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NOTACE — ANNOTATION

Cilem této bakalarské prace je zpracovat na zakladé rozsahlé reSerSe
soucasného stavu védy a techniky v oblasti systému automatické vymény nastroju
deskripci téchto systému pouzivanych u velkych obrabécich center.

Aim of this bachelor's thesis is elaborate description of automatic tool change
systems on large machining centres on basis of extensive literature search
present state of sience and techniques in the area of automatic tool change

systems.

KLiGOVA SLOVA — KEY WORDS

Automatic tool change system
Machine tool
Machining centre

Automaticka vymeéna nastroju
Obrabéci stroj
Obrabéci centrum
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VOD

Triskové obrabéni v souCasnosti charakterizuji vlastnosti jako vysoké vykony
a kratké vyrobni ¢asy. Tyto charakteristiky mizeme brat i jako hlavni pozadavky
kladené na stroj. Maji je nejnovéjSi vyrobni zafizeni, které bézné& pracuji
s otackami az 40 000 ot/min. Vyrobci téchto obrabécich center se neustale snazi
zkracovat strojni ¢asy na minimum a tim zvySit produktivitu prace. Z ¢asového
samotny fezny proces. Do této skupiny mizeme zaradit automatickou vyménu
nastroju, ktera hraje u obrabécich center vyznamnou roli. Protoze tyto stroje maji
vysokou pofizovaci cenu, naklady se musi kompenzovat maximalni vyuZzitelnosti
stroje. Vyznamné hledisko, které vyuzitelnost stroje ovliviuje, je jeho nastrojové
vybaveni a schopnost rychlé automatizované vymeény nastroje.

Modernizace a automatizace ve vyrobnim procesu je ovliviovana jeho
pozadavky, tlakem na snizeni nakladl a flexibilni zménu vyrobniho programu.
Tuto flexibilitu dosahneme rychlou vyménou nastroji a to pouzitim nozovych a
revolverovych hlav nebo uzitim systému s automatizovanou vyménou nastroje.
Témito prostiedky dosahneme pozadovanych vlastnosti pro sniZzeni pracnosti a
snizeni strojnich ¢asu, zvySeni produktivity vyrobniho procesu a zvySeni jakosti
obrobku.
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O ZNAMENA AUTOMATIKA VYMENA
NASTROJU?

Jedna se o mechanické zafizeni na stroji, jehoz ukolem je odebrat nastroj,
ktery ukoncil svou pracovni ulohu a nahradit jej novym nastrojem pro nasledujici
operaci ve vyrobnim procesu, tato vyména je fizena programem. Dovoli stroji, aby
vykonaval vice operaci za sebou, bez nutnosti zasahu lidského faktoru.

Zafizeni pro automatickou vyménu obsahuje zakladni dvé podskupiny, a to
zasobnik nastroji a vymeénik nastroj.

Zasobnik nastroju == £

Zajistuje nam bezpecné ulozeni a zajisténi nastroj-

ovych drzakd s nastroji v blizkosti pracovniho prostoru a f‘ :
naslednou dopravu poZadované nastrojové jednotky F '_~.

o

k mistu vymény.

obr. 1: kruhovy zasobnik

ol
o Vyménik nastroju

/o Jeho prace spociva v rychlém a bezpeéném upnuti nového
| nastroje v pfesné definovaném pracovnim misté.

[zdroj: www.tgs.cZ]

obr. 2: horizontalni dopravni manipulator CUT 41
firmy COLOMBO FILLIPPETTI

[zdroj: www.cofit.it]
Hlavni pozadavky:

e Cas vymeény nastroje z fezu do fezu, tzv. chip-to-chip, musi byt co nejkratsi

e zasobnik nastrojli musi mit dostateénou kapacitu nastroju, optimalni pro danou
oblast vyuziti

e upnuti nastroje musi byt jednoduché, snadné a pfesné

e uzel, ktery nese nastroj pfi obrabéni, musi mit vysokou tuhost

e musi mit co nejvySsi funkEni spolehlivost a Zivotnost s ohledem na Cetnost
vymeény a vysokou cenu stroje

e systém vymeény nastroje nesmi omezovat pracovni prostor stroje a zaroven
nema byt naroény na prostor nebo pudorysnou plochu

e odolnost proti vlivim znecisténi (tfisky, prach)

e minimalizace specialniho naradi

e pokud je to mozné, tak sefizovani nastroji provadét mimo pracovni stroj
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OZDELENI

Systémy automatické vymény nastroju se na obrabécich strojich vyskytuji v
celé radé variant a provedeni, nékteré mizeme navic i mezi sebou kombinovat.
Podle konstrukce systémy automatické vymény nastroju muzeme rozdélit do tfi
zakladnich skupin, viz obr. 3:

[ Automaticka vyména nastroju ]

-
1. Systémy s 2. Systémy se 3. Systémy
nosnymi zasobniky skladovacimi zasobniky kombinované
Revolverové hlavy Maloobjemové zasobniky

obr. 3: rozdéleni automatické vymeény nastroju

[zdroje: www.demmmeler.com, www.spinner.de, www.mmspektrum.com,
Tyc, O.: Automaticka vyména nastroji na obrabécich strojich]
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Dalsi zpusob, jakym mizeme systémy automatické vymény nastroju rozdélit,
je podle cesty, kterou nastroj vykona béhem vymény, viz obr. 4:

4. Rozdéleni systému AVN
podle cesty nastroje

Zasobnik - vieteno Zasobnik - dopravni Zasobnik - priumyslovy
manipulator - vieteno robot - vieteno

obr. 4: rozdéleni automatické vymeény nastroju podle cesty

[zdroje: www.feeler.com, www.mmspektrum.com, www.kuka-robotics.cz]

1. | Systémy s nosnymi zasobniky

1.1 Systémy s otoénou (revolverovou) hlavou

U stroju s nosnymi zasobniky se nej¢astéji pouzivaji se systémem s
vyménou jednotlivych nastroji pevné upnutych v zasobniku, tzv. revolverové
hlavy, nebo nozové hlavy.

e hlavni ¢ast je n-boky hranol — zasobnik (pocet stran je ur€en poctem
nastroju), ktery prenasi rezné sily

e charakterizuje je mensi pocet nastrojovych mist (maximalné 20 mist)

e maji mensi rozméry, proto jsou umistovany pfimo na stroji

e nezveétSuji pidorysnou plochu stroje

e nastroje konaji jen vedlejSi pohyby, hlavni fezny pohyb vykonava obrobek

e nastroje jsou upinany pfimo, nebo pomoci universalnich drzaku, ve kterych
jsou uz nastroje sefizeny

e pfi sestavovani programu musime brat ohled na to, abychom
S nepracujicim nastrojem nenarazili do stroje nebo obrobku.
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Vyskytuji se ve vice provedenich, muzeme je rozdélit podle polohy osy hlavy
vzhledem k roviné posuvu sani suportu, viz obr. 5:

a) osa je rovnobézna s pficnymi sanémi suportu pohybujicim se podélné
b) osa je rovnobézna s pfiCnymi sanémi suportu pohybujicim se pfi¢né
c) osa je kolma k sanim suportu

d) osa je Sikma k sanim suportu

a) b)
| — R
| .
C) d)

obr. 5: rozdéleni podle polohy osy hlavy k roviné posuvu sani
[zdroj: Tyc, O.: Automaticka vyména nastroji na obrabécich strojich]

1.2 Systémy s vyménou celych vieten nebo vieteniki
Vyménu provadime tfemi zpUsoby:

e vymeénou vietenové revolverové hlavy
e vymeénou vieten nebo vietenikl, které jsou rozmistény v kruhu
e vyménou vieten nebo vietenik(, které jsou umistény v pfimce

U téchto systému se setkame s polohou os vieten vic&i ose otaceni hlavy, viz
obr. 6:

a) osy vieten lezi v jedné roviné a jsou kolmé na osu hlavy
b) osy vieten jsou rovhobézné s osou hlavy
c) osy vieten tvofi kolem osy hlavy kuzel
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obr. 6: rozdéleni podle polohy os vieten viic¢i ose otaceni hlavy

[zdroj: Tyc, O.: Automaticka vyména nastroji na obrabécich strojich]

obr. 7: vyména vietenovych hlav na portalovém obrabécim
centru s prestavitelnym pficnikem FRPQ 300

[zdroj: www.mmspektrum.com]

Vyhody a nevyhody systému s nosnymi zasobniky:

e vymeéna nastrojl je rychla
e docela jednoducha konstrukce, z toho plynouci mensi poruchovost a
snadnéjSi obsluha
e niz8i naklady
X

e omezena kapacita nastrojovych mist

e nastroje si prekazeji, vétsi pravdépodobnost kolize nastroje s obrobkem

e konstrukce zasobniku musi byt pfizplisobena pro prenos sil — vetsi zatizeni
suportu
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Priklady pouziti:

. obr. 10: pracovni prostor CNC vertikalniho
obrabéciho centra Brother TC-S2C-0

[zdroj: www.mmspektrum.com]

Na obrazcich 11 a 12 je dvouvietenovy soustruh série TM firmy SPINNER s
trojnasobnou revolverovou hlavou. Tuto revolverovou hlavu muzeme osadit 24
nastroji, z toho 18 nastroju mize byt rotacnich.
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2. | Systémy se skladovacimi zasobniky

Systémy s vyménou jednotlivych nastroji se pouzivaji u skfifovych a
prizmatickych obrobkl, ale i u soustruznickych center. Vyznaduji se tim, ze
neprenaseji fezné sily, slouzi pouze ke skladovani nastroji. Nastroj se musi
pfemistit do polohy, kde je schopen tuto silu pfenaset, a musi tam byt spolehlivé a
presné upevnén. Tyto systémy jsou FeSeny v celé fadé rlznych usporadani s

Vi vaivy

e skladovaci zasobnik nastrojl
e dopravni manipulator slouzici k pfeneseni nastroje do mista vymeény

nebo
e manipulator pro vyménu nastroji v pracovnim misté

Vyhody a nevyhody systému se skladovacimi zasobniky:

e muzeme Fict, Ze kapacita nastrojovych mist je neomezena
lehka vietena

X

e potreba pridavného zafizeni pro vyménu nastrojl
e u vétSiny stroju potreba kédovani

e zvétSuje pudorysnou plochu stroje

e vySSi naklady

Skladovaci systémy je mozné rozdélit podle kapacity zasobniku na systémy
s maloobjemovym zasobnikem a systémy s velkoobjemovym zasobnikem.

FU-1500A

obrabéci centrum FV — 1500A s maloobje-
movym bubnovym zasobnikem nastroju s 24
nastrojovymi misty [zdroj: www.feeler.com]
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2.1 Maloobjemové typy zasobniki

Stroje, patfici do této skupiny, byvaji obvykle jednodussi a mensiho rozmeéru,
maji jediny manipulator, po€et nastrojovych mist je od 20 do 40. Tato skupina se
dale déli podle typu zasobniku, viz obr. 14:

L7

Kotou€ovy zasobnik — nastroje jsou na kotouli upev-
nény radialné k ose, nevyhodou jsou relativné velké
rozméry vnéjSiho priméru kotouce, vyhodou je naopak
veétsi prostor pro Celisti vyménného mechanismu

Kruhovy (diskovy, talifovy) zasobnik — nastroje jsou
upevnény axialné na konci kotouce, pro zjednoduseni
vymeény jsou Casto feSeny s vyklopnymi nastrojovymi
drzaky o uhel 90°. Pro dalSi zkraceni €¢asu vymény
nastroji mohou kruhové zasobniky tvofit vyménné
nastrojové palety, které jsou automaticky ménény pfi
Zmeéneé programul.

Sféricky zasobnik — nastroje jsou upevnény na polo-
kouli nebo na jeji vysedi

Deskovy zasobnik — nastroje jsou umistény jako na
paleté kolmo v kfizovém rozlozeni

Bubnovy zasobnik — nastroje jsou umistény radialné
jako u kotoucového zasobniku, v nékolika patrech nad
sebou

Retézovy zasobnik — nastroje jsou umistény v fetézové
smycce, ktera je slozena z drzakl
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Priklady pouziti:
: l 15;@ . Firma HELLER na stroji MC16
| =l pouziva fetézovy zasobnik s mecha-
tb nickou rukou. Firma udava €¢as vymény

i { nastroje z fezu do fezu 1,8 s, viz obr. 15.

Firma HANDTMAN na svych vertikalnich strojich

pouziva diskovy zasobnik bez manipulatoru, tzv. zpu- |
sob "PICK-UP", viz obr. 16.

Podobny diskovy zasobnik pouziva firma
ALFING u svého dvouvietenoveého horizontal-
niho obrabéciho centra. Vyména nastroje u
tohoto systému je rychla, podle posuvove
rychlosti stroje, viz obr. 17.

Nevyhodou obou vySe popsanych systému( automatické vymény nastroju je
jejich mala nastrojova kapacita a tedy potfeba vymeény nastroji v zasobniku pfi
zméné vyrabéné soucasti.
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2.2 Velkoobjemové typy zasobnikii

Maji vice nez 40 nastrojovych pozic, v souCasné dobé se kapacita zasobniku
muze zvétSit i na nékolik stovek nastroju (az 500). Jedna se o plosné ¢i regalové
zasobniky s plnym vyuzitim jejich plochy. Docilime tim vysoké kapacity nastroj
na relativné malém prostoru. Pouziva se u vétSich obrabécich center, kvili své
hmotnosti a rozmérlim se umistuji mimo obrabéci stroj, tim zvétSuje pidorysna

plocha stroje

Schematické zobrazeni typu zasobnik( je obdobné jako u malokapacitnich

zasobniku, viz obr. 18.

0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
000000000
0000000000

iy

deb L L

TR I AT

T T Ty rrrr

Obdélnikovy a kruhovy plosny zasob-
nik — nastroje jsou umistény jako na pale-
té kolmo v kfizovém rozlozeni

Velkoobjemovy regalovy diskovy za-
sobnik — kapacitu zasobniku je mozno
zvySovat kladenim jednotlivych pater nad
sebe

Jednorady a velkoobjemovy retézo-
vy plosny zasobnik — hlavni vyhodou
je uspora mista
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Priklady pouziti:

8 \
8 )

Velkoobjemovy fetézovy zasobnik firmy
DEMMELER je na obr. 19, na obr. 20 je de-
tailni pohled na dva prvky fetézového za-
sobniku. Vyhodou fetézového zasobniku na-
stroju je Uspora prostoru. Mize pojmout dvoj-
nasobny pocet nastroju pfi téZze délce, jakou ma
jednorady fetézovy zasobnik, umoziuje umi-
sténi az 250 nastroju do zasobniku.

Na obr. 21 a 22. je velkoobjemovy regalovy
diskovy zasobnik firmy DEMMELER s plast-
ovymi drzaky na nastroje. Samosvornost
drzaku zajistuje pruznost plastu.
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DalSi typ velkoobjemového zasob-
niku je regalovy zasobnik na obr. 23,
také od firmy DEMMELER. Byl pouZit na
stroji MULTI-TEC firmy WALDRICH CO-
BURG, vyuzivajici pro vyménu nastrojl
primyslovy robot. Do regalového zasob-
niku je mozno umistit az 500 nastroju,
které mohou mit velké rozméry (pramér
do 500 mm a délku az 1200 mm) a
velkou hmotnost (do 350 kg).

obr. 24: jednorfady fetézovy zasobnik na
obrabécim centru TC 2.6

[zdroj: Havlik, R.: Programovani a fizeni
CNC strojl, katedra vyrobnich
systému, Technicka univerzita
v Liberci ]

5: vysokokapacitni diskovy zasobnik
v pojeti firmy HERMLE

[zdroj:www.hermle.de]

3. | Systémy kombinované

Jsou vytvorfeny jako kombinace dvou predchazejicich typl systému. Zpra-
vidla maji jeden nebo vice zasobnikl riznych druhd se skladovaci funkci a jednu

Migwrvo

center.
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4. | Systémy AVN podle cesty nastroje

U tohoto rozdéleni si vSimame cesty nastroje, ktera zaCina v nastrojovém
drzaku a koncCi ulozenim do pracovni polohy na vietenu.

4.1 Systém ,zasobnik — vieteno* (pick-up system)

V souCasné dobé se vyrobci
obrabécich stroju snazi, aby automatic-
ka vyména nastroju byla co nejjedno-
du8Si a tim zaroven levnégjsSi a Cas vy-
mény nastroje z fezu do fezu byl co
nejkratsi. Proto se upousti od do-
pravniho manipulatoru a v nékterych
pfipadech i od manipulatoru pro vyménu
nastroju.

Tento systém je velmi jednoduchy
a presny, spomérné kratkym c&asem
vymeény. Vieteno nejprve odlozi stavaji-
Ci nastroj do pristaveného zasobniku
a otoCenim zasobniku se do osy vietena
dostane novy nastroj, ktery se upne vilastnimi posuvnymi a upinacimi mechanismy.
Pouziva se u mensich a jednodussich obrabécich center.

obr. 26: diskovy zasobnik MAG od firmy FADAL

[zdroj: www.fadal.com]

4.2 Systém ,,zasobnik — manipulator — vieteno* (vyména
nastroje pomoci mechanické ruky)

Mechanicka ruka je strojové nezavislé zafizeni na vyménu dvou nastroju.
Tento zpusob je uzivan od pocatku automatickych vymén nastroji a je nejroz-
SifenégjSi. Cilem je pfesnost, rychlost a hladké pohyby, nizké chvéni a ticha ope-
race, vSestrannost je v aplikacich a minimalnich celkovych rozmérech.
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[zdroj: www.cofit.it]

a) Pocatecni poloha

b) Uchyceni vyménovanych nastroji (otoceni ruky o +30° z pocatecni polohy)

c) Vyjmuti drzakd s nastroju z jejich pozic (linearni pohyb dolt)

d) Vyména pozic nastroju (oto¢eni ruky o +180°)

e) Vlozeni vyménénych nastrojovych drzakl do pracovni pozice (linearni pohyb
nahoru)

f) Uvolnéni drzakl s nastroji a navrat ruky do pocatecni pozice (otoceni o -30°)

Pracovni prostor ruky

i

Pracovnim prostorem mechanické ruky rozumime misto, uvniti kterého
probihaji pracovni pohyby pfi vyméné nastroje (valec). Pfi zaseknuti Ci jiné poruse
je zakazano vstupovat do tohoto akéniho radiusu ménice, hrozi nebezpeci urazu.

Dale mUzeme rozliSovat 2 typy mechanické ruky, a to s horizontalni (vodo-
rovnou) na obr. 31, a nebo s vertikalni (svislou) osou hfidele ménice, viz obr. 32.
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obr. 31: horizontalni manipulator obr. 32: vertikalni manipulator

[zdroj: www.cofit.it]

Princip sekvence pfesnych pohybu:
Pfes vacku je dodavan vykon z motorku
v sériich stop-and-go na hfidel, na ktery
je pfipevnéna ruka zachycovacCe. Syn-
chronni kombinace pohybu mechanické
ruky vytvari cyklus pro vymeénu nastroju,
ktery je charakteristickym pro tento druh
vymeny.

obr. 33: pohled na vackovy systém

[zdroj: Bublik, O.: Konstruk&ni FeSeni kinematiky vyméniku
nastroju pro vertikalni obrabéci centrum fady MCV]

4.3 Systém ,.zasobnik — primyslovy robot — vieteno“

Jako dopravni manipulator si muzeme predstavit vice ¢ méné slozity
roboticky systém — priimyslovy robot.

Timto terminem oznaCujeme technicky systém, ktery je schopny
napodobovat nebo uUpiné nahradit mechanické a intelektualni funkce clovéka pfi
vyrobnim procesu. Je to technické zafizeni pro vykonavani technologickych
operaci, které Ize naprogramovat. Na koncovém ¢lenu robotu je umistén efektor,
ktery slouzi pro umoznéni spojeni robotu s jeho okolim. V naSem pfipadé, kdy se
bavime o vyméné nastroje na obrabécim centru, jde o uchopnou hlavici. Pomoci
technologické hlavice mize vykonavat dalSi technologické operace (svarovani,
stfikani atd.).
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Rozdéleni robotti podle typli kinematickych dvojic:

a) tfi translacni dvojice
b) dvé translacni dvojice a jedna rotacCni
c) jedna transla¢ni dvojice a dvé rotacni

d) tfi rotacni dvojice

Tyto kinematické dvojice pak pfi vykonavani pracovniho cyklu robotu tvofi
kinematické rfetézce, které ndm dale urcuji soufadnicové systémy a pracovni
prostor robota, viz obr 35.

Souradnicové systémy robota:

a) kartézsky (pravouhly) systém
b) cylindricky (valcovy) systém
c) sféricky systém

d) angularni systém
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obr. 35: soufadnicové systémy robotu

[zdroj: www.vutbr.cz]
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V ekonomice kazdého primyslové vyspélého statu hraje strojirenstvi velmi
dulezitou roli. Rozvoj ostatnich odvétvi hospodarstvi téchto zemi zavisi pravé na
vyvoji strojirenstvi. Na kazdé véci, ktera se kolem nas nachazi, nalezneme stopu
po Cinnosti obrabéciho stroje — automobil, lednice, Vas novy DVD pfehravac apod.
Vyvoj obrabécich center povede ke strojim, které budou schopny na obrobku
provést co nejvice obrabécich i kontrolnich operaci. Bude snaha o zvySeni vykonu
a presnosti obrabéni. Stroje budou navrhovany jako stavebnice s vysokym poctem
standardizovanych uzl( a dil pro co nejvétsi variabilitu obrabéciho centra. Toto
musi vzit v Gvahu vyrobci a snazit se svym sortimentem co nejvice pfizpusobit
pozadavkum spotrebitell a hledat kompromisy mezi cenovou dostupnosti a
kvalitou a inovaci svych multifunkénich obrabécich center.

U systém( automatické vymény nastrojl je viditelny trend zvy$ovani poctu
nastroju v zasobnicich, zkracovani ¢asu, kdy stroj neobrabi a maximalizace
spolehlivosti zafizeni. Casy vymény nastroje z Fezu do Fezu u nejrychlejSich
systémul se pohybuji na hranici jedné sekundy. Cim kratsi je &as vymény, tim vice
roste efektivita a produktivita obrabéciho centra. Vysoké pohybové rychlosti jsou
v§ak limitovany velkymi narusty zatizeni v pohonnych jednotkach a razy v mecha-
nismech.

Dnes systémy automatizované vymény nastroju tvofi neodmyslitelnou
soucast nejnovejsich zafizeni operujicich v ramci technologii obrabéni. AvSak
porad je co vymyslet, coz dokazuje velké mnozstvi nové patentovanych postupt
pfi vyméné nastroje. Tento pokrok jde opét ruku v ruce s vyvojem novych techno-
logii.
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