistujicich bezpenostni funkci stroje.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

Hodnoceni bezpec¢nosti, spolehlivosti a kvality strojl a jejich uzlt ve vazbé na vyvoj novych
produktd a ve vazbé& na predikci a sniZovani nakladld na vyvoj a provoz stroje jsou
vyznamnym konkurencnim faktorem. V dobé, kdy mimoevropsti vyrobci konkuruji
predevSim nizkou cenou stroju, je potfeba se soustfedit na snizovani nakladu spojenych
s vyvojem stroji domacich producentl pfi zachovani vysoké urovné jejich kvality. Tim
muze byt napf. podpora vysoké provozuschopnosti tuzemskych strojnich zafizeni.
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Zpusob dosazeni cila

Prohlubovani metodiky vyuZiti technologie imersni a rozSifené virtualni reality pfi
zajiStovani bezpecnosti, spolehlivosti a kvality stroji a jejich uzlu.

Aplikace systémového a procesniho pfistupu na proces posuzovani funkéni bezpeénosti a
spolehlivosti navrzenych konstrukénich FeSeni strojii a jejich fidicich/ovladacich
obvodl/program(l v navaznosti na zajistovani celkové bezpec&nosti stroju i mista obsluhy.

Rozsifovani databaze osvédCenych komponent vhodnych pro zajiStovani funkéni
bezpec€nosti stroje.

Vyvoj znalostni baze pozadavkd na bezpelnost stroju a pracovisté obsluhy a dale
preventivnich opatfeni pro snizovani rizik a zajisténi potfebné urovné bezpecnosti stroje.
Praktické ovéfeni navrzenych metodik a databaze pfi komplexnim posuzovani bezpeénosti
stroje a pracovisté obsluhy stroje na pfipadovych studii z primyslu.

Doporucéeny feSitel

UVSSR, FSI, VUT v Brné&); vyrobci obrabécich strojd; vyrobci komponent a univerzalnich
konstruk&nich celkd
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2.5.3. (T37) Analyza rizik pfi provozu stroju

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. a kol. (VUT v Brné)

U02 ZvySovani spolehlivosti

U09 Automatizace stroj a vyroby
U10 ZvySovani inteligence stroju
U12 ZvySovani davéryhodnosti

Zahrnuti spolehlivostnich aspektll a aspektl
obsluhy stroje jiz ve vyvojové fazi nového stroje
(pFedpokladané nespravné chovani obsluhy
stroje, bezpecnostni funkce, vhodnost stroje pro
trvalou praci).

Snadno obsluhovatelné stroje s nizkymi naroky na kvalitu obsluhy a jeji znalosti a
zkuSenosti, samo-vysvétlujici ovladani stroje, technologie schopné véasné detekce chyb a
vyuzitelné pfi snizovani zatéze zivotniho prostfedi (Uspora zdrojlii na zakladé vcasné
predikce nezadoucich udalosti).

ZvySovani bezpec€nosti stroje pro lidskou obsluhu, eliminaci podkozeni stroje, nastroje,
upinace a obrobku nebo v€asné uvedeni stroje do bezpecného stavu pfi vyskytu téchto
zavad. Systémy vyhodnocujici narust rizik pfi specifickém vyuzivani stroje, nebo pfi
specifické technologii, manipulaci s obrobky a nastroji, bezpetné upevnéni
obrobku/nastroje na stroji atp. "Online" vyhodnocovani rizik, kontakt s obsluhou a udrzbou
a jeji varovani.

Komentar k aktualizaci

Text byl aktualizovan s pfihlédnutim k vysledkim prazkumu nejperspektivnéjSich dil€ich
témat vyzkumu a vyvoje do roku 2025 a ukolim strategie oboru SVT 2030, pfedevsim ve
vazbé na povinnosti vyrobcu stroju specifikovanych v evropskych harmonizacnich pravnich
predpisech.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Pozadavky na strojni zafizeni vztahujici se k bezpecCnosti, kvalité a pouzitelnosti neustale
stoupaji. Prostfednictvim v€asnych konstruk&nich opatfeni a preventivni adrzby lze
vyznamnym zpusobem pfedchazet porucham a vypadkim zafizeni nebo pfi jejich vyskytu
,online* identifikovat zvySeni rizika a uvést stroj do bezpe&ného stavu. Aplikacni oblast je
zde ale limitovana ekonomickym pfinosem. Preventivni zabezpecCovani spolehlivosti a
bezpecnosti jednotlivych komponent i celych stroji Ize realizovat preventivhé nebo
dodatecCné.

Preventivni zajiStovani bezpecnosti, spolehlivosti a kvality je zalozeno na v€asném
nasazeni pokrocCilych technik a technologii jiz v pfedvyrobnich etapach vzniku strojniho
zafizeni. Analyzuje se cely Zivotni cyklus strojniho zafizeni a predikuji se mozné problémy.
Pouzit zde |ze napf. systémovy a procesni pfistup, metody FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis), FTA (Fault Tree Analys) apod. [Omron: Machine Safety Guide 2012 —
Creating a safe industrial world!; Siemens: Guide to machine safety standards and safety
terminology — White Paper 2013; European Commision Enterprise and industry: Guide to
application of Directive 2006/42/EC - 2nd Edition - June 2010 ].
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Dodate¢né zajistovani bezpec€nosti, spolehlivosti a kvality je zaloZzeno na sbéru dat o
provozu a zavadach zafizeni, jejich analyze a integraci zavéru do preventivniho hodnoceni
novych zafizeni. Sbér dat je zaloZzen na zprostfedkovanych informacich ze servisniho
oddéleni nebo na pfimych informacich ziskanych vzdalené z PLC stroje, signalu z
integrovanych senzort nebo z dat z tzv. bezsenzorové diagnostiky. Tato data jsou vstupem
pro stochasticky model spolehlivosti zafizeni, s jehoz vyuzitim Ize predikovat naklady na
provoz zafizeni (LCC — Life Cycle Costs — naklady na zivotni cyklus vyrobku) a dale ve
vazbé na systémové analyzy provadét komplexni hodnoceni spolehlivosti a naklad na
provoz zafizeni RAMS+C (Reliability, Availability, Maintainability, Safety + Costs —
spolehlivost, dostupnost, udrzovatelnost, bezpeclnost + naklady
[www.tuv.com/us/en/rams_reliability _availability _maintainability _safety .html]). Analyza
RAMS+C umoziuje spojit dohromady hodnoceni technickych parametrl zafizeni a
nakladl na jeho vyrobu a provoz. Z vysledkl tohoto hodnoceni mohou vyplynout
doporuceni pro zmény v konstrukci, zplisobu vyroby a montaze a volbé komponent.

Vyvoj stroju dle pozadovanych technickych parametrd, ale i se zohlednénim spolehlivosti
a nakladl spojenych s jeho zivotnim cyklem, je predmétem zkoumani, vyvoje a
implementace v celém hospodarsky vyspélém svété. [19th CIRP Conference on Life Cycle
Engineering 2012; Topics: Life Cycle Design; Machine Tool Technology for Sustainability;
Methods and Tools for Sustainability in Processes; KEYNOTE PRESENTATIONS Julian
Allwood: Global Priorities in the Search for a Low Carbon Industrial Future; Rich Helling:
Driving Sustainable Innovation; Michael Overcash: Unit Process Life Cycle Inventory
(UPLCI) — A Structured Framework to Complete Product Life Cycle Studies].

Soucasny zplsob feseni problematiky v CR

Téma analyzy rizik je dlouhodobé fe§eno UVSSR, FSI, VUT v Brné&; v sou¢asné dobé& napf.
v ramci WP 10 projektu CK SVT feSeného VUT v Brné a oborovymi firmami.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Metodika vyuZiti technologii imersni a rozSifené virtualni reality pfi procesu zabezpecovani
ergonomické bezpec€nosti pfi obsluze a ovladani strojnich zafizeni.

Pripadové studie realizaci jednotlivych typickych funkci stroj.

Metodika posuzovani bezpec€nosti provozu stroje (trvala prace).

Databaze zavad a servisnich zasahu. Vytvofeni jednotné firemni nebo mezifiremni
databaze poruch stroju a servisnich zasahu u zakaznika. Kategorizace poruch by méla
postihnout vyznamnost zavady pro stroj, jeji pfiina a nasledek, zpusob opravy a délku
odstavky stroje. Databaze by méla umoznit vyuziti dat ze vzdaleného monitoringu stroju.
Tvorba modelu spolehlivosti stroje. Vyvoj modelu spolehlivosti stroje s vyuzitim FTA
analyzy. Vstupem pro tento model by byly data z databaze zavad a servisnich zasaha.
Vystupem by byla pravdépodobnost poruchy stroje v definovaném &asovém useku.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Hodnoceni bezpecnosti, spolehlivosti a kvality stroju a jejich uzli ve vazbé na vyvoj novych
produktll a ve vazbé& na predikci a snizovani nakladl na vyvoj a provoz stroje jsou
vyznamnym konkurenénim faktorem. V dobég, kdy neevropsti vyrobci konkuruji pfedevsim
stroji s nizkou cenou, je potfeba se soustfedit na snizovani nakladd spojenych s vyvojem
stroju domacich producentu pfi zachovani vysoké urovné jejich kvality. Tim muze byt napf.
podpora vysoké provozuschopnosti tuzemskych strojnich zafizeni.

Zpusob dosazeni cila

Vytvoreni metodiky hodnoceni vhodnosti stroje pro trvalou praci a zaskoleni obsluhy
v prostfedi imersni virtualni reality.
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e Systémova analyza stroje, pfiprava blokovych diagraml vybranych stroja pro analyzy
bezpecnosti a spolehlivosti vyvijenych stroji.

e \yvoj databaze pro sbér informaci o poZadavcich, zavadach a servisnich zasazich.

¢ Vyvoj modelu spolehlivosti vybranych stroja.

e Vyvoj nastroji pro hodnoceni zafizeni z hlediska RAMS+C

e \/yvoj nastroju pro hodnoceni zafizeni z hlediska pozadavku na trvalou praci obsluhy stroje.

e Vyvoj nastroji pro hodnoceni zafizeni z hlediska zatéze Zivotniho prostredi.

Doporuceny resitel

e UVSSR, FSI, VUT vBrné, RCMT; vyrobci obrabécich stroju; vyrobci komponent a
univerzalnich konstrukénich celkd.
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2.5.4. (T58) Benchmarking a analyza technicko-uzitnych viastnosti
stroju
Navrhovatel

e doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D., prof. Dr. Ing. Jifi Marek, Ph.D., DBA a kol. (VUT v Brné)

Vazba tématu na SVA

e UO05 ZvySovani vyuzitelnosti stroju
e U12 ZvySovani davéryhodnosti

o Téma je zaméfené na proces tvorby (konstrukce, vyroba, montaz) a uzivani (provozovani
u uzivatele) CNC obrabécich stroji a hledani nejlepSich feSeni prostfednictvim
systematického porovnavani vlastnosti, které doprovazi tyto procesy. Na zakladé
zkuSenosti a nejlepsi praxe mezi jednotlivymi typy CNC obrabécich stroju Ize identifikovat
prilezitosti ke zlepSeni procesl a postup pfi jejich tvorbé a uzivani a systematicky budovat
davéryhodnost a zvySovat prestiz vyrobce stroje.

Komentar k aktualizaci

e Text byl navrzen s pfihlédnutim k vysledkim prizkumu nejperspektivnéjsich dil€ich témat
vyzkumu a vyvoje do roku 2025 a ukoliim strategie oboru SVT 2030.

Struény popis stavu problematiky ve svété

e Zahrani¢ni vyrobci a uzivatelé hodnoti CNC obrabéci stroje dle celé Fady uZitnych
vlastnosti, které jsou nositelem jeho uzitné hodnoty, (uzite€nosti) a ve svém souhrnu uréuji,
jakym zpusobem a k jakému ucelu bude stroj pouzit. Uzitné vlastnosti se vytvareji pfi jejich
konstruovani, vyrob& a montdzi a jsou potvrzeny ve sféfe spotfeby, pfi provozu u
jednotlivych zakaznikl. Bez ohledu na konkrétni druh CNC obrabéciho stroje je mozné ve
vztahu k uzitné hodnoté charakterizovat tyto jeho zakladni uzitné viastnosti:

a)
b)

c)
d)
e)

f)

9)

h)

)

presnost: geometricka i pracovni

funk&nost: schopnost CNC obrabéciho stroje plnit nejlépe v ur€itém okamziku
pozadovanou funkci (napfiklad obrabét s poZzadovanou jakosti);

spolehlivost: schopnost CNC obrabéciho stroje zabezpelovat plInéni
pozadovanych funkci za danych podminek po stanovenou dobu bez a zavad;
udrzovatelnost: vlastnost CNC obrabéciho stroje umoziujici jeho udrzbu pracovné
i Gasové nenaroénym zplisobem b&éhem i mimo provoz;

ovladatelnost: schopnost CNC obrabéciho stroje plnit svoji funkci bez pozadavku
nadmérné namahy v okamziku, kdyz ho obsluha obsluhuje;

zdravotné-hygienicka nezavadnost: schopnost CNC obrabéciho stroje pracovat za
podminek, které jsou v souladu se zasadami a hygieny a bezpec&nosti. Jeho
konstrukce musi zajistovat tu skute¢nost, Ze nedojde k poSkozeni zdravi uzivatele
nebo okoli;

opravitelnost- schopnost CNC obrabéciho stroje byt po odstranéni vzniklych
poruch a zavad opét funkéni;

hospodarnost tvorby a provozovani CNC obrabéciho stroje;

Smart SW aplikace pro usnadnéni obsluhy stroje a jejich SW a HW pfipravenost
pro implementaci do konceptd Primyslu 4.0;

snizovani negativnich dopadu na Zivotni prostfedi v dusledku provozovani CNC
obrabécich stroju;
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k) esteticka plsobivost: vlastnost CNC obrabéciho stroje uspokojovat estetické
potfeby Clovéka. Hmotnym predpokladem estetické pUsobivosti je jeho vzhled
neboli vytvarna stranka, nazyvana design.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

o V Ceské republice nejsou CNC obrabéci stroje hodnoceny v takto komplexni Sifi. Uzitné
vlastnosti jsou hodnoceny Casto oddélené a nekomplexné, coz vede Casto k mnoha
fatalnim omylim. Souvisi to pfedevSim s nizkym povédomim o systematickém hodnoceni
v celé Sifce moznosti vSech uzitnych viastnosti.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

e Vyvinout metodiku pro hodnoceni uZitnych vlastnosti CNC obrabécich stroju. Resit
uplatnéni novych pfistupt jako je napf.:
a) psychologicka analyza;
b) metody BOZP;
Cc) management rizik;
d) virtualni realita;
e) systémova/konstrukéni FMEA;
f) systémovy a procesni pfistup k vyvoji stroju.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR
¢ Navrzena metodika hodnoceni uzitnych vlastnosti umozni vyrobci CNC obrabécich stroja
identifikovat pfilezitosti pro zlepSeni svych konstrukci a metod tvorby stroji samotnych.

¢ Navrzena metodika hodnoceni uzitnych vlastnosti umozni uzivateli CNC obrabécich strojl
vybrat optimalni variantu pro jeho typ obrobk( a typ primyslu, v kterém obrabéni probiha.

Zpusob dosazeni cila
e Vytipovanim uzitnych vlastnosti pro jednotlivé typy CNC obrabécich stroji bude vytvoren
zaklad pro navrhovanou metodiku.

o Sestaveni metody pro jejich vyhodnocovani, bude probihat na zakladé systémového
pristupu, ktery bude reflektovat jednotliva specifika typu primyslu a typu CNC obrabéciho
stroje.

e VSe bude verifikovano a posléze validovano za pouziti modernich pfistupl a technik
uvedenych v cilech praktickych vystupech.

4

Doporucéeny resitel

UVSSR, FSI, VUT v Brné; RCMT; Institute of Applied Psychology Brno, vyrobci CNC
obrabécich stroji (obecné); vyrobci komponent a univerzalnich konstrukénich celkud; uzivatelé
vyrobnich stroji (obecné).
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2.6. Automatizace a bezobsluznost

2.6.1. (T38) Rozvoj automatizace a bezobsluznosti vyroby

Navrhovatel
e Ing. Petr KolaF, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

Vazba tématu na SVA

e UO03 ZvySovani hospodarnosti

e UO04 ZvySovani vyrobniho vykonu

e UO05 ZvySovani vyuzitelnosti stroju
¢ UO09 Automatizace stroji a vyroby

e U11 Snizovani negativnich dopadd na zivotni prostredi
— Ecodesign

Komentar k aktualizaci

e Téma je stale aktualni. Dopinény prostfedky pro SW
podporu navrhu automatizacnich feseni.

Struény popis stavu problematiky ve svété

e Automatizace vyrobnich procesl je zakladnim kamenem zvySovani produktivity vyroby
a snizovani vyrobnich nakladu [vystavy IMTS, EMO, JIMTOF aj.]. Automatizace je zaroven
jedinou moznosti, jak zvySovat bezobsluznost vyroby, tj. snizovat podil mzdovych nakladu
na cené vyrobku. Flexibilni automatizace vyrobnich procesi znamena zajistit: a)
manipulaci a upinani obrobkl a nastroji (zplsob pfenosu informace o orientaci obrobku,
typu nastroje, nakladova naro€nost manipulace, pfesnost, robustnost a flexibilita upnuti a
manipulace); b) logistika pracovisté (zajisténi toku materialu, vstupni a vystupni zasobniky
systému a jejich ergonomie, zasobniky nastroju a jejich rozsifitelnost); c) rozsah systému
(limity pro flexibilni volbu velikosti pracovis§té, zastavéna plocha, optimalizace toku
materialu apod.); d) bezpecnost provozu (bezpecnost obsluhy i stroje — bezpelny pfistup
obsluhy do systému, kontrola kolizi, detekce poSkozenych nastroju aj.); e) fizeni a vnéjsi
komunikace (komunikace mezi vSemi automatizanimi prvky a vyrobnim strojem, zpusob
fizeni vyrobniho systému, komunikace s MES systémy, planovani vyroby, komunikace s
dalSimi nadfizenymi systémy).

e Pro naplnéni vySe uvedenych pozadavku jsou dnes komeréné dostupné prvky a
komponenty. VétSinou jsou to vSak osamocené prvky, které je nutno dopliovat dalSi
senzorikou, fesit jejich komunikaci s fidicim systémem vyrobni buriky apod. Proto je navrh
automatizované vyrobni bufky/linky vZzdy naroénym komplexnim ukolem.

e Stale existuje potencial pro rozvijeni, zpfesnovani a zleviiovani jednotlivych diagnostickych
metod a postupl pro zvySeni spolehlivosti, robustnosti a pfesnosti kontroly a detekce stavu
jednotlivych prvk( automatizovaného vyrobniho systému (napf. vyvoj a zlepSovani
systému detekce poSkozenych a opotfebovanych nastrojl).

¢ Dale existuje potencial v nasazovani pramyslové robotiky jako nahradu klasickych stroju
ve specialnich vyrobnich aplikacich, jako viceosé obrabéni lehkych kovu pfipadné
nezeleznych materiali, brouseni, vrtani a také napf. lepeni a lesténi. [www.sme.org -
November 09 Issue Volume 143 No. 5]
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Nemaly potencial ve spojeni s primyslovymi roboty skryva také rozvoj strojového vidéni
pro ruzné pramyslové aplikace.

Téma zlstava stale aktualni. Z hlediska feSeni pro ¢esky primysl jsou nyni aktualni
nastroje pro snadné zavadéni automatizace a vyssi bezobsluznosti stroje do praxe. Jedna
se o nastroje z hlediska navrhu a simulace feSeni a dale nastroje z hlediska kontroly
bezpec€nosti provozu zafizeni (bezpe€nost stroje i obsluhy).

Potfeba automatizace v mensich provozech dala v poslednich letech vzniknout fadé
pfidavnych obsluznych bunék (obvykle srobotem), které zajistuji AVO, AVN,
postprocesing dilce (odjehleni, Cisténi, méfeni atd.). Hlavnim rysem téchto feSeni je
snadné napojeni na obrabéci stroj, Casto bez nutnosti zasahu do PLC stroje. Pfikladem
jsou feSeni z nabidky DMG Automation nebo firmy Halter.

Vedle toho se rozviji flexibilni automatizace zalozena na mobilnich robotech. Jedna se
o alternativu k robustnéjSim systémum s centralnim zaklada¢em dilcu a nastroju.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma neni v CR rozvijeno formou vyzkumnych projektd, ale ad-hoc feseni konkrétnich
zakazek. Mezi velmi dobra Feseni Ize uvést napt. spolupraci UVSSR VUT v Brné s firmami
Blumenbecker v oblasti strojového vidéni nebo Sonetech v oblasti robotické manipulace.
Dale Ize uvést pfipadové studie vyrobnich linek od firmy Kovosvit MAS a realizace
robotické manipulace ke strojam MAZAK realizovanych firmou MISAN. V neposledni fadé
do problematiky spada navrh robotickych bunék realizovanych firmami TOSHULIN, TOS
Varnsdorf nebo TGS.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Vyvoj integrovanych prvkd pro automatizaci vyrobnich procesu. Integrace mechanické
konstrukce, senzoriky, fidici a komunikacni elektroniky, standardizace mechanickych,
elektrickych a elektronickych rozhrani.

Rozvoj metod pro zvySeni spolehlivosti, robustnosti a pfesnosti funkce automatizacnich
prvkd a systémd. Intenzifikace vyzkumu a vyvoje nékterych specifickych automatiza¢nich
prvkl a systéma.

Vyvoj aplikovatelnosti robotickych systém( a manipulaénich zafizeni v oblasti vyrobnich
technologii.

Vyvoj nastrojii pro podporu zavedeni vySSiho stupné automatizace a bezobsluzného
provozu stroju.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Automatizace vyrobnich procesl je klic¢em k dalSimu zvySovani produktivity vyroby a
snizovani provoznich nakladi. Dodavka stroje s automatizaci dnes znamena dalsi
samostatnou projekéni praci, ktera trva relativné dlouho. Nové integrované automatizaéni
prvky se zlepSenou funkci by meély zkratit ¢as a snizit cenu navrhu celého systému.

Zpusob dosazeni cila

ReSerSe existujicich automatizacnich a robotickych prvkl, rozdéleni do specifickych
kategorii, navrh moznosti pro standardizaci a unifikaci.

Vyvoj integrovanych feSeni automatizanich a robotickych prvkd — mechanicka a elektricka
konstrukce a komunikace s okolnimi a nadfizenymi systémy (v zavislosti na mozné urovni
standardizace a unifikace — viz pfedchozi bod).

Rozvoj metod pro zvySeni spolehlivosti, robustnosti a presnosti funkce specifickych
automatickych diagnostickych a méficich prvku a systéma.

Vyvoj nastroju pro simulaci stroju s vysokym stupném automatizace a bezobsluznosti.
Jedna se o dvé souvisejici simulace: simulace chodu vlastniho stroje a souvisejici
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automatizace (napf. AVO, v€. analyzy kolizi) a dale simulace celé vyrobni buriky nebo linky
z hlediska optimalizace kapacitniho vytizeni stroj(
Doporucéeny feSitel

e RCMT (CVUT v Praze, VUT v Brné); vyrobci strojii (obecné&); vyrobci strojéi s ambici
nabizet ucelena automatizacni fedeni; dodavatelé a integratofi v oblasti automatizace a
robotiky (napf. Blumenbecker Prag s.r.o.; Sonetech s.r.o. a dalsi).
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2.6.2. (T60) Roboty ve vyrobni technice

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Struény popis stavu problematiky ve svété

Ing. Eduard Stach, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

U03 ZvySovani hospodarnosti

UO6  ZvySovani  multifunkénosti, modularity a
konfigurovatelnosti stroju

U09 Automatizace strojl a vyroby

Nejvétsi pomér zastoupeni robotl ve vyrobni technice je
v oboru automatizace a svafovani, kde maji neocenitelny
pfinos ke zvySovani produktivity vyroby a snizovani
vyrobnich nakladd [EMO2017]. V automatizaci vyrobnich ¥ = = —
stroju jsou roboty vyuzivany primarné v systémech w == :
automatické vymeény obrobkl a nastroj. / / =
Posledni dobou jsou na oborovych vystavach patrné obrabéci stroje doplnéné o flexibilnich
systémy automatické vymény obrobk (DMG MORI, Agile, RoboJob, MRC, AWR) jejichz
hlavnimi znaky je mobilita (moznost pfesunout AVO systém k jinému stroji), zaméreni na
relativné mensi polotovary a obrobky a pfevladajici vyuziti pétiosych robotdl [EMO2017].
Jsou proto vhodné i pro malosériovou vyrobu, pfesto hlavni pfekazkou jejich Sir§imu
nasazeni je mimo ceny také implementace k obrabécimu stroji a adaptace fizeni na nové
zakazky.

V posledni dobé je patrna snaha zapojit roboty (pfevazné pétiosé) i do samotného
vyrobniho procesu. V porovnani s obrabécim strojem vychazi robot levnéji na podobné
velky pracovni prostor, ale s menSimi zastavbovymi rozméry. Mezi hlavni vyzvy vyuZziti
robotl pro obrabéci operace patfi jejich pfesnost polohovani, vysoka a variabilni
poddajnost, prostorové odchylky, chatter, programovani, ale i vybér vhodného robota.
[Ozturk: Increasing Role of Robots in Machining, CIRP 2017]

Implementace robotu probiha bud pro obrabéni (obrabi robot sam nebo nékolik robotu
synchronizované) nebo do obrabécich strojli, kde robot né&jakym zplsobem asistuje
obrabécimu stroji. Muze se jednat napf. o obrabéni mimo dosah obrabéciho stroje (na
strané protilehlé vieteni) nebo o podepreni tenkosténného obrobku pfi frézovani [Ozturk:
Robotic assisted milling for increased productivity, CIRP Annals 2018]. Dal$i moznosti je
implementace robotl do hybridnich strojli jako nosie neobrabéci technologie napf.
WAAM, LDS, Fiber Placement, aj. [Tunc: Tool axis selection in robotic 5-Axis milling based
on robot kinematice, CIRP 2018]

Roboty jsou vzhledem ke svym vlastnostem vyuzivany pro nizkourovnové aplikace jako
napfiklad odjehlovani, srazeni hran, obrabéni plastl nebo méné naro¢né obrabéni duralu.

Kompenzace chyb polohovani na zakladé real-time méfeni feznych sil kombinovanych
s virtudlnim modelem pfinasSi az 70% zlepSeni pfesnosti pfi obrabéni vnéjsSich ploch.
[Shreyes: A New Approach to Improving Machining Accuracy in Robotic Milling, CIRP
2017]
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Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma roboty ve vyrobni technice je feSeno vyzkumnymi organizacemi i vyrobci obrabécich
stroju predevsim z pohledu automatické vymeény nastroji nebo obrobku. Aplikace robotu
pro obrabéni neni v CR vyjma RCMT systematicky reSeno.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

ZvySeni pfesnosti polohovani a snizeni prostorové odchylky polohy.

Zkvalitnéni fizeni struktury s nizkou poddajnosti.

Rizeni robot( standardnim fidicim systémem CNC strojti.

Implementace CNC funkcionality do Ficiciho systému robotu.

Zkvalitnéni stability obrabéni.

Benchmarking robotu pro presnost polohovani, zatizeni, dynamickou poddajnost.

V pfipadé systém( automatické vymény obrobk( zvyseni flexibility skladovani, manipulace
a programovani systému pro rizné typy obrobku a polotovaru.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Implementace robotl do vyrobnich stroju ma pfinos pro rozsifeni jejich multifunk&nosti.
Vyrobni stroje efektivné vyuzivajici robot budou pfispivat k minimalizaci vedlejSich ¢asu
a k vySSi produktivité vyroby. Roboty provadéjici samostatné obrabéci operace, tam kde
to je smysluplné, maji potencial snizeni nakladu v porovnani se stavbou srovnatelného
stroje.

Zpusob dosazeni cila

Vyvoj kalibragnich metod robot.
Navrh a vyvoj pfidavnych odméfovacich systému pétiosych robota.
Vyvoj fotogrametrickyh metod odmérovani polohy efektoru.

Vyvoj virtualnich modeltd robotu a efektoru umoznujicich mapovat poddajnost robotu
v zavislosti na poloze v pracovnim prostoru.

Implementace offline a online kompenzaci polohy nastroje.
Modelovani a optimalizace fezného procesu.
2 lidé z RCMT; 3 lidé ze spolupracuijicich podnikau.

Doporuceny resitel

RCMT; CIIRC, vyrobci strojl.)
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2.6.3. (T65) Integrace a komunikace strojt s vy$Simi vyrobnimi celky

Navrhovatel
e Ing. Jifi Svéda, Ph.D. a kol
(CVUT v Praze) OPC-UA

Vazba tématu na SVA

e UO03 Zvy3ovani hospodarnosti _
e UO09 Automatizace stroji a vyroby “,W
e U10 ZvySovani inteligence strojd o

Struény popis stavu problematiky
ve svété

e Integrace stroju do systému planovani podnikovych zdrojii (ERP) a systémd fizeni vyroby

(MES) je jasnym trendem v oblasti vyroby. Diky moznosti pfimé komunikace s vyrobnimi

kapacitami je mozné lépe organizovat celou vyrobu, eliminovat chyby a sledovat vytiZzeni

jednotlivych stroju. V sou€asné dobé se tomuto tématu vénuje fada vyrobcu vyrobnich
stroji, nicméné v fadé pfipadl jde zatim ,pouze“ o sledovani stavu stroje a logovani dat
do néjakého ulozisté (tzv. historian). V pfipadé sledovani stavu zakazky je ve velkém poctu
pfipadl stale jesté vyuzivano systému Carovych kédu, kdy pfi dokonéeni pracovniho
pfikazu nebo operace dochazi k oznameni do nadfazeného systému naétenim pfislusného
&arového kodu. Ridici systém vyrobniho stroje je v takovém pripadé z komunikace o stavu
zakazky zcela vyrazen.

e Propojeni vyrobnich strojii se systémy pro logovani dat velice ¢asto vyuziva OPC-UA
komunikace, ktera se stava v Evropé standardem v oblasti pfipojeni stroji. Nap¥. Fidici

systémy Siemens Sinumerik maji OPC-UA server implementovany pfimo ve svém jadfe a
fada ERP a MES systém( maji iplementovan OPC-UA klient. Vyhodou této komunikace je
multiplatformost a dostupnost datového modelu serveru pfimo v klientu.

e Trendem je také provozovani systéml pro logovani dat i fizeni vyroby na virtualnich
stanicich (cloudové feSeni), které neklade tak vysoké naroky na zajisténi provozu IT

technologii (ty jsou pronajimany na cloudu formou sluzby). Nevyhodou v8ak mulze byt

rychlost pfipojeni jednotlivych vyrobnich technologii do cloudu. Toto feSeni ale s vyhodou

vyuziva komunikaci jako je napf. OPC-UA, ktera umozni data zasilat zabezpecené pres

internet. Pfikladem cloudového feSeni je napf. Siemens MindSphere.

e Je patrna snaha integrovat rozhrani pro sledovani stavu stroje i zakazky pfimo do fidiciho
systému, aby byl jednotny interface pro operatora — stav stroje, stav pracovniho pfikazu,
stav operace, pfihlaSovani/odhlasovani operaci, navodky atd. Takovéto feSeni pak maze
nabidnout pfehledny systém spravy stroje a zakazek, ktery vyznamnym zpUlsobem zvysSi

efektivitu komunikace s operatorem a tim i jeho vykonnost. V této oblasti se zacinaji
prosazovat hlavné velci vyrobci stroju (napf. DMG se systémem CELOS), ale také tuzemsti

vyrobci, napf. TOS Varnsdorf se systémem TOS Control.

¢ Hlavnim sou€asnym problémem v oblasti logovani dat i napojeni na systémy fizeni vyroby

a planovani podnikovych zdroju je nejdenotnost v zasilanych datech. Technické zajisténi
komunikace je v tomto ohledu pfipravené a dostupné pomoci fady technologii (napf. OPC-
UA), ale definice sdilenych proménny je v fadé pfipadu rozdilna vyrobce od vyrobce.
Nicméné i v této oblasti se objevuji trendy unifikace, napf. definice univerzalniho machine
tool interface dle Umati — www.umati.info, ktera kombinuje standardizované parametry a
proménné stroji s uzivatelsky definovatelnymi.
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Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

V CR se v posledni dobé objevuje fada projekt(, které se zabyvaji propojenim vyrobnich
kapacit s nadfazenymi systémy. Jedna se ale vétSinou o solitérni projekty feSici jen ¢ast
celkového problému, velice ¢asto zaméfené na logovani a vyhodnoceni dat z fidiciho
systému.

Systematické FeSeni ve vyvoji takovychto systémui integrujicich vyrobni kapacity
s nadfazenymi systémy ale za¢ina byt patrné z iniciativ, které se zamérfuji Pramysl 4.0.
Prikladem je napf. program TREND, jehoz prostfednicvim je realizovana pravé iniciativa
Primysl 4.0.

Prikladem projektu zaméfeného na integraci obrabécich strojii pfimo do ERP/MES
systému vCetné identifikace aktualniho stavu stroje je FV30334 ,Chytry obrabéci stroj,
jehoz fesiteli jsou TOS Varnsdorf a CVUT v Praze — U 12135 (RCMT).

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Systém integrace obrabnéciho stroje a nadfazeného systému (ERP/MES) vyuzivajici
OPC-UA komunikace a umoZznujici sledodvani stavu stroje i sledovani a management
stavu zakazky (pracovaniho pfikazu a operace).

Implementace uZivatelského prostiedi do fidiciho systému umozZhujiciho spravu a
managemetn jednotlivych pracovnich pfikaz(i a operaci (pfihlaSovani a odhlasovani
operace, pfedhled operaci a pracovnich pfikaz()

Identifikace minimalnich nezbytnych parametr fidiciho systému vyrobniho stroje pro
ur€eni jeho zakladniho stavu a rozsifeni téchto parametru pro specifické skupiny stroju.
Unifikace komunikace mezi fidicim systémem vyrobniho stroje a systémy pro planovani
podnikovych zdroju a fizeni vyroby.

Stanoveni pozadavkd na kybernetickou bezpeénost a navrh zplsobu zajisténi dat,
zejmeéna v pfipadé provozovani sluzeb na vzdaleném virtualnim systému (cloud).

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Hlavnim pfinosem integrace stroju do systému pro planovani podnikovych zdroja a fizeni
vyroby je moznost jejich pIné a efektivni kooperace s ostatnimi vyrobnimi i manipulaénimi
systémy. Tim je mozné vyrazné zefektivnit provoz stroju a omezit neplanované odstavky.

Klicovym prvkem je také vytvofeni pfehledného uzivatelského prostfedi pro operatora,
ktery musi obdrzet informace ve spravné formé i €ase tak, aby jim snadno rozumnél a
pomohly mu pfi pfi vyrobé.

Dulezita je také snadna integrace stroju z hlediska jejich komunikace. V tomto ohledu je
napf. OPC-UA velice efektivnim nastrojem jak propojit datovy model stroje s nadfazenym
systémem.

Aby bylo mozné pfipojovat stroje bez nutnosti vétSich Uprav systému a bez zbyteénych
prostoju, je nezbytna unifikace vyménovanych dat. Diky tomu bude mozné vyuzit rizné
softwarové nastroje v ramci vysSich vyrobnich celkl a nebude dochazet k omezeni
multiplatformosti jednotlivych zafizeni.

ZpUsob dosazeni cilli

Detailni studium moznosti propojeni fidicich systémd vyrobnich stroji a systému pro
planovani podnikovych zdroju a fizeni vyroby.

Navrh propojeni (napf. pomoci OPC-UA) a definice rozhrani na zakladé analyzy
minimalnich pozadavku na vyménu dat a standardizace.

Navrh a realizace propojeni vybraného stroje se systémem pro planovani podnikovych
zdroju/fizeni vyroby.
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o Prfiprava uzivatelského rozhrani pfimo na panelu fidiciho systému vyrobniho stroje
umoznujici pfehledné ovladani systému a management vyroby.
o Testovani systému pfi vyrobé.

Doporucéeny feSitel

e RCMT (CVUT FS — U12135;) vyrobci strojti (obecné); vyrobci CNC Fidicich systéma; firmy
zabyvajici se vyvojem software; uzivatelé vyrobnich stroju (obecné); specializovana
pracovisté na CVUT FEL a CVUT CIIRC.
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3. Rizeni a inteligence
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3.1. Rizeni a mechatronika

3.1.1. (T40) Pridavné odmérovaci systémy u obrabécich strojt

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Jifi Svéda, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

UO01 ZvySovani a zajisténi prfesnosti

U02 ZvySovani spolehlivosti

U03 ZvySovani hospodarnosti

U07 ZvySovani jakosti dosahovanych povrcha

KomentaF k aktualizaci g

Téma je stale aktualni. Provedena byla aktualizace textl v oblasti aplikac'i pfidavnych
odmérovacich systémul s ohledem na jejich implementaci do stroju.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Problematika pfesného a rychlého méreni aktualniho stavu mechanického systému je
kliGovou zalezitosti pro navrh kvalitniho fizeni a vyslednou pfesnost obrabéni. V sou¢asné
dobé jsou obrabéci stoje v drtivé vétdiné vybavovany pouze odméfovanimi posunuti Ci
natoceni jednotlivych pohybovych os, pficemz dalSi deformace stroje jsou zanedbavany
nebo kompenzovany pouze pasivnimi kompenzacénimi tabulkami ziskanymi z kalibraéniho
méreni provedeného pfi ozivovani stroje. Z hlediska vysokych pozadavkl( na presnost
obrabéni jsou vSak kompenzace geometrickych chyb stroje (v zavislosti na kinematice
stroje) a kompenzace teplotnich deformaci vyznamné (pfedevsim pro velké stroje).

Optické odméfovaci systémy zaloZené na vyuZiti laseroveho paprsku tvofi jednu z hlavnich
skupin pfidavnych odméfrovani pro moznou implementaci pfimo do stroje. V nich je
vyuzivano pfimosti laserového paprsku v kombinaci s detektorem [Gao W., Arai Y., et al.:
Measurement of multi-degree-of-freedom error motions of a precision linear air-bearing
stage, Precision Engineering, vol. 30, 2006, 96-103s] nebo laserové interferometrie.
Vyzkum a aplikace téchto technik v oboru obrabécich stroji byla zapo¢ata v RCMT v ramci
feSeni projektu ,Mechatronicky koncept vodorovnych stroju“ spolu s TOS Varnsdorf (MPO
projekt FI-IM5/121) a pokraCuje nyni vramci projektdt CK SVT a NCK S. Optické
odméfovaci systémy mohou byt sloZzeny z jednotlivych optickych komponent (napf.
komponenty Newport, DUMA, Thorlabs) nebo tvofeny samostatnymi méficimi zafizenimi
(napf. Renishaw XM-60 — 6DOF interferometr).

Implementace pfidavnych odméfovacich systémU pfimo do mechanické struktury
obrabéciho stroje predstavuje naroCny ukol. Proto je vyhodné vybavit integrovanymi
pfidavnymi odmé&rovacimi systémy jen ty uzly stroje, které se nejvice podili na vzniku
celkové nepresnosti. V pfipadé nemoznosti integrace odméfovani pfimo do mechanické
struktury stroje je mozné vyuzit externi pfidavné odmérovaci systémy, které méfi pohyb
stroje pfi néjakém referenénim pohybu (najezd na snimac, interferometr v pracovnim
prostoru atd.) nebo trekuji obecny pohyb stroje (trekovaci systémy — napf. laser tracker
Leica AT960). Vyhodou externich pfidavnych odméfovacich systéml je jejich
prenositelnost mezi jednotlivymi stroji, které ovSsem musi byt pro implementaci takovychto
odmérfovani pfipraveny — zejména z hlediska software, ale i pfipojovacich mechanickych
bodd.

Mechanické pfidavné odmérovaci systémy jsou dal$i skupinou odméfrovani vhodnou pro
méfeni deformaci stroje. Jsou zaloZzeny zejména na principu opto-mechanickych linearnich
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odméfovani se stupnici s ryskami a €teci hlavickou nebo na principu méfeni vzdalenosti
mechanickych prvkd indukénimi snimaci. Vyzkum a aplikace téchto technik v oboru
obrabécich stroju byla zapo€ata v RCMT v ramci feSeni projektu ,Mechatronicky koncept
vodorovnych stroji“ spolu s TOS Varnsdorf (MPO projekt FI-IM5/121).

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Systematicky vyzkum pfidavnych odmérovacich systému pro obrabéci stroje byl a je
provadén ve spolupraci RCMT CVUT v Praze a firmy TOS Varnsdorf v rdmci navazuijicich
projektd MPO. Téma je dale rozvijeno v ramci projektdt CK SVT a NCK S FfeSenych
vyzkumnymi organizacemi a oborovymi firmami.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Pfidavna méfici zafizeni. Hlavnim cilem je vyvoj a experimentalni testovani pfidavnych
meéficich zafizeni (v€etné vyuziti komeréné dostupnych produktl jako soucasti celkového
systému pfidavnych odméfovani) aplikovatelnych na stavajici i nové obrabéci stroje. Jedna
se zejména o silové nezatizené odméfovaci ramy a zafizeni véetné daného odmérovani,
optickych prvk( a snimacl implementované do konstrukce obrabéciho stroje, ale také
pfipojené ke stroji externé ve formé prenosnych pfidavnych odméfovani. Takovéto prvky
jsou spole¢né schopny méfit deformace stroje. Jednotlivé dily pfidavnych odmérovani
musi byt navic teplotné stabilni, aby nedochazelo ke zkreslovani méfeni. Proto je také
cilem vyuziti nekonvenéni materialt s nizkou teplotni roztaznosti a maximalni tuhosti pfi
soucasném zachovani velmi nizké hmotnosti.

Kompenzacéni algoritmy. Dal$im dil¢im cilem je vyvoj kompenzaénich algoritmu
vyuzivajicich informace z pfidavnych odmérovani a vlastni implementace kompenzaci do
fidiciho systému stroje. Dale kompenzace dynamického chovani obrabécich stroju ve
spojeni s nekonvencnimi typy regulace.

Zvyseni presnosti stroje. Hlavnim pfinosem pro obor/primysl je navrh pfidavnych
autonomnich zafizeni komunikujicich s Fidicim systémem stroje umoZzniujicich kompenzace
deformace stroje a tim vyrazné zvySeni jeho pfesnosti. Moznost vyuziti pfi inprocesnim
méreni obrobk, kdy je stroj v podstaté nositelem méfici sondy.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Hlavnim pfinosem vyvijenych technik pro pramysl v CR je mozZnost zvy$eni pfesnosti
obrabécich stroji autonomnimi méficimi zafizenimi bez nutnosti radikalniho zasahu do
vlastni konstrukce stroje. ZvySeni pfesnosti obrabéni je doprovazeno radikalnim nardstem
produktivity, kdy je snizen poZadavek na pFidavek pro finalni obrabéni a minimalizovana
nutnost opakovaného obrabéni po rozmérové a geometrické kontrole obrobku.

Z hlediska oboru vyrobnich stroju pfinasi nasazeni pfidavnych odmérovani také zvyseni
odolnosti proti poruchové sile a tim i kompenzaci statické poddajnosti mechanické
struktury.

ZpUsob dosazeni cill

Detailni studium a vybér vhodnych metod pfidavnych odméfovacich systému( pro méreni
deformace stroje.

Pfiprava a provedeni experimentalniho ovéfeni vybranych metod pfidavnych odméfovani
vCetné konstrukéniho zpracovani (nakup potfebnych komponent — linearni a rotacni
odméfovani, lasery, optické prvky, snimace, vyhodnocovaci elektronika, konstruk&ni
material).

Analyza snimacl a odméfovacich systém( pro vyuziti v roli externich pfidavnych
odmérfovani, propojeni snimacl a odmérovacich systému s Fidicim systémem stroje.
Navrh kompenzacnich algoritmi pro kompenzaci deformace stroje na zakladé méfenych
veli€in pfidavnymi odmé&fovanimi, pro testovaci stand nebo realny stroj.
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Implementace navrzenych kompenzaci na realny stroj (stand) a fidici systém.

Doporuceny resitel

RCMT (CVUT FS — U12135); ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a fizenim
(napf. CVUT FS — U12105, UTIA AVCR); vyrobci strojd (TOS Varnsdorf, TOS Kufim Skoda
Machine Tool); vyrobci CNC Fidicich systémU (Siemens, Heidenhain, MEFI); vyrobci
nekonvenénich materiald a vyrobci kompozitnich dili (napf. CompoTech Plus, LA
Composite); uzivatelé strojli zabyvajici se vyrobou velmi presnych dila; vyrobci a
dodavatelé optickych prvk( a ostatnich komponent odméfovani (Newport, DUMA,
Thorlabs, Renishaw atd.).
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3.1.2. (T101) Inprocesni méreni

Navrhovatel

Vazba tématu na SRA

Komentar k aktualizaci

Ing. Jifi Svéda, Ph.D. a kol (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti
U02 ZvySovani spolehlivosti

U03 ZvySovani hospodarnosti

U04 Zvysovani vyrobniho vykonu

Téma je aktualizovano dle aktualniho stavu techniky a doplnéno o dalsi systémy
inprocesniho méfeni a kompenzace deformaci mechanické struktury.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Problematika méfeni obrobkl pfimo v obrabécim stroji je znama a zabyva se ji fada
svétovych vyrobcu. Prakticky vSechny znamé systémy vyuzivaji dotykovych nebo i
skenovacich sond integrovanych do vietene stroje, napf. Renishaw, Heidenhain.

Jednim z hlavnich problému sou€asnych feSeni méreni obrobk( pfimo ve stroij je
dosazitelna presnost. Nositelem dotykové sondy je mechanicka struktura obrabéciho
stroje, jejiz nepfesnost je pfenesena také do méfeni. Pfesnost je ve srovnani s feznym
procesem zvy3ena pouze diky nepfitomnosti feznych sil pfi méfeni anebo nové také
najezdem na referencni objekt.

Integrace systému inprocesniho méfeni tvaru obrabé&ného dilce do fidiciho systému
pfedstavuje také znacné omezeni. Soucasni vyrobci nabizeji integraci pouze ve formé
maker nebo nadstaveb, které zdaleka nedosahuji komfortu obsluhy znamého z klasickych
soufadnicovych meéficich stroju — metrologicky software.

Standardni postup vyroby velkych rozmérnych dilcl je zaloZzen na iterativnim procesu, kdy
je dilec nejdfive obroben na obrabécim stroji s malym pfidavkem, nasledné pfenesen na
soufadnicovy méfici stroj, proméfen a pfenesen zpét na obrabéci stroj. Identifikované
odchylky na soufadnicovém meéficim stroji jsou pfevedeny do modifikovaného NC
programu, ktery je odbaven na obrabécim stroji. Toto se opakuje az do doby, kdy je dilec
vyroben v pozadované toleranci. Tento postup je ale pracny (zejména v pfipadé
manipulace s rozmérnymi dilci) a nachylny na vzik chyb (zejména chyby v opétovném
upnuti dilce a vytvofeni nového NC programu).

Inprocesni méfeni nepfedstavuje pouze méfeni skute¢ného tvaru vyrabéného dilce, ale
také integrace dalSich snimacu a systému pro vyhodnoceni stavu stroje — napf. méfeni
zrychleni, teploty, deformace vybranych uzli atd. Tyto informace pak mohou byt vyuzity
pro diagnostiku stroju a stanoveni jeho aktualniho stavu, ale ve spojitosti s rlznymi
aktuatory také pro kompenzace (teplotni kompenzace, potlageni vibraci atd.). Sou€asné
systémy tohoto druhu inprocesniho méfeni jsou vSak ve znacné mife izolované a
propojené se strojem a ostatnimi systémy jen ve velmi omezené mife. Velkou vyzvou je
tedy zejména integrace takovychto systému( a vyuziti synergického efektu pro dosazeni
vySSi pfesnosti a spolehlivosti stroju.

Jednim z kliCovych uzll obrabéciho stroje je vieteno, které je obvykle hlavnim zdrojem
tepla v konstrukci a jeho deformace zpusobené ohfevem patfi mezi dominantni zdroje
vyrobnich nepfesnosti [Weck: Handbook of Machine Tools: Metrological Analysis and
Performance Tests. 1984]. Kromé teplotnich deformaci navic vznikaji i axialni posunuti z
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dusledku cisté mechanického chovani vietene. Ke kompenzaci vzniklych axialnich
posunuti vieten (at' uz z disledku teplotniho &i Cisté mechanického) se pouzivaji vestavéné
bezkontaktni snimace polohy (napf. fa. Micro-Epsilon), které v§ak v sou€asnych feSenich
narazi na zna¢na omezeni. Vyvoj snimacu a systému pro souvislé méfeni deformace
vieten je tak jednim z kliCovych cild vyzkumu a vyvoje v této oblasti.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Téma je systematicky rozvijeno konsorciem firem a vyzkumnych organizaci v ramci
projektd CK SVT/NCK S.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

Systém rychlé kontroly stavu obrobku pfimo na stroji s moznosti korekéniho obrabéni:
Hlavnim cilem je vyvoj a experimentalni testovani systému, ktery umozni
inrocesni/meziprocesni méfeni a presné dokonceni obrobku pfimo na stroji bez nutnosti
manipulace s obrobkem a jeho pfesouvanim na klasické soufadnicové méfici stroje.
Systém rychlé kontroly obrobku predstavuje implementaci bézného sw pro soufadnicové
méfici stroje (metrologicky software) pfimo do Ffidiciho systému stroje v€etné moznosti
sdileni naméfenych dat s fidicim systémem stroje a jeho korekcemi. Soucasti systému
rychlé kontroly obrobku je také pfidavny odméfovaci systém, ktery zpfesni stroj v rezimu
méfeni a kompenzuje tak jeho geometrické chyby nebo chyby zplisobené teplotnimi
zménami. Vysledkem je snizeni Casu potfebného na mezioperacni manipulaci s obrobkem
mezi obrabécim strojem a soufadnicovym méficim strojem, ktery v pfipadé velkych
obrobk( pfedstavuje znaény podil na celkovém &ase vyroby.

Vyzkum moznosti vyuziti technik inprocesniho méreni také pro samokalibraéni cykly stroju.

Metody pro systematické méfeni odchylek stroje, jejich dekompozice pro uréeni pFispévkl
jednotlivych Casti stroje a vyuZziti pro nastaveni maximalné obecnych kompenzacnich
funkci v Fidicim systému.
Metody integrace a vyuziti pfidavnych odméfovacich systému pro stalé méfeni deformaci
stroje na SpiCce nastroje.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramys| v CR

Hlavnim pfinosem metody inprocensniho méfeni je zvySeni produktivity vyroby pfesnych
dild velkych velikosti (odpada nutnost manipulace s dilcem mezi obrabécim strojem a
soufadnicovym méficim strojem).

Z hlediska oboru vyrobnich stroju pfinasi nasazeni systému inprocesniho méreni dalSi
zpétnou vazbu do obrabéciho stroje, ktera zohlednuje skute€ny tvar a stav obrobku a
pfizpusobuje se mu.

PFfinosem tématu je dlouhodobé zvySeni dosazitelné provozni pfesnosti vyrobnich stroju,
lepSi vyuziti potencialu jejich mechanické stavby, zvySeni jakosti a spolehlivosti vyroby.
Diky inprocesnimu meéfeni vyuzivajcimu razné typy senzorl je mozné identifikovat stav
mechanické struktury a uc€iné a automaticky tak reagovat na nezadouci zmény. Tim bude
dosazeno vy$s8i konkurenceschopnosti b&zné produkovanych typ( strojd v CR.

Zpusob dosazeni cila

Detailni studium a navrh topologie systému inprocesniho méfeni — systém méfeni
skute¢ného tvaru dilce i systém identifikace stavu stroje pomoci dalSich snimacu.

Navrh propojeni fidiciho systému obrabéciho stroje a software pro soufadnicové méfici
stroje (metrologicky software) v€etné sdileni namérfenych dat pro korek&ni obrabéni.

Navrh pfidavnych odméfovani pro zvySeni pfesnosti v rezimu méfeni — integrovana
odmérfovani, ale také externi snimaci a trekovaci systémy.
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Navrh pfidavnych odmérovani kliCovych uzll stroje (napf. vieteno) pro identifikace
deformaci (v€etné teplotnich deformaci) a stavu stroje.

Vyzkum v oblasti méreni polohy v prostoru: vyzkum novych principl odmérovani; zvétSeni
pracovniho prostoru a presnosti laser-trackeru ve smyslu zvySeni pracovniho rozsahu
odrazece.

Pfiprava a provedeni experimentalniho ovéfeni metody inprocesniho méfeni na realném
stroji (fidici systém obrabéciho stroje, metrologicky software, dotykové a skenovaci sondy,
pfidavné odmérovani, konstrukéni material).

Implementace navrZzeného systému na realny stroj a fidici systém.

Doporuéeny resitel

RCMT (CVUT FS — U12135); vyrobci a dodavatelé metrologickych software (Next
Metrology Software, Renishaw, ZEISS); vyrobci fidicich systému (MEFI, Siemens,
Heidenhain, Beckhoff); vyrobci a dodavatelé optickych prvkG a ostatnich pfidavnych
odmérovani (Leica, API, Thorlabs, Newport atd.); vyrobci obrabécich strojd; uzivatelé
s vysokymi naroky na pfesnost a produktivitu obrabénych dild.
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3.1.3. (T41) Odmeérovani polohy stredu nastroje a jeho integrace do

rizeni

Navrhovatel

Ing. Jifi Svéda, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

UO01 ZvySovani a zajisténi prfesnosti
UO7 ZvySovani jakosti dosahovanych
povrchu

Téma zlstalo prakticky beze zmény. V
pramyslu se stale pouziva klasicka
kaskadni regulace s polohovou smyc¢kou
uzavienou z Cidla nato€eni motoru nebo
pravitka. PFimé méfeni TCP s dostatecnou
pfesnosti a robustnosti zatim nebylo
vyvinuto nebo neni vefejné znamo.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Primocary zpUsob, jak fesit identifikaci odchylek polohy TCP (Tool Centre Point), je pfimé
mérfeni polohy TCP. Jedna se o sloZity ukol. V literatufe existuje nékolik metod, jak dané
mérfeni realizovat. Obecné je Ize rozdélit na metody mechanické a optické. Rozbor obou
metod s vétSim podilem optickych principt je popsan v [Schroeder K., Patzelt S., Goch G.:
Fast Direct Optical Position Measurement Applied to Parallel Kinematics Machines,
Proceedings of SPIE, vol. 5602, 2004, 184-195s]. Popis Cist¢ mechanického zpusobu
méfeni TCP prostfednictvim kterého je mozné méfit vSech 6 stupfid volnosti télesa v
prostoru je popsan v [Bene$ P., Valasek M., Svéda J.: Measurement and Calibration of
Machine Tools in 6DOFs in Large Workspace, Journal of Machine Engineering, vol. 9, no.
3, 2010, 77-87s]. Hlavni nevyhodou soucasnych feSeni je velice omezené pouziti pfimo pfi
obrabécim procesu, a to jak z hlediska nepfiznivého prostfedi, tak z hlediska mechanické
konstrukce.

V pfipadé, Ze je k dispozici dostatecné pfesna poloha TCP, je mozné tuto informaci vyuzit
pro fizeni pohonU stroje a efektivné kompenzovat polohové odchylky od Zadané hodnoty.
Polohové odchylky mohou vznikat od riznych zdroju, napf. vlivem teplotni deformace,
pusobenim silové poruchy nebo nedostate¢nymi strukturalnimi vlastnostmi stroje (nizka
tuhost stroje). PFi vyuZziti méfeni polohy TCP v kombinaci s pokro€ilymi metodami Fizeni
zaloZenymi na znalosti matematického modelu stroje je navic mozné vyznamné zvysit jeho
dynamické vlastnosti, viz [Strako§ P.: Rizeni servopohoni s nadbyteénym méfenim,
Disertacni prace, 2010].

V oblasti pétiosych obrabécich stroju je v sou€asné dobé velkym trendem automaticka
kalibrace kinematickych parametr(, prosotorové pfesnosti ale i soucinnosti linearnich a
rotaénich os. Kalibrace je provadéna s urCitym intervalem v ramci automatizovaného
vyrobniho procesu. Méfeni je realizovano pomoci dotykové ¢&i skenovaci sondy upnuté ve
vieteni, ktera je umisténa v zasobniku nastroji a automaticky se aktivuje pfi upnuti do
vietena. Na stole stroje je upevnéna pfesna méfici sonda, ktera je polohovana do
vybranych pozic v ramci pracovniho prostoru stroje. Sondou je pak urCovana skute¢na
poloha stfedu pfesné koule. PokrocilejSi je postup se skenovaci sondou, kdy je méfeni
realizovano dynamicky, b&hem pohybu stroje. Na zakladé ziskanych dat jsou automaticky
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auktualizovany vybrané parametry kinematické modelu stroje v jeho fidicim systému.
Princip popsaného mérfeni je efektivni pfedevSim v tom, Ze predstavuje pfimé méfeni
relativni polohy nastroje vici obrobku.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma je rozvijeno na CVUT v Praze (U12105) predevsim v teoretické roving. Praktické
aplikace zatim nebyly realizovany. Modelovani geometrickych odchylek stroji a metodika
rychlé kalibrace t&chto modelli jsou rozvijeny ve WP9 projektu CK SVT feeného CVUT
v Praze a oborovymi firmami.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

Vyvoj zafizeni pro konvenc¢ni obrabéci stroje s moznosti méfeni polohy konce nastroje.
Zarizeni zalozené na mechanickém nebo optickém zplsobu odméfovani polohy nastroje
nebo na kombinaci obou uvedenych zpusobu. Jelikoz je pfimé méfeni polohy konce
nastroje velmi naro¢né, jako vhodné feSeni se jevi kombinace integrovanych pfidavnych
odméfovani v kombinaci kinematickym modelem stroje. Timto zplsobem je pak mozné
polohu konce nastroje dopoditat. Zafizeni schopna pracovat kontinualné i pfi obrabécim
procesu a s moznosti zapojeni do zpétné vazby regulace pohybovych os.

Vyvoj technik fizeni efektivné vyuzivajici informaci o poloze konce nastroje. Vyvoj a ovéreni
technik fizeni vyuzivajicich méfeni TCP pro zlepSeni statickych i dynamickych parametrt
stroje a moznosti samokalibrace stroje.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Vyuzitim informace o poloze TCP Ize minimalizovat vznik polohové odchylky TCP od vSech
zdroja. Vysledkem je pak vysSi kvalita obrobeného povrchu i jeho presnost. Pouzitim
pokrocilych metod Fizeni efektivné vyuzivajicich informaci o poloze konce nastroje je
mozné zvysit dynamické parametry stroju béhem jejich chodu, které vedou na vysSi
produktivitu za jednotku Casu pfi sou¢asném dodrzeni pozadavkl na vyslednou kvalitu a
pfesnost.

Zpusob dosazeni cila

Vyvoj metod pfimého méfeni polohy konce nastroje (teoreticka prace bez specialnich
pozadavkl na zdroje).

Studium, vybér a vyvoj metod fizeni vyuzivajicich informaci o poloze konce nastroje
(teoreticka prace bez specialnich pozadavkd na zdroje).

Realizace zplsobl pfimého méfeni polohy nastroje (vznik konstrukéniho navrhu, nakup
materialu a komponent pro testovani a implementaci).

Experimentalni ovéfeni navrzenych metod fizeni v kombinaci s pfimym mérenim polohy
nastroje (experimentalni ovéfeni na zkusebnim standu RCMT, poté ovéfeni na skute€ném
obrabécim stroji nékterého z Eeskych vyrobcu).

Celkem 4 lidé, 3 z oblasti vyzkumu a vyvoje (vyvoj pfimého odméfovani (1 Clovék),
konstruk&ni navrh pfimého odmérovani (1 ¢loveék), vyvoj a realizace vhodné metody fizeni
(1 Clovék)), 1 z oblasti vyroby (vyrobni délnik, vyroba zafizeni pro odméfrovani konce
nastroje).

Doporuéeny fesitel

RCMT; ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a Fizenim (napt. CVUT FS —
U12105, UTIA AVCR); matematické ustavy (napf. CVUT FS — U12101, UK MFF, MU
AVCR); vyrobci obrabé&cich stroji; vyrobci CNC Fidicich systém(; uZivatelé strojd
zabyvajici se vyrobou velmi pfesnych dild; vyrobci a dodavatelé optickych prvka a ostatnich
komponent odmérovani.
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3.1.4. (T42) Nové strategie pro zvysSeni presnosti a kvality drahového

fizeni
Navrhovatel
e Ing. Matej Sulitka, Ph.D., Ing. Jifi Svéda, Ph.D., o

Vazba tématu na SVA !

Ing. Lukas Novotny, Ph.D. (GVUT v Praze) -

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti
U07 ZvySovani jakosti dosahovanych povrcha 05

Inteligence stroju: Pokrocilé metody
zpétnovazebniho Fizeni pohonu

Stavba strojli: Mechatronické zdokonalovani of- :
vlastnosti stroju ¢ 2 4 6 8 W0 12 u % 18
Adaptivni fizeni pohonud zohledrujici zmény dynamického chovani stroje pfi zméné polohy
pohybovych os.

Automatické nebo asistované ladéni parametri pohonli a CNC systému pomoci aktivniho

méfeni na stroji a online identifikace dynamickych vlastnosti stroje. Zdokonalovani
diagnostiky stroji se zaméfenim na pohony.

Kp=1 Ki=1 kd=1

Komentar k aktualizaci

Téma bylo aktualizovano a doplnéno o rozsifujici funkce CNC systému pro vysSi pfesnost
a kvalitu drahového fizeni.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Stavajici a primyslové osvédcena struktura regulace pohonl posuvl pro drahové fizeni
NC stroju je vyluéné kaskadni, v hierarchii: vnitini proudova zpétna vazba (Pl regulator), ji
nadfizena vazba rychlostni (Pl regulator), uréujici vazba polohova (P regulator), dvé
dopfedné vazby (silovy a rychlostni feedforward).

Jsou vyuzivany snimace: polohovy (na motoru pro komutaci proudl a po derivaci jako
snimac rychlostni); polohovy komutacni nebo pfidavny (na motoru) - nepfimé odmérovani
polohy; polohovy (na stroji) - pfimé odméfovani polohy.

Vyjimecné je jako zdroj signalu pro rychlostni regulaci pouzit Ferrarisky akceleracni snimac¢
s integraci (FANUC - alternativné). Proudovy feedforward je odvozen druhou derivaci
sollwertu polohy (napf. SIEMENS) nebo prvni derivaci sollwertu rychlosti za polohovym
regulatorem (HEIDENHAIN). Doplaujici filtry typu dolni propust, pasmova zadrz je mozno
fadit pfed rychlostni i proudovy regulator. Kromé téchto zakladnich je mozno volit dalsi,
zatim méné prozkoumané funkce (vysSi typy filtrd, kompenzaéni €leny - hlavné pro
potlaeni vlivu tfeni, reciproké modely atd.).

Tato osvéd&ena struktura dovoluje postupné a prehledné ladéni regulatort podle riznych
kritérii kvality a zatim se vuci ni neprosadil Zzadny kvalitativné vysSi typ (stavova regulace
atd.). Urcity stupen adaptivity je umoznén prepinanim sad strojnich parametrd pro razné
rezimy cinnosti stroje. V kaskadni struktufe je mozno snadno kombinovat rlizné rezimy
paralelniho chodu (master - slave, stroje gantry atd.) v€etné elektrického pfedpéti pro
vymezeni vuli.

V soucasnosti je nejobvyklejSi cestou pro pfizpusobovani regulacénich parametri pohon
(nejen u robotd, ale i u NC obrabécich strojti) pfepinani sad strojnich parametri RS, které
se déje s respektovanim vice hledisek, nez jenom zmény dynamiky mechanické
konstrukce. Existuji vSak i dal8i nastroje adaptivniho fizeni majici vliv na rychlost a kvalitu
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obrobeného povrchu. Ty ale vesmés berou v potaz pouze vztah mezi materidlem obrobku
a obrabécim nastrojem. Nejsou tak pIlné zohlednény strukturalni viastnosti stroje. Ty maji
na moznosti nastaveni fidicich smycek velky vliv a zahrnutim téchto vlastnosti do fidicich
algoritmu Ize docilit vyznamné lepSich dynamickych parametrd fizeného stroje [Strako$ P.:
Rizeni servopohon(l s nadbyteénym méfenim, Disertaéni prace, 2010].

Bézné pouzivané fidici systémy umozniuji automatické ladéni kaskadni regulace (Siemens
— rychlostni regulator a proudové filtry; Heidenhain — Kv polohové zesileni, rychlostni
regulator). Tyto funkce je ovSem doporuceno pouzivat pouze jako inicializa¢ni a nasleduje
po nich ruéni doladéni vzhledem k technologii.

Pfesnost a jakost obrobenych ploch je vyznamné ovlivhéna na urovni pokrogilych funkci
interpolace NC dat v CNC systému. Vyrobci CNC fidicich systému nabizi fadu rozsifujicich
funkci pro vy3Si pfesnost a kvalitu drahoveho fizeni. Systém Heidenhain nabizi v ramci
baliku Dynamic precision pro dokonCovaci operace funkce CTC (Compensation of
Acceleration Dependant Position Errors) a AVD (Active Vibration Damping), které jsou
vyhodnéjsi alternativou dosavadnich funkci filtrd HSC. Systém SIEMENS nabizi cyklus 832
s volbou nastaveni pro prioritizaci rychlosti obrabéni, pfesnosti, nebo jakosti tvarovych
ploch. Funkce TopSurface, ktera se uplatni pfedevsim pfi obrabéni komplexnich tvarovych
ploch, nahrazuje funkci COMPSUREF a optimalizuje NC data vytvofena v CAM pro zlepSeni
presnosti a kvality povrchu obrobku. Podobné i dalsi CNC systémy (FANUC, MAZATROL
a dalsi) nabizi vlastni funkce pro vySSi pfesnost a kvalitu drahového Fizeni.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Téma je rozvijeno predevsim v ramci WP4 projektu CK SVT, ktery fe$i CVUT v Praze
s oborovymi firmami. Téma je nové rozvijeno v projektu DMS SVTPS a NCK Strojirenstvi.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Navrh a testy alternativnich metod fizeni, zalozenych na kaskadni regulaci (hlavné soubéh
vice pohon()

Navrh a testy algoritmO a principu Fizeni, které rozSifuji stavajici moznosti kaskadni
regulace

ZlepSeni kvality drahového fizeni, zvySeni odolnosti regulace vic&i vnéjSim silam a dalSim
rusivym vlivim

Navrh algoritm0 pro pIné automatické ladéni parametri pohon( a nastaveni CNC systému.
PIné automatické a asistované algoritmy ovladajici pohony obrabécich strojl pfi procesu
hledani vhodnych parametri pohont i CNC systému.

Vyvoj a vyzkum v oblasti adaptivniho fizeni. Cilem vyzkumu by mélo byt operativngjsi
sladéni kvality regulace pohonu s technologickymi pozadavky vyroby, nez je to doposud
mozné pomoci prepinani sad strojnich parametrd i Upravami NC program.

Vyvoj technik fizeni na bazi modelu, zlepSujici dynamické vlastnosti stroje. Vyvoj a ovéfeni
technik Fizeni pro zlepSeni dynamickych parametra stroje.

Metody kompenzace polohy nastroje

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Hlavnim pfinosem t&chto technik pro pramysl v CR je potencialni moznost zlepseni kvality
vyroby pfi souCasném zvySeni produktivity.

Zpusob dosazeni cila

Alternativni metody fizeni, vyuzivajici jako zaklad kaskadni regulaci: zdvojovani pohonu
(mj. oboustranny nahon kuli€kového Sroubu); vyuziti predfazenych filtr a dalSich
kompenzacénich &lenl, napf. reciprokych pfenosovych funkci; vyuziti akcelerometrd ve
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zpétné vazbé pro fizeni polohy; SirSi vyuziti akcelerometrl v podfizené rychlostni zpétné
vazbé; zdokonaleni diagnostiky a jeji pfimé navaznosti na ladéni parametru regulace.

o Matematické simulace pouZzitych metod. Aplikace virtualniho modelu stroje pro testovani
alternativnich metod fizeni

e Priprava a realizace zjednoduSenych experimentd na zkuSebnich standech

¢ Implementace navrzenych metod do realného fFidiciho systému a pohonl (nakup
otevieného fidiciho systému a pohonu, vyuziti stavajicich zafizeni)
e 1-2 pracovnici na trvaly uvazek

Doporucéeny feSitel

e RCMT; Ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a fizenim (napf. CVUT FS -
U12105, UTIA AVCR); vyrobci stroju (obecné); vyrobci CNC Fidicich systému; uzivatelé
strojll zabyvajici se vyrobou velmi pfesnych dilG.
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3.1.5. (T44) Potla€ovani vibraci s vyuzitim nestandardnich

softwareovych i hardwareovych prostiredki a fFizenym
rozbihanim pohon

Navrhovatel

Ing. Jifi Svéda, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

Vazba tématu na SVA

Active Damper ON

U02 ZvySovani spolehlivosti
U04 ZvySovani vyrobniho vykonu

UQ7 ZvySovani jakosti dosahovanych
povrchu

U10 ZvySovani inteligence stroju

Komentar k aktualizaci

Téma je aktualni, byly doplnény cile ve vazbé na predchazeni vzniku vibraci a sbér
provoznich dat. U pfidavnych tlumi€u je z divodu ceny ve vazbé na aplikovatelnost vhodné
rozsifit oblast zajmu zpét na zafizeni, ktera funguji na pasivnim principu (ladéné hltice).

Struény popis stavu problematiky ve svété

Problematika potlacovani nezadoucich vibraci je v oblasti obrabécich stroju celosvétové
stale feSenym tématem. Vznik vibraci u stroje souvisi s volbou provoznich podminek.
Zvysena uroven vibraci mlze byt obecné projevem stavu, kdy provozni podminky nejsou
vhodné nastaveny.

Snaha potladit vibrace se muze rozdélit do oblasti pfedchazeni vzniku vibraci (prevence)
a tlumeni vibraci (feSeni nasledku). Spoleénym prvkem pro obé oblasti je monitorovani a
analyza vibraci. Oblast pfedchazeni vzniku vibraci pfedstavuje pfedevSim softwarové
prostfedky (generovani pozadavku). Oblast tlumeni vibraci v sobé zahrnuje prfedevsim
hardwarové prostfedky (pfidavna zafizeni).

V oblasti uplatnéni metod pfedchazeni vzniku vibraci v pfipadé, zZe pfi obrabéni dochazi
k nadmérnému kmitani, existuji znacné rezervy. Systémy pro automaticky navrh a on-line
zmény feznych podminek prozatim na strojich nasazeny nejsou. Velka snaha je o spojité
generovani trajektorie az do vysSich ¢asovych derivaci signalu polohy. Dfive bylo feSeno
omezeni zrychleni a ryvy (3. derivace polohy), v sou€asnosti se u nékterych fFidicich
systému se objevuje téZ omezeni ¢tvrté derivace polohy (anglicky ,snap“ nebo ,jounce®).

Rizené potlagovani vibraci je tématem, které je oteviené jiz pomérné dlouhou dobu. V praxi
se v8ak objevuje zfidka. Vétsi Cast aplikaci nyni tvofi aplikace algoritmU v ramci fidiciho
systému stroje (pohony). Nasazeni fizenych tlumiCl zfejmé brani pomérné velka
komplexnost a sloZitost téchto zafizeni, s tim souvisejici vysoka cena a obtiZznéjSi moznosti
integrace na jiz vyvinuté stroje.

Alternativou k fizenym (aktivnim) tlumi¢im vibraci mohou byt FeSeni pasivni s pevnym
nebo fizené& proménnym naladénim. Oproti fizenym tlumi€dm jde sice o méné technicky
vyspélé feSeni, ale jeho potencial pro uplatnéni na strojich je pomérné velky z divodu

Vv
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Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma je systematicky rozvijeno v projektu CK SVT/NCK S FeSeného CVUT v Praze,
dalSimi vyzkumnymi organizacemi a oborovymi firmami.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysi

Predchazeni vzniku vibraci volbou vhodnych pracovnich podminek stroji umozni zlepSeni
kvality povrchu obrobku, nizSi opotfebeni stroje i nastroju a sekundarné téz zvyseni
spolehlivosti. To se tyka jak Fizeni posuvovych os, tak fizeni samotného procesu obrabéni.
Rozvoj pfidavnych zafizeni pro potlaCovani vibraci, ktera umozni na stroji realizovat i
problémové operace, pokryji problémy pfi pfechodovych dé&jich a umozni dosahnout vyse
popsana zlepSeni (pfed zménou feznych podminek smérem ke stabilnim).

Vyuziti instalované senzoriky pro potlaCovani vibraci umozni poskytovat zpétnou vazbu o
provozu stroji. Znalost téchto dat umozni zlepSeni v oblasti konstrukce a fizeni strojq,
moznost lépe navrhovat pracovni podminky a schopnost poskytovat lepSi zakaznickou
podporu.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Jedna se o nosné téma vyzkumu v obrabécich strojich, vyzadujici zapojeni konstruktérd,
vypodctarl, mechatronikd, odbornikd na pohony a jejich fizeni, méfeni a diagnostiku,
programovani i technologii obrabéni.

Zpusob dosazeni cila

On-line monitorovani vibraci a ¢innosti pohonl posuvl i vieten pomoci doplfiikovych
diagnostickych snimacl ve vybranych mistech stroje, Sir§i moznost zasahu do fidiciho
a diagnostického software, sbér dat. Nasazeni metod identifikace pro ziskani modell
kmitajiciho fizeného systému.

Vyvoj a nasazeni softwarovych prostfedkud pro potlacovani vibraci v ramci fidicich systému
i v ramci pfidavnych autonomnich zafizeni (vestavné primyslové pocitace).

Vyvoj a nasazeni hardwarovych prostfedkl pro potlacovani vibraci, které budou
primyslové vyuzitelné a které bude mozné montovat jako pfisluSenstvi i na jiz hotové
stroje.

Doporuceny resitel

RCMT (CVUT FS — U12135); Ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a fizenim
(napf. CVUT FS - U12105); vyrobci stroju (obecné); vyrobci CNC fidicich systéma; vyrobci
komponent a univerzalnich konstruk&nich celkd
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3.1.6. (T46) Kompenzace nepresnosti viceosych frézovacich center

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. a kol. (VUT v
Brné)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti
UO03 ZvySovani hospodarnosti

U05 ZvySovani vyuzitelnosti stroju
U10 ZvySovani inteligence stroju

U11 Snizovani negativnich dopadld na
Zivotni prostfedi - Ecodesign

U12 ZvySovani divéryhodnosti

Kompenzace nepfesnosti viceosych frézovacich center ma pfimy vliv na zvySovani a
zajisténi presnosti vyroby (U01). ReSeni problému prostorovych kompenzaci zavislych na
kinematické konfiguraci pohybovych os, na zatizeni stroje a na teplotné-mechanickém
stavu stroje pfispiva sekundarné i ke zvySovani hospodarnosti vyroby (U03) v disledku
snizeni vedlejSich Casl potfebnych na sefizeni presnosti stroje a eliminaci vyroby
neshodnych dilcll, coz vede i k efektivnéjSimu vyuziti strojniho ¢asu (U05) a ziskana data
o chovani stroje a jeho kompenzacich jsou vyuzitelna pro vyvoj inteligentnich funkci stroje
(U10). Zabranéni vyroby neshodnych dilcti pfispiva ke snizovani dopadl na zivotni
prostfedi (U11) a ke zvySovani duvéryhodnosti a prestize vyrobce (U12).

Komentar k aktualizaci

Text byl aktualizovan s pfihlédnutim k vysledkiim prizkumu nejperspektivnéjSich dilCich
témat vyzkumu a vyvoje do roku 2025 a ukol(im strategie oboru SVT 2030.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Nepresnostmi obrabécich stroji se obecné rozumi 1.) geometrické odchylky zplisobené
nepresnosti vyroby a montaze stroje, 2.) odchylky zpisobené presnosti a opakovatelnosti
najeti do polohy NC fizenych os, 3.) odchylky zplsobené kinematickymi chybami stroje,
4.) odchylky vyvolané vlastnimi tihovymi silami stroje a obrobku, 5.) odchylky zplsobené
nerovnomérnym teplotniho zatéZzovani stroje.

Uvedené typy nepfesnosti 1.) az 5.) tvofi diléi témata, ktera se dnes ve svété Fesi obvykle
oddélené z duvodu naro¢nosti témat. | v pfedlozeném IAP jsou obdobna &i dokonce stejna
témata v oddile ZvySovani pfesnosti stroju.

Zakladem kompenzace nepfesnosti viceosych frézovacich center je kompenzace
geometrickych odchylek. Zaklady teorie polozil v r. 1977 R. Schultschik v pfispévku pro
25/1 CIRP s nazvem ,The components of the volumetric accuracy”. Moderni teoretické
feSeni vypoCtu, kompenzaci a méfeni pro 4 zakladni kinematické konfigurace tfiosych
frézovacich stroji podal [Ch. Wang, Current Issue in Error Modeling - 3D Volumetric
Positioning Errors, 2008]. Vysoky podil vyzkumnych témat je sméfovan na vyuziti
diagnostického zafizeni pracujici na principu kruhové interpolace pro identifikaci chyb
kinematiky stroje a zavadéni kompenzaci do stroje [Maxwell Praniewicz, Thomas R.
Kurfess, Christopher Saldana, Error qualification for multi-axis BC-type machine tools,
Journal of Manufacturing Systems, 2019,].

Vypoc&tové modely pro stanoveni volumetrické chyby jsou pfevazné feSeny pres homogeni
transformacni matice, kde je volumetrickda odchylka zavisla na soufadnicich stroje.
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Sestaveni modelu tfiosého horizontalniho centra veetné zakladni verifikace funkénosti
modelu je prezentovano v [J. Svéda a kol., V-13-066]. Teoreticky postup sestaveni modelu
pro vypocet volumetrické chyby pétiosého stroje je znam. Model pétiosého stroje je tfeba
verifikovat méfenim na realném stroji. RozSifit metodiky sestaveni vypoctového modelu i
na dalsi typy obrabécich stroju, pfedevsim soustruhy a multifunkéni obrabéci stroje.

Pokud jde o zahrnuti vlivu zatizeni strojl, tak odchylky geometrie od zatéze resil teoreticky
napf. Ch. Wang (viz vyse). Ve specialnich pfipadech bylo zatiZeni vlastni vahou feSeno ve
zpravach a disertaci Ing. P. Sedlacka, Ph.D., a také v jeho publikacich s prof. Ing. J.
Zelenym, CSc. Tito autofi uvadi i dalSi zdroje, napf. Sartori S., Zhang G. X., 1995,
Geometric Error Measurement and Compensation of Machines, Annal of the CIRP, 44/2:
599-609]. Kompenzaci odchylek od zatéze za provozu umoziuji méfici ramy, jejichz
konstrukce je vhodné integrovana do stroje ale pfitom zatézi nedotCena.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma je rozvijeno na VUT v Brné zejména v oblasti volumetrickych kompenzaci a na
CVUT v Praze v ramci WP9 projektu CK SVT ve spolupraci s oborovymi firmami.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Je-li cilem kompenzace geometrickych odchylek, pak zakladem je jejich experimentalni
zjisténi vhodné zvolenou metodou. Dale je nutno zdokonalit analyzu takto ziskanych
vysledkd. Konfrontovat vysledky s méfenim odchylek jinou metodou, pfedevSim
s modernimi metodami méfeni pfesnosti obrabécich stroju, kdy je na zakladé komplexniho
méreni vyhodnoceno vétsi mnozstvi parametrd geometrické presnosti. Vhodna metoda
musi byt nejen dostatec¢né pfesna, ale také dostate¢né rychla. Lze vyuzit systému jako
LaserTRACER, Laser ftracker, vicepaprskové laserové interferometry, MT-Check,
dotykové skenovaci sondy atd.

Druhym cilem je rozSifeni vypocétovych modeld geometrickych odchylek ze 3- na 5-osa
frézovaci centra. Modely budou v praxi slouzit k odhadu volumetrické presnosti stroji v
dobé jejich koncepéniho navrhu, &i k simulaci presnoti konkrétnich obrobkd. Modely je
rovnéz mozné vyuzit k posouzeni vlivu jednotlivych geometrickych odchylek na vyslednou,
volumetrickou pfesnost stroju s konkrétnim uspofadanim pohybovych os. Dal$i vyuziti
modell se nabizi v oblasti modernich meéficich metod, kdy je zjednoho méfeni
matematicky ziskano vice parametrli geometrické presnosti.

Tretim cilem je aplikace jiz ziskanych vysledkl kompenzace pro predikci tihovych
deformaci.

Vyvoj metody pro rychlou kalibraci viceosych stroji. Metoda by méla byt vyuZzitelna
napfiklad v ramci automatického cyklu béhem pracovniho procesu stroje. Jako
perspektivni se jevy metody vyuzivajici referencnich kulovych ploch a dotykovych &i
skenovacich sond.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Cesti vyrobci obrabécich stroji se problémim presnosti trvale vénuji. PoZadavky na
presnost stroju vSak stale stoupaji a navic se pfidruzily problémy dalSi kinematickou dvojici
u 5-osych strojd. Jmenovité se jedna o transformaci soufadnic, ur€enim pfesné polohy
stfedu rotacnich os v pracovnim prostoru stroje a dynamickymi chybami spojenymi se
soucinnosti linearnich a rotacnich os. | CasteCné feSeni tématu by proto bylo pfinosem.

Zpusob dosazeni cila

Aplikovat na 3-osych strojich Vektorovou metodu méfeni geometrickych odchylek a
volumetrické kompenzuace na dostateném poctu strojli, aby se ziskaly duvéryhodné
vysledky.
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Aplikovat na 5-osych strojich pokrocilé diagnostické systémy pro identifikaci chyb rota¢nich
os, ale také posouzeni vysledné volumetrické chyby stroje (Ballbar Trace, Rotary
analyzer). Aplikace 5ti osych volumetrickych kompenzaci (laserTRACER, XM60).

Provéfit moznosti dalSich, dosud nepouzitych metod SW kompenzaci.

Vyvoj modelu geometrickych odchylek se zahrnutim vlivu poddajnosti nosné struktury
stroje.

Doporuceny resitel

UVSSR, FSI, VUT v Brn&; RCMT; matematické Ustavy (napt. CVUT FS - U 12101, UK
MFF, MU AVCR); vyrobci stroji (obecné); vyrobci CNC Fidicich systéma; uZivatelé
vyrobnich stroju (obecné); uzivatelé strojli zabyvajici se vyrobou tvarové slozitych dild,
vyrobci méfici techniky.
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3.1.7. (T63) Metody vyuziti dat pro zlepSeni uzitnych viastnosti

vyrobnich stroji a procesu

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Mavtéj Sulitka, Ph.D., Mgr. Petr Petracek,
Ph.D. (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti

U02 ZvySovani spolehlivosti

U04 Zvysovani vyrobniho vykonu

U07 ZvySovani jakosti dosahovanych povrch(
UQ09 Automatizace strojii a vyroby

U10 ZvySovani inteligence stroju

ZvySovani presnosti strojii a prace stroju s
vyuzitim digitalnich dvojéat  stoju a
technologického procesu.

Nabidka autonomniho sbéru dat o vyrobku a
vyhodnocovani parametrd popisujicich zpusobilost vyrobniho procesu.

Zvysovani vyrobniho vykonu - Je tfeba zvySovat vykon samotnych stroji pro pfislusné
operace ale také vykon nastroju a souvisejici automatizace a kontroly. Cilem je vykonnost
celé vyrobni bunky nebo systému.

ZvySovani jakosti dosahovanych povrchl - PfedevSim zvySovani jakosti obrabénych a
tvarenych povrch(, cilené pozitivni ovliviiovani vinitosti, drsnosti, vzhledu a dalSich
charakteristik integrity povrchu.

Autonomni provoz - Priprava stroju pro dlouhodoby autonomni provoz pro vyrobu s
vysokym stupném automatizace a bezobsluznosti.

Nabidka inteligentnich systému zpracovani a vyhodnoceni signalt a dat se zaméfenim na
maximalizaci spolehlivosti a vykonu. ReSeni sdileni znalosti mezi vice stroji a vyrobnimi
bunkami.

Komentar k aktualizaci

Téma je zpracovano jako nove.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Vyrobni primysl je v souCasné dobé uprostied revoluce fizené daty, ktera slibuji
transformaci tradi¢nich vyrobnich zafizeni na vysokou udroven optimalizovanych
inteligentnich vyrobnich zafizeni. Tato inteligentni zafizeni jsou zaméfena na vytvareni
vyrobnich informaci z dat v realném Case pro podporu pfesnych a rychlych rozhodnuti,
kterda mohou mit pozitivni dopad na chod celé firmy. K realizaci téchto cill vznikaji nové
technologie, jako je internet véci (loT) a kyber-fyzikalni systémy (CPS), které budou
zaclenény v realnych procesech pro méfeni a monitorovani dat v realném &ase z celych
vyrobnich systému. Vysledkem bude enormni mnozstvi dat, ktera budou muset vyrobni
zafizeni zvladnout. SouCasné bude rlst potfeba rozvoje analytickych metod pro
zpracovani velkych dat [O’'Donovan, P., Leahy, K., Bruton, K. et al. Journal of Big Data
(2015) 2: 20. https://doi.org/10.1186/s40537-015-0028-X]

Zaméfeni na velké datové technologie ve vyrobnim prostiedi je relativné nova oblast
interdisciplinarnino vyzkumu, ktera zahrnuje automatizaci, informaéni technologie a
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analyzy dat. Hlavni vyzkumnou otazkou je, jak mohou byt velka data vyuzita pro zlepseni
funkénich vlastnosti stroji a ve vyrobnich procesech.
Vyzkum vyuziti velkych dat, aplikaci strategii strojového u€eni, distribuovanych vypoctu a
internetu véci se v soucasnosti v oblasti vyrobni techniky a vyrobnich technologii zaméfuje
nejintenzivnéji na:

o Teoretické uchopeni zastfeSujiciho konceptu digitalnich tovaren

o Monitoring vyrobniho procesu/komunikace vyrobce-zakaznik

o Aplikace v oblasti zvySeni stability vyrobnich procest a technologii, napf.
predikce opotfebeni nastroje, jakosti povrchu apod.

Schopnosti u€inného zpracovani velkych dat a jejich porozuméni vyzaduji uplatnéni nejen
technik strojového u€eni a umélé inteligence, ale také modelu fyzikalniho chovani systému
(modely Digital Twin). Pouziti fyzikalnich modeld muze vyznamné zvySit u€innost nasazeni
strategii a algoritmd strojového uceni krychlejSimu a spolehlivéjSimu real-time
vyhodnoceni velkych objemu dat z realnych procest s moznostmi adaptivnich zasahd do
fizeni procesu.

Souéasny zpUGsob feseni problematiky v CR

Téma je vyznamné mezioborové a zadina se v CR fesit ve vyzkumnych projektech jdoucich
napfi¢ vyzkumnymi institucemi (napf. CVUT v Praze, RCMT a CIIRC). Téma bude feSeno
v projektech OP VVV DMS SVTPS, NCK Strojirenstvi, NCK Kybernetika a uméla
inteligence.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Zpracovani velkych dat sbiranych v redlnych procesech na realnych strojich a dat
Z virtualnich modeld (Digital Twin) s pomoci analytickych nastrojl, postupl strojového
uceni a umélé inteligence zvySi vyznamné znalosti chovani systému se schopnosti
predikovat jejich budouci stav.

Velka data z provozu stroja a jejich zpracovani pfinesou cennou informaci pro navrhovani
a vybér komponent stavby stroju ve vazbé na jejich spolehlivost a Zivotnost podle realnych
spekter provozniho zatizeni.

Monitorovani procesl na strojich s podporou virtualnich modell a nasazeni algoritm( pro
strojové uceni s trendovanim vyvoje stavu procest umozni adaptivné meénit parametry
procesu podle predchoziho vyvoje a zvySi spolehlivost, produktivitu a jakost vyrobnich
procesu.

Algoritmy strojového u€eni a umélé inteligence umozni na zakladé v ¢ase prabézného
monitorovani odezev definovanych cykll na stroji vyhodnocovat zmény stav stroje a témto
zménam pfizpusobovat nastaveni parametrl regulace pohonl, nebo parametr(
interpolatoru CNC systému.

Rozvoj systému internetu véci, metod snimani dat na strojich, vybaveni stroji senzorikou.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Téma vyuziti a zpracovani velkych dat pro zlepSeni chovani stroji a procesu je vyznamné
mezioborové a otevird moznosti Uzké spoluprace vyvojaru, vypoctarl, diagnostiki a
technologl na strané realnych stroju a procesu s informatiky, teoretickymi matematiky a
programatory.

Vyuziti plného potenciadlu tématu bude vyzadovat vhodné navrhovat rozsahy soubor(
parametrt monitorovanych na virtualnich modelech ve vazbé na experimentalné ziskatelna
data z realnych stroju a procesl. Rozvoj vyuziti virtualnich modelu stroju a procesu (Digital
Twin), verifikace a aktualizace virtualnich modell na zakladé vyvoje vlastnosti realnych
systému v Case.
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Rozvoj metod a strategii monitorovani realnych procesu a stavu strojli. Rozvoj senzoriky
RFID a feSeni pro integraci datovych vystupl ze senzort do CNC fidiciho systému.

Rozvoj metodik a feSeni analyzy diagnostickych dat; archivace a logovani big data;
machine learning, uméla inteligence; vyzkum potfeby hustoty dat v ase pro zpracovani
v ramci digitalniho dvojCete stroje a procesu pro konkrétni aplikace. Smart aplikace a
strojové uceni pro obrabéci stroje

Zpusob dosazeni cila

Vyzkum a vyvoj vyuziti technik a metod strojového uceni a Al pro analyzy velkych dat.
Vyzkum zpracovani dat pro poskytnuti spravné informace ve spravny Cas.

Verifikace virtualnich modell stroju a procesu. Rozvoj real-time virtualnich modell jako
pozorovatell skuteénych procesu.

Integrace cloudovych sluzeb se znalostmi fizeni na platformé, ktera je schopna poskytovat
podnikové sluzby jako je inteligentni design a vyroba, modelovani vyroby a logistiky a fizeni
dodavatelského fetézce.

Smart design: Komunikace CAD/CAM systéml s fyzickymi prototypovymi systémy v
realném case, umoznénymi (3D) tiskem integrovany s CPS a AR.

Smart machines: Inteligentni CPS obrabéci stroje jsou schopny zachytavat data v
realném Case a posilat je do centralniho systému zaloZzeného na cloudu.

Smart monitoring: Siroké vyuziti raznych typ senzort
Smart control: Inteligentni ovladani je provadéno hlavné za ucéelem fyzického fizeni
chytrych stroju, nebo nastrojl prostfednictvim platforem podporujicich cloud.

Smart scheduling: Inteligentni planovani zahrnuje hlavné pokrocilé modely a algoritmy
pro vyuziti experimentalné ziskanych dat.

Celkem cca 5 — 6 vyzkumnych pracovnikd a 4 ze spolupracujicich podniku.

Doporuceny resitel

L:J12135; ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou, informatikou a Fizenim (napf.
CVUT FS - U12195, CIIRC; UTIA AVCR); matematické ustavy (napf. CVUT FS — U12101,
UK MFF, MU AVCR); vyrobci stroju; uzivatelé stroja.
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3.1.8. (T66) Netradi¢ni funkce fidicich systému

Navrhovatel Systom model
e Ing. Jifi Svéda, Ph.D. a kol N N A B
A i Y = LaXe
(CVUT v Praze) ] _ 2 ,
! Discrete ' 1l E State observer via :

Vazba tématu na SVA

integrator Kalman filter

T(z+1) |_pon U ! | ¥2X

e ] Real system »— Use of model | E
(z-1) - S matrices Ag, Ba, Ca[ | |
U0l ZvySovani a zajiSténi b i
presnosti
U03 ZvySovani hospodarnosti !
uo7 ZvySovani jakosti | :
dosahovanych povrchl ~ "roorrmmmmm e
U10 ZvySovani inteligence stroju

Struény popis stavu problematiky ve svété

V oblasti Fidicich systémU( se zacinaji objevovat nové uzivatelské prostfedi s vy§Si mirou
interaktivity. Toto je vSak patrné zejména u mensich vyrobcUl, zabéhnuti vyrobci (jako je
Siemens nebo Heidenhain) se stale drzi standardniho HMI s dil€imi vylepSenimi. Nicméné
nova HMI se vyznacuji inovativnimi prvky obsluhy a programovani, napf. programovani
prostym pretazenim tvaru do obrazu, rlizné podpurné aplikace, vizualizace, atd.

VétSina pfednich vyrobcu fidicih systém umozhuje vytvaret na fidicim systému specialni
uzivatelské cykly pro nestandarndi (netradi¢ni) operace pfimo v real-time €asti systému
(napf. obrabéni excentrickych nekruhovych prifezi na soustruhu apod.). Toto uzmonuje
vyznamné personifikovat stroj daného vyrobce a odliSit se tak od konkurence i v roviné
funkénosti. Tvorba vlastnich cykld je nicméné relativné narona a ve vétsiné pripadu
vyzaduje pomérné drahé softwarové nastroje nutné pro vyvoj vlastnich cykld/aplikaci.

Interpolator fidiciho systému slouZzi pro interpretaci NC programu, pfipravu geometrické
trajektorie a profilu rychlosti s respektovanim omezeni danych stavbou stroje a pohont a
omezenimi programatora. Ruzni vyrobci pfistupuji k pricipu tvorby a fizeni trajektorie mirné
odliSné, nicméné vysledek (rychlost prljezdu a odchylka) je vzdy ovlivné celou fadou
aspektl a parametru interpolatoru. Nastaveni parametrl interpolatoru v8ak predstavuje
pomeérné slozity ukol, kterému se ale mnozi vyrobci stroju pfili§ nevénuiji.

V oblasti fizeni pohybovych os se u vyrobnich stroju pouziva vyhradné klasicka kaskadni
regulace. Ta je ve vétSiné pripadu relativné tuhych stroju dostatec¢na. Nicméné v oblasti
stroji se zvySenou poddajnosti (lehké stroje nebo roboty) narazi kaskadni regulace na své
limity. To iniciovalo vyzkum pokrocilejSich zplsobl model-based Fizeni, které spadaji do
skupiny netradi¢nich funkci.

Rlzné typy kompenzaci patfi v jejcih zakladni verzi mezi tradiéni funkce Fidicich systému,
napf. kompenzace geometrické chyby. Nicméné v pfipadé pozadavku na napf.
kompenzace teplotnich deformaci v pfechodovych jevech jsou tyto kompenzace vybaveny
pokrocilymi algoritmy, které nejsou standardné implementovany do fidiciho systému a je
nutné je odbavovat v jinych ¢astech.

Kontrola kolizi je provadéna na zékladé snimacl zrychleni nebo modelu pracovniho
prostoru. Ve druhém pfipadé je kliCova rychla identifikace objektl v pracovnim prostoru
pro samocinné vytvoreni 3D modelu — tato automaticka identifikace v8ak neni v fidicich
systémech prozatim dostupna a je pfedmétem vyzkumu a vyvoje.

Nedilnou soucasti pokrocilych fuknci Fidiciho systému je simulace odbaveni NC programu.
Vyrobci Fidicich systému pro tyto Ucely nabizi virtualni jadra svych Fidicich systém, které
je mozné spustit i mimo Fidici systém a v kombinaci s virtualnim modelem stroje predikovat
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nejen ¢as odbaveni NC programu, ale také celkovy prabéh obrabéni. Virtualni modely jsou
nicméné ve vétsiné pripadl tvofeny pouze tuhymi télesy bez respektovani dynamickych
vlastnosti a kmitani mechanické struktury. Virtualni modely zahrnujicich dynamické
vlastnosti, tuhost struktury, silové zatizeni od technologie atd. jsou pfedmétém vyzkumu a
vyvoje.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Ridici systémy pouzivaiji klasickou kaskadni regulaci, maximainé jsou pouzity kompenzace
(statické i dynamické). V posledni dobé& se vyrobci stroji zalinaji vénovat nastaveni
regulace, nicméné fada kompenzaci (vyjma kompenzaci chyb geometrie) jsou v Fidicim
systému nevyuzity.

Moznost implementaci specialnich cyklu je vétSinou spojena s drahymi a sloZitymi
softwarovymi nastorji. V CR prakticky zadny vyrobce strojl vliastni cykly pro real-time ¢ast
fidiciho systému nevyviji.

Interpolatory jsou vyrazné zavislé na parametrech, nicméné vysledky jsou u riznych
vyrobcl podobné (pfi spravném nastaveni). V CR se zakladnimu nastaveni interpolatoru
vénuji zejména vyzkumné organizace (napf. RCMT), jejichz poznatky jsou pfenaseny do
stroju vyrobc i uzivatell stroju.

Kontrola kolizi je provedena vétSinou na zakladé Cidla zrychleni nebo na zakladé 3D
modellu — ty je ale nutné do systému dodat ru¢né. Zpravidla jsou vyrobci strojii v CR
nevyuzity.

Systematické feSeni chybi, vétSinou je na strané vyrobcU stroji nastaveni fidiciho systému
podcefiovano na ukor mechanické konstrukce.

Nocméné objevuji se projekty, ve kterych se konsorcium firem a vyzkumnych organizaci
snazi vyvivinout pokrocilé funkce v fidicich systémech, napf. FV10646 ,Vyvoj nového
interpolatoru ¢eského CNC systému pro vyrobni stroje”, jehoz fesiteli jsou firma MEFI a
CVUT v Praze — U 12135 (RCMT).

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Pricpy navrhu novych HMI pro interaktivni ovladani stroje

Specialni cykly pro nestandardni operace vyvinuté pfimo pro real-time ¢ast systému
Sytémy pro nejvhodnéjsi naladéni parametru interpolatoru a regulace

Navrh vyuziti riznych kompenzaci dostupnych v Fidicich systémech

Simulacni nastroje pro odbaveni NC programu pro vérné Casove studie

PFiprava virtualnich modelu stroju v kombinaci s fidicim systémem — virtualni zprovoznéni
nebo plny dynamicky model

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

V CR chybi vétsi vyrobci fidicich systém(i a systémU pro automatizaci strojd, stroje jsou
vybavovany systémy predevsim némeckych vyrobcu.

Dlraz by mél byt kladen na software, tzn. specialni HMI funkce, cykly, ladéni regulace a
interpolatoru.

Nejsou v dostate€né mife vyuzivany virtualni modely pro simulace vyroby. Pokud ano, tak
jen modely pro ¢asovou studii a nikoliv pIné virtualni modely schopné predikovat chyby na
obrobku vlivem interpolace, regulace ale i dynamického chovani mechanickeé struktury.

Zpusob dosazeni cila

Detailni studium moznosti integrace netradi€nich funkci do komeréné dostupnych fidicich
systému
Podpora ¢eskych vyrobct Fidicich systémU a systému pro automatizaci
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e Priprava pilotnich projekttd novych interaktivnich HMI a specialnich cykl(

e Navrh a realizace software pro ladéni parametr( interpolatoru a regulace

e Rozbor a pfiklady pouziti riznych typt kompenzaci

e Priprava virtualnich modelu stroju a jejich propojeni s virtualnimi modely Fidicich systému.
Vysledkem jsou vérné simulace nejen z hlediska Casu, ale také z hlediska tvaru
obrobeného dilce a stop po nastroji.

Doporucéeny feSitel

e RCMT (CVUT FS — U12135); Ustavy zabyvajici se fizenim (napf. CVUT FS — U12105,
UTIA AVCR); vyrobci strojii (obecné); vyrobci CNC Fidicich systém( (Siemens,
Heidenhain, MEFI atd.); firmy zabyvajici se vyvojem software; uZivatelé vyrobnich stroji
(obecné); specializovana pracovisté na CVUT FEL a CVUT CIIRC.
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3.2. Teplotné-mechanické chovani

3.2.1. (T48) Predikce teplotnich deformaci stroje a jejich kompenzace

Navrhovatel

e Ing. Matej Sulitka, Ph.D., Ing. Otakar 1l
Horej$, Ph.D., Ing. MartinvMareé, Ph.D., @
Ing. Jan Hornych, Ph.D. (CVUT v Praze) !."”

il “
Vazba tématu na SVA mﬂ b I
Machining
e UO01 ZvySovani a zajisténi pfesnosti

Advanced thermal compensation
implemented into machine tool
control system

~

UQ7 ZvySovani jakosti dosahovanych
povrch(

Eliminace tepelnych deformaci nosnych
soustav obrabécich stroju, protékané a
skrapéné ramy, chlazené pohony,
symetrické konstrukce, softwarova
kompenzace, inteligentni fizeni chlazeni
s cilem zvyseni pfesnosti.

VaV metod pro vyuziti vSech pohybovych os u viceosych stroji pro kompenzace pfesnosti
stroje. Reseni problému prostorovych kompenzaci zavislych na kinematické konfiguraci
pohybovych os, na zatizeni stroje a na teplotné-mechanickém stavu stroje.

Mé&reni a kompenzace deformaci vietene a predikce deformaci nastroje a obrobku.

Komentar k aktualizaci

Text je z velké &asti pfepracovan, rozsifen byl popis strategii k modelovani a kompenzaci
teplotnich chyb stroju. Integrovano je pivodni téma T47.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Kvalita Fidicich systéma, pohonu a geometricka presnost konstrukci obrabécich stroji (OS)
v soucasné dobé& umoznuje dosahovat pfesnosti (u béznych OS) v fadech mikrometru, coz
je vS8ak za hranici zanedbani teplotnich dilataci stroje [Ramesh: Error Compensation in
Machine Tools-a Review. Part II: Thermal Errors. International Journal of Machine Tools
and Manufacture vol. 40, 2000]. Proto je tfeba tyto teplotni chyby predikovat a nasledné i
kompenzovat. Vhodnym nastrojem pro predikci teplotnich chyb je metoda konecnych prvkua
(MKP). Tato metoda muUze slouzit, jak k predikci teplotnich chyb [Jedrzejewski: Intelligent
Supervision of Thermal Deformations in High Precision Machine Tools. Proc. 32nd Int.
Matador Conf. 1997, Mian: Efficient Offline Thermal Modelling for Accurate Assessment of
Machine Tool Thermal Behaviour. Laser Metrology and Machine Performance, 2009], tak
napf. optimalizaci konstrukce stroje z hlediska jejiho teplotniho chovani ve fazi vyvoje stroje
[Piner: The optimization of design method for a thermally-robust machine tool spindle
system. 58th CIRP General Assembly, 2008]. Nicméné kliCovy problém téchto modeld
spociva ve stanoveni okamzitych mistnich soucinitelt pfestupu tepla (SPT) na povrchu
stroje a okamzité velikosti tepelnych zdroju na stroji. Na tato témata je tfeba se v budoucnu
zaméfit a tak zpresnit okrajové podminky a tim i vysledky samotnych modeld.

Obecné mUzeme kompenzaci teplotnich chyb stroju rozdélit do 2 zakladnich skupin:
o pfimé metody kompenzace
o hepfimé metody kompenzace.
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V pfipadé pfimé kompenzace je pfimo méfeno vysledné posunuti v misté nastroje. K tomu
jiz v dnesni dobé existuje cela fada méficich metod a zafizeni. Jedna se napf. o nastrojové
Ci obrobkové sondy (napf. laserové C&i dotykové). Patfi sem vSak cela fada dalSich
pfidavnych odméfovacich systému jako jsou napf. laserové interferometry, optické
sledovace atd. BohuZel v sou€asné dobé& neni mozné kontinualné méfit relativni posunuti
mezi nastrojem a obrobkem v pribéhu obrabéni. Obrabéni je nutné pro ucely méreni vzdy
prerusit, coz je velkou nevyhodou pfimé metody teplotni kompenzace, jelikoz to vede ke
snizovani produktivity obrabéni. DalSi nevyhodou je pak i pofizovaci cena méficich sond

NejrozSifenéjsi metodou pouzivanou pro sestaveni modell softwarovych teplotnich
kompenzaci je metoda multilinearni regrese (MLR — Multiple Linear Regression Analysis),
ktera spociva v ur€eni teplotni chyby jako polynomické funkce jednotlivych vstupu s
riznymi vahovymi koeficienty. Pro robustnost a spolehlivost je vhodné zajistit maximum
vstupu postihujicich teplotné mechanicky stav stroje. Vzhledem k cené a konstrukénim
komplikacim je vS8ak vhodné mnozstvi pfidanych senzord minimalizovat. Metoda je
rozSifena zejména diky své jednoduchosti a podpofe a implementovatelnosti zajisténé
prednimi dodavateli Fidicich systému. Nedostateéné pokryti teplotniho pole stroje ovSem
vede na nizkou spolehlivost predikce v neustalenych stavech a za podminek odliSnych od
kalibracnich. Metoda multilinearni regrese byla publikovana napf. v [TSENG, P. C. A real-
time inaccuracy compensation method on a machining centre. Springer-Verlag London
Limited, 1997 ro¢. XllI, s. 182 - 190.].

Dal$i metodou jsou umeélé neuronové sité (ANN — Artificial Neural Network), které urcuji
vystupy na zakladé velkého mnozZstvi jednoduchych operaci se vstupy. Ur€eni téchto
jednoduchych operaci probiha formou uceni z reprezentativniho vzorku zaznamu teplotné-
deformacniho chovani stroje. Po naroném prvotnim naprogramovani je model mozné
jednodu$e ucit bez znalosti problematiky. Tento ,black box“ pfistup ovdem znemoZziuje
ovéreni stability a spolehlivosti za nestandardnich podminek, stejné jako pozitivni vstup na
zakladé zkuSenosti, umoznuje ale postihnout nelinearni vlastnosti modelovaného systému
[ESKANDARI, S. B. ARENZOO a A. ABDULLAH. Positional, geometrical, and thermal
errors compensation by tool path modification using three .... 2012, 65 (9-12)]

Modely na zakladé fuzzy logiky (FLC — Fuzzy Logic Compensation) zpracovavaji vstupni
signaly v podobé fuzzy mnozin podle vzajemnych fuzzy vztaha (fuzzy anglicky mihavy,
nejasny, rozmazany, v logice chapany jako rozsah pravdépodobnosti mezi logickou 0 a 1).
Podrobnéji o fuzzy logickych modelech napf. v [ESKANDARI, S. B. ARENZOO a A.
ABDULLAH. Positional, geometrical, and thermal errors compensation by tool path
modification using three .... 2012, 65 (9-12)], kde vnitfni fuzzy vztahy definovali pomocnymi
neuronovymi sitémi.

Modely zalozené na frekvenénich pfenosovych funkcich (TF — Transfer Function) plné
respektuji principy Sifeni tepla a jsou tudiz, na rozdil od aproximacnich metod, obecnéji
Cidel, ktera maji pfimou vazbu na jednotlivé teplotni, &i teplotné-mechanické jevy, coz
usnadiuje i proces kalibrace. Tyto modely respektuji dynamiku stroje a vyuzivaji teplotni
historii pro predikci, coz umoznuje dosahnout jeji lepsi kvality za pouziti méné vstupu.
Oproti ANN a FLC modelim TF modely ovSem nepfedstavuji Cisté fenomenologicky
ziskany black-box, ale vyuzivaji parametrt s fyzikalnim vyznamem [URIARTE, L. a M.
ZATARAIN. Thermal Modal Analysis. In: Proceedings SIG meeting on Thermal Issues in
Precision Engineering, sv. Eindhoven. euspen, 2006, s. 38]

Optimalizované nosné struktury jsou u stroji s vysokymi naroky na dlouhodobé udrzitelnou
vyrobni pfesnost relativné béznou zaleZitosti. Postupné se také méni pohled na navrh
chlezni takové optimalizované konstrukce. Vyrobci obrabécich stroji se o lokalni chlazeni
a celkovou teplotni stabilizaci vice zajimaji. A tfebaze je stale velmi akcentovano primarni
ekonomické hledisko, tj. zlepSit uzitné vlastnosti stroje pokud mozno bez narustu jeho ceny
nebo sniZzeni marze, v pfipadé drazSich (hlavné 5- osych) stroji je moznost aplikace
lokalniho chlazeni (nikoli pouze vietenovych jednotek a pfipadné oleje v pfevodovkach, ale
také dalSich pohon() realné zvazovana.
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Soucasny stav vyzkumu kompenzace teplotnich chyb ve svété je dobfe popsan v
aktualnim shrnujicim €lanku (keynote paper) [MAYR, J. et al. Thermal issues in machine
tools. 2012, 61 (2), 771-91. ISSN: 0007-8506].

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma je systematicky rozvijeno v projektech MPO avTA(v)R firmy Kovosvit MAS a CVUT
v Praze; dale ve WP6 projektu CK SVT feSeného CVUT v Praze a oborovymi firmami.
Rozvijeno je téma v projektech DMS SVTPS a NCK Strojirenstvi.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Vyzkum a vyvoj zpfesnénych matematickych modell stroji (MKP) - zpfesfiovani informaci
o vlivu okrajovych podminek (pfedevsim konvekce) na vysledky simulaci. Zpfesnéné MKP
modely pak mohou slouzit vyrobctim OS jako voditko pro optimalizaci konstrukce stroje jiz
ve fazi vyvoje stroje.

Vyzkum a vyvoj novych kompenzacnich metod — vytvofeni spolehlivych a dostatecné
robustnich kompenzaénich metod (metoda zalozena na PF), které tak vyznamné
zpfesnéni vyrobu a zvysi jakost obrobkd.

Vyzkum a vyvoj novych postupu zavadéni a zpracovani softwarovych kompenzaci
v Fidicim systému stroje vyuzivajicich napfiklad vystupt pfenosovych funkci, &i jinych
matematickych modeld. Soucasné vyuzivané, klasické kompenzacni tabulky jsou pro tyto
potfeby nedostate¢né. Je tfeba vyvinout metodu pro online korekci polohy nastroje vici
obrobku pro konkrétni bod pracovniho prostoru na zakladé predikovanych teplotnich
deformaci.

Vyzkum a vyvoj adaptivné Fizenych chladicich systému - tento koncept chlazeni (ACC,
Adaptive Cooling Control) respektuje momentalni pracovni rezim stroje, resp. zatéz od
vnitfnich zdroja tepla a odvadi pouze odpovidajici mnozstvi tepla. Eliminuje tak potencialni
tepelné deformace. Pro fizeni distribuce chladiciho vykonu slouzi ¢asové realny model
zalozeny na teplotné mechanickych pfenosovych funkcich.

Vyzkum a vyvoj dostatecné rychlé a efektivni metody pro monitorovani zmény volumetrické
chyby v celém objemu pracovniho prostoru stroje zplusobené teplotnimi deformacemi
stroje. Metoda by méla byt pouzitelna pro tfiosé i pétiosé stroje malych i vétSich rozméra.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Hlavnim pfinosem predikce teplotnich deformaci stroje je moznost ovlivnéni pfesnosti
stroje jiz v konstruk&ni fazi (optimalizace konstrukce).

V pripadé teplotnich kompenzaci dojde k vyraznému zvysSeni dlouhodobé pracovni
presnosti strojl bez nutnosti zasadnich konstrukénich zmén. Tim bude dosazeno vysSi
konkurenceschopnosti bézné produkovanych typu stroju.

Zpusob dosazeni cila

Vyzkum a vyvoj novych kompenzacnich metod (pfedevSim na principu pfenosovych
funkci). Testy na strojich, implementace téchto kompenzacnich algoritmd do fidicich
systému stroji. Metoda zaloZzena na vyuziti termomechanickych prenosovych funkci (PF
modely) se v porovnani s regresnimi modely ukazuje jako vyhodng&jsi. Nicméné méfeni
partikularnich deformaci jednotlivych ¢asti nosné struktury ma smysl jednak pro verifikaci
MKP modeld, ale také pro zpfesnéni PF modell. Jde zejména o pfipady relativné dlouhych
smykadel, kde teplotni tvarova zména ma za nasledek silnou polohovou zavislost teplotni
chyby v misté nastroje.

Vyvoj rekonfigurovatelného méficiho ramu pro méfeni absolutnich i relativnich deformaci
ve vybranych mistech vétSiny produkénich strojd. ldentifikace vlivu technologického
procesu na prubéhy teplotnich deformaci. Jako vhodné se ukazuji byt kompozitni materialy
na bazi uhlikovych viaken. Z téchto materiala byly prozatim, v ramci pfistupu ,postupnych
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krok(“ postaveny jednodussi méfici ramy, které byly s uspéchem aplikovany. Vyhodou
téchto kompozitnich materialt je samozifejmé nizka hmotnost, ale zejména nizky koeficient
tepelné roztaznosti.

V ramci tohoto ukolu bude tfeba poznat zmény konvektivni okrajové podminky v pracovnim
prostoru, dale tepelné toky do nastroje (dilatace nastroje), obrobku (dilatace obrobku),
tfisek a fezné kapaliny. V pfipadé fezné kapaliny bude tfeba identifikovat vliv zmén jeji
teploty na celkové prabéhy teplotnich deformaci. Momentova zatéz elektrovietena vede k
narlstu proudu a tim také k narlstu tepelné ztraty na vinuti a kotvé. Vliv zesileni tohoto
zdroje tepla je rovnéz nutno podrobit vyzkumu.

Bude také nutno zkoumat pUsobeni prohfatého nastroje na tepelné-mechanicky systém
vietenové jednotky a o to, do jaké miry (a za jakych podminek) se Ize spoléhat na princip
superpozice. V podstaté se jedna o problematiku ,pfeladovani“ dynamickych systémd;
v tomto pfipadé tepelny tok do nastroje sméfuje pfimo proti tepelnému toku z rotoru
vietenové jednotky a pravé na tuto interakci bude nutno se zaméfit.

Vyzkum vlivu fezného procesu na vznik teplotnich deformaci stroje a zahnruti tohoto efektu
do modelu teplotnich kompenzaci

Vyvoj metody a zafizeni pro méfeni zmény volumetrické presnosti stroje zplsobené
teplotnimi deformacemi stroje.

Navrh metodiky pro online volumetrickou kompenzaci teplotnich deformaci na zakladé
informaci z predikéniho modelu.

Identifikace tepeln&-mechanického chovani struktury vietenové jednotky. Rizeni
chladiciho reZzimu vretenové jednotky musi respektovat omezeni dana jeji konstrukci
(nebezpedi poskozeni loZisek). Znalost tepelné-mechanického chovani, resp. identifikace
pusobeni a vzajemného ovliviiovani jednotlivych zdroju tepla pusobicich v ramci vietenové
jednotky je dulezita pro soucinnost chladiciho systému a modelu SW kompenzaci.

Celkem cca 4 lidé v oblasti vyzkumu (pro simulace a méfeni) + lidé ze spolupracujicich
podnikd pro konkrétni ovéfovaci testy.

Doporuceny resitel

RCMT; ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a Fizenim (napt. CVUT FS —
U12105, UTIA AVCR); vyrobci strojt nabizejici zakaznikim odladéné technologie
(TAIJMAC-ZPS, a.s., TOS VARNSDOREF a. s. ¢i KOVOSVIT MAS); vyrobci CNC fidicich
systému; uzivatelé stroji zabyvajici se vyrobou velmi pfesnych dild; vyrobci méfici
techniky.
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3.3. Monitorovani a diagnostika

3.3.1. (T54) Zdokonaleni vzdalené diagnostiky a zajisténi bezpecénosti

pfFi provadéni testl na dalku

Navrhovatel

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. a kol. (VUT v Brné)

Vazba tématu na SVA

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti
U02 ZvySovani spolehlivosti

U03 ZvySovani hospodarnosti

U05 ZvysSovani vyuzitelnosti stroja
UQ09 Automatizace stroji a vyroby

U10 ZvySovani inteligence stroju \
U12 ZvySovani duvéryhodnosti

Zdokonaleni metod vzdalené diagnostiky

a méfeni na strojich, zajisténi bezpecnosti pfi o
provadéni testd a mérfeni na dalku v konceptu ‘ i
Pramysilu 4.0.

Uzké provazani s velkym poétem souvisejicich témat VaV (viz vy$e uvedené tkoly). Nelze
fesit samostatné, nékteré zavéry budou proto opakovany i v dalSich tématech.

G36882 G36883

Komentar k aktualizaci

Text byl aktualizovan s pfihlédnutim k vysledkim prizkumu nejperspektivnéjsich dil€ich
témat vyzkumu a vyvoje do roku 2025 a ukollim strategie oboru SVT 2030.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Dalkovou diagnostiku obrabécich stroju nabizi na ur&itém stupni vyvoje jiz vétSina vyrobcu
v ramci koncepce Primyslu 4.0 nebo Smart stroji. Jde v8ak zpravidla o vycitani paméti
udalosti v servisnim modu stroje nebo o vy€et prab&hu vybranych zaznamenavanych
veli€in (proudy pohond, teplota vybranych €asti stroju a jeho okoli atp.). DalSim pfikladem
je moznost zjisténi, ev. zmény nastaveni stroje (konstanty pohont, kompenzaéni tabulky).
Dale Ize také na dalku zjistit pracovni vytiZzeni stroje, data pro analyzy jeho kondice a
zpUsobilosti. Ridici systémy nabizeji Siroké spektrum komunikaénich funkci pro pfistupy
k jednotlivym datim stroje pfipadné pomocnym systémim pfes internet. Je mozné nejen
sdilet dialogové menu RS, ale pfes napt. rozhrani OPC UA je mozné data prenaset do
nadfizenych systému nebo vyuzivat cloudovych ulozist a sluzeb.

Dalkova diagnostika se dnes vyuziva jako ekonomické FeSeni trivialnich problému
u zakaznika nebo jako dlouhodoby monitoring stavu stroje v ramci konceptu Primyslu 4.0.
V okamziku, kdy je problém zasadnéjSiho charakteru je Sance jej vyfesit bud v soucinnosti
s obsluhou pfitomnou u stroje za pomoci smart aplikaci a vyhodnocovacich algoritm(
[Datta, Jinia; Bera, Jitendranath; Chowdhuri, Sumana: Development of Remote Monitoring
Analysis and Reporting System for Industrial Machines; 2nd International Conference on
Control, Instrumentation, Energy & Communication (CIEC); 2016]. Zasadni problémy,
pfedevSim HW razu, musi v8ak vétSinou fesit specialista pfimo na misté. Tato funkce
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nabyva na vyznamu u velmi vzdalenych zakaznikd nebo v pfipadéch, kdy je véc nutno Fesit
promptné, bez prostoju (cesta technika na misto).

Existuji systémy, které umozriuji povéfené osobé zjistit na dalku aktualni stav stroje pres
GSM nebo internet. Vzdy je vSak tfeba soucinnosti s majitelem stroje (zakaznikem), ktery
musi umoznit sdileni dat.

Dale existuji autonomni systémy, které tvofi jakousi nadstavbu diagnostickych funkci stroje
a mohou mit sdruzenou nebo samostatnou komunikaéni linku. Nebo mohou byt naprosto
autonomni. Jde o systémy sledovani pretizeni vietene, neautorizovanych zasahu obsluhy
atp. (systémy typu Cerna skfinka).

Diagnostické systémy stroji vybavenych vzdalenym pfistupem jsou zaloZeny na vyuziti
signalt z mnozstvi snimacl pro sledovani kli¢ovych ¢asti stroje. Pro diagnostiku vlastnosti
stroje jsou klicovymi Cidly piezokeramické akcelerometry nebo snimace teploty.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma neni systematicky rozvijeno v zadném projektu. V této oblasti existuje rtuzna
komercni feSeni, ktera jsou vyuzivana oborovymi firmami a dale rozvijena.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Cilem je rozsifit stavajici moznosti diagnostiky stroje, bez ohledu na realizaci komunikce
pro vzdalenou diagnostiku. Sdileni dat je ztechnického hlediska zajistitelna at jiz
prostfednictvim cloudovych sluzeb nebo lokalnich datovych ulozist. RozSifeni
diagnostickych moznosti v podstaté znamena integraci dalSich diagnostickych komponent
(napft. riiznych snimacu pro pfima a nepfima méreni) do stavby stroje a jejich pfipojeni bud
do fidiciho systému stroje, nebo externich vyhodnocovacich jednotek.

DalSim cilem je navrhnout postup dalkového spusténi urlitych diagnostickych sekvenci
(specifickou operaci, rozbéh vietene atp.) a vycitani aktualnich diagnostickych dat pfi
zachovani bezpec€nosti stroje.

Vystupem by byly i praktické testy na realnych strojich s riznym stupném slozitosti
diagnostiky. Soucasti by byla instalace specializované senzoriky, naladéni komunikace,
testovani robustnosti systému, ovéreni kybernetické bezpecnosti diagnostického systému
atp.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Jde o kompetitivni zaleZitost. Nabidka komplexni dalkové diagnostiky stroje zvySuje jeho
uzitnou hodnotu. Podminkou uspésné realizace je navazani a trvalé udrzeni spojeni po
dobu pfenosu dat (vypadek sité, pFenosova rychlost, mnozZstvi pfenasenych dat). Z
hlediska systémového neni rozdil mezi zavedenim diagnostiky do stroje slouzici pro
analyzu v misté stroje a pro vzdaleny pfistup. Jinymi slovy, roz§ifi-li se diagnostika
samotného stroje, roz8ifi se i moznosti vzdalené diagnostiky (za vySe uvedenych
podminek komunikace, sdileni dat s RS atd.).

Vyvojem HW pro vzdalenou komunikaci a spravu se v EU a na svété zabyva fada firem
v€etné vyrobcu Fidicich systému stroji (napf. SIEMENS — MindSphere, MindConnect
Nano), jde o standardni dostupné prvky. Cilem je optimalné vyuzit stavajici moznosti HW.
Dale navaznost na simulaéni modely a virtualni dvojc¢ata stroju.

Bezpec€nost na dalku ovladaného stroje je nutné fesit individualné.

Zpusob dosazeni cila

Vyvoj nizkonakladovych diagnostickych komponent (jednotek), komunikujicich s PLC
a RS. Jejich implementace a bezporuchova soucinnost s RS. VyuZiti stavajicich zafizeni
na trhu, instalace nizkonakladovych senzor( technologie MEMS atp.
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Vybér optimalnich prostfedkd komunikace pro dalkovou diagnostiku (s ohledem na
mnozstvi a charakter pfenasenych dat).

Spusténi diagnostické sekvence ze vzdaleného dispecingu narazi na bezpecénost prace
obsluhy a eliminaci pfipadnych materialnich Skod pfi neplanovanych kolizich.

Pfi pfipojeni stroje na internet je potfeba feSit odolnost stroje proti moznym kybernetickym
utokdm.

Jednou moznosti je spoluprace s obsluhou stroje, kdy obsluha spousti zminénou
diagnostickou sekvenci, kontroluje zpracovani dat (muze napf. provés i néktera
nestandardni méfeni dle instrukci operatora dispe€ingu) a naméfena data posle k analyze
k vyrobci (do diagnostického dispe€ingu vyrobce nebo specializované diagnostické firmy).
Druhou moznosti je, Ze by na misté probéhl pouze sbér dat a zpracovani by se realizovalo
na vzdaleném diagnostickém pracovisti. Vzhledem k objemu pfenasenych dat (napf. plny
Casovy zaznam vibraci z nékolika kanall) je ovSem mozné, Ze by v nékterych pfipadech
bylo vhodné provést prvotni zpracovani v misté stroje. Toto feSeni nabizi prakticky
neomezenou historii snimani dat a prakticky neomezeny vypocetni vykon pro DataMining.
V pfipadé nedostateéné kvality komunikacni linky (pfenosova rychlost, stabilita
pfipojeni,...) se nemusi jednat o on-line diagnostiku v pravém slova smyslu.

Doporuceny resitel

UVSSR, FSI, VUT v Brn&; RCMT; vyrobci strojii (obecné&); vyrobci CNC fidicich systému;
firmy zabyvajici se vyvojem software; uzivatelé vyrobnich stroji (obecné); firmy zabyvajici
se vyvojem zafizenim pro komunikaci a vzdalenou spravu; vyvojarské firmy diagnostickych
systému; RCMT pouze jako uzivatel finalnich produktli a zadavatel vyvoje, know how
diagnostické analyzy.
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3.4. Samostatnost a jednoduchost

3.4.1. (T55) Jednoducha a bezpeéna obsluha obrabécich stroju

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Jifi Svéda, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze);
doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. a kol. (VUT
v Brné)

U02 ZvySovani spolehlivosti

U05 ZvysSovani vyuzitelnosti stroja
U10 ZvySovani inteligence stroju
U12 ZvySovani davéryhodnosti

Snadno obsluhovatelné stroje s nizkymi naroky
na na kvalitu obsluhy a jeji znalosti a
zkuSenosti, samo-vysvétlujici ovladani stroje, technologie schopné v€asné detekce chyb
obsluhy nebo poruch vybranych komponent stroje. Podpora a asistence technickych
pracovniku pfi planovani i provadéni udrzby, pfi kontrolnich méfenich vlastnosti stroji a
sefizovani stroji. Usnadnéni obsluhy a programovani multifunkénich stroji. Vedeni
obsluhy pfi ovladani stroje. ZvySovani bezpec¢nosti stroje pro jeho obsluhu, eliminaci
posSkozeni stroje, nastroje, upinate a obrobku. Systémy a nastroje vyhodnocuijici narast
rizik pfi specifickém vyuzivani stroje, nebo pfi specifické technologii, manipulaci s obrobky
a nastroji, atp. "Online" sledovani bezpecnostnich funkcié stroje a vyhodnocovani rizik,
kontakt s obsluhou a udrzbou a jeji varovani.

Kvalitni pravidelna Skoleni, tréninky ovladani a vyuzivani stroji. Simulace a trénink feSeni
havarijnich situaci (troubleshooting). Vyuziti virtualni reality pfi tréninku obsluhy stroje.

Komentar k aktualizaci

Text byl aktualizovan s pfihlédnutim k vysledkim prizkumu nejperspektivnéjsich dil€ich
témat vyzkumu a vyvoje do roku 2025 a ukollim strategie oboru SVT 2030.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Snadno obsluhovatelné stroje Ize chapat jako stroje, u nihz je pfiprava vyroby (sefizeni),
jakoz i vlastni automaticka vyroba a udrZzba provozu obecné snazsi, tedy rychlejsi a tudiz i
levnéjSi v porovnani s konkurenci. Snadnost obsluhy se dotyka kromé fidiciho systému i
celkové koncepce a konstrukce stroje. Dullezitou roli hraje ergonomie stroje a jeho dalSi
parametry vztahujici se k trvalé praci obsluhy stroje. Pfikladem muze byt rozdil v koncepci
multifunkénich soustruznicko frézovacich stroju Mazak - tradi¢ni fada Integrex,
oznacovana IV, ma Sikmé loze, zasobnik nastroju za strojem, prvky pro pravidelnou udrzbu
rozmisténé rizné po stroji. Nova modelova fada i-Integrex vyuziva pravouhlou kinematiku
pohybovych os. Zasobnik nastrojl je pfed strojem (vyborné pfistupny), v blizkosti panelu
fidiciho systému jsou i soustfedény veskereé prvky pro pravidelnou udrzbu.

Jednoduchost obsluhy vyznamné souvisi s koncepci fidiciho systému stroje, ktery by mél
byt videalnim pfipadé zaloZzen na pfedem pfipravenych makrech, reprezentovanych
navenek grafickymi symboly, specifickymi podle druhu a typu stroje a pfislusné
technologie, pro kterou je stroj uréen. V praxi to vypada tak, Ze operator/obsluha stroje
programuje vyrobu pfimo na stroji prostfednictvim nékolika tzv. obrazovek s grafickymi
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symboly, z nichz kazdy reprezentuje urcitou funkci nebo operaci. Pokud je nam znamo, v
CR pouzivé tento zptisob programovani firma TOS a.s. na svych ozubarenskych strojich.
Napf. pro odvalovaci frézky se takto programuje obrabéni vSech typl elnich ozubenych
kol i kol Snekovych. Obdobny zplsob pouziva japonska firma OKAMOTO na svych
bruskach. Zde pouzity dialogovy systém, vyuZivajici pro zadavani dotykového displeje,
vede obsluhu formou grafickych obrazovek postupné od zadani rozmisténi polotovar(i na
stole brusky, pfes volbu brousiciho kotou€e a automatického cyklu pro orovnani kotouce
do potfebného tvaru po zadani finalniho tvaru obrobku véetné automatického navrzeni
technologickych podminek brouseni s vypoétem ¢asu cyklu.

Detekce chyb pfi programovani je z hlediska chybného zadani geometrie finalniho obrobku
feSena u pokrokovych Fidicich systémua nactenim tvaru ve formé 3D modelu dodaného
konstrukénim oddélenim a naslednou volbou pozice jednotlivych geometrickych prvki
pfimo z modelu. Hledisko bezpe&nostni (kolize jakékoliv &asti stroje s polotovarem,
upinkami, apod.) fesi virtualni simulace obrabéni a obecné pohyb stroje s podrobnym 3D
modelem pracovniho prostoru. Eliminace chyb technologickych je provadéna formou
dialogového programovani s vyuzitim technologické databaze implementované do fidiciho
systému (obsahuje automatickou volbu operaci pro jednotlivé geometrické prvky, pfifazeni
odpovidajicich nastroju a navrh feznych podminek). Hlidani kolizi stroje pomoci 3D modelu
je silnym trendem posledni doby. Kolize tykajici se béhu stroje v automatickém rezimu Ize
odladit i mimo vlastni obrabéci stroj ve virtualnim prostfedi, 3D modely jsou vsak
aplikovany pfimo do fidiciho systému a umoznuji tak hlidani kolizi i v ruénim rezimu, kdy
se strojem pracuje operator manualné

Planovani udrzby je zalozeno na systematickém sledovani technického stavu a kondice
stroju v dilng, pokud mozno tak s vyuzitim vzdalené diagnostiky a virtualnich modeld stroju.
Existuje mnoho externich systému, které podporuji organizaci a zpracovani sledovanych
diagnostickych udaju a predikuji potfebu Udrzby podle trendd téchto veli€in, resp. podle
vyvoje stavu daného stroje. Sbér a ukladani dat pro nasledné analyzy Ize FeSit i pomoci
sluzeb cloudu v ramci koncepce Primysl 4.0. Pokrog&ilé RS vlastnimi funkcemi monitoruji
délku provozu na vybranych kritickych komponentech, resp. skupinach stroje. Napfiklad u
teleskopickych kryt je sledovan pocet ujetych kilometrl a v pfipadé prekroceni limitu
stanoveného vyrobcem stroje je zobrazovano doporuceni k preventivni vyméné tohoto dilu.
Upozornéni jsou vydavana i na zakladé monitorovani sofistikovanéjSich parametrd, jakymi
jsou napfiklad vibrace vietene nebo teploty na stroji. RS zde kontroluje trendy a porovnava
je s pfipustnymi limity. Tento ukol je zahrnut do navrhu projektu Monitorovani vlastnosti
stroje.

Usnadnéni obsluhy multifunkénich stroja Ize rozdélit na oblast softwarovou a hardwarovou.
U HW jsou to parametry umozriujici trvalou praci obsluhy, napfiklad rozmisténi ovladacich
prvkd, pfistupnost upinacich elementd, pfistupnost pro nakladani polotovart a vyjimani
hotovych kusu (i jefabem) a dalSi. Kombinaci HW a SW predstavuje napf. pfesné
ustavovani dilci pomoci dotykovych sond nebo fotometrie a smart aplikaci. Stroj musi byt
tedy pfipraven nejen po HW strance, ale i po SW strance. Druhym pfikladem je odméfovani
rozmérl a kontrola stavu nastroji — opét nejlépe pfimo na stroji. Nastroj musi ,najet” na
vhodny méfici element (at’ uz dotykovy €i bezdotykovy), ale i SW — méfFici makra nastrojova
s vizualizaci dat a jednoznacnym zapisem do stroje. Usnadnéni obsluhy prostfednictvim
SW predstavuji rizné specialni funkce dostupné v ramci RS, napf. jednotladitkovy zapis
feznych podminek do programu zménénych pomoci plynule fiditelnych pfepinaci na
ovladacim panelu.

Redukci rizik pfi programovani a obsluze stroji umoznuji napfiklad simulaéni antikolizni
systémy, které preventivné sleduji mozné mechanické kolize v celém pracovnim prostoru
(napf. simuluji s pfedstihem naprogramované pohyby stroje). Analyza a upozornéni na
rizika souvisejici s nevhodné zvolenou technologii obrabéni nejsou zatim pfili§ rozsifena
(napf. riziko pretizeni servopohonu ve strojnich osach, prekro€eni max. krouticiho
momentu vietene, zvySeni vibraci ovliviujicich kvalitu obrobené plochy apod.). Vyrobci
stroji vSak jiz poskytuji jednoduché smart aplikace umoznujici nastaveni nebo hlidani

Stranka 155 z 230



provoznich parametru stroji (napf. vypocet orientaénich feznych sil &i krouticiho momentu
pro konkrétni material polotovaru, nastrojovou sestavu a fezné podminky).

Propracovany systém Skoleni a tréninku je jednim ze zakladnich pfedpokladd pro Uspésné
nasazeni multifunk&nich stroj v realné vyrobé. Kazdy seriézni vyrobce/dodavatel strojli se
musi timto tématem zabyvat. Velci svétovy vyrobci provozuiji tzv. ,multitasking academy*,
kde pofadaji specializované kurzy jak pro koncové uZivatele, tak pro vlastni zaméstnance
a dealery. Pfedmétem vyuky je komplexni problematika multifunkénich stroju od
programovani, pies obsluhu az po udrzbu. Nékteré multifunk&ni stroje jsou dovybavovany
(u Mazaku standardni vybava u vétSich strojd, tzv. e-Tower) dalSim nezavislym pocitatem
(bézné PC), které je napojeno na vybrané signaly stroje a obsahuje multimedialni navody,
jak Fesit urcité potize s online vazbou na signaly ze stroje (napf. potize pfi vyméné
nastroju). Vyvoj virtualnich modell stroja a jejich vizualizace v prostfedi imersni virtualni
reality v dnedni dobé& umoznuji i za8koleni obsluhy stroje jesté pfed dodanim stroje
zakaznikovi, coz pozitivné ovliviiuje i duvéryhodnost a prestiz vyrobce.

Nadrazené systémy zabyvajici se spravou celého Fetézce vyroby i stroje jako celku se
zacinaji objevovat zejména u velkych vyrobcl (DMG systém CELOS).

Soucéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma neni jako celek feSeno v zadném projektu v CR. Bezpe&nostni aspekty jsou feSeny
ve WP10 projektu CK SVT fedeného VUT v Brné a oborovymi podniky. Komplexni
mechatronicka feSeni v€etné komunikace s uzivatelem jsou Caste¢né feseny ve RCMT
CVUT v Praze a ramci nékterych vyzkumnych i komerénich projektd.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Témata uvedena v textu uvodniho odstavce tvofi cile a ukoly tohoto projektu. Jsou to: 1.
Samo-vysvétlujici ovladani stroje. 2. Technologie schopné véasné detekce chyb, podpora
a asistence technickych pracovnikd pfi planovani i provadéni udrzby, pfi kontrolnich
mérenich vlastnosti stroji a sefizovani stroju. 3 Usnadnéni obsluhy a programovani
multifunkénich stroju. Vedeni obsluhy pfi ovladani stroje. 4. ZvySovani bezpecnosti stroje
pro lidskou obsluhu, eliminaci poSkozeni stroje, nastroje, upinate a obrobku. Systémy
vyhodnocuijici narUst rizik pfi specifickém vyuzivani stroje, nebo pfi specifické technologii,
manipulaci s obrobky a nastroji, atp. "Online" vyhodnocovani rizik, kontakt s obsluhou a
udrzbou a jeji varovani.

Spoluprace na rozSifeni portfolia opci a smart aplikaci nabizenych k vyrabénym strojim.
Konkrétni feSeni a doporuceni pro zvyseni komfortu obsluhy stroju.

Vytvoreni metodiky a nastroju pro efektivni vyuku programovani, obsluhy a udrzby stroju.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Toto téma je Uzce spjato s konkrétnimi provedenimi strojd. Je tudiz tfeba spolupracovat
individualné s vyrobci stroji. Obecné UspéSné zvladnuti & jen prohloubeni této
problematiky pfispéje ke zvySeni kvality nabizenych sluzeb tuzemskymi vyrobci svym
zakaznikim. Dale skyta potencial pro vytvoreni prostfedk( a podkladl pro systematickou
vyuku uzivani slozZitych obrabécich strojd, coz prispé&je k rozvoji pramyslové vyroby v CR s
velkou pfidanou hodnotou (komplexni obrobky, sloZité technologie, viceosé obrabéni) a to
v dusledku zkvalitnéni znalosti a schopnosti pracovnikl v podnicich.

Zpusob dosazeni cila

Vyvoj systéml zde navrzenych vyZaduje spolupraci jednak s vyrobci stroju, jednak
s programatorskou firmou.
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e Navrh koncepce systému (co ma délat, co bude vstupem a co vystupem). Definice modult
pro programovani. Diskuse se zainteresovanymi end-usery. Vlastni programovani
prostfedi. Ladéni systému v praxi na nekonfliktnich pfipadech.

e Ukol si vyzada kapacitu 4 az 5 pracovnikd.

Doporucéeny feSitel

e RCMT; UVSSR, FSI, VUT v Brné; vyrobci stroji (obecné); vyrobci CNC Fidicich systému;
firmy zabyvajici se vyvojem software.
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3.4.2. (T56) Koncepce Plug-and-Produce

Navrhovatel

Ing. Jifi Svéda, Ph.D. (CVUT v Praze)

Vazba tématu na SVA

Komentar k aktualizaci

U05 ZvySovani vyuzitelnosti stroju

TCP/IP

U06 ZvySovani multifinkénosti, modularity a ( )

konfigurovatelnosti stroju @*

U08 Zkracovani doby dodani stroju A : ZF Real-time Master Controller
ui l § I llilﬂ (CompactRIO)

Obsah tématu byl aktualizovan o dal$i typy Real Time Ethernet (EtherCAT)
propojeni vyuzivajici zejména integrovaného

datového modelu. To umoZfuje pFipojit U«ﬁ m
neznama zarfizeni a poskytnout v ramci

jednoho rozhrani informace o dostupnych
datech i funkncich.

Nl 9144 Expansion Chassus

Struény popis stavu problematiky ve svété

Jeden z nejsilnénjSich potenciall pro uplatnéni konceptu Plug-and-Produce je mozné
nalézt u komponentll pohond a fizenych pohybovych os. Stavajici pohonové moduly
(elektromechanické jednotky) sestavaji z fetézce komponent, které se ve vysledku
projevuji konkrétni pfesnosti, statickou tuhosti, maximalnimi limity sily a kinematickych
veli€in a predevsim specifickym dynamickym chovanim. Systém fizeni téchto pohonu a
konfigurace mnoha parametr(, které ur€uji vyuzitelnost pohonu, jsou vSak instalovany v
oddélené casti fidiciho systému a v regulacnich modulech frekven&nich ménicu. (pozn.
zélezi na architektufe RS a pohon(). Proto, aby bylo mozné pohonové moduly optimalnim
zpusobem vyuzit v konkrétnim zabudovani do stroje, je dnes tfeba provadét narocnou
L,rucni“ praci, ktera uvadi konfiguraci Fizeni pohon( na urovni fidiciho systému a
regulacnich karet frekven&nich méni¢d do souladu s moznostmi elektromechanické stavby
pohonu (motor, jeho ulozeni, pfevodovka, jeji ulozeni, spojky, pohybové Srouby,
mechanické pfevody, atd.) a s mechanickou strukturou zafizeni.

Mezi zarodek plug-and-produce komponentl Ize oznadit napfiklad motory a frekvencni
ménice firmy SIEMENS. Motory po pfipojeni k frekvenénimu ménici zaslou po digitalni
sbérnici ménici informaci o tom, jaky motor a s jakymi fyzikalnimi konstantami je pfipojen a
frekvenCni meénic si dle této informace provede nastaveni limitd a parametru tykajicich se
predevsim proudové regulace a komutace motoru.

Nové navrhované feSeni plug-and-produce komponentl, resp. pfesnych pohonovych
modult pro vyrobni a manipulacni stroje pfedstavuje koncept, kdy komponent obsahuje
informace o svych silovych, statickych, kinematickych a dynamickych vlastnostech a
dokaze je poskytnout nejen frekvenénim ménic¢am, ale také fidicimu systému. Pro realizaci
tohoto konceptu je nezbytné fedit vyzkum a vyvoj jak na strané plug-and-produce
komponentd, tak i na strané Fidiciho systému a regulaénich komponent na strané druhé.

V posledni dobé zacina byt moderni vyuzivani standardizovanych real-time komunikacnich
sbérnic mezi fidicim systémem a pfisluSenstvim, napf. EtherCAT. Pomoci takovychto siti
si muZze fidici systém sam zjistit, jaké pfisluSenstvi je na sbérnici pfipojeno a provést Upravu
parametru dle aktualni situace, navic je mozné pfedem uréené komponenty sité za provozu
odpojovat a opétovné pfipojovat (v pfipadé EtherCAT funkce Hot Connect). Toho Ize Siroce
vyuzit pfi pfipojeni pfislusenstvi stroju.
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Dale je tfeba uvazovat, Ze nékteré stroje realizuji béhem své Cinnosti velmi vyznamné
zmény konfigurace svych pohybovych os i pfisluSenstvi. Proto je nezbyté vyvinout a
realizovat také slozitéj$i druhy plug-and-produce komponentu, které budou obsahovat
pfidavnou senzoriku a vyhodnocovaci elektroniku, a které budou schopny za chodu a
béhem realizace pohybu identifikovat svij vlastni matematicky model (virtualni model
komponentu) a poskytovat fidicimu systému online informace, resp. poZzadavky na zménu
parametrl. DalSi dUrovni jsou potom plug-and-produce komponenty, které po pfipojeni
primo ovlivni funkci fidiciho systému celého zafizeni a vyraznym zpusobem tak zkrati ¢as
potfebny pro programovani a oZiveni celého systému (napf. pfipojeni svafovaciho
agregatu k fidicimu systému obrabéciho stroje automaticky prekonfiguruje stroj do
hybridniho rezimu vyroby).

Samostatnou kapitolu pak tvofi komunikace vyuzivajici datové modely — napf. OPC-UA.
Zakladem této koncepce je TCP/IP komunikace server-klient, kdy server je soucasti
daného zafizeni a publikuje nejen hodnoty promé&nnych, ale také popis jejich vlastnosti,
vyznamu a umoznuje spoustét metody, nastavovat proménné a pfistupovat k historickym
datim. Klient se pfipojenim k tomuto serveru dozvi v§e potfebné bez nutnosti importovat
jakékoliv definiéni soubory nebo ovladace. Velkou vyhodou této koncepce je univerzalnost
a moznost propojeni raznych platforem a moznost na strané klientu reagovat nejen na
hodnoty proménnych, ale také na strukturu komunikovanych dat.

Téma PaP bylo dosud hloubéji FeSeno pfedevsim v oblasti robotiky, viz napf. [T. Araia, Y.
Aiyamab, Y. Maedaa, M. Sugia and J. Otaa: Agile Assembly System by “Plug and
Produce”, CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume 49, Issue 1, 2000, Pages 1-
4]; [Vysledky evropského projektu v ramci 6FP SMErobot™ - The European Robot Initiative
for Strengthening the Competitiveness of SMEs in Manufacturing
(http://lwww.smerobot.org/)].

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

Téma neni v sougasné dobé& v CR komplexné systematicky rozvijeno. Jedinou oblasti se
zaznamenanym vyvojem v dil€ich projektech je pfipojeni vyrobnich strojii do nadfazenych
systém0 pomoci standardizovanych rozhrani a systému vyuzivajicich datové modely.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Navrzeni metodiky online méfeni, ktera umozni na konkrétnim zafizeni provedeni
automatického identifikaéniho méfeni. Na jeho zakladé budou ziskany informace o
statickém a dynamickém chovani fizené/pohanéné soustavy a bude mozné identifikovat
virtualni (matematicky) model mechanického chovani soustavy. Vytvofeni virtualniho
modelu PaP komponent. Model bude umoZziiovat provadét citlivostni analyzu a optimalizaci
konstrukénich parametri PaP komponentu (pohonové jednotky) a hledat ve fazi navrhu
téchto jednotek optimalni konstruk¢ni stavbu a provedeni. Navrh a vyroba pilotnich PaP
jenotek. Na zkuSebnich stolicich bude provedeno jejich testovani pfi rizné zatézi a pfi
riznych zpusobech fizeni v Case. Na zakladé téchto identifikacnich méfeni budou
zpfesnény virtualni modely PaP jednotek, které budou uzity nasledné pfi navrhu celych
strojl, které budou tyto jednotky obsahovat.

Implementace univerzalnich komunikacnich rozhrani, které umozni pfipojeni raznych
platforem a zafizeni bez nutnosti zasahu do stroje nebo jeho fidiciho systému. Definovani
minimalnich narokd na datové modely dle typu zafizeni (napf. univerzalni machine tool
interface Umati — www.umati.info).

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Téma je vyznamné a zajimavé predevsim pro velké vyrobce s vétsi sériovosti stroju, ale
soucasné s vétsi Sifi produktovych fad stroju. Téma systematicky sméfuje k jednodussi a

spolehlivéjSi montazi a ozivovani stroju s vysokym stupném eliminace lidské chyby (v
oblasti ladéni regulace a parametri RS, implementace pfisluSenstvi stroje). To je spojeno
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se zrychlenim montaze a ozivovani s minimalizaci potfeby kvalifikovanych pohonafl a
expertd na CNC. DalSim z pfinosl je moznost pfenést ¢ast odpovédnosti a problému na
stranu dodavatele komponentl, ktery by musel nékteré vlastnosti komponentu zjistit,
zméfit, popsat, rucit za né a zavést je do ,paméti a komunikace* pfislusSného komponentu.

Samostatnou ¢ast tvofi plug-and-produce pfipojeni celych stroju do nadfazenych systémd,
kdy je nutné definovat nejen technicky zpusob pfipojeni, ale i minimalni naroky datového
modelu. Unifikace v tomto ohledu mlze pfinést zna¢né uleh&eni implementace vyrobnich
zafizeni do informacnich systém a ve vysledku vyrazné zvySeni efektivity vyroby.
V soucasné dobé jsou ale stroje do informacnich systému pfipojovany kazdym vyrobcem
mirné odliSné, coz zpusobuje komplikace pfi implementaci velkych systému a prodluzuje
jejich nasazeni.

Zpusob dosazeni cila

Navrh vhodné mechanické stavby pohonovych PaP komponent

Navrh optimalni senzoriky, ktera bude schopna zaznamenavat vnitfni stav komponentu
a pfedevsim jeho tepelné, frekvenéni a poruchove chovani.

Navrh robustni méfici a vyhodnocovaci sekvence a algoritmu, které bude mozné spoustét
pfi provozu stroje a v situaci, kdy je jiz komponent zabudovan do kontextu celé konstrukce
stroje a na zakladé téchto méreni ziskavat relevantni dynamicky popis chovani pohonu.

Navrh simula¢nich modelt plug-and-produce komponentd, resp. jejich virtualni prototypu,
urCenych predevsim pro jejich vyvoj, vyzkum a zdokonalovani.

Méfenimi na realnych PaP komponentech poskytnou zasadni data, ktera budou pfedavana
z PaP komponentu do fidiciho systému a do servoregulaénich jednotek.

Jako soucasti vyzkumu a vyvoje v této oblasti je vhodné provadét virtualni testy uvedenych
technologii metodou HIL (Hardware In the Loop) s uplatnénim redlného fidiciho systému,
resp. prototypového fidiciho systému se schopnosti online zmén fizeni a se schopnosti
komunikovat s PaP komponenty. Musi byt navrzena robustni technika pro redukci
matematickych, virtualnich modell jednotek. Pomoci méficich, identifikacnich sekvenci
bude mozné tyto redukované modely PaP jednotek online (za chodu) identifikovat. Na
zakladé ziskanych udaju vznikne podklad pro automatizovany navrh zmén fizeni, regulace
a konfigurace strojnich dat Fidiciho systému.

Unifikace rozhrani pro pfipojeni stroju a jednotlivych komponent jak z hlediska techniky
pfipojeni, tak z hlediska datového modelu.

Doporuéeny fesitel

RCMT (CVUT FS — U12135); ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a fizenim
(napf. CVUT FS — U12105, UTIA AVCR); vyrobci stroji (obecné); vyrobci CNC Fidicich
systému (Siemens, Heidenhain, MEFI, BECKHOFF); vyrobci komponent a univerzalnich
konstruk&nich celktl (VUES, ESSA); firmy zabyvajici se vyvojem software.
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3.4.3. (T57) Inteligentni obrabéci stroje

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Jifi Svéda, Ph.D. a kol (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti
U02 ZvySovani spolehlivosti

U03 ZvySovani hospodarnosti

U04 Zvysovani vyrobniho vykonu
U09 Automatizace strojl a vyroby
U10 ZvySovani inteligence stroju

Komentar k aktualizaci

Aktualizace textu podle sou€asného stavu techniky, kdy je kladen vétSi ddraz na integraci
dil¢idch systému do jednoho celku (Fidici systém, pohony, pfidavné snimace a systémy
atd.) a monitorovani stroje véetné vyhodnoceni jeho stavu. Soucasti je také zapojeni
nastroju strojového uceni vychazejici z velkého mnozstvi mérenych dat, autonomni vyroba
ve smyslu dosazeni vyssSi spolehlivosti a efektivity vyroby a komunikace s okolnimi i
nadfazenymi systémy.

Struény popis stavu problematiky ve svété

Uméla inteligence je v pfirodnich védach definovana spiSe pro obory nestrojirenské. Ve
strojirenstvi a zejména v oboru obrabéni, kde jiz bylo dosazeno velkého stupné inteligence
stroju, si je nutné uvédomit, ze inteligence je schopnost pfemyslet a rozumét myslenkam
a informacim. Inteligentni stroj tedy musi mit schopnost rozumét informacim a ucit se. A to
rychle a dobfe. Dnesni stroje ,rozumi“ svym fidicim programim. Zpracovavaji velmi rychle
mnozstvi informaci. Nemaiji v8ak zatim plnou schopnost tyto informace analyzovat a na
zakladé této analyzy se rozhodovat o dalSim postupu, pfipadné o zlepSeni néjaké své
Cinnosti. V technice se v souvislosti s touto vlastnosti mluvi o ,umélé inteligenci, o
“knowledge-based-systems”, a souvisejicich pojmech jako kognitivita, ,learning®,
»evolution®, adaptibilita.

Vyvoj metod monitorovani vlastnosti obrabécich stroju za bézného provozu z informaci
z fidiciho systému (tzv. bezsenzorova diagnostika) i dalSich senzoru je proto velkou vyzvou
pro sou€asny vyzkum. Nejde vSak jen o pouhy monitoring, tj. sbér dat, ktery se jiz stava u
stroji standardem. Jde i o rychlé zpracovani dat a jejich komunikaci v celém systému tak,
aby bylo mozZné stroje i procesy optimalizovat béhem provozu. To se tyka nejen
individualnich strojd, ale i pfislusného planovani a pfipravy vyroby v uceleném vyrobnim
subsystému navazaném na podnikovy, technicko-ekonomicky informacni systém.
Soucasna feSeni jsou spiSe distribuovana na razné dil€i systémy, které se zabyvaji pouze
jednim nebo malym poctem vlastnosti a jsou se zbytkem systému propojena jen ve velmi
omezené mife.

V oblasti vyrobnich stroju se zacinaji objevoval postupy s prvky strojového u€eni ve smyslu
hledani spoijitosti mezi velkym mnozstvim monitorovanych dat a informovani o odchylkach.
Zasadni podminkou je v8ak velkd mnozina uCicich dat, ktera musi zahrnovat expertni
popisy stavl i poruchové a jiné stavy. V oblasti vyrobnich stroju je vSak problematické
dosahnout takovéto ucici mnoziny dat a proto vznikaji hybridni systémy kombinujici
fyzikalni modely a modely zaloZzené na uceni. Tento trend je velkou vyzvou pro budouci
vyzkum a vyvoj.
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Z reSerSi a EU Manufuture konferenci je ziejmé, ze existuji projekty, jejichz cilem jsou
stroje s vysokou urovni inteligence, tj. stroje vyuzivajici vySe uvedené moduly, zejména
monitoring a srojové ucéeni. Na vystavach EMO je tento trend patrny, i kdyz tradi¢ni firmy
(napf. MAZAK) implementuji jen jednotlivé inteligentni funkce typu ,kolizni &tit“ nebo
moduly pro adaptivni Fizeni posuvu.

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

V CR se v posledni dobé& objevuji projekty, které se zabyvaji kombinaci monitoringu dat z
a prvky strojového uceni. Takovéto systémy nevyuzivaji pouze informaci z fidiciho
systému, ale také informaci z pfidavnych snimacl a zafizeni a informaci z navazujicich
technologickych stanovist. Jedna se vSak vice o solitérni projekty nez o strategicky vyvoj
v dané oblasti.

Systematické FeSeni ve vyvoji intelignentich vyrobnich systémua zacina byt patrné takeé
Z iniciativ, které se zamérfuji na podporu umélé inteligence a strojového uceni. Pfikladem
je napf. program TREND, jehoz prostfednicvim je realizovana iniciativa Primysl 4.0, jehoz
nedilnou soucasti je pravé vyvoj inteligentnich stroji véetné vyuziti prvk umeélé inteligence
(strojového uceni).

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

Konkrétné jde o rozvoj spolehlivého fungovani nize uvedenych funkci:

Logovani dat v€etné jejich komprese

Detekce aktualniho stavu stroje a predikce jeho stavu v brzké budoucnosti

Vyuziti pfidavnych sensoru, optimalizace jejich rozmisténi a unifikace jejich pfipojeni
Vyuziti pfidavnych aktuatort

Automaticka kompenzace geometrickych a templotnich deformaci stroje

Potlageni nezadoucich vbraci ramu stroje (aktivni/pasivni dynamické tlumice vibraci)
Detekce a potlaceni chatteru (samobuzeného kmitani)

Detekce opotiebeni nastroje a jeho lomu

Automatizované ladéni feznych podminek tak, aby byl optimalné vyuzit pfikon pohonu
Kontrola kolizi

Power management — fizeni periferii s ohledem na Usporu energie a optimalizaci procesu
(napf¥. adaptivni fizené chlazeni stroje atp.)

Vyuziti systému strojového uceni pro optimalizaci procesu vyroby za provozu
Oboustranna komunikace s okolnim svétem, napf. se sousednim robotickym pracovistém
a dalsi manipulaéni technikou, centralnim skladem nastroju a polotovart, meziskladem
pravé vyhotovenych obrobkl, ERP a MES systémem atp.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

Inteligentni obrabéci stroje vyuzivajici velkého mnoZstvi informaci k optimalizaci svého
provozu predstavuji budoucnost vyrobnich zafizeni. Tyto stroje na zakladé fady informaci
z fidiciho systému, pfidavnych snimacl i dalSich informaci z externich technologii a
infoémacnich systémua pribézné optimalizuji svij provoz. Nejedna se jen o prostou
zpétnou vazbu, ale optimalizaci ve smyslu strojového u€eni. Tim dochazi ke zvyseni
pFfesnosti a vyroby, ale také spolehlivosti a hospodarnosti stroju véetné schopnosti stroje
pracovat ve vy$si mife autonomné.

Cilem je vytvofit stroje, které nevyzaduji vysokou kvalifikaci obsluhy a nabidnou uzivatelské
prostfedi, které bude pfivétivé a dobfe srozumitelné pro operatora. Vysokou kvalifikaci
obsluhy nahradi software, ktery bude napojen nejen na stroj, ale také na okolni systémy a
bude neustale sledovat a optimalizovat jeho provoz. Vyhodou je také zvySeni spolehlivosti,
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kdy reakce na poruchovou udalost budou feSeny systémové ve vétSiné pfipadl bez
nustnosti zasahu operatora.

Vyvoj umélé inteligence v obalsti vyrobnich stroju je velka teoreticka vyzva, kterou
maloktery technik muze prejit bez povSimnuti. Je to test nasi vlastni inteligence. Je to ale i
prakticka vyzva. Inteligentni mechanismus stroje maze netnavné a velmi rychle pinit Gkoly,
na které jiz lidska obsluha nestaci.

V pfipadé implementace vysSiho stupné inteligence lze o&ekavat ,kognitivni vlastnosti
systemu®, zajisténé napf vyuzitim neuronovych siti pfi rozhodovacich procesech

Zpusob dosazeni cill

Zdokonalovat jednotlivé automatizaéni a diagnostické celky (Ffidici systém, logovani dat,
napojeni na nadfazené systémy, vyhodnoceni stavu stroje, vyvazovani, potlaeni vibraci,
teplotni kompenzace, detekce a potlaeni chatteru atp.) na strojich konsorcia CK SVT/NCK
S, dle zaméreni jednotlivych WP/dil¢ich projekta.

Provadét identifikace chovani stroju konsorcia CK SVT/NCK S ve smyslu ziskani dat
Z realného provozu, vytvofit fyzikalni modely popisuijici jejich dil€i chovani a vyuzit systémi
umeélé inteligence pro vyhodnoceni realnych i virtualnich dat.

Teprve po spolehlivém ,odladéni“ jednotlivych uvedenych celkl spoijit tyto funkcionality do
nadfazeného systému umeélé inteligence stroje s vyuzitim nastroju strojového uceni.
Vyuzit data nejen ze stroju, ale také ze souvisejicich technologii, nadfazenych systému a
dalSich sensorli. Systémy propojit, aby bylo mozné data vyuzivat v rlznych Castech
systému a aby tyto systémy mohly spolupracovat.

Doporuceny resitel

RCMT (CVUT FS — U12135;) ustavy zabyvajici se mechanikou, mechatronikou a Fizenim
(napt. CVUT FS — U12105, UTIA AVCR); vyrobci strojii (obecné&); vyrobci CNC fidicich
systému; firmy zabyvajici se vyvojem software; uzivatelé vyrobnich stroji (obecné);
specializovana pracovisté na CVUT FEL a CVUT CIIRC.
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3.4.4. (T59) Inteligentni prislusenstvi strojt

Navrhovatel

Vazba tématu na SVA

Ing. Petr KolaF, Ph.D., Ing. Jifi Svéda, Ph.D. a kol. (CVUT v Praze)

UO1 ZvySovani a zajisténi presnosti
U04 ZvySovani vyrobniho vykonu
U05 ZvySovani vyuzitelnosti stroju
U06 ZvySovani multifunk&nosti,
modularity a konfigurovatelnosti stroju

UQ7 ZvySovani jakosti dosahovanych
povrch(

U09 Automatizace strojl a vyroby
U10 ZvySovani inteligence stroju

Komentar k aktualizaci

Jedna se o nové zpracované téma, které vzniklo na zakladé podnétl expertll. Téma
integruje tyto oblasti aktivit: Technologické pfisluSenstvi stroju s aktivni zpétnou vazbou
(inteligentni upinky, senzorické nastrojové drzaky apod.); Rychla identifikace pracovniho
prostoru stroje pro kolizni model (automatické vytvofeni objemového modelu skuteéného
pracovniho prostoru pro sledovani kolizi).

Struény popis stavu problematiky ve svété

Potfeba maximalniho vyuziti obrabécich stroju, zejména velkych stroju (velikost palety nad
1000 mm), ve vazbé& narostouci pozadavek multifunkénisti strojii vede na potiebu
integrovat do stroje pfidavna zafizeni, ktera umoznuji dalSi funkce stroje. Muze se jednat
0 a) pfidavna zafizeni pro zlep3eni zakladnich funkci a vlastnosti stroje; b) pfidavna
zafizeni rozSifujici moznosti stroje o dalsi funkce; c) pfidavna zafizeni mimo vlastni stroj,
ktera jsou s nim provozné integrovana a maji spolecné ovladaci rozhrani. Pod pojmem
~prisluSenstvi stroji“ jsou mySlena pfidavna zafizeni, ktera jsou pfenosna nebo snadno
integrovatelna do existujiciho stroje (to je vymezeni proti systému rdznych integrovanych
snimacu, které se v obrabécich strojich aktualné téz rozvijeji).

Do oblasti pfidavnych zafizeni pro zlepSeni zakladnich funkci a vlastnosti stroje (a) patfi
napf. systémy pfidavného odméfovani polohy pro rychlou identifikaci a kompenzaci
nepresnosti stroje. Jedna se napf. o systém integrace lasertrackeru do obrabéciho stroje
(FeSeni TOS Varnsdorf + RCMT) nebo specidlni vyménné soustruznické adaptéry
s integrovanymi snimaci kmitani fezného procesu a aktivnimi hlti¢i (feSeni TOSHULIN +
RCMT). Podobnym pfikladem jsou aktivni tlumiCe DAS, které na smykadla svych strojl
montuje firma SORALUCE.

Do oblasti zafizeni rozSifujicich moznosti stroje o dalSi funkce (b) patfi napf. vySe uvedena
integrace lasertrackeru pro aplikace OMM (on-machine-measurement: méfeni dilce na
stroji s nezavislym odmérovanim polohy TCP), ktera byla realizovana ve spolupraci TOS
Varnsdorf a RCMT.

Do oblasti integrovanych pfidavnych zafizeni mimo vlastni stroj patfi feSeni, ktera maji za
ukol primarné zkratit pfipravné &asy pfi ustaveni obrobku a provést kontrolu pracovniho
prostrou pro ovéreni bezkolizniho prabéhu obrabéni. Do této oblasti patfi automatické
vyrovnavaci jednotky (realizované ve spolupraci Strojirna Tyc+RCMT) nebo integrace
riznych skenovacich zafizeni do pracovniho prostoru stroje (vyzkum RCMT). DalSi feSeni
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tohoto typu jsou popsana napf. v [Mohring et al: Intelligent Fixtures for the Manufacturing
of Low Rigidity Components. Springer 2018. DOI 10.1007/978-3-319-45291-3]

e Spoleénym prvkem vSem témto feSenim je vlastni mechanicka konstrukce, integrovana
senzorika a aktuatory a schopnost komunikace s dalSimi ¢astmi stroje a s obsluhou
[M&hring 2018].

Souéasny zpUsob feseni problematiky v CR

e Téma je feSeno predevSim v ramci riznych typa projektd aplikovaného vyzkumu (CK,
NCK, OP VVV DMS, 7FP). Ve spolupraci Ceskych firem a RCMT jsou vyvijena jak
genericka feseni, tak zafizeni na kli¢ konkrétni aplikaci. Systémy pfidavného odméfovani
jsou rozvijeny v projektu WP9 CK SVT a vyzkumném zaméru VZ8 Rozsifené funkce stroju
pro uplatnéni v Industry 4.0 projektu OP VVV DMS. Déle ad-hoc feSeni ve vazbé na
konkrétni zakaznickou poptavku.

Cile a praktické vystupy pro obor/primysl

¢ ldentifikovat oblasti vhodného nasazeni inteligentniho pfisluSenstvi.

e Vyvinout metodiku vhodné integrace pridavnych mechatronickych zafizeni do obrabéciho
stroje, ktera umozni snadnou intergaci do RS stroje i napojeni na komunikaci s obsluhou.

o Testy spolehlivosti dilich FeSeni v konkrétnich aplikacich.
¢ Rozvijet modularitu konstrukce, aby doslo ke snizeni materialovych nakladu pro realizaci.
¢ Informovani firem o moznostech inteligentniho pfislusenstvi stroja.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

¢ Inteligentni pfisluSenstvi strojd umozriuje rozsifit hlavni funkce obrabéciho stroje a tim
zvySit jeho aplikaéni pfidanou hodnotu. Téma se pfirozené prekryva s tématy (T38) Rozvoj
automatizace a bezobsluznosti vyroby a T57 Inteligentni obrabéci stroje.

ZpUsob dosazeni cill
o Definice vhodnych kritickych oblasti (= zejména situaci, kdy je velka nejistota v chovani
stroje nebo je Casové naroCna operace, pfi které nemuizestroj obrabét).

e Navrh generickych feSeni nebo aplikacnich feSeni na kli€. Snaha o unifikaci a
standardizaci.

e 3 lidé zRCMT,; 3 lidé ze spolupracujicich podniki (vyrobci obrabécich stroji, vyrobci
fidicich systému a pramyslové komunikace, vyrobci senzor( a aktuatoru).
Doporuéeny fesitel

e RCMT FS v Praze. Oborové firmy (vyrobci OS). Dodavatelé kompotent systému (vyrobci
fidicich systému a pramyslové komunikace, vyrobci senzor( a aktuatora).
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3.4.5. (T61) BigData a Al pro zlepseni spolehlivosti vyrobnich strojt

Navrhovatel Je ‘

< ax<0 L ’ g
e Ing. Eduard Stach, Ph.D. a kol. N A e

" £ n(C) =84 -
Vazba tématu na SVA - 'f('“"“m”ﬁ
e UO02 ZvySovani spolehlivosti ami b
e UO03 Zvy3ovani hospodarnosti
e U10 ZvySovani inteligence stroju -t o
alb+c) = abvac

Struény popis stavu problematiky moyem
ve svété \_J f

Uméla inteligence je v pfirodnich védach definovana spide pro obory nestrojirenské. Ve
strojirenstvi a zejména v oboru obrabéni, kde jiZ bylo dosazeno velkého stupné inteligence
strojli, si musime uvédomit, Ze inteligence je schopnost premyslet a rozumét myslenkam
a informacim. Dnesni stroje ,rozumi“ svym Fidicim programim. Zpracovavaji velmi rychle
mnozstvi informaci z ¢im dal komplexnéjSich diagnostickych systému. Nemaiji vSak plnou
schopnost tyto informace analyzovat a na zakladé této analyzy se rozhodovat o dalSim
postupu, pfipadné o zlepSeni né&jaké své Cinnosti. V technice se v souvislosti s touto
vlastnosti mluvi o ,umélé inteligenci‘, o “knowledge-based-systems®, a souvisejicich
pojmech jako kognitivita, ,learning, ,evolution®.

Na zakladé studie TCS 2013 Global Trend Study je zlepSeni planovani dodavek a kvality
vyrobku (spolehlivots vyrobnich strojd) nejvétSim pfinosem BigData pro vyrobu.
Spolehlivost je kliGovym konkurenénim faktorem kazdého vyrobku, ktery vyznamné
ovliviiuje uspéch ¢&i neuspéch vyrobku na trhu a muzeme je posuzovat jak z pohledu
zakaznika (splnéni deklarovanych i skrytych o&ekavani), tak i z pohledu vyrobce
(minimalizovani vicenakladd spojenych s vyvojem, vyrobou, garantovanym provozem a
likvidaci strojniho zafizeni). PoZadavky na strojni zafizeni neustadle stoupaji a
prostfednictvim v€asnych konstrukénich opatfeni a prediktivni udrzby Ize vyznamnym
zpusobem pfedchazet porucham a vypadkum zafizeni.

Koncept prediktivni udrzby vyuziva statistickou analyzu dat ze senzoru a fidicich jednotek
a dle zjisténich korelaci a kauzalit mezi jednotlivymi faktory pfistupuje k planované udrzbé
a vymeneé dila pfed ukoncenim Zivotnosti.

V sou€asné dobé je uloha Al a BigData pfi zvySovani spolehlivosti vyrobnich stroji sbér
dat ze senzor( a fidicich systému stroj(, jejich sprava, analyza a na jejich zakladé detekce
a odstranéni anomalii vedoucich ke snizeni zivotnosti stroje nebo jeho ¢€asti. Tyto
prediktivni modely k detekci anomalii vyuzivaji neuronovych siti, které se u¢i na mnoziné
ucCicich dat. UCici data obsahuiji stavy jak bezproblémového provozu, tak selhani. Pokud
pfi nasazeni v praxi nastane stejna kombinace méfenych hodnot, prediktivni model tento
stav rozpozna a naplanuje udrzbu. Nevyhodou je Spatna moznost vyhodnoceni neznamych
stava.

Souéasny zpUsob Feseni problematiky v CR

Téma vyuziti Al pro zvySeni spolehlivosti vyrobnich stroji neni v CR systematicky
rozvijeno v zadném feSeném projektu.
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Cile a praktické vystupy pro obor/primysi

Hlavni pfinosy a praktické vystupy uplatnéni Al a BigData v oboru vyrobnich stroju
spocivaji ve zvySeni spolehlivosti stroji a tedy ve znaénych €asovych a finanénich
Usporach. Je mozné ocekavat zlepsSeni hlavnich uzitnych vlastnosti stroju.

Kvalita prediktivnich modelll je zavysla na mnoziné ucicich dat, je proto dulezitym cilem
rozvijet postupy pro sbér a spravu dat, jejich plnohodnotnému a spravnému porozuméni a
moznosti jejich vyuziti napfi¢ vyrobci u stroju stejné kategorie.

Tvorba postupli pro samooptimalizaci provozniho nastaveni stroje a jeho subsystémi
s cilem dosazeni optimalnich podminek pro vyrobni proces a spolehlivost stroje.

Pribézné aktualizovany model stavu opotfebeni stroje jako soucast digitalniho dvojcete
strojes vazbou na udrzbu a planovani vyroby z pohledu ¢asové dostupnosti, ale pfedevsim
aktualné dosazitelnych technologickych parametrl stroje v zavislosti na poloze
v pracovnim prostoru (napf. pfesnost, pfenositelny vykon do fezu, atd.)

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a pramysl v CR

Vyvoj prediktivnich modeld zalozenych na velkém mnozstvi nasbiranych dat dokaze
pfeménit preventivni udrzbu ve zcela prediktivni. Pfi pouZiti Al k detekci anomalii se mohou
pracovnici zaméfit nejen na aktualni stav zafizeni ale také na vyhledavani a odstranéni
pfiCit aktualniho stavu — proaktivni udrzba.

Zpusob dosazeni cila

2 lidé z RCMT; 2 lidé z CIIRC; 3 lidé ze spolupracujicich podnik.

Doporuéeny fesitel

RCMT; CIIRC, vyrobci stroju.
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4. Tvareci stroje
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4.1.

Stroje s mimoradné velkymi vykony na zpracovani

velkorozmérnych a vysoce hmotnych vyrobku

4.1.1. (T131) Reseni specifik pfi projektech a konstrukci velkych
kovacich hydraulickych listi pro volné kovani o silach 100-200
MN
Navrhovatel

Ing. Josef Volena — vedouci oddéleni konstrukce hydraulickych list TS Plzen a.s.

Popis konstrukénich problémti

Stanoveni typu lisu (hornotlaky nebo dolutazny). Hornotlaky lis ma umisténi lisovni
valce v horni traverze. DolUtazny lis ma umisténi lisovni valce ve stfedni (zakladové)
traverze, ktera je ukotvena k zakladu

Stanoveni typu lisu (dvousloupovy nebo &tyisloupovy) s maximalni vyuzitelnosti pro
kovani velkych krouzkd na trnu

Stanoveni typu ramu lisu: s pfedepnutymi nebo nepfedepnutymi sloupy
Problematika tuhosti sloupu pfi velkych svétlostech (rozevieni) lisu

Stanoveni polotovaru sloupu list (ramu lisu): vykovek, odlitek, svafenec

Stanoveni typu sloupu: s jednou kotvou, s vice kotvami

Vyrobni moznosti jednotlivych dild lisu: max. hmotnost a rozmér odlitku a vykovku,
max. hmotnost a rozmér dilu lisu pro opracovani a tepelné zpracovani. Stanoveni
typu odlitkli pro jednotlivé ¢asti lisu (tenkosténny skfifiovy odlitek nebo tlustosténny
odlitek H profilu bez vniténich dutin (komor)

Urcit zpUsob spojeni jednotlivych dil(i horni traverzy tak, aby nedochazeno k jejimu
rozevirani pfi plném zatizeni lisu s ohledem na vliv (nafukovani) lisovnich valcl
Navrhnout zpUsob déleni pohyblivé traverzy, aby pfenasela excentrické zatizeni do
sloup lisu

Navrhnout zpusob déleni a spojeni jednotlivych dild spodni traverzy tak, aby
nedochazeno k jejimu rozevirani pfi zatizeni hlavné pfi kovani krouzkl — zatizeni
traverzy je mimo osu lisu

Navrhnout zpusob pfedepnuti sloupl (kotev sloupt) lisu tak, aby pfedepnuti bylo
presné, u vSech sloupl (kotev) stejné, montazné jednoduché a jednoduse
kontrolovatelné jak pfi montazi tak pfi provozu lisu

Navrhnout zplUsob pfedepnuti kotev u délenych traverz tak, aby pfedepnuti bylo
pfesné, u vSech kotev stejné, montazné jednoduché

Reseni problematiky posuvu kovaciho stolu pfi zdvizich o velikosti 10m a vice

Strucny popis problematiky ve svété

“Jaderna energetika ma a bude mit ve svété bezesporu vyznamné postaveni. Jeji vykonnost
nemuze nahradit Zadny alternativni zdroj a nizké provozni naklady zarucuji ekonomicky efekt.
V souCasné dobé je ve svété v provozu témeér 500 bloku jadernych elektraren. Jaderna
energetika se podili na vyrobé elektfiny ve svété 17 %, v EU 35 % a nap¥. ve Francii 80 %. V
Ceské republice je podil JE na vyrobé elektrické energie cca 40 %.*

Vyznamné svétové spolecnosti, zabyvajici se dodavkami pro jaderny priimysl se stfetavaji na
trhu s vyzvou na vyvoj vykonnéjsich, nakladové efektivnéjSich a bezpecnych zafizeni. Vedle
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vlastni technologie jsou dodavateli komponentl pro jaderné elektrarny predni svétové
spole¢nosti — kovarny. Tyto se pfizpUsobuji poptavce a pro jaderné nadoby dodavaji vykovky
o velkych rozmérech. Aby uspély na trhu, jsou kovarny nuceny investovat do novych
technologii a zafizeni — velkych kovacich komplext vhodnych pro vyrobu rozmérnych krouzk.

Tyto krouzky maji uplatnéni rovnéz v petrolejarském priimyslu — nadrze.
Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

Navrhovani takto velkych jednotek jiz vyzaduje jiné nez obvyklé projekéni a konstrukeni
pristupy k feSeni, nebot’ vyrobni a manipulacni omezeni (napf. hmotnost, moznosti obrobeni
a montaze) neumoznuji vyuzit klasické technické postupy.

Pochopeni a zvladnuti problematiky pfi dimenzovani pevnostni ¢asti hydraulického kovaciho
lisu o sile 100-200 MN pro volné kovani s moznosti kovat krouzky velkych rozmért (o prGméru
do 10000mm, délce do 4000mm, nebo priméru do 8 000mm a délce do 6000mm) muze
vyrazné pomoci k moznosti projekéné& a konstrukéné zvladnout projekt kovaciho komplexu
s kapacitou 100-200 MN pro kovani krouzk(l. Ziskani takové zakazky tuzemskou spolecnosti
podpofi vSechna odvétvi tézkého primyslu v nasi republice — vyroba oceli, velkych odlitkd,
velkych ingotd, velkych vykovku vEetné tepelného zpracovani a opracovani.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

e Vytvoreni podkladu pro zvladnuti navrhu (nabidky) mechanické ¢asti lisu s moznosti
rychle reagovat na pfipadné zmény a pozadavky zakaznika pfi vlastnim jednani

e Vytvoreni podkladl pro realizaci vlastni zakazky — hlavné podklady pro zvladnuti
vlastniho vypoctu hlavnich ¢&asti lisu: zjednoduseni modelu, optimalizace
konstrukeniho feSeni, stanovit realné zatiZeni a okrajové podminky, kontaktni ulohy,
zjednoduSeni modelu pfi jednotlivych zplsobech zatizeni

Zpusob dosazeni cilt

Vytipovani a stanoveni nej¢astéji pozadovanych parametru lisu na svétovém trhu

e Zmapovani parametru jiz vyrobenych list na svété s kapacitou 100-200 MN

e Zmapovani vyrobnich moznosti v CR a ve svété — max. hmotnost a rozméry odlitku,
vykovku. Max. hmotnost a rozmér dilu pro opracovani a tepelné zpracovani

e Analyza zatiZeni lisu pfi jednotlivych zplUsobech kovani: volné kovani (s
excentricitou), péchovani, kovani krouzkd na trnu

e Zpusob tvorby modelu jednotlivych €asti a ramu lisu — moznosti zjednoduSeni
modelu a zatiZeni, stanoveni spravnych okrajovych podminek, feSeni potfebnych
kontaktnich uloh, vhodné zjednoduSeni modelu pfi jednotlivych zpasobech zatizeni
od technologického procesu

Doporuceny resitel

TS Plzefi a.s. + ZCU v Plzni (Centrum vyzkumu konstrukce tvafecich stroj).
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4.1.2. (T132) Reseni pohonti velkych kovacich listi o pracovni sile 100-
200 MN — usporadani pohonu, typy pohonu

Navrhovatel

Ing. Josef Volena — vedouci oddéleni konstrukce hydraulickych list TS Plzen a.s.

Popis konstrukcnich problému

e Stanoveni typu pracovni kapaliny lisu: olej (viskozita), voda, HFA
Stanoveni typu pohonu lisu: pfimy, akumulatorovy

e Stanoveni optimalniho pracovniho tlaku s ohledem na ovladani lisu a mechanické
Casti lisu (kovani a péchovani)

o Stanoveni optimalniho napéti elektromotoru tlakovych ¢&erpadel s ohledem na
ucinnost provozu a zastavénou plochu strojovny a na moznosti cilového zakaznika

e Akumulatorovy pohon — stanoveni ovladani minimalniho ventilu akustanice

o Akumulatorovy pohon — stanoveni ovladani vypinaciho ventilu Cerpadel
Pfimy pohon — stanoveni typu Cerpadel a pocty jednotlivych typl cerpadel:
neregulacni, regulacni, zdvihovy objem, otacky

e Pfimy pohon — stanoveni usporadani ¢erpadel a motoru: horizontalni, vertikalni, 1
nebo 2 Cerpadla na motoru

e Pfimy pohon — stanoveni uspofadani Cerpadel ve strojovné: v fadé vedle sebe,
naproti sobé, poloha rozvodného bloku ¢erpadel

e Stanoveni optimalniho dispozi¢niho uspofadani pohonu s ohledem na minimalni
plochu strojovny a minimalni délky potrubi

Strucny popis problematiky ve svété

Pfedni svétové spoleCnosti (kovarny) dodavajici komponenty (vykovky) o velkych
hmotnostech, zejména pro jadernou energetiku, lodni a letecky primysl jsou nuceny
investovat do velkych kovacich komplext (obvykle lis plus 1 az 2 manipulatory), které splfuji
pozadavky na kvalitu a bezpe€nost uvedenych pramyslovych odvétvi. Moderni kovaci
komplexy patfi mezi dynamicky se vyvijejici vyrobni zafizeni. Na svétovém trhu je v posledni
dobé zajem o kovaci hydraulické lisy s lisovni silou 100-200 MN. Pro pfedstavu Ize uvést, Ze
nejvétsi lisy v CR instalované v kovarnach ve Vitkovicich a Pilsen Steel maji max. silu 120MN.
Ale tyto lisy jsou bez manipulatoru a jejich parametry (svétlost lisu, prichod mezi sloupy)
neumoznuji kovat krouzky velkych rozméru. Ani konstrukce lisu to neumoznuje (zatizeni mimo
osu lisu).

Komplexni problematika vyvoje list s velkou kapacitou zahrnuje nejen vlastni mechanickou
¢ast lisu, ale je nutno také pfizpUsobit a navrhnout odpovidajici hydraulicky pohon zarucujici
pozadovany vykon lisu. Ze strany investoru (kovaren) je kladen rovnéz duraz na plynulé a
bezpecéné fizeni (hydraulické a elektrické) celého kovaciho procesu, coz umoznuje dosahnout
pozadované minimalni tolerance pfi kovani a vysokou kvalitu vykovkl o velkych hmotnostech.
Nezbytnou soucasti modernich kovacich komplex( je rovnéz programové (automatické)
kovani, které zaru€uje proces samotného kovani bez zasahd obsluhy lisu (operatora) a rovnéz
minimalizuje chyby vyplyvajici z lidského faktoru. Pfitom je ale operatorovi umoznéno kdykoliv
inicializovat zmény automatického kovani nebo pfejit na ru¢ni ovladani, pokud si to provozni
situace vyzaduje.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR
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Pochopeni a zvladnuti problematiky pfi navrhovani pohonu kovaciho lisu o sile 100-200 MN
pro volné kovani maze vyrazné pomoci k moznosti projekéné a konstrukéné zvladnout projekt
kovaciho komplexu o silach 100-200 MN pro volné kovani.

Navrhovani takto velkych jednotek jiz vyZaduje jiné nez obvyklé projekcni a konstruk&ni
pfistupy k feseni, nebot vyrobni a manipulacni omezeni (napf. hmotnost, moznosti obrobeni
a montaze) neumoznuji vyuzit klasické technické postupy.

Pfi navrhu pohonu pro takto velké lisy je nutno klast diraz na maximalni sniZzeni nakladd
investora, pozadavky na zastavénou plochu, Usporu energii, zivotnost a bezpe€nost provozu.
Ziskani takové zakazky tuzemskou spolecnosti podpofi vSechna odvétvi tézkého pramyslu
v nasi republice — vyroba vykovk( pro rozvody, potrubi, nadrzi, armatur, vysokotlakych
Cerpadel (Sigma) a ostatnich &asti pohonu

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

Vytvofeni podkladu pro zvladnuti navrhu (nabidky) pohonu lisu s moznosti rychle reagovat na
pfipadné zmény a poZadavky zakaznika pfi vlastnim jednani.

Vytvorfeni podkladl pro realizaci vlastni zakazky — maximalni sniZzeni nakladll investora,
pozZadavky na zastavénou plochu, usporu energii, Zzivotnost a bezpeénost provozu.

Zpusob dosazeni cilt

e Vytipovani a stanoveni nejCastéji pozadovanych rychlostnich parametr lisi na
svétovém trhu

e Zmapovani parametrd jiz vyrobenych lisli na svété s kapacitou 100-200 MN

e Zmapovani vyrobnich moznosti v CR a ve svété — max. hmotnost a rozméry
tlakovych nadob pro akumulatorovy pohon, ohybani vysokotlakého potrubi o
velkych svétlostech

e Zmapovani vyrobcu vysokotlakych ¢erpadel a velkych zdvihovych objemu
Zmapovani vyrobcu vysokotlakych hydraulickych prvka pro rizné druhy pracovni
kapaliny

e Zmapovani vyrobcu velkych motort o vykonech 200-1380kW o NN a VN

Doporuceny resitel

TS Pizef a.s. + ZCU v Plzni (Centrum vyzkumu konstrukce tvafecich strojt)

Stranka 172 z 230



4.1.3. (T133) Vyvoj manipulaéniho zafizeni pro hmotnosti vykovku
200-300 tun

Navrhovatel

Ing. Josef Volena — vedouci oddéleni konstrukce hydraulickych lisu TS Plzen a.s.

Popis konstrukcnich problému

Ureni parametrd a polohy manipulaéniho zafizeni

Stanoveni typu (konstrukce) manipulaéniho zafizeni

Stanoveni zpusobu ovladani (otaceni)

Stanoveni zpusobu ovladani (vysouvani)

Stanoveni pohonu a ovladani s moznosti napojeni na pohon lisu
Vypodet vSech hlavnich &asti manipulacniho zafizeni

Strucny popis problematiky ve svété

Pfredni svétové spole€nosti (kovarny) dodavajici vykovky o velkych hmotnostech, zejména pro
jadernou energetiku, lodni a letecky primysl jsou nuceny investovat do velkych kovacich
komplexti (obvykle lis plus 1 az 2 manipulatory), které splfiuji pozadavky na kvalitu a
bezpec€nost uvedenych priamyslovych odvétvi. Moderni kovaci komplexy patfi mezi dynamicky
se vyvijejici vyrobni zafizeni. Na svétovém trhu je v posledni dobé zajem o kovaci hydraulické
lisy s lisovni silou 100-200 MN. Pro predstavu Ize uvést, Ze nejvétsi lisy v CR instalované v
kovarnach ve Vitkovicich a Pilsen Steel maji max. kapacitu 120MN. velkou

Komplexni problematika vyvoje lisu s velkymi silami zahrnuje nejen vlastni mechanickou ¢ast
lisu, ale je nutno také pfizplsobit a navrhnout odpovidajici hydraulicky pohon zarudujici
pozadovany vykon lisu. Ze strany investord (kovaren) je kladen rovnéz diraz na plynulé a
bezpelné fizeni (hydraulické a elektrické) celého kovaciho procesu, coz umozriuje dosahnout
pozadované minimalni tolerance pfi kovani a vysokou kvalitu vykovku o velkych hmotnostech.
Nezbytnou soucasti modernich kovacich komplext je rovnéz programové (automaticke)
kovani, které zaru€uje proces samotného kovani bez zasahl obsluhy lisu (operatora) a rovnéz
minimalizuje chyby vyplyvajici z lidského faktoru. PFitom je ale operatorovi umoznéno kdykoliv
inicializovat zmény automatického kovani nebo pfejit na ru¢ni ovladani, pokud si to provozni
situace vyzaduje.

Jako nezbytny dopinék ke kovacimu hydraulickému lisu 100 az 200MN je rovnéz pozadovan
vysuvny oto€ny stll s kapacitou 200-300 pro otaeni vykovku vyplyvajici z nutnosti rychlé
manipulace s vykovky a ingoty velkych hmotnosti.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

Navrhovani takto velkych jednotek jiz vyZaduje jiné nez obvyklé projekéni a konstrukeni
pfistupy k feSeni, nebot’ vyrobni a manipulacni omezeni (napf. hmotnost, moznosti obrobeni
a montaze) neumoznuji vyuzit klasické technické postupy.

Pfi navrhovani kovacich komplext o sile 100-200MN je pozadovana snadna a hlavné rychla

manipulace s vykovky. Hlavni divody jsou ekonomické: snizeni poctu ohfevu pro zpracovani
vykovku (ingotu) a zvySeni produktivity lisu. Pozadavky na snadnou a rychlou manipulaci
s vykovky se objevuji v zadanich pro kovaci komplexy a jejich nespInéni je davod k vyfazeni
nabidky.
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Ziskani takové zakazky tuzemskou spolecnosti podpofi vSechna odvétvi tézkého pramysiu
v nasi republice — vyroba oceli, velkych odlitka, velkych ingotl, velkych vykovka véetné
tepelného zpracovani a opracovani.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

Vytvoreni podkladll pro zvladnuti navrhu (nabidky) vysuvného otoéného stolu s moznosti
rychle reagovat na pfipadné zmény a pozadavky zakaznika pfi vlastnim jednani.

Vytvorfeni podkladl pro realizaci vlastni zakdzky — maximalni snizeni manipula¢nich ¢asu
s vykovky a zvySeni produktivity kovaciho procesu

Zpusob dosazeni cilti

e Vytipovani a stanoveni nej¢astéji pozadovanych parametrd Zmapovani parametrd
jiz vyrobenych vysuvnych manipulacnich zafizeni ve svété s kapacitou 200-300 tun
e Zmapovani vSech vhodnych zplsobl ovladani

Doporuceny resitel
TS Plzefi a.s. + ZCU v Plzni (Centrum vyzkumu konstrukce tvafecich strojt)

Poznamka: Jako aktualni vhodné zafizeni, hodné k fedeni se jevi vyvoj vysuvného otoéného
stolu pro otaceni vykovkl (pop-up table) pro hmotnosti 200-300 tun.
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4.1.4. (T134) Ovladaci systémy, (hydraulické a elektrické) pro ovladani
a fizeni procesu kovani velkych kovacich list o sile 100-200 MN

Navrhovatel

Ing. Josef Volena — vedouci oddéleni konstrukce hydraulickych list TS Plzen a.s.

Popis konstrukcnich problému

e Stanoveni typu pracovni kapaliny lisu: olej, voda, HFA
Stanoveni typu pohonu lisu: pfimy, akumulatorovy

e Stanoveni optimalniho pracovniho tlaku s ohledem na ovladani lisu a mechanické
Casti lisu

e Stanoveni typu ovladacich ventilu: typizované vestavéné ventily, nerezové ventily
vlastni konstrukce ovladané proporcionalnimi Soupatky — vhodné pro akumulatorovy
pohon, modularni uspofadani hydraulickych rozvodu

e Stanoveni fady moznych svétlosti (pritokud) ventild pro olejovy pfimy pohon
Stanoveni fady moznych svétlosti (pritok() ventill pro vodni akumulatorovy pohon

o Navrhy na vyuZiti nizkotlakych nadrzi pro pomocné pohyby lisu — pfedjizdéni
(pfiblizovani lisu k vykovku)

e Navrhy na vyuziti a umisténi nizkotlakych nadrzi pro snizeni hydraulickych raza
v potrubi

¢ Moznosti ovladani zpétnych valcu lisu pfi procesu rychlokovani (zpétné valce trvale
pod tlakem)

e Stanoveni vhodného typu akumulatoru pro ovladani zpétnych valct nebo pfimé
napojeni zpétnych valct na tlakova Cerpadla

e Stanoveni optimalniho dispozi¢niho uspofadani ovladani s ohledem na minimalni
plochu strojovny a minimalni délky potrubi a poZzadovanou rychlost ovladani

Strucny popis problematiky ve svété

Pfredni svétové spole€nosti (kovarny) dodavajici vykovky o velkych hmotnostech, zejména pro
jadernou energetiku, lodni a letecky primysl jsou nuceny investovat do velkych kovacich
komplext (obvykle lis plus 1 az 2 manipulatory), které splfiuji pozadavky na kvalitu a
bezpecnost uvedenych primyslovych odvétvi. Moderni kovaci komplexy patfi mezi dynamicky
se vyvijejici vyrobni zafizeni. Na svétovém trhu je v posledni dobé zajem o kovaci hydraulické
lisy s lisovni silou 100-200 MN. Pro predstavu Ize uvést, Zze nejvétsi lisy v CR instalované v
kovarnach ve Vitkovicich a Pilsen Steel maji max. kapacitu 120MN. Ale tyto lisy jsou bez
manipulatoru a jejich parametry (svétlost lisu, prichod mezi sloupy) neumozriuji kovat krouzky
velkych rozméru. Ani konstrukce lisu to neumoznuje (zatizeni mimo osu lisu).

Komplexni problematika vyvoje lisli s velkou kapacitou zahrnuje nejen vlastni mechanickou
¢ast lisu, ale je nutno také pfizplsobit a navrhnout odpovidajici hydraulicky pohon zarucujici
pozadovany vykon lisu. Ze strany investoru (kovaren) je kladen rovnéz diraz na plynulé a
bezpeéné fizeni (hydraulické a elektrické) celého kovaciho procesu, coZz umoznuje dosahnout
pozadované minimalni tolerance pfi kovani a vysokou kvalitu vykovku o velkych hmotnostech.
Nezbytnou soucasti modernich kovacich komplexi je rovnéz programové (automatické)
kovani, které zaru€uje proces samotného kovani bez zasahl obsluhy lisu (operatora) a rovnéz
minimalizuje chyby vyplyvajici z lidského faktoru. PFitom je ale operatorovi umoznéno kdykoliv
inicializovat zmény automatického kovani nebo pfejit na ru¢ni ovladani, pokud si to provozni
situace vyzaduje.

Stranka 175 z 230



Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

Pochopeni a zvladnuti problematiky pfi navrhovani ovladani kovaciho lisu o sile 100-200 MN
pro volné kovani mlze vyrazné pomoci k moznosti projekéné a konstrukéné zvladnout projekt
kovaciho komplexu o silach 100-200 MN pro volné kovani. Pfi navrhu ovladani pro takto velké
lisy je nutno klast ddraz na maximalni snizeni nakladl investora, poZzadavky na zastavénou
plochu, Usporu energii, zivotnost a bezpecénost provozu.

Ziskani takové zakazky tuzemskou spolecnosti podpofi vSechna odvétvi tézkého primyslu
v nasi republice — vyroba vykovkl pro rozvody, potrubi, nadrzi, armatur a ostatnich c¢asti
pohonu.

Navrhovani takto velkych jednotek jiz vyZaduje jiné nez obvyklé projek¢ni a konstruk&ni

pfistupy k feseni, nebot vyrobni a manipulaéni omezeni (napf. hmotnost, moznosti obrobeni
a montaze) neumoznuji vyuzit klasické technické postupy.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

Vytvoreni podkladl pro zvladnuti navrhu (nabidky) ovladani lisu s moznosti rychle reagovat
na pfipadné zmény a pozadavky zakaznika pfi vlastnim jednani.

Vytvorfeni podkladl pro realizaci vlastni zakazky — maximalni sniZzeni nakladll investora,
pozadavky na zastavénou plochu, Usporu energii, Zivotnost a bezpe€nost provozu.

Zpusob dosazeni cilt
Vytipovani a stanoveni nej¢astéji pozadovanych rychlostnich parametrt listi na svétovém trhu.
Zmapovani parametru jiz vyrobenych list na svété s kapacitou 100-200 MN.

Zmapovani vyrobnich moznosti v CR a ve svété — ohybani vysokotlakého potrubi o velkych
svétlostech, nizkotlaké a beztlaké nadoby atd.

Zmapovani vyrobcl vysokotlakych hydraulickych prvk( (vestavéné ventily, akumulatory,
proporcionalni ventily, ...) pro rizné druhy pracovni kapaliny.

Doporuceny resitel

TS Plizef a.s. + ZCU v Plzni (Centrum vyzkumu konstrukce tvarecich strojt).
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4.1.5. (T135) Programové kovani pro kovaci celky o silach 100-200 MN

Navrhovatel

Ing. Josef Volena — vedouci oddéleni konstrukce hydraulickych list TS Plzen a.s.

Popis konstrukénich problémti

e Stanoveni a specifikace pojmu programového kovani a stanoveni rozsahu
ovladanych ¢&asti kovaciho komplexu (lis, manipulator, otoény zvedaci stul, jefab,
pece, ...)

e Zpusob ovladani lisu a kontrolni mechanizmy poloh vSech pohybuijicich se €asti lisu

Zpusob ovladani manipulatoru a kontrolni mechanizmy poloh vSech pohybuijicich se

¢asti manipulatoru

e Zpusob sprazeni lisu s manipulatorem

e Stanoveni zakladnich typu vykovku: tvar, rozméry, hmotnost a material

e Stanoveni optimalni technologie kovani pro rizné typy vykovku

e Urceni ,te€eni“ materialu pfi jednotlivych zakladnich krocich kovani

e Zpusob svazani jednotlivych krokG kovani s vystupy pro ovladani lisu a
manipulatoru

o Moznost kontroly o korekce procesu kovani

e Stanoveni zpusobu kontroly rozméru vykovku

e Stanoveni zpusobu kontroly teploty vykovku

e Stanoveni zpusobu kontroly polohy vykovku

e Stanoveni zpusobu kontroly velikosti prokovani vykovku

Strucny popis problematiky ve svété

Pfredni svétové spole€nosti (kovarny) dodavajici vykovky o velkych hmotnostech, zejména pro
jadernou energetiku, lodni a letecky primysl jsou nuceny investovat do velkych kovacich
komplext (obvykle lis plus 1 az 2 manipulatory), které splfiuji pozadavky na kvalitu a
bezpeénost uvedenych prumyslovych odvétvi. Moderni kovaci komplexy patfi mezi dynamicky
se vyvijejici vyrobni zafizeni. Na trhu svétovém trhu je v posledni dobé& zajem o kovaci
hydraulické lisy s lisovni silou 100-200 MN. Pro predstavu Ize uvést, Ze nejvétsi lisy v CR
instalované v kovarnach ve Vitkovicich a Pilsen Steel maji max. kapacitu 120MN. Ale tyto lisy
jsou bez manipulatoru a jejich parametry (svétlost lisu, prichod mezi sloupy) neumozriuji kovat
krouzky velkych rozméru. Ani konstrukce lisu to neumoznuje (zatizeni mimo osu lisu).

Komplexni problematika vyvoje listi s velkou kapacitou zahrnuje nejen vlastni mechanickou
¢ast lisu, ale je nutno také pfizpUsobit a navrhnout odpovidajici hydraulicky pohon zarucujici
pozadovany vykon lisu. Ze strany investoru (kovaren) je kladen rovnéz dliraz na plynulé a
bezpecéné fizeni (hydraulické a elektrické) celého kovaciho procesu, coz umoznuje dosahnout
pozadované minimalni tolerance pfi kovani a vysokou kvalitu vykovkl o velkych hmotnostech.
Nezbytnou soucasti modernich kovacich komplexu je programové (automatické) kovani, které
zarucuje proces samotného kovani bez zasahl obsluhy lisu (operatora) a rovnéz minimalizuje
chyby vyplyvajici z lidského faktoru. Pfitom je ale operatorovi umoznéno kdykoliv inicializovat
zmény automatického kovani nebo pfejit na ruéni ovladani, pokud si to provozni situace
vyzaduje.
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Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

Navrhovani takto velkych jednotek jiz vyZaduje jiné nez obvyklé projek¢ni a konstruk&ni
pfistupy k feseni, nebot vyrobni a manipulacéni omezeni (napf. hmotnost, moznosti obrobeni
a montaze) neumoznuji vyuzit klasické technické postupy.

PFi navrhovani kovacich komplext s o silach 100-200MN je pozadované maximalni zkraceni
doby kovani. Hlavni divody jsou ekonomické: snizeni po¢tu ohfevl pro zpracovani vykovku
(ingotu) a zvySeni produktivity lisu. DalSim divodem je snizeni moznosti vyroby zmetkl a
minimalizovat pfidavky vykovku pro snizeni nakladl pfi nasledném opracovani. Pozadavky na
programoveé kovani se objevuji v zadanich pro kovaci komplexy a jejich nesplnéni je divod
k vyfazeni nabidky.

Ziskani takové zakazky tuzemskou spolecnosti podpofi vSechna odvétvi tézkého pramyslu
v nasi republice — vyroba oceli, velkych odlitka, velkych ingotl, velkych vykovku véetné
tepelného zpracovani a opracovani.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl
Moznost nabidnout programové kovani jako soucast kovaciho komplexu
Vytvofeni podkladu pro realizaci programového kovani

Stanovit poZadavky na ovladani lisu a manipulatoru pro mozné vyuZziti programového kovani
Zpusob dosazeni cilti

Ziskani maximalniho mnozstvi informacich o pozadavcich na programové kovani ve svété

Ziskani maximalniho mnozstvi informacich o parametrech jiz pouzivaného programového
kovani ve svété) vCetné nedostatkl a slabych mist

Vytipovani a stanoveni nejCastéji pozadovanych vykovki u velkych kovacich komplexu
s kapacitou 100-200 MN

Vytipovani zakladnich typa vykovku: tvar, rozméry, hmotnost a material
Doporuceny resitel

TS Plzefi a.s. + ZCU v Plzni (Centrum vyzkumu konstrukce tvafecich stroja).
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4.1.6. (T136) Zmensovani energetické naro¢nosti hydraulickych list

Navrhovatel:

Doc. Ing. Milan Cechura CSc., CVTS,KKS, ZCU Plze#

Popis problému

Vytipovani energeticky naro¢nych mist na strojich

Stanoveni zasad energetického bilancovani

Vypracovani teorie feSeni

Zjistit funkeni zavislosti zjisténych ztrat energie

Ekonomické bilancovani energetickych opatfeni

Doporuceni nutnych konstrukénich uprav

Doporuceni nutnych technologickych uprav

Doporuceni nutnych uprav hydraulického a elektrického ovladani technologického

procesu kovani (lis, manipulator, ...)

o Doporuceni nutnych zmén toku materialu pfed a po vlastnim procesu kovani (napf.
zakladani ingotu do klesti manipulatoru, ...)

e Doporuceni typu a poctl jednotlivych ¢asti kovaciho komplexu (pocet manipulator,
ingotovy vUz, nafadovy manipulator, ...)

o Doporuceni nutnych dispozi¢nich uprav jednotlivych ¢asti kovaciho komplexu

Strucny popis problematiky ve svété

Vzhledem k tomu, ze ve svété az doposud prevazoval dostatek energetickych zdroja, firmy
vyrabéjici tvareci stroje se v podstaté nezabyvaly feSenim energetické bilance vyrabénych
stroju.

Takeé proto, Ze cena energie byla nizka, nevyplatilo se vyrobcim investovat do energetickych
vypoctl a do feSeni potfebnych konstrukénich Uprav.

V poslednich letech, kdy se objevuje problém s dalSim ziskavanim energetickych zdroju, a
cena energie nezanedbatelné stoupa vzhledem k vyrobnim nakladidm pfi vyrobé a
provozovani stroje, se nékteré firmy, ale pfedevsim vyzkumné a ekologické organizace zacaly
zabyvat otazkou energetického bilancovani.

A tak je dnes vyrobeno nékolik stroju, u kterych byl zohlednén pfi jejich konstrukci vliv
energetickych ztrat, avSak vétSinou ne komplexné na cely stroj, ale pouze pfi feSeni
problémovych komponent.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

zmapovani stavu energetické naro&nosti stroji vyrabénych v CR

vytvoreni teoretického systému pro feSeni energetického bilancovani strojli
pomoc primyslu pfi zmensovani energetické naro€nosti stroju

uspory jak ve vyrobni, tak v provozni naro¢nosti nové navrhovanych stroju
zvySeni technické urovné u nas vyrabénych tvarecich stroju

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

e Zvyseni technickych parametrd stroju
e Vytvofeni technologického naskoku proti konkurenci
e Snizeni energetické naro¢nosti stroju
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e Snizeni nakladl pfi provozovani stroju

Zpusob dosazeni cilti

Vytipovani energeticky naro€nych stroju

Analyza stavajiciho stavu energetické narocnosti tvarecich stroju
Vyhodnoceni vysledkd analyzy a stanoveni vytipovanych problém( k FeSeni.
Virtualni feSeni energetické bilance na konkrétnich strojich

Virtualni testovani zatizeni stroja a jejich dilu

Praktické ovéreni virtualné ziskanych vysledk( na stavajicich strojich.

Doporuceny resitel
CVTS, KKS, ZCU v PIzni (Centrum vyzkumu konstrukce tvafecich stroj()

Jedna se o teoretické prace — pozadavek vykonné pracovni stanice + vypocetni software)
Celkem 1 az dva lidé z oblasti vyzkumu.
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4.1.7. (T137) Konstrukéni freSeni novych a zlepSovani technickych
parametru stavajicich velkych mechanickych lisa.

Navrhovatel

Doc. Ing. Milan Cechura CSc., CVTS, KKS, ZCU v Plzni, (aktualizace 2019: Doc. Ing. Jan
Hlavag, Ph.D., CVTS, KKS, ZCU v Plzni)

Popis konkrétnich problému

e Potfeba optimalizace konstrukéniho feSeni tak, aby stojany mély nizkou hmotnost a
vysokou tuhost (nejen ve sméru pusobeni pracovni sily)

e Resit konstrukéni navrh stojanu s ohledem na technologické moznosti vyroby,
montaze, manipulace a dopravy

e Resit konstrukéni navrh lisu s ohledem na koncepéni usporadani funkénich
mechanismu

e Zabyvat se vhodnosti a ekonomickou narocnosti pouzitych materiald pro vyrobu
stojant(

Strucny popis problematiky ve svété

V soucasné dobé se vyrabi pfedevSim malé a stfedni velikosti mechanickych lisu, pro které je
jiz vytvoren urcity systém jejich navrhovani a konstruovani. Pro nizsi kategorii velkych lisu se
Casto prebiraji zasady navrhovani dle zkuSenosti se stfednimi lisy.

Toto lze provadét pouze do uréité velikosti, nebot pfi velkych rozmérech se setkdavame
s mnoha technickymi omezenimi (rozméry obrabéni, tepelného zpracovani, manipulace,
motaze, ...), ktera nas nuti hledat nova koncepéni feseni.

Stojany velkych mechanickych lisG se navrhuji jako délené z nékolika kusu, navzajem
pospojovanych, obvykle s vyuzitim pfedepinatelnych kotev. Velké stojany se vétSinou
konstruuji dle pozadavkll zakaznika ,na miru. Tento zplsob vyroby je vétSinou exaktni, a
potiebuje podloZit spravné provedenou vypoctovou a konstrukéni dokumentaci.

Poptavka po velkych mechanickych lisech, pfedevsim pro zapustkové kovani neni tak ¢asta,
jako po lisech stfednich a menSich, nebot finalni produkty jsou uréeny pro Zelezni¢ni, diini a
zemédélskeé stroje nebo pro nakladni dopravu. Pozadavku na vétSi mnozstvi velkych vykovku
pfispiva globalizace vyrobcl a spotfebiteld a stale se zvétSujici a zlepSujici se moznost
komunikace a dopravy.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

CR patfi svou vyrobni zakladnou pro tvareci stroje mezi technicky vyspélé zemé, schopné
koncepcné fFeSit slozitou problematiku s konstrukci a vyrobou velkych tvafecich strojd.
V disledku silné konkurenéniho prostfedi a vykyvl na globalnim trhu tuto svou pozici spise
straci.

Jedna se o kusovou vyrobu, ktera je obvykle realizovana jako dodavka celé technologické linky
vCetné navrzené vyrobni technologie. Typicky se jedna o konkrétni technologickou
objednavku, ktera je nutné spojena s potfebnym vyvojem a vyzkumem. Proto ve vyrobé
takovychto vyrobku je obsazeno velké mnozstvi duSevni technické tvarci prace, ktera musi byt
nasledné uspésnym prodejem nalezité zhodnocena.
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Resenim takovéto technické problematiky dochazi ke zvySovani technické Grovné samotnych
technickych pracovnikl, nebot na kazdém konkrétnim pfipadé je mozno se hodné priucit.
Bohuzel i zde se setkavame s narlstem fluktuace zaméstnancUll. Tim, Ze zvladneme projekty,
konstrukci a vyrobu téchto velkych jednotek v potfebné kvalité, stanou se nase vyrobky na
svétovych trzich konkurenceschopné a dobfe prodejné. To zpétné pfispé&je dalSimu rozvoji
nasi ekonomiky, ziskaji se prostfedky pro dal8i rozvoj védy a vyzkumu.

Cile a praktické vystupy pro primysl

o VytvoFeni postupu feSeni pro velké a netypicke lisy a jejich stojany

o Vytvoreni vypocltové a technické dokumentace na vysoké profesionalni urovni s
pouzitim dostupnych moznosti optimalizace

e Vytvoreni podkladu pro zvladnuti navrhu (nabidky) mechanické ¢asti lisu s moznosti
rychle reagovat na pfipadné zmény a pozadavky zakaznika pfi vlastnim jednani

e Vytvoreni podkladl pro realizaci vlastni zakazky — hlavné podklady pro zvladnuti
vlastniho vypoctu hlavnich ¢€asti lisu: zjednoduSeni modelu, zatizeni, okrajové
podminky, kontaktni ulohy, zjednoduSeni modelu pfi jednotlivych zpusobech
zatizeni

Zpusob dosazeni cilti

¢ Vytipovani a stanoveni nej¢astéji pozadovanych parametrd lisu na svétovém trhu,
v&etné udrzovani dat aktualnich

e Zmapovani parametru jiz vyrobenych listi na svété se silou vétsi nez 40 MN

e Zmapovani vyrobnich moznosti v CR a ve svété — max. hmotnost a rozméry odlitku,
vykovku, max. hmotnost a rozmér dilu pro opracovani a tepelné zpracovani
Analyza zatizeni lisu pfi jednotlivych zpusobech kovani

e Zpusob tvorby modelu jednotlivych €asti a stojanu lisu — moznosti zjednoduSeni
modelu a zatiZeni, stanoveni spravnych okrajovych podminek, feSeni potfebnych
kontaktnich uloh, vhodné zjednoduSeni modelu pfi jednotlivych zpusobech zatizeni
od technologického procesu

Doporuceny resitel

SMERAL Brno a.s. + CVTS, KKS, ZCU v Plzni (Centrum vyzkumu konstrukce tvarecich stroj(i.
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4.1.8. (T138) Zmensovani energetické naroé¢nosti mechanickych list

Navrhovatel

Doc. Ing. Milan Cechura CSc., CVTS, KKS, ZCU v Plzni, (aktualizace 2019: Doc. Ing. Jan
Hlavacg, Ph.D., CVTS, KKS, ZCU v Plzni)

Popis problému

Stanoveni zasad energetického bilancovani

Vypracovani teorie feSeni

Vytipovani energeticky narocnych mist na strojich (v€etné jejich pfislusenstvi)

Ekonomické bilancovani energetickych opatfeni

Doporuceni nutnych konstruk&nich uUprav (v€etné moznosti nasazeni novych

materiald (kompozitni materialy, hardox, weldox, ....))

Doporuceni nutnych technologickych uprav

e Doporucit moznost vyuziti novych uprav povrchl pohybujicich se &asti (Uprava
povrchu plunzru, ...)

e Doporucit moznost vyuziti novych tésnicich systéma (tvar tésnéni, material tésnéni,
vodici krouzky, ...)

e Doporucit moznost vyuziti novych mazacich systém( a hlavné novych mazacich

oleju a tukd, které vyrazné snizuji koeficient tfeni

Strucny popis problematiky ve svété

Vzhledem k tomu, Zze ve svété v minulosti pfevazoval dostatek energetickych zdroju, firmy
vyrabéjici tvareci stroje se v podstaté nezabyvaly feSenim energetické bilance vyrabénych
stroju. Také proto, ze cena energie byla nizka, nevyplatilo se vyrobcim investovat do
energetickych vypoctl a do feSeni potfebnych konstruk&nich uprav.

V poslednich letech, kdy se objevuje problém s dalSim ziskavanim energetickych zdroju, a
cena energie nezanedbatelné stoupa. Vzhledem k vyrobnim nakladdm pfi vyrobé a
provozovani stroje, se nékteré firmy, ale pfedevsim vyzkumné a ekologické organizace zacaly
zabyvat otazkou energetického bilancovani.

A tak je dnes vyrobeno nékolik stroji, u kterych byl zohlednén pfi jejich konstrukci vliv
energetickych ztrat, avSak vétSinou ne komplexné na cely stroj, ale pouze pfi feSeni
problémovych komponent.

Pfestoze samotné tvareci stroje jsou obecné znacné energeticky naroéné, je nutné do analyzy
zahrnout i jejich okoli (stroj je soucasti komplexni technologiské linky). Navrhované uspory je
vzdy untné porovnavat s nakladnosti nutnych uprav.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

mapovani stavu energetické naroénosti stroji vyrabénych v CR

vytvareni teoretického systému pro feSeni energetického bilancovani stroju

uspory jak ve vyrobni, tak v provozni naro¢nosti nové navrhovanych stroja

zvyseni technické urovné u nas vyrabénych tvafecich stroju

problematika prodeje energeticky uspornéjSiho, ale drazsiho stroje — neochota
uzivatell investovat do budoucnosti

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl
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ZvySeni technickych parametrud stroju

Vytvofeni technologického naskoku proti konkurenci
SniZeni energetické naro€nosti stroju

Snizeni nakladd pfi provozovani strojl

Zpusob dosazeni cilt

Analyza stavajiciho stavu energetické narocnosti tvarecich stroju
Vytipovani energeticky naro¢nych stroju a technologickych celk
Vyhodnoceni vysledkl analyzy a stanoveni vytipovanych probléma k feseni
Virtualni feSeni energetické bilance na konkrétnich strojich

Praktické ovéreni virtualné ziskanych vysledkud na stavajicich strojich

Doporuceny resitel
CVTS, KKS, ZCU v PIzni (Centrum vyzkumu konstrukce tvarecich strojt)

Jedna se o teoretické prace — pozadavek vykonné pracovni stanice + vypocetni software).
Celkem 1 az dva lidé z oblasti vyzkumu.
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4.1.9. (T139) VaV pohonu mechanickych list

Navrhovatel

Doc. Ing. Jan Hlavag, Ph.D., CVTS, KKS, ZCU v Plzni

Popis problému

e Potfeba provedeni analyzy jednotlivych druht mechanickych lisi se zaméfenim na
jejich odbérové charakteristiky vykonu.

e Potfeba analyzy moznosti stavajicich torque motort + moznosti zakazkové stavby
takového motoru (cena?).
Analyza skute&ného pfinosu pfimého pohonu v porovnani s akumulatorovym.

¢ Moznosti akumulace elktrické energie potfebn pro pohon torque motoru.

Strucny popis problematiky ve svété

Historicky se u mechanickych lisu vyuziva pohon s akumulaci potfebné energie do rotacniho
setrvacniku. Dnes se pfimy pohon se bézné pouziva u listl pro pohon listi pro hluboké tazeni,
jejichZ chod je typycky dlouhym odbérem prace pfi relativné malé sile, tzn. realtivné konstantni

odbér energie.

V pribéhu poslednich dekad se pfimy pohon zacal prosazovat ve stavbé menSich
univerzalnich dilenskych lisech. Zde je deklarovana vyhoda pfimého pohonu v mozZnosti fizeni
rychlosti, nebo tfeba pohybu beranu jen po ¢asti drahy. Prikladem takového feSeni jsou lisy
AIDA Servo press.

V posledni dekadé byly vyrobeny (a jsou uspé&Sné provozovany) kovaci lisy s pfimym
pohonem. Pfikladem je ServoDirect Technology spoleénosti Schuler nabizejici lisy do sily 31,5
MN, tedy pomérné blizko hranici velkych lisu. Je otazkou ¢asu, kdy nékdo vyprodukuije lis o
sile 50 MN nebo vétsi.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

e Producenti v CR nenabizeji mechanické lisy s pfimym pohonem, ale zékaznici na
tento druh pohonu slysi.

e Je tfeba nalézt silovou/energetickou hranici, pro kterou je pouziti pfimého pohonu
vyhodné. U malych list to jisté mozné je, ale takové lisy nejsme v CR schopni
produkovat s konkurenceschopnou cenou.

o Pokud provedené analyzy vliastnosti pfimého pohonu mechanického lisu prokazou
jeho vyhodnost (i ekonomickou), bylo by vhodné takovy lis vyvinout a uplatnit.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

e Znalosti vlastnosti a vhodnosti nasazeni pfimého pohonu do konstrukce
mechanického lisu.

o Navrzeni moznych kombinaci setrvaénikového a pfimého pohonu mechanickcych
lisa.

Zpusob dosazeni cila

e Analyza stavajiciho stavu energetického odbéru hlavnich predstaviteld
mechanickych lisl.
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e Analyza konkurencnich feSeni pfimého pohonu, popfipadé kombinaci
setrvacnikového a pfimého pohonu, u mechanickych lisu.
o Navrh pohonu s pfimym motorem.

Doporuceny resitel
CVTS, KKS, ZCU v Plzni (Centrum vyzkumu konstrukce tvafecich strojt)
Fakulta elektrotechnicka

Producent mechanickych lisG + moznost kombinace s producentem pomalubéznych
servomotord.

Jedna se o teoretické prace — poZadavek vykonné pracovni stanice + vypocetni software).
Celkem 1 az dva lidé z oblasti vyzkumu.
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4.2. Zarizeni pro déleni materialu s vyuzitim modernich
technologii

4.2.1. (T140) Reseni problematiky déleni materialu stfihanim

Navrhovatel

Ing. David Zalaba, ZDAS

Popis konkrétnich problému

e Volba vhodného materialu nozl, s ohledem na tvrdost a Zivotnost
o Moznost povrchové upravy funkéni ¢asti noze
¢ Vhodna volba tfecich materialt

Strucny popis stavu problematiky ve svété

V posledni dobé dochazi k pozadavklim na stfihani material( o vetsi pevnosti ve stfihu nez
440 MPa. Toto ma za nasledek znaéné opotfebovani nozu a tim i jejich ¢astou vyménu. Proto
je nutné se zamyslet nad vhodnou volbou materialu noz s ohledem na zivotnost stfizné hrany.

Pfi vodorovném pohybu nozZovych sani dochazi k opotfebovani spodnich list. Pouzivala se
kombinace tfeci dvojice plech o tvrdosti 400 HB a PA Amod, u nového typu je to plech o tvrdosti
400 HB v kombinaci s plechem o tvrdosti 500 HB.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl CR

V realném provozu dochazi k opotfebovani stfizné hrany a zvétSovani ville mezi nozi vlivem
opotfebeni vedeni. ZvétSovanim vale mezi nozi se zvétSuje i rozpéraci sila a tim dochazi
k namahani vedeni a celé stfizné €asti ntzek.

Spravnou volbou pouzitého materialu nozi se snizuji provozni naklady (noze vydrzi vétsi
pocet stfiha).

Spravnou volbou tfeci dvojice se prodlouzi Zivotnost tfecich plecht a vedeni, prodlouzi se
doba pfed nutnou vyménou plechl a vedeni a dojde k uspofe nakladd provozovatele.

Cile a praktické vystupy pro prumysl
Vyvoj jednoduchého principu méfeni opotfebeni nozl na zakladé meéfeni rozpéraci sily.
Uvedena metoda by méla s vyuzitim jednoduchého diagnostického vybaveni informovat

obsluhu zafizeni na ovladacim panelu o nutné vyméné (otoCeni) stfizné hrany nozii a o
potfebé sefizeni vili ve vedeni nozovych sani.

Navrh a ovéfeni vhodného materialu nozu pro stfihani vétSich pevnosti nez 440 MPa.

Navrh o ovéfeni vlastnosti kluzné dvojice, vliv na Zivotnost vedeni, pfenos sily a odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni.

Zpusob dosazeni cila
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Detailni studie konstrukce zafizeni a definice moznych zplsobl feSeni, volba materiall
(teoreticka prace).

Rozbor sil, zhotoveni pocitacovych modelu, navrh feSeni (teoreticka prace).

Navrh materialu nozd, navrh trecich dvojic, navrh a ovéfeni principl méreni opotfebeni nozu
(prakticka méfeni, nutno nakoupit material pro zkousky a navrhy).

Vyvoj metody pro méfeni opotiebeni (teoreticka prace, méfeni).

s v v

Doporuceny resitel

ZDAS a.s. Zdar n/s, (2 pracovnici v oblasti vyzkumu, 2 pracovnici ze spolupracujiciho podniku,
2 pracovnici pro materialové zkou$ky, 4 pracovnici pro vyrobu a montaz vlastni detekce.)
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4.3. Stroje na zhutnovani materialt

4.3.1. (T141) Reseni problematiky strojii na zhutfiovani materiala —
paketovaci lisy

Navrhovatel

Ing. David Zalaba, ZDAS, aktualizace 2019: doc. Ing. Jan Hlavag, Ph.D.

Popis konkrétnich problému (paketovaci lisy)

Stanoveni vhodného profilu obloznych plechu

Stanoveni tvrdosti obloznych plech(l v zavislosti na cené a prodlouzeni zivotnosti
Stanoveni zivotnosti tfecich plechu pfi paketovani nerezovych plecht
Paketovani ocelovych, hlinikovych a mosaznych vinutych Spon

Strucny popis stavu problematiky ve svété

Konkurencni firmy pouzivaji pro oblozné plechy bud trapézovy profil, nebo vinkovy. Tyto profily
zabranuji zadirani plechli a paketovaného materialu, eliminuji vliv penizka.

V posledni dobé dochazi k pozadavkum na paketovani materiald o vétsi pevnosti ve stfihu nez 440
MPa. Toto ma za nasledek opotfebovani obloznych plecht a jejich ¢astéjSi vyménu. Proto je nutné
se zamyslet nad vhodnou volbou materialu obloZeni s ohledem na jejich Zivotnost a narlst ceny.

Nerezovy plech pfi paketovani ma vétsi pevnost materialu. Z téchto divodu dochazi i k rychlejSimu
opotfebeni obloznych plechd.

Pro likvidaci $pon jsou vhodné briketovaci lisy. Ukolem je zkusit a ové&fit moznost $pony paketovat.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl CR

V realném provozu dochazi k pridirani obloznych plechd. Ukolem je stanovit vhodnost daného profilu
i s pohledem na snadnost jeho obrabéni.

Spravnou volbou pouzitého materialu obloznych plechu se snizuji provozni naklady (oblozné plechy
maji vétsi Zivotnost).
Procentuelni stanoveni vlivu paketovani nerezovych plechd na Zivotnost oblozeni.

Vhodnost pouZiti paketovacich lisu na slisovani vinutych $pon, posouzeni moznosti, volba vystupni
velikosti paketu.

Cile a praktické vystupy pro primysl

e Stanoveni efektivniho profilu s ohledem na Zivotnost oblozného plechu a rychlost obrabéni
takového plechu.
¢ Navrh a ovéfeni vhodného materialu obloznych plech(.



e Urceni, zda jsou paketovaci lisy vhodné pro paketovani vinutych Spon.

Zpusob dosazeni cild

Detailni studie konstrukce zafizeni a definice moznych zplsobl FeSeni, volba materiall (teoreticka
prace).

Rozbor sil, zhotoveni pocitacovych modeld, navrh feSeni (teoreticka prace).

Navrh materialu obloznych plech(, navrh tfecich dvojic, navrh a ovéfeni principl méfeni opotiebeni
obloznych plech( (prakticka méfeni, nutno nakoupit material pro zkousky a navrhy).

Vyvoj metody pro méfeni opotiebeni (teoreticka prace, méfeni).

Doporuceny resitel

ZDAS a.s. Zdar n/s, (2 pracovnici v oblasti vyzkumu, 2 pracovnici ze spolupracujiciho podniku, 2
pracovnici pro materialové zkousky, 4 pracovnici pro vyrobu a montaz vlastni detekce.
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4.3.2. (T142) Reseni problematiky strojii na zhutfiovani materiala —
briketovaci lisy

Navrhovatel

Ing. David Zalaba, ZDAS, aktualizace 2019: doc. Ing. Jan Hlavag, Ph.D.

Popis konkrétnich problému (briketovaci lisy)

Stanoveni vhodného materialu pro nastroje

Stanoveni vhodného tvaru nastroje

Stanoveni automatizace provozu

Briketovani ocelovych, hlinikovych a mosaznych vinutych Spon

Strucny popis stavu problematiky ve svété

Briketovani se provadi ve svété predevsim proto, Ze pro vkladani malych &astic pfi tavném procesu,
dochazi k jejich rychlé oxidaci a tedy ke znehodnoceni vkladaného kovu, a pfedevsim také proto, aby
doSlo k objemovému zhutfiovani odpadu (Spon). Briketovani se provadi na vertikalnich nebo
horizontalnich lisech, vétSinou mechanicky, nebo hydraulicky pohanénych.

Limitujici pro efektivitu je stupen automatizace celého procesu a také zivotnost pouzivanych nastroju.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl CR
V realném provozu dochazi k vydirani nastrojti. Ukolem je stanovit spravnou konstrukci nastroje.

Spravnou volbou pouzitého materidlu nastroje se snizuji provozni naklady. Hlavnim pfinosem by mélo
byt prodlouzeni bezporuchového provozu briketovacich listi. Vhodnou volbou materialu na nastroje
by se dalo usetfit na provoznich nakladech.

Pfinosem by také bylo stanovit vhodnost pouZiti briketovaciho lisu na slisovani vinutych Spon,
posouzeni moznosti, volba vystupni velikosti brikety.

Cile a praktické vystupy pro prumysl vyrabéjici briketovaci lisy

e Stanoveni vhodného materialu nastroje pro briketovani jednotlivych druhd materialu
e Navrh a ovéreni vhodného tvaru brikety
e Zefektivnéni zplsobu vyroby briket

Zpusob dosazeni cilt

Detailni studie konstrukce zafizeni a definice moznych zplsobl FeSeni, volba materiall (teoreticka
prace).

Rozbor sil, zhotoveni pocitacovych modell, navrh feSeni (teoreticka prace).

Navrh materialu nastrojd, navrh tfecich dvojic, navrh a ovéreni principl méreni opotfebeni (prakticka
méreni, nutno nakoupit material pro zkousky a navrhy).

Vyvoj metody pro méreni opotfebeni (teoreticka prace, méreni).
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Doporuceny resitel

ZDAS a.s. Zdar n/s, (2 pracovnici v oblasti vyzkumu, 2 pracovnici ze spolupracujiciho podniku, 2
pracovnici pro materialové zkousky, 4 pracovnici pro vyrobu a montaz vlastni detekce).
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4.4, Stroje na zpracovani plasti, keramiky a dalSich
nekovovych materiali

4.4.1. (T143) Zvysovani uzitnych vlastnosti kalandrovacich vyrobnich linek

Navrhovatel

Ing. Milan Cirek, Ph.D. Buzuluk Komarov, aktualizace 2019: doc. Ing. Jan Hlavag, Ph.D.

Popis konstrukcnich problému

e zvySovani pfesnosti produkce pro minimalizaci ztrat vyrobniho procesu

e stanoveni vhodnych technologickych principu vyroby

e analyza zatézovych stavu stavajicich zafizeni a tvorba metodiky pro stanoveni
vypoctovych zatézovych stavi

volba dimenzi stroje a vykonovych parametr(

stanoveni principu zpétnovazebniho systému méfeni a Fizeni

zvySovani vyrobnosti

zkraceni €innosti spojené s dodavkou polotovart a odbérem produktu

stanoveni zpUsobu a navrh dodavky materialu a odbéru produktu

zvyseni rychlosti vyrobnich linek

stanoveni vhodnych technologickych principl vyroby pro linky s vysokou rychlosti toku
materialu pfi zachovani vysoké kvality a nasledné vyvojové kroky (viz pfesnost produkce)
e navrh zafizeni pro akumulaci materialu pro linky s vysokou rychlosti toku materialu

e navrh zafizeni pro in-line pfedpfipravu polotovar a dokon&eni produktd

Strucny popis problematiky ve svété

V gumarenském primyslu, tak jako i jiném, musi byt produkt vyroben v odpovidajicim rozméru. U
vyrobku, které jsou vyrabény kalandrovanim (valcovanim kaucuku) se zejména jedna o toleranci
tloustky produktu. Z divodu velmi vysokych materialovych, resp. financnich Uspor, se vétSinou
produkt vyrabi na ,dolni mezi tolerance tloustky®, coz v3ak jej nebezpecné pfiblizuje zmetkovému
rozméru. Zde je nutné pouzit progresivniho vyrobniho zafizeni (kalandru), ktery bude umozrniovat
vyrobu velmi pfesného, kvalitniho a stalého produktu za pouziti vhodné technologie, méfeni a
zpétnovazebniho fizeni.

Se zvySovanim produktivity, resp. rychlosti vyrobni linky az na 70m/min se zaCneme navic potykat
s problémy rychlého zasobovani vstupnimi materidly a polotovary (civky se surovymi kordy) a
odebiranim produktd (civky s navinutym produktem chranéné pomocnymi obaly), u kterych pfi
vymeéné civek dochazi ke kratkému zastaveni navijeciho/odvijeciho zafizeni a je nutné vyuzivat
smyc¢kovych zasobnik(. Zde je oblast pro inovativni navrhy systému odvijeni, spojovani a akumulaci
polotovart / akumulaci a navijeni produktd pro linky s velmi vysokou rychlosti béhu materialu.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

ZvySeni technické urovné vyrobku a tim vétSi konkurenceschopnost, vytvofeni know-how,
ekologi¢nost, uspory materialu, zlepSeni pfesnosti vyrobku.
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Pochopeni a zvladnuti problematiky novych technologii v gumarenstvi spolu s analyzou zatézovani
umozni navrh souboru zafizeni s vysokou produktivitou, kvalitou vyroby (uniformni produkt o vysoké
pfesnosti) a snadnou obsluhou, s Usporou zpracovavanych materiall. Vyvoj takového strojniho
zarizeni posune znalosti v (nejen) oboru na vysSi Uroven a zaroven i bude pfinosem pro Ceské
producenty pryzovych vyrobka.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

zvysSovani pfesnosti produkce pro minimalizaci ztrat vyrobniho procesu
zvySovani objemu produkce

zkraceni €innosti spojené s dodavkou polotovari a odbérem produktu
zvyseni rychlosti vyrobnich linek

rozvoj technickych znalosti v oblasti gumarenstvi

zlepSeni prodejnosti na tuzemskych a zahranicnich trzich

Zpusob dosazeni cili

e analyza béznych, nalezeni moznych a stanoveni vhodnych technologickych principl
vyroby

e analyza béznych, nalezeni moznych a stanoveni maximalnich vykonu technologickych
linek

e systematické experimentalni zjiStovani zatéZovacich stavu

e optimalizace nosnych &asti s ohledem na zatézovani

s v v

Doporuceny resitel

Buzuluk Komarov + CVTS, KKS, ZCU v Plzni (Centrum vyzkumu konstrukce tvafecich stroja).
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4.4.2. (T144) Vykonna a presna vyroba plastovych félii kombinovanym
vytlaéovanim a valcovanim (technologie roll-head)

Navrhovatel

Ing. Milan Cirek, Ph.D. Buzuluk Komarov, aktualizace 2019: doc. Ing. Jan Hlavac, Ph.D.

Popis konstrukcnich problému

e stanoveni spravnych technologickych principt a podminek vyroby

e analyza moznosti vyuziti roller-head technologie

e analyza provozu stavajicich zafizeni a tvorba metodiky pro stanoveni vypoctovych
zatézovych stav(, provoznich teplot

volba dimenzi stroje a vykonovych parametr

navrh vlastnich zafizeni

navrh feSeni a zafizeni na odsavani vypar( pfi vyrobé

navrh zafizeni pro in-line Upravy a dokonc¢eni produktd

navrh nového zafizeni na vytahovani, chlazeni a povrchové dokonc&eni folii

stanoveni zpUsobu a navrh zafizeni pro odbér produktt

Strucny popis problematiky ve svété

Stroje na vyrobu folii v plastikafském pramyslu (€asto se jedna o prumysl vyrabéjici podlahové
materialy) jsou velmi rozmanité, co se tyka jejich konstrukce. Nej¢astéji se jedna o valcovaci stroj
(kalandr) s mnozstvim pfipravnych zafizeni (ohfivaci dvouvalce, pork-chop extrudery, rdzné
dopravnikové systémy, dlouzici stoly, Fizené chlazeni ....), coz je ve vysledku nakladny systém
vhodny pro velké objemy produkce nebo mizeme nalézt principialné jednodussi specialni zafizeni
(double belt press, stroje na principu Auma, ...), které svoji €innosti pokryji vice stroju avsak jejich
vyrobnost je nizka. Pfitom v gumarenstvi je mozno nalézt mnoho aplikaci, kde je pouZita kombinace
vytlaCovaciho stroje a valcovaciho stroje (roll-head princip), ktera by pfi pouziti v plastikarenstvi mohla
byt pouZita pro ohfev materialu, pfimichani barviv, teplotné fizené zpracovani a velmi pfesné
vytlaovani a valcovani. Zaroven pouziti extruderu umozriuje snazsi odstranovani skodlivych plyn(,
které vznikaji pfi zpracovani plastu.

Spolu s vlastnim valcovacim zafizenim je potfeba pouzit nové navrzenych zafizeni za kalandrem
(jako jsou dlouzici stoly, chladici a embosovaci zafizeni), ktera dokon¢&i produkt do pfesnych rozmeéra,
stabilizuji ho jak rozmérové tak strukturné a daji mu kone¢ny vzhled.

U celé takovéto linky je vyhodné pouzit v dneSni dobé rozSifenych a béznych fizenych pohonu,
méficich systému a plné automatickych zpétnovazebnich Fizeni.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

Pochopeni a zvladnuti problematiky takovéto nové technologie v plastikarenstvi spolu s analyzou
zatéZovani umozni navrh soubor zafizeni s vysokou produktivitou, kvalitou vyroby (uniformni produkt
0 vysoké presnosti) a snadnou obsluhou, s Usporou zpracovavanych materidld. Vyvoj takového
strojniho zafizeni posune znalosti v (nejen) oboru na vySsi Uroven a zaroven i bude pfinosem pro
Ceské i zahraniéni zpracovatele plastu.
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Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

jednodussi a vykonng&jsi linka na vyrobu folii
zvySovani presnosti produkce

lepSi kontrola procesu michani a valcovani
zvySovani objemu produkce

zkraceni Cinnosti spojenych s pfipravou materialu
zvyseni rychlosti vyrobnich linek

rozvoj technickych znalosti v oblasti plastikarenstvi

Zpusob dosazeni cild

e analyza béznych, nalezeni moznych a stanoveni vhodnych technologickych principt
vyroby

e analyza béznych, nalezeni moznych a stanoveni maximalnich vykont technologickych
linek

o systematické experimentalni zjiStovani zatézovacich stavu

e optimalizace nosnych &asti s ohledem na zatézovani

s v _ v

Doporuceny resitel
Buzuluk Komarov (spoluprace se zahrani¢nim vyrobcem plastikafskych michacich extruderd —

Pomini, Farrel, Coperion ....) + CVTS, KKS, ZCU v Plzni (Centrum vyzkumu konstrukce tvarecich
stroju).
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4.5. Stroje a zfizeni stavéné s vyuzitim nekonven€nich
materiala

45.1. (T145) Studium moznosti vyuziti nekonvenénich materialt
v konstrukci tvarecich stroju

Navrhovatel

Ing. Jan Hlavag, Ph.D., CVTS,KKS, ZCU v Plzni

Popis konstrukénich problémt

Volba vhodného nekonvencniho materialu pro vytipovanou komponentu tvareciho stroje
Nahrada ocelovych nosnych ¢asti rama

Nahrada ocelovych €asti pohonu stroja

Vhodné vyuZiti vlastnosti nekonvencniho materialu

Spojovani materiald

Unava nekonvenénich materialti

Trvanlivost technickych parametri nekonvenénich parametru

Strucny popis problematiky ve svété

Nekonveénimi materidly se rozumi materialy, které se v konstrukci bézné nepouZzivaji, vétSinou se
jedna o nové vyvijené materialy. Obvykle jsou tak chapany kompozitni materialy, at jiz viaknové nebo
Casticoveé, ale v oblasti konstrukce velkych tvarecich stroji se mize jednat i o oceli s vy$Si pevnosti.

Nekonvencéni materidly se v konstrukci velkych tvarecich stroju spiSe nepouzivaji. Divodu je nékolik.
Mezi nejvétsi komplikace Ize zaradit nizké zkuSenosti vyrobcu s aplikaci a vysokou cenu nékterych
nekonvenénich materiald. DalSimi nevyhodami jsou nevyuzitelné pfednosti nekonvenénich materiald,
jakymi je napfiklad vlastni tlumeni. Tvareci stroje jsou optimalizovany na hmotnost nebo na pevnost
(zavisi na provadéné technologii), proto je aplikace vysocepevnych ortotropnich materiala sice
teoreticky mozna, ovSem pouze tak, kde dochazi k optimalnimu vyuziti ortotropie. Vyuziti material(
na bazi plastu narazi na problematiku tvafeni za zvySenych teplot a i na vliv vyvinu tepla béhem
operace tvareni. Nasazeni betonl na bazi cementu je spojenu s nejistotou chovani materialu
zatizeného cyklicky a razy a s problematikou spojovani s ocelovymi dily.

Ceny oceli na svétovych trzich neustale stoupaji a pro blizkou budoucnost nelze pfedpokladat opak.
Proto je nezbytné zabyvat se snizovanim hmotnosti stroji, jedna se predevSim o jejich ramy.
Vhodnym nasazenim nekonvencnich materiall mOze dojit ke snizeni hmotnosti, tedy nejen
materialovych nakladd.

V posledni dobé se zacinaji na trhu objevovat i veliké tvareci stroje s pfimym pohonem (Mossini —
DESMODRIVE, Schuller - SERVODIRECT, AIDA — DIRECTDRIVE). U pfimého pohonu je nutné
jesté vice sledovat ztratovou energii spotfebovanou akceleraci €asti pohonu. Vhodna aplikace
nekonven&nich materiall muze pomoci snizeni energetické narocnosti provozu.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR
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Pfi nalezeni vhodné kombinace nekonvenéniho materialu a konstrukce tvafeciho stroje Ize dosahnout
technologického naskoku. Pfi souCasnych cenach nékterych nekonvencnich materiall je jejich
nasazeni malo realné, coz by se ale po jejich rozSifeni mohlo zménit. Nelze opomenout ani rostouci
cenu oceli. Naopak vyuziti betonu by mohlo vést ke kyZzené financni uspofre.

PFi aplikaci do pohonu stroju s pfimym pohonem Ize dosahnout snizeni energetické narocnosti
provozu.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

Zvyseni technickych parametra

Vytvoreni technologického naskoku proti konkurenci

Snizeni hmotnosti stroju pfi zachovani technickych parametru
Snizeni vyrobnich nakladu a urychleni vyroby

Zptisob dosazeni cild

e Analyza moznosti nahrady ocelovych dild dily vyrobenymi z nekonvenénich materiald
(teoreticka prace bez specialnich pozadavki na zdroje)

¢ Analyza nové predstavovanych nekonvenénich materiall (teoreticka prace bez specialnich
pozadavkl na zdroje)

e Virtualni testovani zatizeni stroju a jejich dilu (teoreticka prace — pozadavek vykonné
pracovni stanice + vypocetni software)

Doporuceny resitel

CVTS, KKS, ZCU v Plzni (vyzkumna skupina pro tvafeci stroje) Celkem 1 az 2 lidé z oblasti vyzkumu
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4.5.2. (T146) Stojany listi z oceli o vysSi pevnosti

Navrhovatel

Ing. Miroslav Jopek, DIEFFENBACHER-CZ Brno

Popis konstrukénich problémi

Svarfované stojany hydraulickych i mechanickych lisG jsou vyrabény vyhradné z nizkouhlikovych
ocelovych plechd se zaru€enou svafitelnosti typu 11373 (DIN: USt 37-2, S235JR) s mezi kluzu pro
tlusté plechy Re min = 226 MPa a s mezi pevnosti Rm = 363 — 441 MPa.

PFi pouziti plechi se zaru€enou svafitelnosti s vy$Si pevnosti, napf. typu 11523 (DIN: St 52-3,
S355J2G3), které maiji mez kluzu Re min = 333 MPa a mez pevnosti

Rm = 510 — 626 MPa, by mohlo byt dosazeno uspory materialu v nékterych ¢astech svafovaného
stojanu 15 — 25 %. Cena téchto oceli je pfitom srovnatelna.

Je mozno doporucit vyuziti plechl hardox a weldox, které maji dobré mechanické vlastnosti, jsou
dobfe svafitelné a jejich cena je pfijatelna.

Strucny popis problematiky u nas a ve svété

Snaha nahradit mékké nizkouhlikové oceli pfi vyrobé svafovanych stojanu tvarecich strojli ocelemi
s vys$Si pevnosti vedla kolem roku 1970 v tehdejSim Vyzkumném ustavu tvarecich strojd a technologie
tvareni ke zkoudkam a k realizaci ndhrady oceli 11373 u svafovaného C stojanu vystfednikového lisu
oceli 11523. Pfi provoznim ovéfovani tohoto stojanu vSak na ném vznikaly relativhé brzy unavové
trhliny a vyvoj byl ukonen jako neuspéSny. Podobné zkousSky provedla firma DIEFFENBACHER
Némecko kolem roku 1980 na uzavieném svafovaném stojanu tvaru O hydraulického lisu se stejnym
negativnim vysledkem. ProtoZze se v poslednich 30 letech zvySila Cistota a kvalita vyrabénych
konstruk&nich oceli a zvysila technicka uroveri materiald i technologie svafovani, Ize oCekavat
v soucCasné dobé po provedeni odpovidajicich analyz a vyzkumné vyvojovych praci vétsi predpoklady
pro uspésné vyuziti oceli o vySSi pevnosti pfi vyrobé svafovanych stojanu lisd.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

e Uspora materialu snizenim hmotnosti svafovanych stojant listi

o Uspora vyrobnich naklad(i snizenim pracnosti v dusledku zpracovavani mensich objem0
materialu a manipulace s lehimi stojany

e ZvySeni konkurenceschopnosti snizenim ceny stojanu tvarecich stroju.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

Vypracovani a ovéfeni konstrukénich a technologickych podkladu pro zavedeni vyroby svafovanych
stojanu tvarecich stroji z oceli o vySSi pevnosti.
Zpusob dosazeni cilt

e Vybér pfedstavitele stojanu (velikost lisu, typ lisu, technologické ureni lisu)
e Technickoekonomicka studie o¢ekavanych vysledku pro vybraného predstavitele a obecné
(naklady a pfinosy)
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e Analyza materidll a soucasnych postupl vyroby svafovanych stojant, navrh novych
material( a postupt

o Konstrukce a vypocty stojanu pro navrzeného predstavitele

e Stanoveni kritickych mist z hlediska napéti a unavového zatizeni stojanu

e Navrh a zhotoveni modeld pro Unavové zkousky kritickych mist na stojanu z dosavadnich
oceli a z oceli se zvySenou pevnosti

o Unavové zkousky a analyza jejich vysledk

e Rozhodnuti o realizaci, vybér uZivatele pro praktické ovéfeni konstrukce, vypolty a
technologické postupy pro vyrobu prototypu stojanu pro praktické ovéreni

¢ Vyroba a montaz lisu pro provozni ovéfeni stojanu z oceli se zvySenou pevnosti, pfedani
uzivateli a uvedeni do provozu

e Sledovani kritickych mist na stojanu po stanoveny pocet cykll provozniho zatizeni a
zhodnoceni vysledki

Doporuceni reSitelé
Hlavni fesitel: CVTS,KKS,-Vyzkumna skupina pro tvafeci stroje ZCU Plzefi
Spolufeditelé: DIEFFENBACHER-CZ Brno, utvary konstrukce a vyroba
Pracovi$té pro problematiku material( a Gnavovych testli — VS
Pracovi$té pro problematiku svafovani a svafovanych konstrukci — VS

Pracovisté pro provozni ovéreni lisu.
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4.6. Metody a zpusoby vyvoje strojl a zarizeni

4.6.1. (T147) Virtualni modely nosnych dilu tvarecich stroji se zamérenim
na okrajové podminky vypoctu

Navrhovatel

Ing. Jan Hlavag, Ph.D., CVTS,KKS, ZCU v Plzni

Popis konstrukénich problémi

Moznosti rychlé odezvy na pozadavky z pramyslu z oblasti tuhostni nebo pevnostni optimalizace,
jsou realizovatelné pouze s vyuzitim zjednoduSenych vypocetnich modeld, jsou tedy pfimo zavislé na
kvalité okrajovych podminek. Kvalitni okrajové podminky umoziuji zjednoduseni vypocetniho
modelu, aniz by tim byla ohroZena vypovidaci schopnost vysledku.

Na tvarecich strojich se realizuji velice rozdilné technologie, které urluji zatizeni stroju. Proto jsou i
na jednom stroji okrajové podminky vypoctu silné zavislé na konkrétni pouzité technologii.
Jednoucelové stroje jsou specifické zatizenim nosné struktury dle dané technologie. Naopak
viceuCeloveé stoje jsou schopné vykonavat nékolik rozdilnych technologickych operaci. Pro kazdy
jednoucelovy stroj existuji jednoznacné okrajové podminky vypoctu, ale pro kazdy stroj mohou byt
odlidné. Pro viceucelovy stroj naopak existuje skupina rozdilnych okrajovych podminek.

Spravné okrajové podminky Ize stanovit pouze za pfedpokladu znalosti funkce konkrétniho stroje,
znalosti technologie a znalosti vypoc€etniho systému.

Strucny popis problematiky ve svété

Tvafeci stroje jsou specifické tim, Ze €asto pracuji s vysokymi silami. Tento fakt zasadné ovliviiuje i
vytvarené virtualni simulace, které jsou obvykle zaméfené na statickou pevnost nebo tuhost nosné
struktury. V posledni dobé se objevuji pozadavky vyrobcl stroju na simulaci dynamického chovani
stroji a jeho vlivu na unavovou pevnost pouzitych materialu.

S rostoucim vypocetnim vykonem pouzivanych vypocetnich systému stoupa i slozitost virtualnich
modell. PFi¢inou tvorby slozitéjSich modell je snaha o pfiblizeni se realité, kde napfiklad stojan lisu
neni zatizen osamélymi silami, ale je zatiZzen interakci dalSich dila lisu, takovy model mizeme nazyvat
komplexnim. S tvorbou komplexnich modelll se méni potfeba na tvorbu okrajovych podminek
vypoctu, obvykle se jedna o zjednodu$eni. Divodem vytvareni realité blizSich vypocetnich modelu je
eliminace mozné chyby pfi tvorbé okrajovych podminek.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

pfilis naro¢né. Naopak primysl od virtualnich simulaci ocekava rychlé a bezchybné odpovédi. Téch
je mozné dosahnout pouzivanim stavajicich zjednodusenych modeld, u kterych dojde k optimalizaci
okrajovych podminek.
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Optimalizace okrajovych podminek Ize dosahnout vyuzitim komplexnim modeld se zpétnym
zaméfenim se na rozdily mezi vysledky komplexnich a zjednoduSenych modell. Z pfipadné
Zjisténych rozdili budou pfimérené zmeény aplikovany do okrajovych podminek.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

e Zkvalitnéni vystupl a zvySeni vypovidaci schopnosti virtualni simulace
e Zkraceni ¢asul potfebnych pro realizaci virtualni simulace
e Vytvareni modelu dynamickych stavl stroja s vysledkem Zivotnosti

Zpusob dosazeni cild

Analyza v soucCasnosti pouzivanych zjednoduSsenych modelt virtualni simulace nejCastéji
pouzivanych v oboru konstrukce tvarecich stroju.

Analyza v soucasnosti pouzivanych komplexnich modell virtualni simulace nejc¢astéji pouzivanych
v oboru konstrukce tvarecich stroju.

Pfiprava komplexnich i zjednoduSenych modell pro konkrétni pfipady stroji a technologii.

Analyza vysledkl provedenych simulaci. Hledani pfi€in rozdilnych vysledk( mezi zjednodusenym a
komplexnim modelem.

PFipadna uprava okrajovych podminek vypoctl tak, aby dochazelo ke shodé ve vysledcich.

Pfiprava a ovéfeni modelt dynamickych stavu pro konkrétni stroje a na nich provadéné technologické
operace.

Doporuceny resitel

CVTS,KKS,ZCU v Plzni (vyzkumné skupina pro tvafeci stroje) Celkem 1 az 2 lidé z oblasti vyzkumu.
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4.6.2. (T148) Virtualni modely pohyblivych dill tvarecich stroja se
zamérenim na okrajové podminky vypoc¢tu

Navrhovatel

Ing. Jan Hlavag, Ph.D. CVTS,KKS, ZCU v Plzni

Popis konstrukcnich problému

Moznosti rychlé odezvy na pozadavky z pridmyslu z oblasti tuhostni nebo pevnostni optimalizace,
jsou realizovatelné pouze s vyuzitim zjednodusenych vypocetnich modeld, jsou tedy pfimo zavislé na
kvalité okrajovych podminek. Kvalitni okrajové podminky umozfiuji zjednoduSeni vypocetniho
modelu, aniz by tim byla ohrozena vypovidaci schopnost vysledku.

Na tvarecich strojich se realizuji velice rozdilné technologie, které uréuji zatizeni stroju. Proto jsou i
pro jeden stroj okrajové podminky vypocCtu silné zavislé na konkrétni pouzité technologii.
Jednoucelové stroje jsou specifické zatizenim pohyblivych dild dle dané technologie. Naopak
viceucCeloveé stoje jsou schopné vykonavat nékolik rozdilnych technologickych operaci, tedy i ménici
se zatizeni pohyblivych dild. Pro kazdy jednoucelovy stroj existuji jednoznacné okrajové podminky
vypoctu, ale pro kazdy stroj jsou pfevazné odliSné. Pro viceuc€elovy stroj naopak existuje skupina
rozdilnych okrajovych podminek.

Spravné okrajové podminky Ize stanovit pouze za predpokladu znalosti funkce konkrétniho stroje,
znalosti technologie a znalosti vypoc€etniho systému.

Strucny popis problematiky ve svété

Tvafeci stroje jsou specifické tim, Ze €asto pracuji s vysokymi silami. Tento fakt zasadné ovliviiuje i
vytvarené virtualni simulace, které jsou obvykle zaméfené na statickou pevnost nebo tuhost nosné
struktury.

S rostoucim vypocetnim vykonem pouzivanych vypocetnich systému stoupd i slozitost virtualnich
neni zatizen osamélymi silami, ale je zatiZzen interakci dalSich pohyblivych dill lisu a stojanu, takovy
model muzeme nazyvat komplexnim. S tvorbou komplexnich modelt se méni potfeba na tvorbu
okrajovych podminek vypoctu, obvykle se jedna o zjednodu$eni. Ddvodem vytvareni realité blizSich
vypoc&etnich modelu je eliminace mozné chyby pfi tvorbé okrajovych podminek.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

v

prilis naro¢né. Naopak primysl od virtualnich simulaci o¢ekava rychlé a bezchybné odpovédi. Téch
je mozné dosahnout pouzivanim stavajicich zjednodusenych model(, u kterych dojde k optimalizaci
okrajovych podminek.

Optimalizace okrajovych podminek lIze dosahnout vyuzitim komplexnim modell se zpétnym
zaméfenim se na rozdily mezi vysledky komplexnich a zjednoduSenych modelu. Z pfipadné
Zjisténych rozdili budou pfiméfené zmény aplikovany do okrajovych podminek.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl
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e Zkvalitnéni vystupl a zvySeni vypovidaci schopnosti virtualni simulace
e Zkraceni ¢asul potfebnych pro realizaci virtualni simulace

Zpusob dosazeni cilG

Analyza v soucCasnosti pouzivanych zjednoduSsenych modelt virtualni simulace nejCastéji
pouzivanych v oboru konstrukce tvarecich stroju.

Analyza v souCasnosti pouzivanych komplexnich modelU virtualni simulace nejcastéji pouzivanych
v oboru konstrukce tvarecich stroju.

PFiprava komplexnich i zjednodusenych modell pro konkrétni pfipady stroji a technologii.

Analyza vysledkld provedenych simulaci. Hledani pficin rozdilnych vysledkd mezi zjednodusenym a
komplexnim modelem.

PFipadna uprava okrajovych podminek vypoctu tak, aby dochazelo ke shodé ve vysledcich.
Doporuceny resitel

CVTS, KKS, ZCU v PlIzni (vyzkumna skupina pro tvareci stroje) Celkem 1 aZ 2 lidé z oblasti vyzkumu.
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4.7. Zarizeni pro akumulaci energii

4.7.1. (T149) Zarizeni pro akumulaci energii

Navrhovatel

Doc. Ing. Jan Hlavag, Ph.D. a kol. (ZCU v Plzni)

Vazba tématu na SVA

(U4, 11)
ZvySovani vyrobniho vykonu
Snizovani negativnich dopadud na Zivotni prostfedi - Ecodesign

Struény popis stavu problematiky ve svété

V oblasti tvarecich stroju je akumulovani energie potfebné pro provoz nékterych stroja
nevyhnutelné, protoze technologicka operace probyha razové. Pfedavané energie jsou znacné,
proto je tfeba energii na dopfedu pfipravit — naakumulovat. Primarnim zdrojem energie pro provoz
stroje je obvykle elektfina. Razovy odbér elektfiny neni mozny, ani hospodarny. Bez potieby
akumulace energie jsou z tvarecich stroju napfiklad valcovaci stolice nebo nékteré mechanické
(hlubokotazné) a hydraulické lisy (vytlacovaci).

Obecné se pouziva nékolik metod akumulace energie. Jednotlivé tvareci stroje, protoze se
zasadneé lisi, pouzivaji rizné principy akumulace. Hydraulické lisy, které pouzivaji energii tlakové
kapaliny, vyuzivaji akumulaci pravé tlakové energie. Mechanické lisy maji do pohonu umistény
rotujici setrvacnik. V pfipadé pfimého pohonu mechanického lisu je nutné akumulovat elektrickou
energii. Protoze jsou ale Spickové odbéry Casové kratké, ale energeticky veliké, jsou bézné
zpusoby akumulace elektrické energie do baterii nepouzitelné.

Akumulace mechanické energie je vyuzivano v systému KERS v konstrukci Formule 1.

Souéasny zplsob feseni problematiky v CR

Téma nemi v CR feSeno, vyrobci jej nakupuiji. Jsou feSeny zplisoby akumulace elektrické energie
v delSim &asovém horizontu — napfiklad pro potfeby pzienosové soustavy nebo ostrovnich
sytému. Dale je feSena problematika akumulace tepelné energie.

Cile a praktické vystupy pro obor/pramysl

Vyvinout metodiku pro optimalizaci akumulace energie v pohonném fetézci stroje s ohledem na
technologickou potfebu tvafeci prace (energie). Stanoveni potfebné akumulované energie
v zavislosti mezi potfebou a zdrojem.

Resit problematiku akumulace mechanické energie v setrvadniku v zavislosti na prevodech
umisténych v pohonech. Zohlednéni umisténi spojky a brzdy.

Resit problematiku fetézce pohonu jako celek.

Vyvijet akumulator elektrické energie s moznosti vysokého odbéru energie — metodika
elektrochemicka nebo mechanicka. Vysoka ucinnost na/vybijeni.
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Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

o Optimalizace postupl pfi vyvoji a nasledném navrhu pohonu stroje vyuzivajiciho akumulaci
energie s cilem snizeni vyrobnich nakladu pfi sou¢aném zvySeni u€innosti.
e V pfipadé nasazeni vlastniho fedeni Uspora v porovnani s nakupovanym fedenim.

Zplisob dosazeni cil

e Sestaveni a ovéfovani metodiky pro feSeni navrhu a optimalizace pohonu tvareciho stroje.
e Navrhnout optimalizované feSeni kombinace motoru, pfevod akumulatoru a spojky a brzdy.

¢ Navrhnout akumulator elektrické energie vyuZitelny pro SpiCkovy odbér, velkou kapacitu, dobrou
na/vybijeci uc€innost, malé zastavbové prostory a nizké pofizovaci naklady.

Doporuceny resitel

e CVTS, KKS, ZCU v Plzni (vyzkumna skupina pro tvafeci stroje Centrum vyzkumu konstrukce
tvarecich stroju)

e Fakulta elektrotechnicka
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5. Technologie tvareni
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5.1. Technologie tvareni

5.1.1. (T150) Vyzkum a vyvoj novych postupt pro simulace v ploSném
tvareni

Navrhovatel

Doc. Ing. Jan Cermak, CSc. Ing. Frantidek Tati¢ek, FS CVUT v Praze, Ustav strojirenské technologie

Popis konkrétnich problému

Verifikace vysledkd simulaci v konfrontaci s realnymi lisovacimi procesy, s ohledem na vyrobu

Vytvafeni databazi matematického chovani material(l nejb&znéji pouzivanych v lisovnach s ohledem
na rozptyl mechanickych hodnot pfislusné jakosti materialu.

Virtualni sledovani tvafitelnosti zpracovavanych materialu pfi realnych lisovacich podminkach.
Strucny popis problematiky ve svété

Problematika virtualniho pohledu na procesy plosného tvareni je v sou¢asné dobé feSena na v8ech
odbornych urovnich. Simulaéni software je z technologického hlediska povazovan za podpurny
subjekt pfi navrhu technologickych procesu. Experimentalni vyzkum, jenz je z hlediska vyuziti
simulacnich softwar( rozsahly, se zabyva konkrétnimi pfipady a problémy (verifikace numerickych
simulaci, vliv okrajovych podminek na lisovaci proces apod.). Komplexni hodnoceni pouzitelnosti
softwarll pro dané oblasti vSak nikdo nepostihl a je to problematika, ktera skyta fadu otazek.

V souCasné dobé je simulacni software pouzivan jak pro navrh nového lisovaciho postupu, ovéreni
starych postupu a také i pro jeho optimalizaci. Zakladnim pfedpokladem uspésSného (realného)
vysledku je v8ak nastaveni okrajovych podminek, které odpovidaji danym technologickym
podminkam

Vzhledem k vyvoji novych materiald, maziv a podminek nanaseni, povlakovani nastrojl, podminek
tvareni (vliv teploty, rychlosti deformace, tfeni, tlaku) je doplfiovani a rozSifovani databaze okrajovych
podminek i materialovych modell tvafenych plechli neuspokojivé.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR
V realnych podminkach ¢eského prumyslu Ize v pfipadé vhodného pouziti simulaéniho softwaru
vyraznym zpUsobem zkratit pfipravny ¢as na zavedeni sériové vyroby produktl ploSného tvareni.
Rovnéz je mozné definovat vliv okrajovych podminek na lisovaci proces a miru jejich vlivu pfi zméné

lisovacich podminek (vliv teploty na zménu viskozity taznych olejd b&hem lisovani). Je tedy
bezpodmine€né nutné pochopit aplikaCni moznosti danych softwart pro zcela specificka pouziti.

Cile a praktické vystupy pro obor/priimysl v CR

Metodika vkladani okrajovych podminek pro simulaci ploSného tvareni
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Simulace bude poskytovat korektni informace pouze v pfipadé, ze okrajové podminky
technologického a materialového charakteru budou zadavany prfedem definovanym zpusobem.
Z tohoto dlivodu je nutné specifikovat, jak které podminky zadavat, a experimentalnimi metodami
ovéfovat jejich hodnoty. Vysledky simulace je tfeba verifikovat porovnanim s naméfenymi vysledky.

Zohlednéni vlivu rychlosti deformace v podminkach tvareni za studena

Dosud nebyl uvazovan vliv rychlosti deformace na tvareni za pokojovych teplot. Sou¢asné vyzkumy
ukazaly, Ze rychlost deformace ovliviiuje chovani plechu, coZ je nutné zohlednit pfi zadavani
okrajovych podminek. Jednou z moznosti je pouziti materialovy model Corrus Vegter, ktery je vSak
v praxi, vzhledem k svému matematickému popisu, malo vyuzivan.

Naplnovani databazi okrajovych podminek ovliviaujici lisovaci proces

Simulaéni software obsahuji omezeny objem dat okrajovych podminek nutnych pro feSeni vliastni
ulohy. Je nutné rozsSifovat databaze okrajovych podminek, coz pfispéje ke zpfesnéni vysledku pfi
pouzivani numerickych simulaci v procesech lisovani.

Verifikace aplikaénich podminek pro slozitéjsi ulohy.

Verifikace Udajl ze simulaci se dosud modeluje pouze na jednoduchych pfikladech (tazeni ¢tyfhranné
nadoby, nadoby s kruhovym dnem apod.) VytaZky produkované v dnesni dobé jsou v drtivé vétsiné
slozitych tvart, hlubokych tahu a ostrych taznych radius(. Pro tyto slozitéjSi vylisky neni verifikace
provadéna, a tudiz neni definovana zpétna vazba simulace na realny lisovaci proces. Diky optickym
deformacnim systémim a systémim pracujicich na principech optické triangulace a fotogrammetrie,

Zpulisob dosazeni cild
Studium matematické podstaty MKP model(l pouzivanych pro simulace ploSného tvareni.

Zkoumani vlivu okrajovych podminek na lisovaci proces pfi tazeni tvarové slozitého vylisku (vliv
tribologickych podminek, vliv tlaku pfidrzovace, tloustky a jakosti materialu, vlivu ustaveni nastfihu
v nastroji, apod.), a to jak virtualni simulaci, tak i realnym ovéfenim téchto podminek na skutecnych
nastrojich.

Zkoumani vlivu rychlosti deformace na tvafitelnost v podminkach plosného tvafeni za studena.
Experimentalné definovat vliv rychlosti na materidlové parametry a na ukazatele tvafitelnosti.
Intenzivné studovat materidlovy model Corrus Vegter a definovat databazi materiald bézné
pouzivanych v procesech lisovani s ohledem na rychlost deformace.

Pfedpokladana doba vyvoje 2 az 3 roky, podle po¢tu nasazenych pracovnikd. Nezbytnou podminkou
feSeni je zajisténi licence vykonného moderniho softwaru a pofizeni experimentalniho zafizeni
v€etné lisovaného materialu.

Doporuceny resitel

FS CVUT v Praze, Ustav strojirenské technologie, MecasESI s.r.o., lisovna SkodaAuto, a.s.
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5.1.2. (T151) Vyzkum a vyvoj zvySovani pridané hodnoty zapustkovych
vykovku

Navrhovatel

Doc. Ing. Jan Cerméak, CSc. FS CVUT v Praze, Ustav strojirenské technologie,

Popis konkrétnich problému

Zapustkove vykovky jsou polotovary, které se liSi od hotovych souéasti o technologické pfidavky a
pfidavky na obrabéni, které je nutné nasledné odebrat. Kone¢ny tvar dané soucasti je z hlediska
pozadované rozmérové a tvarové presnosti i kvality povrchu dosazen obrabé&nim. Cim mensi budou
pfidavky, tim mensi bude spotfeba materialu, nizsi vyrobni naklady a tim vys$si bude pfidana hodnota
vykovku.

Z hlediska zvySovani konkurenceschopnosti a snizovani nakladd na vykovky je snaha vytvorit
kovanimtak pfesny tvar vykovku, aby nasledoval minimalni podil obrabécich operaci. Snizenim podilu
obrabéni se rovnéz zkrati doba vyroby a cena vyrobku.

Strucny popis problematiky ve svété

Rozvoj technologii zapustkového kovani je spojen zejména s automobilovym primyslem, nebot’ auto
je cca z 60% vyrobeno z tvafenych soucasti. Vzhledem k silné konkurenci v automobilovém primyslu
z hlediska nakladli, v€asné dodavky na trh a kvality, jsou tyto tlaky pfenaseny i na subdodavky do
automobilového primyslu.

sv s

Rostouci pocet druhli materialG spolu s pfisnéjSimi pozadavky na presnost urychluji poptavku na
vyvoj novych tvafecich procesu a na stavajici technologie tvareni jsou kladeny neustale vyssi

zvladnout jen optimalizaci celého vyrobniho procesu.

V prednich svétovych automobilkach a kovarnach (Toyota, Chrysler, Neumayer Tekfor, CDP Bharat
Forge, atd.) probiha vyzkum a vyvoj technologii, které umoznuji zvySovat pfidanou hodnotu vykovku
cestou snizovani jeho hmotnosti, zvySené kvality a pfesnosti technologie — viz sborniky ze svétovych
kovarenskych kongresu (IFC) v roce 2005 v Nagoya v Japonsku a v roce 2008 v Chicagu, USA.

Z publikovanych vysledka vyplyva, Zze kovani vykovkl s vysokou pfidanou hodnotou je podminéno
celym technologickym postupem od pfipravy polotovaru, pfes navrh a vyrobu pfesnych nastrojd,
dodrzovani stability procesu, az po nasledné tepelné zpracovani z dokovaci teploty.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

VysSi pfidané hodnoty vykovku se dosahne zlepSenim uzitnych viastnosti zapustkovych vykovkd,
jako je zvySeni rozmérové a tvarové presnosti a zvySené jakosti tvareného povrchu. To umozni
pfevaznou eliminaci naslednych obrabécich operaci.

Vysledky vyvoje a zavedeni technologie zapustkového kovani s vysokou pfidanou hodnotou
v automobilovém prdmyslu je mozné aplikovat i na dalSi oblasti naSeho strojirenského pramyslu, a to
vSude tam, kde se zapustkové vykovky pouzivaji.
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Cile a praktické vystupy pro obor/priimysl v CR

Zvyseni podilu tvarenych ploch na vykovku, které se nebudou opracovavat, je mozné docilit
metodami pfesného kovani, kdy Ize docilit drsnosti plochy srovnatelné s obrabénim nahrubo, pfi
dosazeni pozadovanych rozmérovych toleranci.

To je mozné dosahnout specialni konstrukci zapustek, kterd umozni vytvaret pozadované sdruzené
tvary (podkosy, ozubeni apod.) u vykovkd, které by se jinak kovaly klasickou technologii s naslednym
vysokym podilem obrabéni. Vyznamné je to zejména u vyroby ozubenych kol, kdy tvafena ozubena
kola je mozné vyrobit s mensi stavebni vySkou a niz8i hmotnosti.

Neni to vSak pouze konstrukce zapustek, ale i zajisténi jejich vysoké zivotnosti. Jedna se o komplexni
proces, kdy je nutné soucCasné zajistit a dodrZzovat stabilitu vyrobniho procesu, zvazit nutnost
snizovani tvareci teploty, vyfeSit kombinaci metod tvafeni za tepla a za studena, zajistit tepelné
zpracovani z dokovaci teploty, zajistit monitorovani vSech dulezitych provoznich dat, atd.

Zptisob dosazeni cild

e Marketingovy prizkum trhu

o Vybér predstavitele z hlediska materialu, tvaru a sériovosti vyroby

e Navrh kompletniho technologického postupu s ohledem na poZzadovany material vyrobku,
danou tvarovou sloZitost a poZadovanou pfesnost vyroby.

e Vytvoreni modelu vykovku a jednotlivych nastroj, modelovani technologickych podminek
vyroby

e Ovérfeni dil¢ich vysledkd numerické simulace pomoci dil€ich provoznich zkouSek a
vyhodnoceni rozdili mezi numerickou simulaci a provoznich vysledku

e Opakovana numericka simulace s korigovanymi vstupnimi daty a provedeni funk&nich
zkouSek

e Navrh definitivnich technologickych uzl(, které vytvareji celkovou technologii vyroby

Predpokladana doba vyvoje 2 az 3 roky, podle po¢tu nasazenych pracovnikd. Nezbytnou podminkou
je zajisténi kvalitni numerické simulace, a to jak v oblasti kvalitniho softwaru (napf. DEFORM,
FORGE, Simufact.forming) s moznosti simulace ve 3D, tak i odpovidajiciho hardwaru a zajisténi
kvalitnich a pfesnych vstupnich dat

s v _ve

Doporuceny resitel

Skoda Auto, a.s. — kovarna; pracovnici Technickych universit (FS CVUT v Praze, ZCU v Plzni, VUT
Brno).
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5.1.3. (T152) Vyzkum a vyvoj metod presného kovani

Navrhovatel

Doc. Ing. Jan Cermak, CSc. FS CVUT v Praze, Ustav strojirenské technologie, Ing. Cestmir Vanéura,
Kovarna VIVA a.s. Zlin

Popis konkrétnich problému

Zapustkové kovani je technologie, ktera se pouziva pro sériovou az hromadnou vyrobu polotovar(
soucasti, ¢asto velmi slozitého tvaru, kde se predpoklada vysoké namahani. Zapustkové vykovky se
v8ak od hotovych soucasti liSi o technologické pfidavky a pfidavky na obrabéni, které je nutné
nasledné odebrat. Konecny tvar dané soucasti je nasledné dosazen obrabénim.

Vzhledem ke globalizaci na trhu zapustkovych vykovku roste tlak na snizovani jejich cen a sou¢asné
na zvySovani jakosti a pfesnosti. UdrZzeni konkurenceschopnosti znamena zvySovat produktivitu a
snizovat vlastni naklady. Rostouci po¢et materialt spolu s pfisnéjSimi pozadavky na presnost pak
urychluji poptavku na vyvoj novych tvarecich procesu a na stavajici technologie tvareni jsou kladeny
neustale vys3i poZadavky.

Téchto pozadavkl je mozné dosahnout vyvojem metod pfesného kovani, které zaijisti snizovani
pfidavkd na obrabéni, dosazeni kvalitngjSiho povrchu, docileni vysSi rozmérové presnosti vykovku,
snizeni hmotnosti a zkraceni vyrobniho cyklu.

Mezi metody pfesného kovani patfi kovani s vylou¢enim vnéjsSiho vyronku, kovani za stfednich teplot,
kovani vykovk( s vnitini dutinou, sdruzené kovani vice vykovkl. Zkraceni vyrobniho cyklu Ize
dosahnout sdruzenim tvafecich operaci (napf. kovani a ostfihovani). ZvySeni pfesnosti a kvality
povrchu dosahneme kombinaci s metodami tvareni za studena (kalibraci, protahovanim, ...). Snizeni
nakladd pak dosahneme snizenim poctu obrabécich operaci, ale také zafazenim tepelného
zpracovani z dokovaci teploty.

Pfesnost kovani je tedy nutné definovat v terminech shodnosti tohoto procesu s pozadavky na
hotovou soucast, které se tykaji jejiho celkového tvaru, tolerance rozmér( a kvality povrchu. Tuto
komplexnost vzhledem ke tvarové a materialové rozmanitosti vykovkl, je mozné zvladnout jen
optimalizaci celého vyrobniho procesu.

Strucny popis problematiky ve svété

Rozvoj technologii zapustkového kovani je spojen zejména s automobilovym primysl, nebot’ auto je
cca z 60% vyrobeno z tvafenych soucasti. Vzhledem k silné konkurenci v automobilovém pramyslu z
hlediska nakladl, v€asné dodavky na trh a kvality, jsou tyto tlaky pfenasSeny i na subdodavky do
automobilového primyslu.

Automobilky se snazi snizovat svoje vlastni naklady, a proto poZaduji od kovaren nizké ceny vykovkd,
a to vyménou za dlouhodobé kontrakty. Tento trvaly silny tlak ze strany odbératele na snizovani cen,
spole¢né s rostoucimi pozadavky na zvySenou presnost a kvalitu vyrobkl vede ke specializaci
kovaren. Existuji vyrobkové orientované kovarny a technologicky (procesné) orientované kovarny.

Je zde nutna Uzka spoluprace nejen odbératele, ale i vyzkumnych ustavd, technickych univerzit, Ci
specializovanych pracovist s kovarnami na optimalizaci resp. definici tvaru vykovku (vyrobku)
s aspektem na funkénost vyrobku, minimalizaci vyrobnich nakladu a zajisténi stabilniho vyrobniho
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procesu. Samostatnou kapitolou je moznost numerické simulace, ktera je povazovana za
nejvhodnéjsi nastroj pro zkraceni doby vyvoje nového vykovku a pro zajisténi efektivni optimalizace
stavajiciho postupu.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

Obecné se jedna o metody pfimo spojené se snizovanim nakladl a zkracovanim vyrobniho cyklu.
Ziskané védomosti umoZzni aplikovat nové vyrobni programy, pro které doposud nejsou v kovarnach
vytvoreny potfebné inZzenyrské podminky.

Zavedeni metod pfesného kovani umozni zvySit konkurencni schopnost naSich zapustkovych
kovaren.

Cile a praktické vystupy pro obor/préimysl v CR

Zavedenim metod pfesného kovani Ize dosahnout zvysené kvality vykovkl pfi snizenych vyrobnich
nakladech. Vysledky vyzkumu a vyvoje jednotlivych metod pfesného kovani je mozné transferovat do
kovaren v Ceské Republice. Pfitom je v8ak nutné si uvédomit, Ze se vzdy jedna o komplexni proces,
kdy vyroba daného typu zapustkového vykovku je spojena s celym vyrobnim procesem od zajisténi
vhodného polotovaru, jeho ohfevu, konstrukce a provozu zapustek pro jednotlivé operace tvaieni az
po v8echny dokon€ovaci operace v€etné tepelného zpracovani, v&etrné volby odpovidajiciho
strojniho zafizeni.

Zpuisob dosazeni cild

e Prazkum potieby presnych vykovkd jak v Ceské republice, tak i u zahraniénich odbé&ratelt
a jejich klasifikace podle kovaného materialu, tvarové slozZitosti a velikosti s ohledem na
pozadovanou pfesnost vyroby a sériovost.

e Stanoveni predstaviteld pro jednotlivé kategorie zapustkovych vykovku s ohledem na

moznosti pouzité technologii vyroby

Stanoveni navrhu technologie pro vybraného predstavitele s ohledem na finalni produkt

Modelovani vyrobnich podminek s ohledem na pouZité strojni zafizeni a vybaveni

Realizace pracovisté a ovéfeni technologie

Navrh moznosti rozSifeni ovéfené technologie i na dalSi predstavitele

Navrzeni odpovidajiciho strojniho vybaveni (tvaféeciho stroje a manipulaéniho zafizeni.)

Ovéreni vysledkl z virttuélnaho modelovani v praxi (ocejchovani modelovani).

Pfedpokladana doba vyvoje 1 az 2 roky, podle po¢tu nasazenych pracovnikd. Nezbytnou podminkou
je zajisténi kvalitni numerické simulace ve 3D spolu s odpovidajicim hardwarem a zajisténi kvalitnich
a presnych vstupnich dat jak z materialové, tak i technologické oblasti (napf. definice tfeni).

Doporuceny resitel

Kovarna VIVA a.s.; pracovnici Technickych universit (Strojni fakulta CVUT v Praze, ZCU v Pizni).
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5.1.4. (T153) Vyzkum a vyvoj metod hodnoceni tvaritelnosti kovovych
materialtl v ploSném tvareni

Navrhovatel

Doc. Ing. Jan Cerméak, CSc. Ing. FrantiSek Tatiéek, FS CVUT v Praze, Ustav strojirenské technologie

Popis konkrétnich problému

Univerzalni metodika pro hodnoceni plastickych vlastnosti technickych materiald nebyla doposud
jasné definovana. Existuje fada zkuSebnich metod, které odpovidaji danému procesu tvareni.
Aplikovatelnost jejich vysledkd pfi zméné stavu napjatosti, Ci teplotné deformacnich podminek,
zejména v objemové tvareni, je omezena. Jedna se zde o vliv prostorového stavu napjatosti pro
materiadlovy model elasticky-elasticko-plasticky, nikoli jen tuhoplasticky.

V pfipadé hodnoceni tvafitelnosti v ploSném tvafeni je situace rovnéz komplikovana. Doposud
nejuzivanéjsi zkouskou je zkouska tahem. V tomto pfipadé je vzorek vystaven jednoosému stavu
napjatosti pfi nizké rychlost deformace. Nepfijemnou skuteCnosti je vSak fakt, Ze material pfi zkousce

materialld proto zavisi na odzkouseni v lisovacim nastroji.

DalSi zkouSky hodnoceni tvafitelnosti jsou technologické zkousky napf. zkouska podle Erichsena,
Engelhardtova — Grossova, rtzné kaliSkovaci zkousky a fada dalSich, které doplfiuji zkousku tahem.
Vysledkem téchto zkousek neni jednoznaéné kvantifikovatelna tvafitelnost. Univerzalni metodika
(zkouska) pro hodnoceni tvafitelnosti v rGznych napétové-deformacnich podminkach, ktera by
zodpovédéla, je-li dany material pro dané podminky lisovani vhodny ¢€i nevhodny, neexistuje.

Strucny popis problematiky ve svété

Existuje fada kritérii tvaritelnosti (napf. kritérium podle Hilla, McClintocka, Cocroft-Lathamaovo,
Hoffmannovo atd.) nebo modell poskozeni, které se vyuzivaji pfi numerické simulaci, které jsou
zejména na bazi FLD (noveéji FLSD) kfivek (kfivek meznich deformaci) jejich pfifazeni ke konkrétnim
problémOm v procesech plo$ného tvareni je nutné experimentalné porovnat a vyhodnotit.

Jedna se o snizovani tloustky lisovaného materialu, pouzivani plechli o vy$§i a vysoké pevnosti,
pouzivani novych perspektivnich materialt na bazi nezeleznych kovu, zvySovani taktu vyrobni linky
a tim zvySovani lisovaci rychlosti pfi lisovacim procesu. Tyto skutec¢nosti maji obecné vliv na snizovani
tvaritelnosti materialu. Problematikou se zabyva fada vyzkumnych instituci, pfesto zatim nedo$lo ke
klasifikaci materiall z hlediska tvafitelnosti.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

Schopnost jasné kategorizovat dany material (i pfes rozptyl mechanickych hodnot, které normy
schvaluji) by pomohla k vyraznéjSimu zefektivnéni vyrobniho procesu a volbé vhodného materialu
pro lisovaci proces v podminkach plosného tvareni.

Vytvoreni odborné databaze téchto materiall a stanoveni dopliujicich parametri pro
hodnoceni tvaritelnosti. Jak jiZ bylo uvedeno, je nutné specifikovat materialy nejen podle jakosti
materialu na zakladé chemického sloZzeni a mechanickych hodnot, ale také z hlediska podminek
lisovaciho procesu. Je nutné provést kategorizaci téchto vlivli, kdy se jedna o tvareny material
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(mikrostrukturu, velikost a rozlozeni vmeéstk(, tvar a velikosti zrn, citlivost na deformacni rychlost,
jakost povrchu plechu), stav nastroje (material, Uprava povrchu, teplota) nastaveni technologickych
podminek (teplota lisovaciho procesu, tlak pfidrzovaée, po€et a rozmisténi brzdicich list, mazani) ale
rovnéz dalSi vlivy jako je vliv ustaveni nastfihu v nastroji.

Cile a praktické vystupy pro obor/priimysl v CR

Priprava metodiky pro hodnoceni tvaritelnosti materiald uzivanych v procesech plosného
tvareni. Jak jiz bylo uvedeno, sou¢asné hodnoceni materiald se v primyslovych podnicich provadi
prevazné pouze na zakladé vysledku z tahové zkousky. Vétsinou je ale nutné material odzkouset za
realnych lisovacich podminek. Nové navrzena metodika hodnoceni tvafitelnosti, kterd zohledni i
ostatni parametry, vyrazné pomuze optimalizovat vyrobni proces jiz ve fazi vyvoje.

Vytvoreni databaze tvaritelnosti v zavislosti na podminkach lisovaciho procesu.

Databaze material( pouzivanych v lisovnach je s ohledem na stale rostouci pozadavky na material
nedostacujici. Proto je nutné tuto databazi rozSifit i o data, ktera budou zahrnovat vlivy dalSich
parametrll, které dosud nebyly zahrnuty. (napf. citlivost materialu na rychlost deformace). DalSim
znakem databaze bude klasifikace materialG podle jednotlivych tvafecich procest ploSného tvareni
(taZeni, stfihani, ohybani, apod.) a vyrazné by zkratila vyvojovy proces navrhu vyrobniho procesu.

Zptisob dosazeni cild

=

Teoretické studium problematiky, s ohledem na faktory, které tvaritelnost ovliviiuji.

Ideovy a konstrukéni navrh experimentalniho zafizeni, slouziciho k posuzovani materialt dle
jejich tvafitelnosti.

3. Provedeni experimentalnich zkouSek pro vybrané materialové jakosti s ohledem na jednotlivé
parametry a stanoveni kritérii tvaritelnosti Porovnani s vysledky numerické simulace

4. Navrh metodiky klasifikace tvafitelnosti plech

N

Predpokladana doba vyvoje 2 az 3 roky, podle po¢tu nasazenych pracovnikd. Nezbytnou podminkou
feSeni je zajisSténi licence softwaru PamStamp 2G a pofizeni experimentalniho zafizeni vCetné
lisovaného materialu.

Doporuceny resitel

FS CVUT v Praze, Ustav strojirenské technologie, MecasESI s.r.o., lisovna SkodaAuto, a.s.
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5.1.5. (T154) Vyzkum a vyvoj dutinového kovani polotovaru z nezeleznych
kovu

Navrhovatel

Doc. Ing. Jan Cermak, CSc. FS CVUT v Praze, Ustav strojirenské technologie, Ing. Milo§ Kupka, J.
JINDRA spol. s.r.o.

Popis konkrétnich problému

Dutinové kovani je specialni technologii zapustkového kovani, ktera umoznuje kovani tvarové
slozitych vykovku s dutinami, které jsou umistény v délici roviné zapustek. Vytvareni dutin se déje
pomoci trnd, které se pohybuji kolmo ke sméru pohybu beranu. K tomuto tcelu se obvykle pouzivaji
specialni mechanické pfipravky, které se upinaji na lisy. Ovladani pohybu trnl je mechanicky.
Vyznam technologie dutinového kovani je pfedevsim v podstatné vy$Sim vyuziti materialu, nez pokud
by se dutiny nasledné obrabély.

Vzhledem k vysokému zatiZeni nastroji nachazi tato technologie hlavni uplatnéni pfi kovani armatur
z mosazi (CuzZn37; CuZn40Pb2), které se hromadné pouZivaji pro rozvod vody i plynu. Selhani &i
poruseni vykovkll muze mit katastrofické nasledky. Z téchto dlivodu je nutné pfi vyrobé téchto
vyrobkl dodrzet vhodny prabéh viaken. DalSim ddvodem pro¢ pouzit dutinové kovani je vysoka cena
slitin médi, ktera je 3 az 4x vysSi nez u oceli.

Strucny popis problematiky ve svété

Hlavni problémy jsou ve spojeni se zavadénim novych materialll a sou¢asnou snahou snizovani

vvvvv

o jejich material, ale zejména o tepelné zpracovani a povrchovou Upravu s ohledem na vlastni
technologicky postup (druh, kvalita a stalost ohfevu, stabilita tvafeciho procesu, druh maziva a zpisob
nanaseni, atd.).

Novinkou je moznost snizovani hmotnosti polotovaru zavedenim bezvyronkového kovani. Vtip je v
tom, Ze jednotlivé trny jsou samostatné hydraulicky ovladany. To umozZhuje moznost jejich
individualniho sefizovani. Pfebytek materialu se shromazdi do vnitfni blany, ktera se déruje. Na druhé
strané to pfinasi vy8si naroky na vyuzZivani numerické simulace a na vyvoj v oblasti konstrukce
nastroji a zvySovani jejich zivotnosti.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

Vyvojem a zavedenim technologie bezvyronkového kovani se kromé snizeni hmotnosti polotovaru,
snizeni podil naslednych vyrobnich operaci a to pfedevSim obrabéni. To znamena nejen vysSi
pfidanou hodnotu, ale rovnéz zkraceni termintd dodavek.

V navaznosti na ostatni strojirensky pramysl v Ceské republice je to i vyzva pro vyrobce tvarecich
strojli a pripravku, véetné vyrobcl ohfivacek s konkrétnimi poZzadavky na parametry téchto zafizeni.

Cile a praktické vystupy pro obor/préimysl v CR

Zavedenim technologie bezvyronkového kovani v oblasti armatur a vykovku s otvory kolmo ke sméru
kovani je mozné zejména ziskat
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1/ slozity tvar s minimalnimi naroky na dokonceni
2/ snizit spotfebu drahého materialu s Usporou energie na jeho ohfev, ale i na vyrobu
3/ snizit vyrobni naklady na dalSi zpracovani

5/ zvysit sortiment tvafenych materialu

Zptisob dosazeni cild

Seznameni s problematikou stanoveni cil(

Vybér vhodnych dilll a materialt pro zkousky

Vybér strojniho zafizeni. Konstrukce a vyroba nastroju

Praktické zkous$ky upravy nastroju a vyrobku dle ziskanych poznatk(, vyhodnoceni
Zavedeni sériové produkce a nasledné celkové vyhodnoceni s ekonomickymi pfinosy

Casovy fond je odhadem min. 3 az 4 roky s ohledem na poget pracovnik(i a spolufesiteld. Finanéni
narocnost je v fadu miliond korun, a to zejména s ohledem na vyzkum procesu a vyvoj strojniho a
nastrojového zafizeni. Nezbytnou podminkou je zajisténi kvalitni numerické simulace, a to jak
v oblasti kvalitniho softwaru (DEFORM, FORGE, Simufact.forming) s moznosti simulace ve 3D, tak i
odpovidajiciho hardwaru (vicejadrovy procesor) a zajisténi kvalitnich a pfesnych vstupnich dat

Doporuceny resitel

J. Jindra spol. s.r.o. Ceska Tfebova; pracovnici Technickych universit (FS CVUT v Praze, FS VUT
Brno).
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5.1.6. (T155) Tvareni za poloohrevu

Navrhovatel

Doc. Ing. Karel Novotny, CSc., Ing. Miloslav Kopfiva

Popis konkrétnich problému

Soucasna moderni strojirenska technologie vyzaduje, aby polotovary, napf. vykovky, byly vyrobeny
co nejpresnéji, tj. s minimalnimi pfidavky a uzkymi tolerancemi.

Klasické zapustkové kovani pfi teplotach v oblasti austenitu nedava uspokojivé vysledky ani pfi
pouZziti metod prfesného kovani.

Vysoka teplota ohfevu nepfiznivé ovliviiuje povrchové vrstvy vykovku z hlediska oxidace (vznik okuji,
oduhli¢eni ) a jeho rozméry v disledku smrsténi, navic ohfev na kovaci teplotu vyzaduje vynalozeni
drahé energie.

Pfi tvafeni za studena je zaru€ena lepsi kvalita povrchu soucasti a pfesnéjsi rozmérove tolerance, je
v8ak tfeba podstatné vétSich pretvarnych sil a dosahuje se mensich deformaci. Vzhledem ke
zpevnovani tvafeného materialu vznika i rychlé opotfebeni tvarecich nastroj.

pfesnost vykovku a dobra kvalita povrchu, by toto méla vykompenzovat.

Tvareni za poloohfevu je kompromis mezi tvafenim za studena a za tepla.

Strucny popis stavu problematiky ve svété

V soucasné dobé se v prumyslové vyspélych zemich tvareni za poloohfevu stale vice rozviji. U oceli
probiha pfi teplotach 600 az 850°C. Pri vyuziti vysokého stupné tvafitelnosti materidlu se dosahuiji
presnosti srovnatelné s tvafenim za studena. Vhodna teplota pro tvafeni za poloohfevu je v oblasti
750° - 800° C. Pfi ohfevu polotovaru musi byt dodrzena vyska teploty a co nejkratsi doba ohfevu.

Pfi spInéni ur€itych podminek Ize tvafenim za poloohfevu tvaret vétSinu konstruk&nich oceli. Jde o
volbu vhodného tvareciho postupu s vyhodnym tlakovym stavem napjatosti, volbu vhodné oceli
s jemnozrnnou strukturou, vysokym stupném dgistoty a vhodnym tepelnym zpracovanim.

Sortiment vylisk( je ponékud mensi, protoze se pracuje pfevazné s uzavienymi zapustkami bez
vyronkové drazky. Tato technologie se pouziva pfedevsim pro rotacné symetrické dily.

Hlavni oblasti aplikace tvareni za poloohfevu je proto (pfi pouziti mechanickych listi) sortiment
vyrobkd v hmotnostech od 0,5 do 5 kg. MenSi dily nez 0,5 kg se tvafi polohfevem jen tehdy, kdyz je
tvareni za studena nemozné pro vysoky podil uhliku nebo legur v materialu. Dily tézSi nez 5 kg je
vhodnéjsi tvaret na hydraulickych lisech (i kdyz v dusledku del$i doby dotyku nastroje s vyliskem
dochazi ke snizeni Zivotnosti nastroju), protoze mechanické lisy vhodné konstrukce jsou k dispozici
omezené. Podil vyliskl nad 5 kg je vSak v tvareni za poloohfevu minimaini.

Tuto technologii propaguji velké firmy — vyrobci tvarecich strojl a zafizeni, napf. némecka firma
SCHULER.

Stranka 218 z 230



Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

Technologie tvareni za poloohfevu je znama ve svété jiz fadu let. V nasi republice zatim neni
rozSifena a to z divodu relativné malych kovanych sérii, ceny nastroji aj. Nejvétsi vyhodou je zde
Uspora energie pro ohfev, kvalita vykovanych soucasti jak z hlediska kvality povrchu i z hlediska
toleranci soucasti, coz se pfriblizuje tvareni za studena. Cena nastroji vychazi az 4x vyssi proti
zapustkam pro kovani za tepla. Po vykovani neni uz tfeba zafazovat tfiskové obrabéni. Pfi dostatecné
velkych sériich a vhodné vybraném sortimentu vykovk( dochazi k finanénim Usporam na energii pro
ohfev a zvySi se i kvalita souéasti.

Cile a praktické vystupy pro obor/ primysl

Provedeni analyzy vyrabéného sortimentu vykovkl — posuzovani jednotlivych vykovku
z hlediska jejich tvaru, slozitosti tvaru a mechanickych vlastnosti

Provedeni selekce vhodnych vykovkd pro kovani za poloohfevu — vybér relativné
jednodussich tvaru tak, aby byly vhodné pro kovani v uzavienych zapustkach

Vyvoj a vyzkum tvafecich nastroju pro tuto technologii - navrh specialni konstrukce nastroju
tak, aby bylo mozno zajistit chlazeni a mazani nastroju

Vyzkum a vyvoj materiald vhodnych pro kovani touto technologii — hledat materialy na
zakladé jejich mechanickych vlastnosti, pfip. chemického slozeni

Vyvoj a vyzkum kovacich stroji vhodnych pro tuto technologii

Zpusob dosazeni cili

Detailni studium vlastnosti materialt vhodnych pro technologii kovani za poloohfevu
Vykovky posuzovat z metalografického hlediska a to jak mikrostrukturu, tak i
makrostrukturu

Dodrzovat technologickou kazen, tj. peclivé sledovat teplotu kovanych polotovaru, funkci
nastroju z hlediska chlazeni a mazani

Urceni min. 1 — 2 pracovnikl v kazdém podniku pro vyvoj a konstrukci tvafecich nastroju a
to ve spolupraci s vyrobci tvafecich strojl

Doporuceny resitel

SMERAL Brno, a.s.
ZDAS, a.s.
Velké kovarny v republice.
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5.1.7. (T156) PFiéné klinové valcovani

Navrhovatel

Doc. Ing. Karel Novotny, CSc., Ing. Miloslav Kopfiva

Popis konkrétnich problému

e Optimalizace procesu pfi¢ného klinového valcovani (PKV) na zakladé vyuziti dosavadnich
znalosti o této technologii. Cilem je zvySeni kvality vyrabénych polotovar(li a zvySeni
produktivity.

e Vyzkum a vyvoj nastroju pro PKV, jejich tvaru a geometrie

e Teoreticky rozbor procesu valcovani, ovéfeni moznosti poc&itacové simulace

Strucny popis problematiky ve svété:

Pro pfipravu tvarovych polotovart pro kovani na svislych kovacich lisech, které jsou ve tvaru idealniho
pfedkovku, se stale vice pouziva technologie pfi€éného klinového valcovani.

Tato technologie nahrazuje zplsoby pfipravy idealniho pfedkovku jako napf. volnym kovanim na
bucharech (pouZiti jen pro kusovou nebo malosériovou vyrobu), pouziti kovacich valcd
jednooperacénich od firmy ZDAS nebo az Ctyfoperacnich, napfiklad od firmy EUMUCO. Tyto
pro nasledujici zapustkové kovani nebo pro vyrobu polotovaru rotaénich souc€asti, které se dokoncuiji
tfiskovym opracovanim (napf. hfidele pfevodovek automobilu).

Valcovaci proces PKV probiha tak, ze plsobenim rotujicich nastroju se ohfaty material uvede do
rotace kolem své podélné osy, pficemz se v mistech vzajemného styku nastroji s materidlem
redukuje primér vychoziho materialu. V zavéru valcovaci operace se uplatriuji kalibrovaci Casti
nastrojl, které maji negativni tvar vyvalku.

Hlavni charakteristické znaky technologie PKYV jsou vyjadfeny tim, Ze:

e Valcovaci nastroje maji pfi styku s materidlem protismérny pohyb a vnikaji do materialu
kolmo k jeho podélné ose, uvedou material do rotace pfi sou¢asném axialnim pfesunovani
jeho objemu

o Material musi rotovat kolem své podélné osy béhem celého valcovaciho procesu véetné
odifezavaného odpadu

e Redukované prufezy vyvalku maji vzdy kruhovy prifez

Tato technologie je stale vice pouzivana pfedevSim ve velkych kovarnach pramyslovych podnikd,
napfiklad automobilek. Zvlasté v poslednich letech doslo k jejimu velkému rozmachu.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

PKV je moderni technologie, kterd vzhledem ke stale se rozvijejicimu prumyslu ma fadu vyhod pro
vyrobu polotovaru pro zapustkové kovani. Je vyhodna pro zafazeni do automatizovanych kovacich
linek, proto je pouZivana v fadé nasich kovaren.

PFicné klinové valcovani je v8ak technologie, ktera jesté vyZzaduje dalSi peclivé zkoumani. BEhem
tvareciho procesu plsobi pFiliS§ mnoho parametrd, které ovliviuji tvar a kvalitu valcovaného
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polotovaru. Vznikaji i nahodné jevy, které Ize jen velmi tézko predvidat. V praxi je tato technologie
provadéna a i tvafeci nastroje jsou konstruovany zatim jen pfevazné na zakladé praktickych
zkusenosti a konstruktérského citu. To je vSak spojeno s celou fadou zkousek a Uprav nastrojl, coz
je ekonomicky i ¢asové naro¢né. Z toho duvodu je snaha nasimulovat cely proces valcovani, aby
bylo mozno predikovat pfipadné vady vyvalkd a tim pfedejit nutnym Upravam tvarecich nastroju —
tvarecich segmenta.

Vzhledem ke slozitosti dané problematiky ale neni zatim mozno pomoci dostupnych softwar( piné
tento proces nasimulovat. Je vS8ak mozno pfi simulaci zohlednit jiz znamé technologicko - konstrukéni
parametry a z téch vychazet pro stanoveni vstupnich simulaénich parametri. V dal$im feSeni bude
snaha o co nejvétsi priblizeni pocitatovych simulaci realnym podminkam a nasledné srovnani
dosazenych vysledku s praktickym FeSenim a to ve spolupraci s vyrobnim podnikem valcovacich
stroju.

Cile a praktické vystupy pro obor/ primysl

e Provedeni teoretické analyzy procesu v€etné stanoveni zakladnich technologickych
parametr (vypocet rozméru polotovaru, uréeni teploty procesu, pfitlacné sily, geometrie
nastroju)

¢ Najit vhodny software pro pocitaCovou simulaci celého procesu valcovani

e Praktické ovéfovani uréenych technologickych parametrl na valcovackach pro pficné
klinové valcovani, srovnavani praktickych vysledkud s vystupy ze simulaci

Zpusob dosazeni cild

e Detailni studium technologického postupu valcovani na zakladé dosavadnich zkusenosti
Z praxe

e Porovnani simulac¢nich vystupl s praktickymi vysledky a provedeni pfipadnych korekci na
nastrojich

¢ Vyvoj novych stroju

¢ Na vyvoji celé technologie by se méli podilet nejméné 3 pracovnici, pfedpokladana finan&ni
naro¢nost cca. 5 mil. K&

Doporuceny resitel:

SMERAL BRNO a.s., Kienova 65 c; CVTS, KKS, ZCU Plzeri.
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5.1.8. (T157) Vyzkum a vyvoj metod zvysSovani zivotnosti tvarecich nastroju

Navrhovatel

Doc. Ing. Karel Novotny, CSc., Ing. Miloslav Kopfiva

Popis konkrétnich problému

e ZajiSténi pfesnosti vyroby soucasti ve tvarecim nastroji pro tvareni za studena i za tepla —
na rozméry pusobi hlavné otér, ktery po urcitém poctu vyrobenych kusl ovlivni jejich
vyrobni toleranci

e Zajisténi dosahované kvality povrchu vyrabénych soucasti — drsnost povrchu soucasti,
estetické hledisko

e Sledovani tribologickych pomérl mezi tvafenym materidlem a nastrojem — hodnoceni
tribologickych parametr(i, napf. drsnost povrchu, velikost kontaktu, rychlost a smér teceni
materialu, kontaktni tlaky, rozloZeni teploty aj.

e Vyvoj a vyzkum technologickych maziv — funkce a kvalita maziv, ekologicka hlediska

¢ \yvoj a vyzkum novych materiall pro vyrobu tvarecich nastroji — jejich tepelné zpracovani,
povrchoveé upravy

Strucny popis stavu problematiky ve svété

Snahou vSech vyrobcu, ktefi pouzivaji technologii tvafeni, je vyrobit na tvarecim nastroji co nejvétsi
pocet vyrobk(. Cena tvafeciho nastroje je ekonomicky parametr, ktery podstatné ovliviuje cenu
vyrabéného dilu. Proto je tendence vyrabét tvareci nastroje podle jejich pouZiti — tj. jedna-Ili se nastroj
pro zkousky, pro malé série nebo jako produkéni nastroj pro velkosériovou vyrobu. Podle aplikace
nastroje do vyroby se pak pfizplsobuje i jeho vyroba, tj. pouZziti vhodného nastrojového materialu
vCetné jeho tepelného zpracovani a pfipadnych povrchovych uprav (nitridace, chromovani aj.),
stanoveni pfesnosti vyroby podle pozadovanych toleranci vyrabéné soucasti, slozitost nastroje
(jednoduchy, postupovy, slou¢eny nebo sdruzeny), u drahych a slozitych nastrojl i pfipadna aplikace
tvrdokovu atd.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

V realném provozu hraje cena nastroje podstatnou polozku pro stanoveni ceny kone¢ného vyrobku.
V nasi republice je technologie tvafeni vyuzivana v mnoha podnicich a je snaha vSech vyrobcu, aby
vyrobeny nastroj mél co nejvétsi zivotnost. Proto je nutno hledat cesty, jak Zivotnost nastroju zvysit.
Je to vSak otazka nejen vlastnich nastroja, ale i technologickych podminek daného podniku, tj.
organizace vyroby, velikost sérii, stav strojli, zplsob udrzby stroju a techniky, zkuSenosti, personalni
vybaveni aj.

Cile a praktické vystupy pro obor/ prtimysl

e Vyvoj a vyzkum novych materidld pro vyrobu tvafecich nastroju v€etné tepelného
zpracovani a povrchovych uprav

e Sledovani tribologickych parametru ve styku tvareny material- nastroj.

e Podrobna analyza tfeni mezi nastrojem a tvarenym materialem pfi tvareni za studena i za
tepla

e Vyvoj a vyzkum novych technologickych maziv

o VyuzZiti poditaCové simulace pro studium chovani materialu ve tvafecim nastroji
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Sledovani tepelného stavu nastroje béhem tvareni

Zpusob dosazeni cild

S ohledem na dobrou Zivotnost tvarecich nastroju vénovat pozornost uz pfi technologické
pfipravé vyroby — volba technologie, po¢tu operaci, tolerance vyrabéné soucéasti, druh
zvoleného tvafeného materialu

Vyuzivat v hojné mife pocitacovou simulaci — ovéfeni te€eni materialu, rozlozeni tlak,
rozlozeni teploty atd.

PFi konstrukci tvafecich nastroji a pfi navrhovani technologie postupovat podle zasad
technologi¢nosti souc¢asti

Aplikovat vhodny nastrojovy material pro vyrobu tvareciho nastroje v€etné tepelného
zpracovani a pfip. povrchovych Uprav

V podnicich vyuzivajicich technologii tvareni by se méli zabyvat zivotnosti nastroji min. 1-
2 pracovnici a to ve spolupraci s konstruktérem nastroje, technologem a nastrojarnou
Dodrzovat technologické podminky pfi vyrobé&, napf. pfedehfati zapustek pfi tvareni
za tepla, pfedepsané ohrati polotovaru

Doporuceny resitel

VSechny podniky, které se zabyvaji technologii tvareni za studena i za tepla, hlavné vsak velké
firmy, jako napf. SKODA Mlada Boleslav, TATRA Kopfivnice a;.
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5.1.9. (T158) Vyzkum a vyvoj novych konstrukénich a materialovych
koncepci pro tvareci nastroje

Navrhovatel

Ing. Pavel Suchmann, Dr. Ing. Zby$ek Novy, COMTES FHT a.s., aktualizace 2019: Doc. Ing. Jan
Hlavag, Ph.D.

Popis konkrétnich problému

Tvareci nastroje jsou pfi provozu vystaveny znacnému dynamickému namahani, které je v mnoha
pfipadech (typicky napf. u kovacich zapustek) podpofeno tepelnou unavou. Mezi vyrobci i uZivatel
nastroju chybi vSeobecné povédomi o modernich technickych feSenich, ktera by mohla vést ke
zvySeni odolnosti téchto typl nastroji proti opotfebeni. V praxi je obvykle vyuzivano jen nékolik
znacek nastrojovych oceli, na kterych jsou aplikovany standardni postupy tepelného a
termochemického zpracovani. Cilenym pouzitim modernéjSich materialt a postupl zuslechténi je pak
Casto mozné dosahnout skokového zvySeni zivotnosti nastroji o desitky procent.

V objemovém tvafeni dale neexistuji technické standardy pro konstrukci vysoce namahanych
tvarecich nastrojd, pfi jejichz vyrobé jsou pouzity aktivni prvky ze specialnich material(l s vysokou
odolnosti proti opotfebeni (napf. keramika nebo slinuté karbidy). Z prototypovych zkousek
provedenych navrhovatelem pfitom vyplyva, Ze tato feSeni je mozné v nékterych pfipadech uspésné
pouzit i u klasickych kovacich zapustek. U specialnich technologii (napf. zjemnovani zrna intenzivni
plastickou deformaci) je tvareni vétSich sérii bez pouziti téchto specialnich feSeni nastroju jen obtizné
pfedstavitelné.

Strucny popis problematiky ve svété

V sou€asné dobé jsou na trhu k dispozici moderni nastrojové materidly vyrobené klasickou i
praSkovou metalurgii (napf. od firem Bohler, Uddeholm, EWK, Crucible aj.), které ve vétsiné
kvalitativnich parametrli obvykle vyrazné prevysuji klasické nastrojové oceli od ¢eskych vyrobcu.
Dale byly i v €eskych podminkach nedavno vyvinuty a prakticky ovéfeny noveé typy nastrojovych oceli
pro praci za tepla (viz uzitné vzory €. 19949, 19950, 19951).

V oblasti tepelného zpracovani nastrojovych oceli byla v poslednich letech publikovana fada
vyzkumnych praci popisujicich napfiklad vliv hlubokého zmrazovani na odolnost proti opotiebeni.
Tento postup vede kromé eliminace zbytkového austenitu jesté k dalSim efektum, které pozitivné
ovliviiuji odolnost oceli proti opotfebeni, a dosud nebyly do disledku teoreticky popsany. Kromé toho
byl v laboratornich podminkach pozorovan pozitivni vliv zmrazovani na naslednou nitridaci (dosazeni
vyrazné vy3Si tloustky nitridované vrstvy).

Rovnéz se v poslednich letech objevilo nékolik odbornych praci zaméfenych na pouZiti specialnich
materialt (keramika, slinuté karbidy aj.) pfi konstrukci a vyrobé tvarecich nastroju uréenych pro
objemoveé tvareni za tepla i za studena.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR
Tvareni stale predstavuje jednu z kliCovych technologii pro vyrobu strojnich soudasti z kovovych
materiald. VétSinou je tato technologie vyuzivana k vyrobé stfedné velkych a velkych sérii dila, ktera
se Casto provadi v &aste¢né ¢i plné automatizovanych provozech. U tohoto typu vyroby vedou
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odstavky zplsobené nutnosti vymeény nastrojl k vyraznému zvyseni celkovych vyrobnich nakladu.
Vyrazné zvySeni zivotnosti tvafecich nastroj0 tedy povede ke skokovému posileni
konkurenceschopnosti pfislusnych vyrobc.

Vytvoreni konstrukénich a technologickych smérnic pro pouziti novych typla nastrojovych materialt a
novych postupl tepelného a termochemického zpracovani dale povede Kk posileni
konkurenceschopnosti vyrobcu tvarecich nastroji a ke zlepSeni vSeobecného povédomi odbornych
technickych pracovniki o téchto modernich trendech v oboru.

Cile a praktické vystupy pro obor/priimysl v CR

Vytvoreni technologickych smérnic pro moderni postupy tepelného a termochemického
zpracovani tvarecich nastroju s vyuzitim hlubokého zmrazeni. Nové postupy povedou k dosazeni
vyrazné vysSi odolnosti proti opotfebeni, nez je dnes bézné.

Vytvoreni konstrukénich standardu pro navrhy a vyrobu tvarecich nastrojii s vysokou odolnosti
proti opotfebeni vyuzivajicich aktivni prvky ze specialnich materiald.

Vytvoreni databaze riiznych typd modernich materiala s vysokou odolnosti proti opotfebeni véetné
konstrukéné-technologickych pokynd pro pouziti téchto materiald pfi vyrobé aktivnich prvkd tvarecich
nastroju

Zpusob dosazeni cili

e Teoretické studium mechanizmu opotfebeni u riznych tvafecich technologii.

e Navrh experimentalniho zafizeni (resp. kombinace standardizovanych zkuSebnich metod)
pro hodnoceni odolnosti material proti rGznym typdm opotiebeni.

¢ Volba optimalnich nastrojovych material(

e Vyvoj optimalnich zplsobUl tepelného a termochemického zpracovani nastroj(

e Vyvoj konstruk&nich FeSeni pro nastroje slozené z nékolika ¢asti vyrobenych z rliznych
materialt

e Zkousky prototypovych nastroju v realnych podminkach

s v _ve

Doporuceny resitel

COMTES FHT a.s., ZDAS a.s., néktera ze zapustkovych kovaren (SKODA Auto, VIVA aj.).
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5.1.10. (T159) Vyzkum a vyvoj tvareni tézkotvaritelnych slitin titanu, niklu,
hofr€iku a wolframu

Navrhovatel

Dr. Ing. ZbySek Novy, Ing. Jaromir Dlouhy, COMTES FHT a.s.

Popis konkrétnich problému

Mnoho slitin kova Mg, Ti, Ni a W vynika specifickou kombinaci fyzikalnich a mechanickych vlastnosti,
ktera je unikatni v celém spektru kovovych i nekovovych dosud znamych materiall. Tyto slitiny jsou
tak mimoradné vhodné pro pouziti v aplikacich s dirazem na napf. kombinaci nizké hustoty a vysoké
pevnosti, chemické a teplotni odolnosti, velmi vysoké houZevnatosti apod. Ve specialnich aplikacich
s extrémnimi naroky jsou nékteré slitiny velmi obtizné nahraditelné jinym materialem (letectvi,
kosmonautika, jaderné reaktory...).

Pouzitelnost slitin vyse zminénych kovU je pro takové aplikace omezena predevsim moznosti jejich
zpracovani, zejména tvareni. U obtizné tvafitelnych slitin je sortiment vyrobki omezen na odlitky a
obrobky odlitki. Zavedeni tvareci technologie zna¢né rozsifi sortiment vyrobk( a otevie nové
aplikace.

Strucny popis problematiky ve svété

Tlak na vyuzivani slitin s unikatnimi vlastnostmi vytvareji predevsim vyrobci leteckych motord,
jadernych reaktorld a jinych energetickych zafizeni, specialnich dild dopravnich prostfedka,
specialnich nastrojl, pfi snaze o zvyseni ucinnosti a snizeni hmotnosti svych vyrobkud. To vyzaduje
vyuzivat slitiny se stale vy8si pevnosti, Zarupevnosti ¢i chemickou odolnosti. S tim je vSak zpravidla
spojeno zhorSeni tvafitelnosti a kriticky obtizna vyroby tvarfenych polotovari s komplikovanéjSim
tvarem. Vyzkum tvareni obtizné tvafitelnych slitin je veden jak vyrobci téchto materialt, tak
univerzitnimi vyzkumnymi centry. Jde vesmés o nalézani idealnich podminek pro tvareni konkrétni
slitiny a jejich pfesné fizeni. Tzv. obtizné tvafitelné slitiny je ¢asto mozné tvaret, avSak pouze pfi
prfesném dodrzeni teploty, rychlosti deformace, vychozi mikrostruktury a chemického slozeni. Proto
vyzkum zahrnuje metalurgické procesy zajiStujici pfesné dodrZzeni chemického slozeni a zajisténi
Cistoty materialu. Problematika vychozi struktury a parametrl tvafeni je Uzce spjata se zotavenim
a rekrystalizaci materialu, pfipadné moznosti tvareni v superplastickém stavu.

Nejrychlejsi aplikovatelnost v praxi maji vyzkumy optimalizace tvarecich postupu. Toto se tyka slitin,
u kterych se prokazala tvafitelnost za laboratornich podminek, ale v primyslovém meéfitku se
nepodafilo zatim najit technologicky postup s pozadovanou opakovatelnosti bezvadnych vykovka.
Absence tohoto postupu je pak jedinou pfekazkou v pouziti materialu v dané aplikaci a jeho nalezeni
muze byt ihned nasledovano vyrobou.

Vyzkum tvafitelnosti slitin s velmi omezenou schopnosti plastické deformace, kterou Ize obtizné
navodit i za pfesné fizenych laboratornich podminek, je dlouhodoby. Casto se zde jedna o snahu
vyuzit nekonvencénich zplsobu tvareni (thixoforming) a nejedna se jiz jen o optimalizaci parametru
tvareciho procesu.
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Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a priimysl v CR

Moznost tvaret doposud netvafitelnou slitinu otevie nové aplikace, dosud pro dany material
nedosaZitelné. | jen schopnost dosahnout komplikovanéjsiho tvaru napf. vykovku je vyhodna, nebot
je moznost se tim vice pfiblizit vyslednému tvaru vyrobku. Tim klesa mnozstvi materialu, ktery je
potfeba odebrat obrabénim (tyto slitiny jsou vesmés Spatné obrobitelné).

Zavedeni unikatniho postupu tvafeni pro dany material bude znamenat vyznamny pfinos pro podnik,
ve kterém se bude tato technologie vyvijet a realizovat. Jedna se o vyrobu s vysokou pfidanou
hodnotou, jejiz hlavni pfinos je ve vytvafeni know-how a hlavni naroky spo ivaji v fizeni jakosti a
kvalifikaci pracovnikl. Tyto znaky plné odpovidaji prioritam c&eského primyslu, ktery je
konkurenceschopny praveé diky kvalifikované pracovni sile a schopnosti produkovat vyrobné naro¢né
komponenty &i zafizeni.

Cile a praktické vystupy pro obor/priimysl v CR

Nalezeni technologie tvafeni niklovych superslitin s vysokym obsahem Mo, Cr a W. VyuZiti v jaderné
energetice pro prototypovou vyrobu experimentalnich smycek. V téchto smyckach budou simulovany
nékteré déje, probihajici ve vysokoteplotnich reaktorech ¢tvrté generace.

Nalezeni technologie tvafeni hof€ikovych slitin. Zpfistupnéni extrémné lehkych hof¢ikovych dilt pro
aplikace dopravniho a sportovniho pramyslu.

Nalezeni technologie tvareni titanu a titanovych slitin s nanostrukturou. Uplatnéni Cistého titanu a
titanovych slitin s nanostrukturou v mediciné (biokompatibilni materialy), v dopravnim a sportovnim
pramyslu.

Nalezeni technologie tvareni wolframovych slitin pro specialni vojenské aplikace.

Zpusob dosazeni cilt

e Marketingovy prizkum trhu

e Vybér materialt dle pozadavku trhu

e Rozbor plasticity materidlu — jeho schopnost rekrystalizace, maximalni deformace bez
poruseni apod. — vyuziti numerické simulace a termomechanickych simulaci na
laboratornich vzorcich.

¢ Navrh technologického postupu tvareni modelového vyrobku

Projekt pfedstavuje narok na 160 Clovéko-mésicu vyzkumnych pracovnik(l. Pfedpokladana doba
trvani projektu — Ctyfi roky

Doporuceny resitel

COMTES FHT a.s., ZapadocCeska univerzita v Plzni
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5.1.11. (T160) Rizené Termomechanické zpracovani kovovych materialii

Navrhovatel

Dr. Ing. ZbySek Novy, Ing. Daniela Hauserova, COMTES FHT a.s.

Popis konkrétnich problému

V oblasti valcovani nizkolegovanych vysokopevnych oceli jsou fizenym valcovanim vyrabény
vysokopevné plechy a pasy do pevnosti 1500 MPa. Dale jsou valcovany plechy, které maji vyslednou
strukturu ve stavu blizkém normalizaénimu zihani resp. jinému zihani. Tento stav neni obdobny
v segmentu valcovanych profill, trubek a drat.

Ani v oblasti vyroby pasu, ani v oblasti vyroby profill, trubek a dratll nejsou vyvinuty technologie
vyroby téchto polotovarll ve stavu vyzihaném na mékko. Dale nejsou vyvinuty postupy vyroby
vysokopevnych valcovanych polotovard s mezi kluzu nad 1500 MPa. V oblasti zapustkové kovanych
vykovkU jsou v nékterych pfipadech vyvinuty a zavedeny postupy termomechanického zpracovani,
které eliminuji nutnost nasledného normalizacniho zihani. Nejsou vSak vyvinuty postupy, které
nahrazuji proces zu$lechtovani vykovkd.

Strucny popis problematiky ve svété

Specifické mechanické vlastnosti u tvafenych kovovych vykovkul jsou v sou¢asné dobé dosahovany
technologiemi, ve kterych jsou od sebe oddéleny proces tvafeni od procesu tepelného zpracovani.
Tyto procesy Casto probihaji oddéleng, nezavisle na sobé a kazdy z nich ma nezavisly efekt na
vysledné vlastnosti materialu. V celé fadé pfipadl je mozné a ekonomicky efektivni tyto procesy
synergicky spojit do technologie fizeného termomechanického zpracovani. V tomto pfipadé probiha
proces tvareni pfi zadanych teplotach a bezprostfedné po ném nasleduje fizeny zplasob vychlazovani
polotovaru. Tento postup je pouzivan v nékterych valcovnach pfi valcovani plechl. Mira vyuziti
fizeného termomechanického zpracovani je vSak i u vyroby plechu nizka, u vyroby jinych tvarenych
vyrobkd a polotovari se fizené termomechanické zpracovani téméf nepouziva. Efektivni vyuziti
tohoto postupu pfitom pfinasi jednak znaéné energetické, €asové i logistické Uspory, v nékterych
pfipadech je dokonce dosahovano lepSich mikrostrukturnich a mechanickych parametrl nez
konvenénim postupem tvafeni a nasledného tepelného zpracovani.

Vlastni odborné zhodnoceni pfinosu tématu pro obor a primysl v CR

Rizené termomechanické zpracovani v navrhovaném pojeti pfinese nasledujici nové
technologie:

A. Technologie fizeného valcovani pasu s vyslednou strukturou vyzihanou na mékko
se sferoidizovanymi karbidy.

Tato technologie pfinese Uspory pfi vyrobé plechd valcovanych za studena. V sou¢asné dobé je nutné
pasy mezi valcovanim za tepla a valcovanim za studena Zihat na mékko rezimem, ktery trva obvykle
desitky hodin. Proces Zihani po zavedeni nové technologie nebude nutné provadét. Nova technologie
vyuzije efektu ASR (Accelerated Sferoidization and Refinement).

B. Technologie fizeného valcovani trubek, profili a dratd s vyslednou strukturou
vyzihanou na mékko se sferoidizovanymi karbidy.
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Tato technologie pfinese Uspory pfi vyrobé za studena tazenych trubek, profild a dratd. V soucasné
dobeé je nutné uvedené polotovary mezi valcovanim za tepla a taZzenim zihat na mékko rezimem, ktery
trva obvykle desitky hodin. Proces Zihani po zavedeni noveé technologie nebude nutné provadét. Nova
technologie vyuZije efektu ASR (Accelerated Sferoidization and Refinement).

C. Technologie fizeného valcovani loziskovych krouzkii se strukturou se
sferoidizovanymi karbidy.

Tato technologie pfinese Uspory pfi vyrobé rozmérnych loziskovych krouzkl. V souasné dobé je
nutné valcované krouzky zihat pfed obrabénim na mékko po dobu delSi nez deset hodin. Po zavedeni
nove technologie bude tato doba vyznamné zkracena.

D. Technologie fizeného valcovani vysokopevnych pasu s vyslednou mezi kluzu nad
1500 MPa s taznosti Aso nad 5%.

Tato technologie umozni obecné snizovani hmotnosti konstrukci, zvySovani jejich tuhosti a
bezpec€nosti. Technologie bude vyuzivat efektu TWIP (Twinning Induced Plasticity). Pro tuto
technologii budou navrZzeny specialni jakosti oceli.

E. Technologie Fizeného valcovani vysokopevnych trubek, profili a dratti s vyslednou
mezi kluzu nad 1500 MPa s taznosti Aso nad 5%.

Tato technologie umozni obecné snizovani hmotnosti konstrukci a zvySovani bezpelnosti.
Technologie bude vyuzivat efektu TWIP (Twinning Induced Plasticity). Pro tuto technologii budou
navrzeny specialni jakosti oceli

F. Technologie fizeného termomechanického zpracovani vykovkii se zuslechténou
strukturou.

Vyznam technologie spociva v usporach pfi eliminaci zuSlechtovani vykovku. Technologie je
specifickd modernimi systémy fizeného ochlazovani vykovka.

Cile a praktické vystupy pro obor/priimysl v CR

Nové vyvinuté technologie fizeného termomechanického zpracovani pfinesou podstatné uspory pfi
vyrobé za studena valcovanych dlouhych produktd a pfi vyrobé zapustkovych vykovka.

- bude zcela eliminovano dlouhodobé Zihani pfed zapoCetim procesu tvareni za studena,
- bude ¢asteéné eliminovano mezioperacni zZihani pfi tvareni za studena,

- bude odstranén proces zuslechtovani vykovku.

- nove vyvinuté technologie pfinesou na trh kovovych polotovart materialy novych jakosti

s vySSimi mechanickymi parametry, nez tomu bylo dosud.

Zpusob dosazeni cilt

Cile budou dosazeny s vyuzitim fyzikalné metalurgickych jevud, které zatim pfi technologickych
procesech zpracovani kovu nebyly vyuzivany anebo byly vyuzivany jen v omezené mife. Jedna se
napfiklad o jevy ASR, TWIP, vyuzivani specialnich zpusobu tvafeni, vychlazovani i ohfevu.
V nékterych pfipadech budou pro nové procesy vyuzivany nové jakosti materialQ, ve kterych bude
efektivnéji nez dosud vyuzito pfednosti fizeného termomechanického zpracovani. Plan praci souvisi
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s vyvojem jednotlivych technologii popsanych v bodech A — F v odstavci ,Vlastni odborné zhodnoceni
pfinosu tématu pro obor a prdmysl v CR*. Kazda z uvedenych technologii pfedstavuje pfiblizné
vynaloZeni dvaceti ¢lovéko-mésict vyzkumnych pracovniki. Cely projekt bude trvat cca Ctyfi roky.
Naklady Ize odhadnout v Fadu 15 — 20 mil. K&

Doporuceny resitel

COMTES FHT a.s., Zapadoceska univerzita v Plzni.
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