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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o nastrojovych systémech pouzivanych na CNC obrabécich
strojich a rozebira jednotlivé Casti, které tvoifi mechanismy automatické vymény nastroji,
pfi¢emz ve€nuje zvySenou pozornost konstrukénimu principu vyménnych ramen. Dale na
konkrétnich CNC strojich ukazuje uziti jednotlivych mechanisma v praxi.

ABSTRACT

This bachelor thesis discusses tool holding systems used within CNC machines and analyzes
individual parts, that form automatic tool change mechanisms, whilst paying extra attention to
construction principles of automatic tool changer arms. Furthermore, it shows usage of these
mechanisms on particular CNC machining centres.
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1 UVOD

Automatizace a robotika jako takova zaziva obrovsky rozmach. Vizionafi v souvislosti
s témito disciplinami predikuji celospoleCenské zmény a bude zajimavé sledovat, do jaké miry
a za jakou dobu se inovace v téchto védnich oblastech promitnou do Zzivotd nejen lidi
pracujicich ve strojirenstvi, ale 1 do denni rutiny pekarte, truhlafe, prodavacky v samoobsluze,
fidi¢e kamionu a tak dale. V oblasti vyrobni techniky se vSak automatiza¢ni prvky zacaly
objevovat jiz desetileti nazpét a touha po vyhode v konkurencnim boji pfivedla na svétlo svéta
mnoho konceptd, jak dosahnout vyssi kvality vyrobku za méné penéz.

A prave nékteré léty osvédCené vynalezy a usporadani si v této praci predstavime. Vse
bude souviset s pocitatem fizenymi obrabécimi stroji, do povédomi Siroké vefejnosti se jiz
vryla zkratka CNC, kde jednotlivd pismena stoji za anglickd slova Computer Numeric
Control. Cas jsou penize a ve strojirenstvi to plati dvojnasob. Spravné upnuti obrobku nemusi
byt vzdy trividlni a Casové nenaroCna zalezitost a je-li potfeba na obrobku provést vice
operaci, je vyhodné ucinit tak na jedno upnuti. Tento pozadavek je naplnén modernimi CNC
obrabécimi centry, které maji jako jeden z charakteristickych znaki moznost vymény nastroje
bez lidského zasahu neboli automatickou vyménu nastroje. Aby mohl stroj nastroje efektivné
skladovat, manipulovat s nimi a bezpecné zajistit ve vieteni, vkladaji se do upinaciho trnu,
kterych se be&hem desitek let vyvoje predstavila na trh S§iroka Skala. K uspéSnému
premistovani nastroje byla také vyvinuta rizna zafizeni a vybérem vhodného mechanismu
vymény a jeho jednotlivych komponent mize vyrobce zna¢né ovlivnit produktivitu celého
centra. Strojirensky prumysl je silné kompetitivni prostiedi, kde neni mnoho prostoru pro
$patna rozhodnuti, a proto je zaddouci brat v potaz 1 zdanlivé malickosti a byt informovan o
déni na trhu a moznostech, které se vyrobciim nabizi.
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2 UPINANI NASTROJE CNC OBRABECICH STROJU

., Nastroj je obvykle chapan jako celek, tedy cast, ktera se upind do stroje, spolecné
s casti, kterd je v kontaktu s obrobkem — obrabi. Cadst, kterd je upnuta ve stroji, se nazyvd
ndstrojova stopka (valcova, kuzelova, jind), cast, kterd obrabi, se oznacuje jako brit, mezi
stopkou a britem je pak télo ndstroje.“ [1] Téma upnuti nastroje do stopky nabyva na
dulezitosti predevsim proto, protoZe je tieba zduraznit, Ze pii automatické vyméné nastroje
zafizeni skladuje, manipuluje 1 pracuje se stopkou ve které je nastroj upnut, nikoliv
s nastrojem samotnym. Béhem mnoha let vyvoje lidé vymysleli hned celou fadu stopek,
mezikusu (té€l) a nastrojovych jednotek (bfitova ¢ast) vhodnych pro rizné aplikace a nekteré
z nich si v této kapitole predstavime.

Volba nastrojové soustavy neni vzdy jednoduché rozhodnuti a je z hlediska strategie
podniku pomérné dulezitym tahem, jelikoz po dobu provozu stroje do nastroji a naradi
investuje zavod nemalé financni prostfedky. Volbu nam muze zna¢né ulehcit situace, kdy je
jiz v podniku urcity typ nastrojového hospodaistvi zaveden. [1] Pak je vyhodné nastrojové
hospodafstvi nediverzifikovat a drzet se této soustavy, samoziejmé spliiuje-li nase pozadavky.

2.1 Kuzelova stopka ISO

Upinaci stopky ISO maji kuzelovitost 7:24 a jeho velikosti jsou normovany, naptiklad ISO
30, ISO 50, které vidime na obrazku 1). Nejedna se o samosvorné kuzely, k jejich unasSeni
tedy slouzi vyfezy na kazdém z kuzelq, nikoliv jejich kuzelovita plocha. [4]

Obr. 1) ISO 30 aISO 50 [4]
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2.2 BIG-PLUS

Zasadni rozdil mezi drzaky ISO a BIG-PLUS spociva v tom, ze BIG-PLUS je v kontaktu
s vietenikem nejen kuzelovou plochou, ale také plochou celni, jak je vidno na obrazku 2).
Kontakt ¢elni plochy s sebou nese jisté vyhody, naptiklad sniZzeni vibraci pfi obrabéni, coz
pfinasi prodlouzeni zivotnosti jak drzéku, tak vieteniku. Dal§i vyhodou je omezeni rizika
uzamceni drzaku ve vieteniku po ukonceni rotace pii vysokych rychlostech z divodu teplotni
roztaznosti a odstredivé sily, jelikoz kontakt Celni plochy brani vtazeni kuzele. [7] Zaroveni se
dosednutim kuzele a pfiruby zvySuje tuhost soustavy. [8]

Obr. 2) BIG-PLUS (vlevo) oproti ISO [8]

2.3 VDI

Soustava dana normou DIN 69880, jinak oznaCovana jako VDI, je nastrojova soustava
vhodna pro soustruznické operace, vhodna k upinani nejen do revolverovych hlav, ale i pfimo
do suportu. Je tvorena drzakem se sefiznutou valcovou stopkou, kde na sefiznuté valcové
plose najdeme ozubeni. Vyrobci vyvijeji razné modifikace, je tedy vhodné zkontrolovat si
kompatibilitu s konkuren¢nimi stroji, nachazi-li se néjaké ve vyrobé a je potfeba zajistit
prenositelnost nastroju. [1]

Obr. 3) VDI typ B2 [31]
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24 KM4X

., Kombinaci vysoké upinaci sily a optimalizovanych stuprii presahii poskytne KM4X robustni
spojent s extrémné vysokou tuhosti a dovolenym zatiZenim v ohybu pro mnohem vyssi vykon
pri obrdbéni vysokopevnostnich slitin a dalSich materidlu. To znamena extrémné vysoké ubéry
kovu a vice dokoncenych dili denné.” [9] Dosedaci plocha kuzele je v tomto pfipadé na
nejvetsi a nejmensim priméru, pricemz poloha v ose je urCena dosednutim nastroje na Celo
vietena. Jedna se tedy o kontakt tfi ploch, které jsou barevné odliSeny na obrazku 4). [1]

Obr. 4) KM4X model [32]

“KM4X systémy mohou byt pouzity na multifunkcnich, soustruznickych, frézovacich
centrech a obrabécich linkach v manudlnim, poloautomatickém nebo plné automatickém
rezimu. ““ [10] Na obrazku 5) je mozno vidét soustavu KM4X i s upnutym nastrojem.

N -
p- |
i

Obr. 5) Obr. KM4X [33]
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2.5 Coromant Capto

Coromant Capto je modularni (sestavitelny z Casti) nastrojovy systém, ktery se vyznacuje
velmi kratkym Casem vymény, pifi€emz je uren k tomu prenaset velky kroutici moment a
udrzuje si vysokou tuhost i pfesnost. V nabidce je Siroka Skala nastavct a redukénich adaptért
umoziiujici unifikovat celou dilnu a tim redukovat invental nastroju. Systém je dostupny
v Sesti velikostech o priméru 32,40,50, 63, 80 a 100 milimetra. [12] “Coromant Capto je
Jjedinym opravdu univerzdlnim ndstrojovym systémem, ktery pokryvd vSechny kovoobrdbéci
operace a je stejné ucinny pri soustruzeni, frézovani, vrtdni i vyvrtavani. “ [11]

Obr. 6) Obr. Capto Coromant [34]
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2.6 HSK

[FYAIIRYY (istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXTTI0R]

Kuzely s kuzelovou stopkou HSK maji kuzelovitost 1:10 a existuje sedm rtuznych provedeni
oznaCenych pismeny A az F a také HSK-T urCené specialn€ pro soustruznické operace.
Zakladni rozdil mezi ISO a HSK konci vieten spociva v tom, ze ISO je upnuty pouze

v kuzelové duting, zatimco u HSK je stopka upnuta i na Cele drzaku. [1]

Nastrojové drzaky HSK je mozné pouzit pro vietena s manualni i automatickou
vymeénou nastroju. [6]

Upinace HSK maji oproti strmému kuzelu jisté vyhody, napriklad to, ze maji vysokou
opakovanou piesnost pii vyméné nastroju, pevné axialni polohovani diky Celnim dosedacim
plocham a jsou vhodné pro vysokorychlostni obrabéni. [5] Na obrazku 7) vidime nékres typu

A a E, na obrazku 8) je pak specifikace k dilim na obrazku 7).

HSK-A HSK-E
1:9,98 <I- 1:9,98 <} G
oy [ 01 11— =
| = I —
i !
L1 L3 112 n 3 |12
Obr. 7) Obr. HSK A a E [5]
DétaLangth i 01 (0203 JU 2w 13[4 5 G
HSK-A/E 25 25 20 19,006 13 10 10 25 6,05 M8xl
HSK-A/E 32 32 26 24,007 16 15 20 3,2 7,05 Mi0x1
HSK-A/E 40 40 34 30,007 20 15 20 4 805 Mil2xl
HSK-A/E 50 50 42 38,009 25 16 26 5 10,54  Mi6xl
HSK-A/E 63 63 53 48,010 32 16 26 6,3 1254 M18x1l
HSK-A/E 80 80 68 60,012 40 16 26 8 16,04  M20x1,5
HSK-A/E 100 100 88 75,013 50 16 29 10 20,02 M24x1,5

Obr. 8) Obr. HSK A a E specifikace [5]
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3 UZLY AUTOMATICKE VYMENY NASTROJU

Uzly nazyvame jednotlivé casti, kliCové k tspéSnému provedeni vymeény. Mechanismu
vymény je celd fada a mezi neprehlédnutelné rozdily mezi nimi patfi pravé to, které uzly
konkrétni mechanismus vymény vyuziva. Témito mechanismy se budeme vénovat v dalsi
kapitole, vSak postradalo by smyslu, je zmifiovat a ponechat nedefinované jejich casti.

3.1 Zasobnik

Zasobnik je Cast stroje, kde jsou umistény nastroje pouzivané k realizaci jednotlivych operaci.
Rozlisujeme nékolik typu, dle konstrukce a principu funkce, jak se dale seznamime. Mezi
nastroje vykonavajici obrabéci operace mohou byt vlozeny také nastroje slouzici jinym
ucelim, naptiklad nastroje kalibracni.

Korunového typu —

R
Déleni z Nosny Revolverova hlava Diskového typu — p_— Dé&leni z hlediska
hlediska F— | zmény polohy
pienosu nastroje v
rvteznych Skladovaci Retézovy zésobniku
sil e
— Diskovy —[ Bubnovy
~—
Hvézdicovy
- ——
Regalovy ———— Nem¢éni —
R =

Obr. 9) Schéma zakladniho déleni zasobniki

Volba zasobniku zavisi predev§im na typu stroje a druhu nastroji, ktery stroj
pouzivan. Nemalym faktorem ke zvazeni je také pocCet nastroju, které stroj k operacim
vyuziva. Strojni vyroba klade stale vétsi diraz na redukci neproduktivnich ¢ast, proto volba
spravného zasobniku muze prispét k minimalizaci Casu vymény a tim zvySeni produktivity
vyroby.

3.1.1 Zasobnik nosny

Hlavnim znakem nosného zasobniku je, jak nazev napovida, pfenos feznych sil z nastroje do
ramu stroje. Nej€astéjSim konstrukénim feSenim nosného zasobniku je revolverova hlava a to
bud’ s nastroji pohanénymi, nebo bez nahonu. Nastroje bez nahonu maji vyznam v ptipadé
pohybujiciho se obrobku, typicky soustruznické operace. Naopak nastroje nahanéné najdou
své vyuziti pii operacich, kde hlavni pohyb je konan nastrojem, tedy operace vrtaciho a
frézovaciho charakteru. [1]
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Na obrazku 10) je mozno k vidéni revolverovou hlavu firmy Baruffaldi diskového
typu. Tato hlava umoziuje ndhon nastroje v pracovni poloze, neni vSak problém do
zasobniku, a tak potencialné 1 do pracovni polohy, upnout pevny nastroj. Hlavy této série jsou
fizeny servomotorem a umoziuji obousmérnou rotaci, coz vede k minimalizace polohovacich
Cast.

Obr. 10) Baruffaldi TBMA [15]

Na obrazku 11) je k vidéni hnana revolverova hlava korunového typu se Sikmou osou
otaCeni firmy Duplomatic Automation. Tento typ konstrukce je uplatiiovan zejména u
produk¢nich stroji urcenych pro obrabéni velkého mnozstvi soucasti a je uren predevsim pro
rotacni nastroje. Nastroje je svirano s osou rotace hlavy konkrétni tthel zavisly na vnitini
konstrukci a kapacité zasobniku a dosedaci plochy nastroji je definovan n-boky jehlan. Tato
koncepce zasobniku miva malou kapacitu, coz vSak pfinasi i vyhody v podobé kratkého ¢asu
vymény a mensi prostorové narocnosti. [1]

Obr. 11) Duplomatic automation korunova hlava [16]
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3.1.2 Zasobnik skladovaci

Oproti zasobnikim nosnym slouZzi zasobniky skladovaci pouze ke skladovani nastroju
a maji za cil bezpeCné ulozeni a zajiSténi nastrojovych jednotek v blizkosti pracovniho
prostoru. Témito zasobniky nejsou prenaseny fezné sily do ramu stroje, a tak byvaji na jejich
konstrukci obecné mens$i naroky. Jednotliva konstrukéni feseni tohoto typu zasobnikd jsou
odlisena predevsim v kapacité a jeho umisténi vici stroji. Nabizi se také feSeni, kdy je mensi
zasobnik v blizkosti stroje propojen s centralnim velkokapacitnim zasobnikem. (1)

Zdasobnik diskovy

Zasobniky s hvézdicovym a bubnovym uspofadanim jsou souhrnné nazyvany
zasobniky diskovymi. Zasobnik s hvézdicovym usporadanim je charakterizovan osou nastroje
sklonénou ¢i kolmou k ose otaceni zasobniku. Toto usporadani je znazornéno na obrazku 3.

Obr. 12) Hvézdicovy zasobnik [17]

Zasobnik bubnovym je v zasadé od hvézdicového odliSen tim, Zze osy nastroji v ném
ulozené jsou rovnobézné s osou rotace zasobniku. Vyhodou tohoto usporadani je napiiklad
nezvétSujici se potfebny prostor pro otaceni zasobniku s rostouci délkou skladovanych
nastroju. Kapacita tohoto typu zasobniku je zvétSovana umisténim vice bubnd s nastroji za
sebou. Bubnovy zasobnik ATC 2450 (24 nastrojii) je mozno vidét na obrazku 4. Bubnové
zasobniky jsou pouzivany pro maximalni pocet nastrojovych jednotek zhruba 40 v jednom
bubnu. Tento typ zasobniku je tedy fazen do skupiny zasobnikti malokapacitnich. [1]
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Na obrazku 4 je mozno ukazat i uziti konceptu vyklapécich lazek. Je-li vyhodné
z hlediska usporadani stroje orientovat zasobnik tak, ze osy nastroji nejsou rovnobézné s osou
rotace vymeéniku (vice o vymeénicich v podkapitole 3.2), vyklopenim lizka s nastrojem ve
vyménné pozici se osy dostanou do pozadované rovnobéznosti a mize dojit k uchopeni (nebo
vlozeni) nastroje. Vyklapéci lizka nachazeji vyuziti i u jinych typt zasobniki (napf.
fetézovy).

Obr. 13) Bubnovy zasobnik ATC 2450 [18]

Zasobnik retézovy

Konstrukce zasobniku spojujiciho za sebou jdouci segmenty fetézem nabizi Sirokou
Skalu moznosti, jak zasobnik ke stroji usporadat tak, aby spliioval zakladni pozadavky
pro vyménu co nejlépe. Nerotuje totiz cely drzak nastroji, ale pouze se pohybuji
chapace nastroji po predem dané trase. Tento fakt nam umoziiuje efektivné navysit
kapacitu zéasobniku, a proto obecné fetézové zasobniky jsou fazeny do skupiny
zasobnikd se stfedni kapacitou, tedy fadove v rozmezi 40 — 100 kust. Na obrazku 5 je
mozno vidét vertikalni fetézovy zasobnik firmy KBH CZ, ktery je schopna svuj
zasobnik prizpusobit pozadavkim zakaznika a je schopna dodat zasobnik pro 12 az 80
nastroju.

Obr. 14) Retézovy vertikalni zasobnik [19]
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Na obrazku 15 je jedna z dalSich tradi¢nich konstrukci firmy CFT Rizzardi, kdy
nastroji neni pohybovano pouze v jedné roving.

Obr. 15)Retézovy zasobnik CFT Rizzardi [20]

Zasobnik regdlovy

Typ velkokapacitniho zasobniku, kdy jednotlivymi polohy nastrojii v zasobniku neni
pohybovano, ale k jejich pfemisténi do vyménné polohy dojde za pomoci jinych
mechanismd, o kterych se budeme v praci dale pojednavat. Regalové zasobniky byvaji
fedeny jako plo§né &i prostorové s dirazem na co nejmensi zastavénou plochu. Casto
byvaji nastroje umistény zcela mimo vyrobni prostory a ke stroji byvaji pfemistény
také automaticky. Vyznamnou vyhodou je, ze kontrolu a vyménu otupenych nastroju
lze provadét bez rusivych vlivll na pracovni provoz stroje. (1) Bystrému obchodnikovi
je tedy jasné, ze spravna volba zasobniku by mohla vyrazné pozitivné ovlivnit
produktivitu vyroby, a tim zisk podniku.

Obr. 16) Regalovy zasobnik [21]
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3.2 Vyménik

Vyménik je jednoucelové zatfizeni, které manipuluje s nastroji mezi zadsobnikem a vietenem.
Je-li kladen zvlastni diraz na rychlost vymeény, byvaji vyméniky pohanény a tlumeny
vykonnymi elektrickymi, hydraulickymi, pneumatickymi ¢i kombinovanymi mechanismy. [1]
Rozlisujeme dva zakladni typy vymeéniki, tedy vymeénik typu zasekavaciho a napichovaciho.

3.2.1 Vyménné rameno zasekavaciho typu
Jedna se o hojné vyuzivany vyménik zasekavaciho typu neprili§ slozité konstrukce, ktera je
v této podkapitole podrobnéji priblizena. Nasi pozornosti zajisté neujde zajiStovaci systém
pomoci zasekavaciho palce, ktery bezpecné drzi nastroj ve vyméniku béhem jeho rotace.
Pozadavek na pojistny systém nabyva na vyznamu predev§im kvili vysokym rychlostem,
kterych nastroje béhem rotace dosahuji. S rostoucimi rychlostmi rostou také sily na drzak
s nastrojem pusobici a pfi nedostatecném zajisténi drzaku ve vyméniku by mohlo dojit
k nestésti.

Na obrazku 17) je mozno vidét model takového vyméniku, na kterém bude podrobné;i
rozebran konstrukéni princip tohoto zafizeni. Prave tento stroj je fyzicky k nalezeni v dilné
UVSSR VUT v Brné.

Obr. 17) Vyménné rameno celek
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Na obrazku 18) je modrou barvou zvyraznéno odleh¢ené télo ramene. Snizenim
hmotnosti dosahneme mensiho momentu setrvacnosti k ose otaCeni, ktera v tomto pripade

vwvew

vSak byt navrzeno tak, aby respektovalo zatizeni, kterému je soucast vystavena, a nehrozilo ji
z hlediska bezpecnosti vici riznym meznim stavim.

Obr. 18) Odlehcené télo ramene

Nas zajem je nyni zaméfen na mechanismus zajisténi zasekdvacim palcem, viz
obrazek 19). Ten je zamyslen tak, aby byl CasteCné zatlacitelny do ramene a umoznil tak
uchyceni nebo uvolnéni nastrojového drzaku. Jakmile je vSak nastroj na svém misté, dojde
k vertikalnimu posuvu ramene a palec se zajisti tak, aby nemohlo dojit k jeho zatlaCeni a tim
uvolnéni nastroje pii rotaci vymeéniku.

Obr. 19) Zasekavaci palec
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Samovolnému zasunuti palce do téla zabrafiuje tlaCnd pruzina a spravnou orientaci
hrany palce spole¢né s vymezenim maximalniho vysunuti a zasunuti zajiStuje pero. Oba
komponenty jsou k vidéni na obrazku 20) po zprihlednéni vicka na rameni.

Obr. 20) Pero v htideli palce a pruzina

Nyni je zde objasnéna funkce blokovaciho koliku a jeho ulozeni vuc¢i ostatnim
soucastem. Modie vyznaceny kolik na obrazku 21 a) je ulozen do dal$i soucasti zvyraznéné
na obrazku 21 b), ktera je Srouby uchycena do ramene a omezuje stupné volnosti koliku tak,
aby mu umoznila pouze translaci ve sméru jeho osy.

Obr. 21) a) blokovaci kolik ulozeni b) pouzdro
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Tvar samotného koliku je zfetelné viditelny na obrazku 22 a) a tvar konce palce, ktery
je kolikem blokovan na obrazku 22 b). Je-li kolik zasunut do ramene, na arover palce se
dostava jeho rozsifena Cast a tvarovym stykem je tak zabranéno zatlaCeni palce, tim padem
tedy 1 pfipadnému uvolnéni nastroje.

Obr. 22) a) Blokovaci kolik b) detail konce palce

Ctenaii dozajista neunikne vybrani na konci palce, které je k vidéni ve spodni &asti
obrazku 22 b), uzpusobené pro kontakt s valcovou plochou koliku. Naopak v poloze, kdy je
kolik z téla ramene Caste¢n€ vysunut, je na urovni zasekavaciho palce uzsi ¢ast blokovaciho
koliku. Vybrani palce se do kontaktu s blokovacim kolikem nedostane a jediné, co brani palci
v CasteCném zasunuti do téla ramene je sila od pruziny zvyraznéné na obrazku 20).

Nasim dal§im predmétem zajmu je zpusob, jakym se blokovaci kolik do
pozadovanych poloh dostava. VS§imnéme si vicka modie vyznaceného na obrazku 23).

S

Obr. 23) Vicko
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Pokud je zneviditelnéno v modelafi pouzdro a palec s tim, Ze kolik je zpruhlednén, je
nam naskytnut pohled viz obrazek 24). Jak je mozno si povSimnout ve spodni ¢asti obrazku
22 a), v blokovacim koliku je dira a vskutku se jedna o dutou souc¢ast. Do diry je zavadéna
tlaCna pruzina nasunuta na Cepu, ktery je na obrazku 24) modrou barvou.

Obr. 24) Vnitini usporadani koliku

Je potieba zduraznit, ze vymeénik je vici podlaze orientovan, jak je naznaCeno na
obrazku 25), a modfe oznacené soucasti mohou konat translacni pohyb ve sméru osy z. Tento
konkrétni vyménik je kompatibilni se strojem s tradicné orientovanym vietenem. Vytane nam
na mysli svislé vieteno, do kterého je tfeba nastrojovy drzak zasunout od podlahy smérem
nahoru. Pravé tomuto faktu je podléhano feSeni tohoto konkrétniho vymeéniku tak, aby
v poloze, kdy je rameno vysunuto nahoru, byl blokovaci kolik z ramene vysunut a umoznil
tak odebrani starého nastroje z vietene, respektive nového nastroje ze zasobniku.

PODI A HA

Obr. 25) Orientace vici podlaze
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Jakmile jsou nastroje zabezpeCeny ve vyméniku, rameno se zasune vertikalné smérem
k podlaze tak, aby se blokovaci kolik zatla¢il o femenici a znemoznil uvolnéni palce, viz
obrazek 26). Jak jsme si jiz vysvétlili dfive, ve chvili, kdy je kolik takto zatlaGen, je nastroj
v rameni zajiStén a mize tedy dojit k rotaci o 180° a tim ke kyzené zaméné pozic nastroji.
Dale se hiidel opét vysune vzhiru, ¢imz uvolni blokovaci mechanismus a nastroje jsou
k dispozici k odebrani, nastroj potrebny k nasledujici technologické operaci zamiii k vieteni a
stary nastroj poputuje do zasobniku.

Obr. 26) ZatlaCeni blokovaciho koliku

Princip pohonu vyméniku muize byt feSen vaCkovym mechanismem, kdy staci
k provedeni obou druhti pohybu jeden elektromotor, jako tomu je na obrazku 27).

Obr. 27) Pohon vackovymi mechanismy [14]
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Riizné typy vacek jsou prezentovany na obrazku 28).

Obr. 28) Vagky [22]

Dal§im feSenim jsou dva odd€lené pohony, kdy jeden zprostfedkovava rotaci a druhy
vysuv hridele. Ptiklad takového zafizeni je na obrazku 29).

Rameno

Hlavni
hridel
Mech.
Délena rotace
skfin
Mech. Servo
translace rotace
Servo
translace
Konzola
Konzola serva rot.
servatr. /

Obr. 29) Dva pohony [23]

Ziejmou vyhodou dvojiho pohonu je mensi naro¢nost vyroby a jednoducha
kinematika. Naproti tomu vyhodou uziti vackového mechanismu jsou minimalni naroky na
udrzbu a velka spolehlivost. [14]
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3.2.2 Napichovaci vyménné rameno

Jiné, k nastroji prevazné Setrnéjsi, feSeni je zpusob napichovaci. [23] Nastroj se pfimocarym
pohybem nasune mezi dvojici Celisti, jak je znazornéno sekvenci pohledu na obrazku 30).

Obr. 30) Napich [24]

Jakmile je nastroj napichnut, dojde k vysunu nastroje, Celisti se zajisti a muze dojit
k rotaci. Konstrukcni princip podobného typu vymeéniku je naznaCen na obrazku 31).

38 397 36~ 34 33 32 35 37

Obr. 31) Schéma napichovaciho vyméniku [23]

3.2.3 vyménik na robotickém manipulatoru

Vyméniky aplikovatelné na roboticky manipulator cCasto byvaji navrhovany podobné
konstrukci vyobrazené na obrazku 32). Takovyto vymeénik se pak nemusi otacCet o celych
180°, ale uhel otoCeni potiebny k dopraveni nového nastroje do osy vietene se pak pohybuje
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blizko uwhlu pravému. Soucasti koncovych efektori jsou rozeviraci Celisti, které
zprosttedkovavaji zajisténi ve vymeéniku po dobu transportu.

Obr. 32) vymeénik na robotu KUKA [25]

3.2.4 Uhlovy vyménik

Vymeénik muaze byt uzit i v piipad€é, Ze osa vietene neni rovnob€zna s osou nastroje ve
vyménné orientaci. Vyménnou orientaci autor prace oddéluje orientaci nastroje ulozeného
v zasobniku od nastroje pfipraveného k odbéru vyménikem. Tyto orientace jsou Casto shodné,
existuji vSak koncepce zasobniku vybavené vyklapécimi lizky a uzitim thlového vymeéniku
se muzeme vyhnout jejich uziti.

Aplikaci uhlového vyméniku muizeme vidét na obrazku 33), kde je takto konstruovany
vymeénik soucasti Sosého obrabéciho centra CS600 firmy Alzmetall.

Obr. 33) Uhlovy vyménik Alzmetall [26]
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3.3 Manipulator

Uziti manipulatoru pfi automatické vyméné nastroje je nabyvano vyznamu v takovém
usporadani, kdy neni samotny vyménik schopen vyménu uspésné provést. Déje se tak
pfevazné u obrabécich stroju, u kterych je nutné umistit zasobnik do vétsi vzdalenosti od
vietene. [1]

3.3.1 Manipulator po jednoucelové draze

Tato konstrukce spoc¢iva v uvedeni vyméniku do pohybu. Vyménik prvné€ uchopi novy
nastroj, manipulator jej dopravi do polohy vymény, vyménik uchopi stary nastroj, vysune jej,
rotaci dojde k zamén€, novy nastroj se zasune a poté uz je opét fada na manipulatoru, aby
bezpecné dopravil, nyni jiz nepotfebny nastroj k zasobniku tak, aby jej mohl vymeénik
spolehlivé ulozit. Jak vidno na obrazku 34), draha manipulatoru mize byt vedena i po

Obr. 34) TOS Varnsdorf manipulator [24]

Jelikoz miize byt z hlediska prostorového usporadani vyhodné umistit zasobnik tak, ze
orientace nastroje pfi prebrani neni shodnd s orientaci vietene, byl vyvinut mechanismus
vyklapéni manipulatoru s vymeénikem. Sekvence vyklapéni je zachycena na obrazku 35).

Obr. 35) Vyklopeni manipulatoru [24]
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3.3.2 Roboticky manipulator

Roboticky manipulator, je ta cast robotu, kterou zprostfedkovan presun vyméniku mezi
zasobnikem a vietenem. RozliSujeme robot stacionarni, ¢ili se zakladnou upevnénou
v podlaze, a robot s pojezdem. Umisténi robotu na pojezd umoznuje navysit vzdalenost
vietene stroje od zasobniku.

,,Mechanismy robotii a manipuldatorii jsou tvoreny soustavou navzdjem pohyblivé
spojenych clemii, z nichz jeden se nepohybuje a tvori ram. “ [27] Roboty pro rtizné ucely se
1181 kinematickou strukturou a vhodnou volbou usporadéani kinematickych dvojic 1ze
doséhnout libovolnych pozadovanych pohybii pracovniho ¢lenu v prostoru. [27] Na
obrazku 36) je schématicky znazornény mechanismus obsahujici 6 rota¢nich
kinematickych dvojic.

Obr. 36) Schéma robotu [27]

Na obrazku 37) je mozno vidét robot na linearnim vedeni firmy KUKA.

Obr. 37) Robot na linearnim pojezdu KUKA [30]

36



[FYAIIRYY (istav vyrobnich stroji,
STROJNIHO EEIEINN]
[ Fd2NGE A a robotiky

3.3.3 Portalovy manipulator

Portalovy manipulator je fesenim vhodnym v kombinaci s regdlovym zasobnikem. Hlavni
Casti je ram, kterému je umoznén pohyb v jedné ose. Pohyb v ose druhé je umoznén posuvem
po ramu a vyzvednuti nastrojové jednotky ze zasobniku je zajistén vysuvem primo

z pohyblivé jednotky na ramu. Funkce je zifejma z kinematické schématu tohoto mechanismu
na obrazku 38).

l] —— S

-
=~

Obr. 38) Kinematické schéma portalového manipulatoru [27]

Tento koncept naSel vyuziti naptiklad u obrabéciho centra NBH 1200 firmy Huller
Hille na obrazku 39). Je na prvni pohled viditelné, Ze se jedna o pomérné prostorové narocné
feSeni, naproti tomu se centru dostava pristupu k uctivému mnozstvi nastroji. Originalni
kazeta Huller Hille NBH uskladni az 50 nastroji, pficemz je téchto kazet mozné do stroje
sefadit az 8. Cas z fezu do fezu (chip-to-chip time) je u tohoto stroje 9 vtefin. [28]

Obr. 39) NBH 1200 Hiiller Hille [28]
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Tato kapitola bude vénovana jednotlivym mechanismim vymény. Bude uvedeno,
které uzly dana sekvence vyuziva a bude popsana vhodnost jejich prumyslovych aplikaci.
Spravny vybér mechanismu vymény v podniku profitujicim velkosériovou vyrobou je zasadni
pro redukci nevyrobnich ¢asii a mohl by hrat velkou roli v ziskovosti podniku. U obrabécich
stroju v kusové vyrobé bude vyrobce zajimat ¢as vymény fadové méné a velky diraz bude
klast také na pofizovaci cenu vyménného mechanismu, pfipadné narocnost na jeho udrzbu.
Vliv automatické vymeény nastroje na neproduktivni Casy je tak vyrazny, pifedev§im protoze
nastroj se na modernich obrabécich centrech, kde je umoznéno provedeni nékolika
technologickych operaci na jedno upnuti, vyméiuje méné Casto nez obrobek. [2] Systémy
automatické vymeény nastroji d€lime na systémy s nosnym zasobnikem, systémy se
skladovacim zasobnikem a systémy kombinované. [1]

4.1 Systémy s nosnym zasobnikem

Princip vymény systému s nosnym zasobnikem je jednoduchy a spociva v pouhém
pootoCeni zasobniku tak, aby se do pracovni polohy dostal nastroj vhodny k vykonu
nasledujici technologické operace. Hlavni vyhodou systémi s nosnym zasobnikem je rychlost
vymeény, nevyhodou pak slozitost konstrukce pro rotacni nastroje a omezeni poctu nesenych
nastroju, které si mohou navzajem branit ve vyrobnim procesu. U soustruznickych obrabécich
center se nejCastéji vyuziva prave téchto systému. [2]

Na obrazku 40) je mozno vidét soustruh s fidicim systémem FEL 1860 ENC - 460 x
1400, mezi jehoz parametry patii stabilni konik se zvétSenym vylozenim, ktery je idealni pro
pouziti automatické 8 polohové revolverové nastrojové hlavy. Cena tohoto stroje se blizi
56 000€ bez dané. [29] Dale je vhodné se odkazat na kapitolu 3.1.1 Zasobnik nosny, kde jsou
jednotlivé konstrukéni typy nosnych zasobniku blize popsany.

Obr. 40) Systém s nosnym zasobnikem [29]
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4.2 Systémy se skladovacim zasobnikem

Tento koncept obrabécich center vyuziva zasobnik pouze k uloZeni a zajiSténi nastroju
v blizkosti pracovniho prostoru. Podrobnéji je problematika skladovacich zasobniku
rozebrana v kapitole 3.1.2 Zasobnik skladovaci. Jednad se o nejCastéji vyuzivany systém
automatické vymény nastroji u frézovacich center. [2]

4.2.1 Pick-up

Pick up, neboli pfima vymeéna, je nejjednodussi zpisob vymeény a jak Cesky ekvivalent
napovida, jedna se o pfimé odebirani nastroje ze zasobniku vietenem. Usporadani stroje tak
musi umoznovat piiblizeni stroje k zasobniku, pfipadné zasobniku ke stroji. Zasobnik muze
byt umistén v pracovnim prostoru, typicky se toto usporadani voli u svislych frézovacich
obrabécich center toto usporadani s sebou vsak nese jistd omezeni, ktera se tykaji udrzeni
upinacich ploch nastroji v Cistoté. Literatura uvadi jako priklad nevhodnost pouziti
vysokotlakého chlazeni, ¢i obrabéni litiny. Samotna vymeéna probiha tak, ze pracovni vieteno
se priblizi k zasobniku, ktery je otocen tak, ze na vyménné pozici neni ulozen jiny nastroj.
Stary nastroj je na tuto pozici ulozen vlastnimi posuvovymi mechanismy vietene a nasleduje
otoCeni zasobniku tak, aby se na vymeénnou pozici dostal nastroj vhodny k provedeni
nasledujici technologické operace. Posuvové mechanismy vietene se postaraji o posuv
potfebny k uchopeni nového nastroje a vieteno se od zasobniku vzdali zpét do pracovni
polohy. Jediny pohyb, ktery v tomto usporfadani vykonava zasobnik je tedy pouze pohyb
potebny ke zméné pozic jednotlivych nastroja. Prirozené je vyhodné, muze-li se zasobnik
otacet obéma sméry tak, aby novy nastroj k vyménné pozici putoval po co nejkratsi a tedy i
nejrychlejsi trase. Obecné lze tvrdit, ze ¢as pfimé vymeény je relativn€ nizky, a prave rychlost
a jednoduchost konstrukce povazujeme za hlavni vyhody volby pick up mechanismu vymény
nastroja. [1]

Na obrazku 12 vidime CNC frézku 4MILL300ATC. Jedna se o kompaktni frézovaci
zatizeni malych rozmért, jez je pouzivana k vyrobé prototypu, piipadné malych sérii desek
plosnych spoji. [3] U tohoto uspotadani probiha vyména jen malo odli$n€, nez je popsano
vySe, jen s tim rozdilem, Ze nastroje v zasobniku neméni svou polohu. Vieteno se tedy musi
byt schopno po odlozeni nastroje priblizit nad jakoukoliv pozici v zasobniku. Cenové se tento
prostorove nenarocny stroj pohybuje okolo ¢astky 280 tisic korun po zdanéni. [3]

Obr. 41) Pick-up [3]
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4.2.2 zasobnik-vyménik-vieteno

Nejjednodussi variantou vymény pii uziti vyméniku je pomoci ramene, které zprostiedkovava
vyménu v pripade€, Ze je vzdalenost osy nastroje od osy vietena rovna délce ramene. Pak staci
ke zdarilé vyméné rotace ramene a nasledny translacni pohyb, ktery realizuje zasunuti

nastroje potifebného k nasledujici operaci do pracovni polohy a zaroverl umisténi starého
nastroje do zasobniku. [1]

Tohoto principu vyuziva také frézovaci centrum Fermat FFC 100. Jak je mozno vidét
na obrazku 42), jedna se o velmi rozmérny stroj, ktery zvlada operovat v ose x v rozmezi 4
metrt, vose y 1 metru a 1,5 metru v ose z. Zvlada obrabét soucasti az do hmotnosti 20 tun,
pficemz umoziiuje otacky vietene 5000 otacek za minutu a rychlost rychloposuvu az 30 metrt
za minutu. [13]

F nl

FERMAT '/

Obr. 42) Frézovaci centrum Fermat FFC 100 [13]

V levé cCasti stroje se nachazi fetézovy zasobnik s vyklapécim lizkem a vyménné
rameno. Vieteno dojede do vyménné polohy tak, aby byla jeho vzdalenost rovna vzdalenosti
osy vyméniku od vyménné pozice v zasobniku. Poté vyménik stopky s nastroji uchopi,
translacnim pohybem smérem k podlaze se vyjmou a zaroven zajisti (mechanismus zajisténi
rozebran v podkapitole 3.2.1. Rotaci dojde k zaméné pozic a translaci se nastroje dostanou do
kyzenych poloh.

Obr. 43) Fermat FFC 100 vyména [13]
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4.2.3 Zasobnik - manipulator — vyménik — vireteno

O tomto mechanismu vymény je hovofeno v pfipadé, ze jsme vyuzili k realizaci vymény
vSech vySe zminénych uzli. Jednotlivé stroje vyuzivajici tento mechanismus se diky
rozmanitosti jednotlivych uzli mohou zna¢né liSit, proto se pokusime nastinit si léty
provefeneé koncepty.

Prikladem stroje vyuzivajiciho k automatické vyméné nastroje zasobnik, vymeénik 1
manipulator budiz horizontalni stolova vyvrtavacka Maxima firmy TOS Varnsdorf,
umoziiujici obrabéni rozmérnych a hmotnych obrobkd, na obrazku 44). [35] V tomto
konkrétnim ptipad€ se jedna o zasobnik fetézovy, manipulator, ktery pohybuje s vymeénikem
po jednoucelové draze a vyménik napichovaciho typu.

Obr. 44) Vyvrtavacka TOS Varnsdorf [35]

Dal§im bézné uzivanym konceptem je varianta zahrnujici regalovy zasobnik a
manipulator roboticky, na kterém je umistén vymeénik k tomuto ucelu konstruovany. Takto
sestaveny vyrobni celek je k vidéni na obrazku 45), konkrétné robot firmy KUKA a
horizontalni vyvrtavacka Fermat WFT 13 CNC.

e

Obr. 45) Robot KUKA ve spolupraci s vyvrtavackou [36]
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Moznosti, jak dosahnout kyzené vymény nastroji, je mnoho, vSak porozuméni Iéta
pouzivanym feSenim pomuze nejen podnikateli, ktery vybira vhodny systém do vyroby, ale i
vyvojati, ktery fesi nestandartni konstrukéni problém a navrhuje novy koncept vymény. Casto
se totiz vyplaci zasadit neotfelou mySlenku do jiz zarucené fungujiciho mechanismu.
Zasadnim aspektem je vzdy hledisko ekonomickeé.

Vzdy je vhodné volit takové feSeni, které bude nejlépe korespondovat s charakterem
vyroby. V kusové vyrobé pravdépodobné nebude na desetinu vtefiny v Case vymény bran
velky zfetel a nakupc¢iho bude spis§ zajimat pofizovaci cena vyménného mechanismu. Naproti
tomu ve velkosériové vyrobé€ se muze suma uSetfenych Casovych usekli z dlouhodobého
hlediska promitnout vyrazné a snizit tak neproduktivni ¢asy vyrobnich jednotek natolik, ze 1
pfes moznou vys§i pofizovaci cenu, potazmo cenu udrzby, se vyplati investovat do co
nejrychlej§iho a patficné optimalizovaného systému. Cena a Cas vymény vSak nejsou jediné
faktory, které pii vybéru uvazujeme, naptiklad hmotnost nastrojové jednotky nebo typ
rozhrani mohou také ovlivnit kone¢nou verzi produktu.

Jednoznacna tvrzeni ohledné porovnani cen obrabécich center s riiznymi mechanismy
automatické vymény nastroje by byla nerozumnad, jelikoz po mnoha letech vyvoje bylo
pfivedeno na trh mnoho typu center, liSicich se funkcemi i rozméry. Navic je cena, za kterou
zakaznik centrum pofizuje, zavisla na vice faktorech, naptiklad na zakoupeném prtislusenstvi
nebo na nakladech spojenych s dopravou.
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6 ZAVER

Automatizace je soucasti vyrobnich procest jiz mnoho ro¢nich cykli a je pozitivnim faktem,
7e firmy se sidlem v nasi kotling byly schopny svyvojem ve svété udrzet krok. Ceska
republika je primyslovou zemi a podpora novych technologii zde ma své misto. Dikazem
tomuto tvrzeni muze byt napiiklad vznik nového centra zaméfeného na vyuziti kolaborativni
robotiky v malych a stfednich podnicich v Ostravé. Jedna se o myslenku spoluprace robotu a
cloveka ve spoleCném pracovnim prostoru a pravé v tomto smeéru s velkou pravdépodobnosti
dojde za kratky casovy usek k vétsimu pokroku, prestoze tento koncept s sebou piirozené nese
vyS$si pozadavek na bezpe€nost.

Rozmach informacnich technologii se do strojniho primyslu promita ¢im dal tim vice
a tento trend se pravdépodobné v nejblizSich letech nezméni. Lidsk4 pracovni sila stabilné
zdrazuje, a také proto je automatizace vyroby, simulace a dalSi technologie souvisejici
s konceptem primyslu 4.0 pro mnohé vyrobce atraktivnim pomocnikem v konkuren¢nim boji.
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