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ABSTRAKT

V prvnich dvou bodech je bakalaiska prace zaméefend na porovnani CNC a NC stroji
a zpusoby fizeni a programovani CNC stroju, popis fidicich syst¢tmu CNC stroji od
vybranych vyrobcti a na charakteristiku méficich cyklt. Byly vybrani dva vyrobci pro popis
technologii méfeni nastrojii a obrobkii pomoci sond. Ve tfetim bod¢ bakalarské prace je
provedena praktickd ukézka pro meéfeni nastrojovymi a obrobkovymi sondami firmy
RENISHAW. Byla provedena nastrojova korekce s naslednym meétfenim obrobku sondou.
Pro statistické vyhodnoceni se ptidalo i méteni digitalnim mikrometrem vcetné provedeni
porovnani a vyhodnoceni ziskanych vysledkii.

Klic¢ova slova

CNC stroj, fidici systém, nastrojova sonda, obrobkova sonda, MicroHole

ABSTRACT

In the first two points, the bachelor's thesis focuses on the comparison of CNC and
NC machines and methods of control and programming of CNC machines, a description of
the control system of CNC machines from selected producers and the characteristics of
measuring cycles. Two producers were selected to describe the technology of measuring
tools and workpieces using probes. In the third point of the bachelor's thesis, a practical
demonstration of measurements with tool and workpiece probes from RENISHAW is
performed. A tool correction was performed followed by measurement of the workpiece
with a probe. For statistical evaluation, digital micrometer measurements were added,
including comparison and evaluation of the obtained results.
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CNC machine, control system, tool probe, workpiece probe, MicroHole
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UvVOD

Bakalaftska prace je zaméfena na méfici cykly v fidicich systémech CNC stroji. Téma
bylo vybrano protoze obrabéci stroje se stale inovuji a s postupnym vyvojem vypocetni
techniky se CNC stroje stale vice dostavaji do poptedi strojniho primyslu a v budoucnosti
by mohli zcela nahradit konvenéni stroje, které v nékterych ptipadech jsou vyhodnéjsi nez-
li CNC stroje.

V soucasné dob¢ jsou kladeny stale vyS$Si naroky na proces obrabéni z hlediska
ptresnosti a produktivity, které ¢asto konvenéni stroje zcela nespliiuji a nebo spliuji jen
Caste¢né a musi se pocitat S chybovosti dané série. Tyto pozadavky umoznily rozvoj CNC
systémt v podobé¢ modernich obrabécich stroji, kde lze pifimo béhem procesu obrabéni
kontinualn¢ méfit a nasledné¢ vyhodnocovat vznikajici rozméry bez nutnosti obrobek
vyjmout ze stroje. Cilem je obrobit obrobek na jedno upnuti bez nutnosti preméfovat
vyrabéné rozmeéry.

Ridici systémy CNC stroji , které jsou v této dobé na trhu at’ uZ se jedna o systémy
spole¢nosti jako jsou naptiklad: Fanuc, Siemens nebo Heidenhain, které patii
k nejrozsifengjsim v Ceské republice. Vyuzivaji autonomnich fidicich systému
vychazejicich ze soufadnych systému které, definuji rozméry soucasti a vytvaieji konturu
kterd umoznuje 1 simulaci obrabéni.

V poslednim bod¢ je bakaléiska prace zaméfena na praktickou ¢ast, kde byl provadén
experiment na vybrané soucésti, kterd byla obrabéna na obrabécim centru a byla métena
pomoci sondy pfimo na stroji. Pro porovnani bylo provedeno meéfeni i mikrometrem.
Ziskana data byla zpracovana a v dal$im kroku dle statistického hlediska vyhodnocena.
Vyhodnoceni bylo provedeno dle normy CSN EN 14253-1:2018.
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1 PREHLED Iv{iDI’Ci,CH SYSTEMU CNC STROJU A
PROGRAMOVANI CNC STROJU

V prvnim bod¢ je bakalafska prace zamétena na predstaveni daného tématu tedy na
teoretickou ¢ast. CNC a NC stroje jsou stroje urcené k tiiskovému obrabéni, kdy vyslednym
produktem je vyrobek s pozadovanou tvarovou a rozmérovou piesnosti nutno dodat, ze CNC
stroje s postupnym vyvojem umoznuji pfesné obrabéni s vysokou rychlosti posuvi a to jak
pfi najizdéni tak pfi odebirani materialu. Dale pfedstaveni modernich strojit CNC a jejich
praktické vyuziti ve strojirenské vyrobé a porovnani s technologii NC systému hlavné
porovnani moznosti CNC a NC systému. Zejména se jedna o piehled fidicich systémt CNC
a NC stroji jako napt. Heinhain, Sinumeric, Fanuc a popsani parametrti, vlastnosti a jejich
vhodnosti a vyuziti ve vyrobé pro volbu konkrétni soucasti u které se bude vybirat vhodny
méfici cyklus obrabéni. [1, 2, 3]

1.1 NC stroje

Jako prvni programovatelné stroje oznaCujeme stroje vybavené NC systémy
(numerical control) tyto stoje byly fizeny pomoci programovaciho kdédu vyrazeného na
dérném $titku nebo na dérné pasce, ale prosazovali se vté dobé zejména u soucasti
S postupnym vyvojem byla ¢teCka dérovanych pasku nahrazena pocitacem ¢imz doslo ke
zrodu CNC stroji (Computer numerical control). [1]

1.2 CNC stroje

Jedna se o Cislicové fizené vyrobni stroje. Ovladdani pracovnich funkci stroje je
provadéno pomoci fidiciho systému a vytvofeného NC programu. NC program se sklada
z alfanumerickych znakl a je dén posloupnosti skupin znakt, které se fadi do bloku.
Primérni ¢innost NC programu je fizeni silovych prvkil stroje a zarucuje vyrobu dané
soucasti. CNC stroje jsou velmi ,pruzné‘ pro strojirenskou vyrobu lze je totiz rychle
pfizpusobit jiné vyrobé a velkou vyhodou je také, Ze pracuji v automatizovaném cyklu, ktery
zajistuje Cislicové fizeni stroje. [1, 3]

1.3 Provozni rezimy CNC obrabécich stroju

Pii obsluze CNC stroje se lze setkat s riznymi druhy Cinnosti stroje nebo pouze
fidiciho systému. Tyto ¢innosti 1ze kontrolovat pomoci fidiciho panelu a rozd€leny jsou do
jednotlivych rezimi fizeni. Rezimy nabizeji riizné variace uziti ve strojirenské vyrob¢. [1]

1.3.1 Rezim MANUAL

Jedna se o ru¢ni provoz, ktery mize plnit funkce jako jsou piestaveni nastroje nebo
meéficitho zafizeni do pozadované polohy, vyména nastroje, najizdéni tedy posuv na
referenéni bod pro obrabéni nebo na rozbéh otacek. [1]
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1.3.2 Rezim AUTO

Jedna se o automaticky rezim pro plynulé provadéni jednotlivych c¢innosti NC
programu, které je provadéno fidicim systémem a to tak, Ze stroj zpracovava a ¢éte NC
program rozdeleny do bloka automaticky az do konce NC programu. Jedna se tedy o plynuly
proces obrabéni jehoz vystupem je obrobena soucast. [1]

1.3.3 Rezim B-B

Pti rezimu B-B tj. blok po bloku stroj zpracovava blok po jehoZ dokonceni se zastavi a
po opétovném spusténi obsluhou ¢te a zpracovava dalsi blok NC programu. Takto postupné
blok po bloku stroj zpracuje NC program az na konec NC programu. Rezim B-B je vhodny
pro kontrolu NC programu zda byl spravné napsan popiipadé upraven. [1]

1.3.4 Rezim TOOL MEMORY

Jedna se o rezim paméti nastrojovych dat, ktery ma funkci ulozit a ukazat data o
nastrojich a jejich korekci. Nazvy a mnozstvi nastrojii, které jsou ulozeny v zasobniku
nastroju se mohou lisit a jsou zpracovany v tabulce korekci. Korekce zajistuje spravné
pouziti nastroje. Pfifazené udaje si stroj pomoci tohoto rezimu pro kazdy nastroj nacita
z tabulky korekci. Tento rezim se nepouziva u strojii s jednim néstrojem tedy u stoju , kde
se nastroj méni ru¢né pomoci funkce M06 a korekce nastroje. [1]

1.3.5 Rezim TECH IN

Jedna se o rezim, kdy se stroj uci pozici najeti s naslednym ulozenim dat. Stroj muze
do urcité miry ulozit jednotlivé souradnice pohybu néstroje, kdy obsluha provadi pomoci
ruéniho fizeni poZadovanou c¢innost pro obrobeni obrobku zéaroveit dochazi
k automatickému nacitani jednotlivych ukonti do editoru. Tyto tikony se zpracuji do blokt a
po nauceni a uloZeni se pii opétovném spusténi programu uz provadi automaticky piechod
do rezimu AUTO. Tento rezim se ve vyrob¢ vyuziva velmi malo. [1]

1.3.6 Rezim EDITACE NC PROGRAMU a DIAGNOSTIKY

Rezim editace umoziiuje NC program pro obrabéni zapisovat ptimo do editoru na stroji
nebo se mize nahrat do fidiciho systému stroje externé napiiklad pomoci externiho disku.

Rezim diagnostiky ma funkci kontrolni zejména oznamuje, lokalizuje a diagnostikuje
zavadu pro jeji odstranéni. Mimo jiné 1ze pozit i pro dalkovy servis. [1]

1.4 Programovani idicich systému CNC stroju

Zakladem pro programovani CNC strojli je soufadnicovy systém. U CNC strojii se
pouziva pro definovani soufadnic kartézsky soufadnicovy systém a charakterizovani
soutadnice lze podle zplsobu programovani. Programovani CNC strojii lze rozd€lit na
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programovani ru¢ni to znamena vytvoreni NC programu popiipadé napsani kédu NC
programu piimo na stroji poptipad¢ v softwaru na pocitaci. Nebo programovani pomoci
CAD a CAM systému. [1]

1.4.1 Programovani CNC stroji ruéni

Programovani rucni se dale dé€li na programovani konturové a dilenské. Konturové
programovani se uplatiiuje u piipadd, kdy konstruktér na vykrese sjehoz pomoci
programator vytvari program opomene zakotovat dilezité rozméry pro vytvareni kontury pii
programovani jedna se zejména o tecné body piimek a radiusti nebo pruseciky v takovém
piipadé musi programator piislusné body dopocitat nebo mize vyuzit softwarové feSeni
umoziujici spojeni zékladnich elementd s riiznymi variantami a dopocitat tak pozadované
body. Programovéni dilenské se dnes uplatituje pfedevsim pro zvyseni efektivity vyroby,
kdy pracovnik pii dozoru obrabéni si pfipravuje vyrobni program pro dalSi obrobek
s vyvojem vypocetni techniky lze pfimo na stroji provadét simulace a tim i1 pfimo
kontrolovat funk¢énost NC programu timto odpadd nutnost externiho pracovisté pro
programovani. [1]

1.4.2 Varianty programovani CNC stroji

e Programovani absolutni

Stanovi se nulovy bod obrobku a od tohoto bodu se dale vytvateji ptikazy pro
zhotoveni rozméril a tvaru obrobku. Tento zplsob programovani se v mnoha ptipadech
pouziva nejcastéji z toho diivodu, ze i konstruktér zhotovujici vykres si Casto zvoli zakladnu
ke které kotuje. Vyhodou je zvolit si tuto zakladnu jako nulovy bod od n¢hoz se dale vytvaii
NC program z toho divodu, Ze je zde mensi prostor pro chybu. [1]

e Programovani priristkové

Nazyva se také inkrementéalni. Jedna se o programovani, kdy jsou osy kartézského
systému vlozeny na Spicku nastroje naptiklad u soustruznického noze nebo do osy rotace
vrtaku nebo frézy a ndstroj se posunuje v kazdé z 0s X, y, z o urc¢itou hodnotu zaddvanou
pomoci ptikazl. Celkovée prirtistkové programovani neni pfili§ vyuzivané je zde vEtsi prostor
pro chybu béhem programovani dale tento zplisob programovani se vyuZzival u NC systému,
které vyuzivaly pro své fizeni dérnou pasku. [1]

e Programovani polarnimi souradnicemi

Polarni programovéni je zaloZzeno na tom, ze se zvoli jeden bod do néhoz se vlozi
kartézsky soutfadnicovy systém a stanovuje se uhel a délka. Toto lze vyuzit pfedevSim u
programovani obrabécich center, kdy po obvodu se musi obrabét diry od sebe zakotované
pomoci thlu a naptiklad rozte¢né kruznice. [1]

e Programovani parametrické

Programovani parametrické je primarné urceno k tvarovému programovani zejména
pro kontury jako jsou radius s plynulym pfechodem napitiklad pro programovani CNC frézky
pro vyrobu polokoule. Zde se s vyhodou pouziva parametrické programovani. [1]




VUT v Brné

FSI, UST BAKALARSKA PRACE List 13

1.4.3 Programovani CNC stroji pomoci CAD a CAM systémii

V soucasné dob¢ je stale vice pouzivané ve strojirenské vyrobé. Velkou vyhodou je
odstranéni rucniho psani a zpracovavani kédu. U tohoto zpiisobu programovani se V prvni
fad¢ vytvoii v CAD/CAM systému vykres 2D popiipade i model soucasti 3D timto odpadne
nutnost znat funkce pro popis drahy moznosti cyklu a dalsi funkce. Tyto funkce se
vygeneruji automatizované z kontury ve 2D poptipadé z modelu ve 3D. Odpadaji sice nutné
znalosti pro funkce G a M z ISO kédu (DIN 66025), ale jsou kladeny vys§i naroky na znalost
CAD a CAM systému. [1, 3]

Vyhody: Moznost zhotovit relativné snadno naro¢né programy napiiklad
formy, zapustky. Moznost automatizace. Niz§i naroky na znalost
programovych funkci. Moznost vyhotoveni vykresu v CAD a nasledné
vytvofeni programu v modulu CAM. [1, 3]
Nevyhody: Vyssi potfizovaci cena. Nutnost vlastnit CAD/CAM systém. Vyssi naroky
na znalosti CAD/CAM systému. [1, 3]

1.5 Vybrané ridici systémy Fanuc

Ridici systémy firmy Fanuc patii mezi nejrozsifendjsi ve svété na trhu mezi CNC stroji
a fidicimi systémy stroju patii k nejprodavanéjsim ve svété. Vyrobci CNC stroju Casto
dodavaji své CNC stroje s fidicimi systémy od spole¢nosti Fanuc s.r.o. Byly vybrany CNC
tidici systémy Power Motion i-MODEL A, CNC Series 0i-MODEL F Plus a The FANUC
Series 30i/31i/32i-MODEL B Plus. [3, 4, 5]

1.5.1 Power Motion i-MODEL A

Ridici systém Power Motion i-MODEL A je jednim ze systémt uréeny k obecnému
fizeni polohy. Obecné fizeni umoZiluje univerzalnéjsi pouZiti se zachovanim vsech vyhod
vysokorychlostniho obrabéni. Tento Fidici systém umoziuje jednoduché polohovani ale i
vyhodou je moznost fungovani paralelné¢ az 5 PLC programi s celkovou velikosti 24 000
az 300 000 kroku. [3, 5]

1.5.2 CNC Series 0i-MODEL F Plus
Ridici systém uréeny k zakladnimu feSeni vice fidicich aplikaci. Casto je vyuZzivan
k maximalizovani produktivity u specifickych aplikaci, které 1ze snadno pfizptisobit pomoci
nekolika pfidavnych funkci obsazenych v systému. Obsahuje také funkce spojené s vysoce
vykonnymi systémy. Vhodné vyuziti dle vyrobce je pro operace frézovani, brouseni,
dérovani, fezani ozubenych kol nebo lze systém vyuZit pro otaceni a polohovani naptiklad
méficich sond. [3, 5]
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1.5.3 The FANUC Series 30i/31i/32i-MODEL B Plus

vvvvvv

S vicecestnym a vysokorychlostnim obrabénim s vysokymi naroky na piesnost. Systém
umoznuje pohyb v 48 osach a pro az 16 vieten s 10 drahami, dale umoznuje pétiosé
obrabéni. [3, 5]

Vybrané klic¢ové vlastnosti: Univerzalnost stroje umoznuje kombinované frézovani a
soustruzeni nebo naopak zaroven coz snizi vyrobni Casy pro soucasti s vice operacemi
obrabéni. Dale systém umoziuje rozsifené funkce, které jsou integrované v systému pro
preventivni udrzbu stroje a posledni klicovou vlastnosti je vysokorychlostni fezani, které
nahrazuje potiebu operace déleni materialu naptiklad na pasové pile tudiz mize cela vyroba
soucasti od déleni materidlu az k pfipadnému méfeni soucésti probéhnout piimo na stroji.

[3,5]

1.6 Ridici systémy Sinumerik

Dalsim vyrobcem CNC stroji a jejich systému je spolecnost Siemens. Jejich fidici
systémy jsou zalozeny na bazi PLC. V této dob¢ je spolecnost zaméfena na vyrobu tii
hlavnich fad fidicich systémt pro CNC stroje jedna se o fady: Sinumerik 808, Sinumerik
828 a Sinumerik 840. Kazda fada ma své vlastni specifické zaméfeni pro strojirenskou
vyrobu urcité systémy maji primarni urceni a jejich uziti pii konkrétnich operaci je dano
ptislusnou fadou. [6, 7]

1.6.1 Rada SINUMERIK 808D ADVANCED

Jedna se o fadu fidicich systému pro fizeni jednoduchych standartnich stroji. Tato fada
obsahuje dva modely a to konkrétné SINUMERIK 808D ADVANCED a SINUMERIK
808D na PC (obr. 1). Jedna se o velmi obdobné systémy s rozdilem Ze, model ur¢eny pro PC
je systém uréeny k praktickému vycviku nebo ho 1ze pouzit k prezentaci nebo pro simulaci
obrobku. Druhy syst¢ém ADVANCED je ureny pro strojirenskou vyrobu zejména pro
jednoduché soustruznické a frézovaci aplikace. Vyhodou tohoto stroje je jednoduchost tudiz
je idealni pro $koleni a za¢inajici CNC vyrobu. [6, 7]
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Obr. 1 Panel pro ridici systéem SINUMERIK 808D ADVANCED [6]
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1.6.2 Rada SINUMERIK 828D

Rada fidicich systému S primarnim zaméfenim na sériové strojni koncepty. Sytém
umoziuje fizeni standardizovanych strojii pro operace soustruzeni a frézovani a pro funkce
jednoduchych CNC brusek. Systém je dale primarné zaméfen na produktivitu a presnost.

Obr. 2 Panel ridiciho systéemu SINUMERIK 828D [6]

1.6.3 Rada SINUMERIK 840D sl

Jedna se o nejkvalitngjsi a také nejkomplexnéjsi fidici systém od spolecnosti Siemens
Sinumerik ¢emuz také odpovida jeho cena. Hlavni vyhody tohoto systému jsou vysoka
flexibilita a vykon CNC stroje. Vysokou produktivitu zajistuji inteligentni fidici algoritmy
1 technologie pohonti a motort, které zajiSt'uji celkov€ dohromady vy$si dynamiku a pfesnost
stroje a to jak pfi procesu obrabéni tak i pfi zpracovavani a Cteni programu. Dale je systém
opatfen komplexni fadou feSeni pro integraci IT. [6, 7]

Vybrané vlastnosti: Ovladani az v 93 osach v celkové az 30 obrabécich kanalech coz
1ze diky vysoce vykonnym NCU (numerical control units). [6]
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2 CHRAKTERISTIKA MERICICH CYKLU

Me¢teni na CNC strojich ma za primarni tlohu odhalit ptipadné chyby obrabéni bez
nutnosti preruseni procesu obrabéni nebo zbytecné zmetkovitosti vyroby s tim souvisi i
uspora Casu pro piipadné opravné operace opravitelnych zmetki. Pomoci riznych méficich
cykla Ize propojit obrabéni s dosazenim vysoké kvality. Dale méfici cykly mohou mit
vyuziti i pro méfeni ustavovani obrobkl piimo na stroji pfi vyuziti napiiklad dotykovych
sond. Vyrobci ¢asto nabizeji piedvolené méfici cykly pro CNC stroje pro specialni aplikace
mohou vyrobci dany méfici cyklus vytvorit. Pro charakteristiku méficich cykla byly vybrani
dva vyrobci a to hyperMILL®, ktery se zabyva CAD a CAM systémy pro meieni obrobku
a druhy RENISHAW, ktery se také zabyva méfenim obrobkti CAM systémy. [9,10, 11]

2.1 Méreni pomoci CAM softwaru

Software definuje obrobkovou sondu jako béZné nastroje a proces méfeni obrobkovou
sondou probihd zaroven s programovanim. Obrobkova sonda méa sezndm ptedvolenych
cykl pro méfeni, které jsou integrované piimo v programovacim kédu. Casto u
obrobkovych sond se vyskytuji tfi zdkladni strategie pro méfeni tj. ustaveni nulového bodu,
pfeméfeni s naslednou zménou korekce nastroje a vlastni méteni obrobku. V praxi se tedy
jako prvni pomoci sondy ustanovi nulovy bod obrobku a ptipadné natoceni soutfadného
systému. Dale béhem procesu obrabéni 1ze preméfit obrabény rozmér a nasledné zkorigovat
rozmé&rové korekce nastroje pro dokonéovaci operaci. [9, 11]

Napiiklad software od spole¢nosti hyperMILL® nabizi tyto méfici cykly integrované
v 1SO kodu:

méfeni obdélnikovych prvkl, méteni kruhovych prvki
Méteni ve sméru osy 3D méfeni libovolného bodu
Meéfeni pera a drazky

Vyrovnani soufadného systému podél hrany

5. Vyrovnani soutadného systému s pomoci dér. [9]

NS

Software mé fadu klicovych vlastnosti jako je naptiklad rychlé a spolehlivé definovani
nulového bodu, kdy pohyb sondy je kontrolovan na kolize aby nedoSlo k poskozeni déle je
aktivné kontrolovan i proces obrabéni pro stroje s tfemi nebo péti osami. [9]

2.2 Méteni sondami na CNC strojich

V soucasné dobé je méfeni obrobkid a nastroji sondami na CNC strojich
vyhledavangjsi kvili naroklim na pfesnost pro ustavovani obrobkll popiipadé urovani
souradnych systémi. S timto je i pozadavek na proskoleni obsluhy na zachazeni se sondami
aby nevznikalo riziko napftiklad poskozeni sondy. Dale je potieba vzit i v potaz, ze takto
ustavované obrobky mohou prodluzovat vedlejsi strojni ¢asy, ale s ohledem na ptesnost to
1ze brat jako kompromis. V praxi se uplatiiuje software, kde lze naprogramovat a pomoci
simulace méfticiho cyklu nebo procesu vyhnout kolizim nebo piipadnému poskozeni méftici
sondy a poté provést métfeni pfimo na stroji a to je mozné diky softwaru GibbsCAM od firmy
RENISHAW. [9]
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Obdobn¢ i tyto méfici sondy maji tii strategie méfeni. Prvni pfed procesem obrabéni,
kdy dochazi k ustaveni obrobku a nastaveni soufadného systému dalsi je béhem procesu
obrabéni lze také tici mezioperacni naptiklad pro zabranéni situace, kdy se zlomi vrték ve
vrtané dife a nasledné by byl pouzit zavitnik. Posledni strategie je po procesu obrabéni ¢asto
je provadéna v méfici laboratofi na CNC strojich nebo soufadnicovych méficich strojich. [9]

2.3 Vyhody a nevyhody méreni sondami na CNC strojich

Mezi hlavni vyhody patii moznost simulace a odladéni méficiho cyklu i mimo stroj
naptiklad na pocitaci v laboratofi nebo kancelaii programétora. Diky tomuto 1ze eliminovat
Cas potiebny pro dopravu obrobku do méfici laboratofe. Dale moznost zméfeni a kontrolu
zhotoveného rozméru, kdy obrobek je stdle upnut v upinacim zafizeni stroje a tim docilit
kontrolovaného procesu obrabéni a do ur€ité miry predchazet zmetkovitosti. Lze provadét
kompletni kontrolu prvniho kusu. [9, 10]

Mezi hlavni nevyhody se fadi vyssi naroky na obsluhu to znamené nutnost znalosti
ISO kodu a méficich cyklu. Ur€ita investice do méficich sond. Dale je zde nutnost o¢isténi
métené plochy naptiklad od tiisek. Méfeni mize ovlivnit i obrobek, ktery byl tepelné
ovlivnén ptechozim obrabénim. [9, 10]

2.4 Mérici funkce

Byl vybran vycéet méficich funkei od spolecnosti REINSHAW (obr. 3). Mezi tyto
funkce patii 2D hrana, 2D linie, 3D hrana, 3D bod, kruznice tvoiené 3 nebo 4 body, Zebro
nebo drazka, korekce nastroje prumérova a délkova, aktualizace proménnych posunutim
pocatku, 1ze 1 vytvatet prehledy a ustavovani néstroji, ustavovani obrobku zvIasté u tvarove
slozitych, nebo lze pouzit funkce pro meéteni vzdalenosti vrtanych dér, méteni kruhové
interpolace a odchylek od jednotlivych os. [9, 10]

Obr. 3 Merici drahy na modelu z CAD programu [9]
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3 VOLBA A ZPRACOVANI KONKRETNI SOUCASTI

Ve tretim bod¢ je bakalarska prace zaméfend na praktickou ¢ast. To znamend vybér
konkrétni soucasti a jeji vyroba. Jako polotovar byla zvolena kruhova ty¢ o priméru @50 a
délce 120 mm. Vyrabéna soucast byla rotacniho charakteru pomérné jednoducha (piiloha 3).
Poté vybér méficiho cyklu zméfeni pomoci sondy a nasledné vyhodnoceni ziskanych dat
k tomu bylo pro porovnani pfiddno méfeni pomoci digitalniho mikrometru. Soucast byla
obrobena na obrabécim centru MCV 1210 a métena dotykovou sondou OMP 400 s dotykem
s rubinovou kulickou dale korekce nastroje byla provadéna pomoci laserové sondy NC4F
pro obé sondy se pouziva opticky pfenos. Jako nastroj byla zvolena fréza o @18 mm
Z rychlofezné oceli jednalo se o novy néstroj proto se provadéla i korekce nastroje pomoci
sond. Mé¢fici cyklus byl zvolen pro méfeni kruhové interpolace. Celkem se obrobily Ctyfi
soucasti a nasledné byli méteny pomoci sondy a digitdlniho mikrometru. Ziskana data a
vysledky byly vyhodnoceny.

3.1 Pouzité nastroje a zarizeni

Pii praktické casti byl proces obrabéni uskute¢nén na stroji MCV1210 ktery, je
vybaven laserovou sondou s ozna¢enim NC4F pro korekci délkovou a primérovou pro
meéteni kruhové interpolace byla pouzita sonda OMP 400 a pro posledni méteni byl pouzit
digitalni mikrometr spole¢nosti Mitutoyo.

3.1.1 Obrabéci centrum MCV 1210

Pro realizaci praktické ¢asti byl vybran stro MCV 1210 jedna se o pétiosé obrabéci
centrum s fidicim systémem SINUMERIK 840D (pfiloha 4). K tomuto centru ve formé
volitelného vybaveni pfidany nastrojova a obrobkova sonda které, komunikuji s fidicim
systémem pomoci OMI-2 komunika¢niho modulu optické sondy.

3.1.2 OMI-2 komunika¢ni modul optické sondy

Jedna se o opticky komunika¢ni modul (obr. 4) od firmy RENISHAW pies ktery
komunikuje sonda se strojem. Vizualni indikace stavu sondy je zajistovana pomoci LED
diod naptiklad Zlut4 dioda znamena stavovy signal pro start. Zelena dioda znamena ze, sonda
se nachazi v klidovém stavu a naopak cervend dioda znamend sepnuti sondy nebo doslo
k chybé. [12]
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Obr. 4 Komunikacni modul pro optické sondy [12]
3.1.3 Laserova sonda NC4F

Jedna se o laserovou sondu firmy REINSHAW pouzivanou k sefizovani tedy korekci
nastroje a nebo k detekci poskozenych nebo néjakym zplisobem nezptisobilych nastrojii
Kk procesu obrabéni. Obecné tyto sondy maji za kol poskytnout pfesné sefizeni nastroje a
poptipadé poskytnout informaci o stavu ndstroje a to i u malych rozmér nastroji kde,
konven¢nimi metidly je métfeni bud’ velmi obtizné nebo aZ nemozné. Sonda je zaloZené na
principu laserového paprsku ktery prochazi mezi vysilatem a pfijima¢em tohoto paprsku
sonda se musi nachazet v dosahu néstroje a méfeni probiha tak Ze, nastroj narusi paprsek
naptiklad v ptipadé frézy se musi otacet hodnota otacek je dana méticim cyklem a pii tomto
pferuseni jsou hodnoty zaznamendny na odméfovacich pravitkach a z tidaji je vypocten
aktudlni rozmér nastroje. Pii detekci poskozeného nastroje se vyuziva predpokladu ze, by
mélo dojit pfi polohovani nastroje do polohy pro pteruseni paprsku naptiklad bfitem néstroje
pokud k tomu nedojde pak systém vyhodnoti chybu a pfedpokladem je chybéjici bfit
nastroje. [13]

V tomto piipadé se vyuziva technologie MicroHole (obr. 5), kdy paprsek prochazi
Stérbinami ve vysilaci a pfijimaci. V misté vysilace dojde k definovani tvaru a velikosti
paprsku. Postupné se paprsek smérem od vysilace k pfijimaci rozsifuje (obr. 5). V pfijimaci
je druha MicroHole §térbina paprsek se zde omezuje a dopada na detektor pfijimace. Diky
tomuto zuzeni se jedna o zpusob jak pfesné zméfit rozmér. Nutno dodat Ze, z laserového
paprsku se eliminuje pouze jadro paprsku oznacovano jako efektivni méfici paprsek. [13]
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Obr. 5 Princip Technologie MicroHole [13]
3.1.4 Dotykova sonda OMP400

Jedné se o optickou sondu firmy REINSHAW vhodna pro mensi a stfedni obrabéci
stroje (priloha 2). Sonda vyuziva princip tenzometrické technologie, ktera zajistuje vysokou
ptesnost v kombinaci s algoritmem v elektronice sondy a také nizkou zménu polohy. Dale
umoziuje pomérné jednoduchou kalibraci a méteni ve 3D a to v libovolném sméru. Velkou
vyhodou tenzometrické technologie je 1 vysoka Zivotnost a odolnost a to 1 v pracovni Casti
stroje. [14]

3.1.5 Digitalni mikrometr Mitutoyo

Digitalni mikrometr pouzity pro naméieni porovnavacich vysledkd a ke kontrole
rozmérQ s rozsahem 25 — 50 mm a rozlisitelnosti 0,001 mm. Byl pouzit pro méfeni kazdé
soucasti (ptiloha 3).

3.2 Postup vyroby a méfeni soucasti sondou

Pfi vyrobé prvni soucasti byla provedena korekce pro nastroj, ale pouze délkova
pomoci laserové sondy NC4F primé&rova korekce byla napsana ru¢n€ do seznamu nastroji
a to s predpokladem ze, se jedna o néstroj s @18 mm. Provedlo se obrobeni S ib&rem
jednoho milimetru do hloubky 15 mm poté se zadal piikaz pro vyménu nastroje na sondu
OMP 400 referenéni bod sondy byl zvolen X0 YO Z10. Po vyméné nastroje se musela
pomoci piikazu zapnout sonda provedlo méfeni kruhové interpolace sondou pomoci
méficiho cyklu. Pied méfenim se jeSté provedlo ocisténi soucasti. Méfeni se provedlo
dvakrat mista dotykt sondy (obr. 6), kvili casovému omezeni a Setfeni baterii sondy. Po
provedeni méfeni se vysledky zapsaly pro pozdéjsi porovnani (tab. 1).

Meéfeni sondou pro soucast L.:

1. Uhel dotyku 0°: 48,962 mm
2. Uhel dotyku 45°: 48,965 mm
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1. Méfici pozice

1 Méfici pozice

L. Méfici pozice

2 MEfici pozice L. MEFici pozice

1. M&Fici pozice 3. Mérici pozice

3 Méfici pozice

Méreni kruhové interpolace pro Ghel Méren’ kruhové interpolace pro Ghel
dotyku 0° dofyku 45°

Obr. 6 Pozice méreni kruhové interpolace

Pfi vyrobé druhé soucésti byla provedena délkova i primérova korekce pro nastroj a
ob¢ pomoci sondy NC4 pro prumérovou korekcei se hodnoty zmétené pomoci sondy lisily
Z toho dlivodu se provedly ¢tyfi méfeni pro primérovou korekci a po provedeni korekce se
vzala hodnota R=9,032mm a automaticky se zapsala do seznamu néstrojii z parametrti
zjisténych méfenim a poté se opét provedlo obrobeni pruméru hodnoty byly opét zapsany

(tab. 1).

Mg¢éteni sondou pro néstroj: 9,134 mm
9,049 mm
9,034 mm

R =
R =
R =
R =9,032 mm

1.
2.
3.
4.

M¢éfteni sondou pro soucast 11.:

1. Uhel dotyku 0°: 49,032 mm
2. Uhel dotyku 45°: 49,027 mm

Pfi vyrobé tieti soucasti byl postup obdobny jako u vyroby druhé soucasti. Dale bylo
po méfeni sondou provedeno méfeni digitalnim mikrometrem. Provedla se ¢tyfi méfeni a
z namétenych hodnot priméri se vypocital aritmeticky pramér dle rovnice (1):
_ 1
Xo =73 Yit1 X 1)
kde: xy— stfedni hodnota pro vypocet Ro [mm]
n — pocet métenych soucasti [-]
I — obecny index pofadi métenych soucasti [-]
X —naméfena hodnota [mm)]

Po vypoctu aritmetického praméru byl rozdil od jmenovitého rozméru zapsan jako
hodnota korekce néstroje.
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Meéieni sondou pro soucast lll.:

1. Uhel dotyku 0°: 49,032 mm
2. Uhel dotyku 45°: 49,028 mm

Meéfeni mikrometrem: 1. 49,031 mm
2.49,036 mm
3.49,027 mm
4, 49,034 mm

Hodnota vypocteného aritmetického primeéru:

X, = 49,032 mm

Vypocet teoretické hodnoty Ro potiebné pro korekci nastroje, aby bylo dosazeno

priaméru obrobku D = 49,000 mm :

_(49,032-49,000)
Roy=—~———+~——=

Jako korekce nastroje byla zadana polovina hodnoty R, : R=0,032/2 = 9,016 mm.

=0,032 mm

Pro ¢tvrtou obrabénou soucast byla ponechana délkova korekce néstroje. Primérova
korekce byla zapsana ru¢né dle vysledku aritmetického priméru z hodnot naméfenych
digitalnim mikrometrem. A po obrobeni a méteni byli ziskany vysledky pro tuto soucast

bylo provedeno celkem pét méfeni sondou pro ovéfeni naméfenych hodnot (ptiloha 1).

M¢éteni sondou pro soucast IV.:

1. Uhel dotyku 0°: 49,000 mm
2. Uhel dotyku 0°: 48,999 mm
3. Uhel dotyku 0°: 48,997 mm
4. Uhel dotyku 45°; 49,001 mm
5. Uhel dotyku 45°: 48,996 mm

Po skonceni procesti obrabéni a méfeni se provedlo ocisténi sondy od procesni
kapaliny aby nevznikaly nezadouci usazeniny které, by mohly pro budouci méfeni
zkreslovat méfené hodnoty pfi vyméné néstroje se pied kazdym métfenim sonda ociSt'ovala

od procesni kapaliny 1 kdyz by sonda pocita i s filmem vytvofenym procesni kapalinou.

3.3 Postup vyroby a méfeni soucasti digitalnim mikrometrem

Po wvyrobé III. Soucasti se provedly Ctyfi meéfeni digitdlnim mikrometrem
z namétenych hodnot se vypocital aritmeticky pramér a vysledna hodnota tj. 49,032 mm se
zapsala do korekce nastrojli aby se naméfené hodnoty pftiblizily pozadovanému rozméru
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49,000 mm. Po zadani korekce nastroje tj. R= 9,016 mm do seznamu néstroji se provedlo

obrobeni IV. soudasti a nasledné méfeni sondou.

Po zapsani vysledkii méfeni sondou a ocisténi stroje se provedlo méfeni pomoci
digitalniho mikrometru. Jednotlivé soucasti se upnuly do skli¢idla a poté se provedlo deset
méfeni pro kazdou soucast pro nasledné vyhodnoceni naméfenych hodnot (tab. 2).

3.4 Vyhodnoceni ziskanych dat

V této Kkapitole jsou vyhodnocena a porovnana ziskana data z namétenych hodnot
sondami a mikrometrem. Vyhodnoceni hodnot naméfenych digitalnim mikrometrem bude
dle normy CSN EN 14253-1:2018 [14]. Jmenovity rozmér je P49 mm s toleranci 0,03 mm

(+0,03 mm).

Tabulka namétenych hodnot digitdlnim mikrometrem (tab. 1).

Tab.1 Namétené hodnoty digitalnim mikrometrem

ey MéFené soucasti [mm]
Poradi méreni — — — —
I. soucast | ll.soucast | lll.soucast | IV.soucast
1. 49,958 49,029 49,023 49,005
2. 48,971 49,028 49,029 49,001
3. 48,972 49,018 49,030 49,002
4. 48,990 49,020 49,027 49,006
5. 48,996 49,024 49,035 49,007
6. 48,989 49,023 49,029 49,008
7. 48,974 49,029 49,025 49,003
8. 48,956 49,026 49,037 48,995
9. 48,951 49,021 49,034 49,002
10. 48,963 49,030 49,031 49,008

Pro vyhodnoceni byly pouZity nasledujici rovnice:

e Aritmeticky pramér

kde: x — stfedni hodnota [mm]

F==

1 n
n

n — pocet métenych soucasti [-]
i — obecny index pofadi méfenych soucasti [-]
X —naméfena hodnota [mm)]

i=1Xi

(@)




kde: k,— koeficient pro uréeni hodnoty ga [-]
USL- horni mez specifikace [mm]
LSL— dolni mez specifikace [mm] [-]
u.— kombinovana nejistota [-]
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e Smeérodatna odchylka
1 _
o= b TG = ) ©)
kde: s,— smérodatna odchylka [-]

X — stfedni hodnota [mm]

n — pocet métenych soucasti [-]

I — obecny index pofadi méfenych soucasti [-]

X —namé&fena hodnota [mm)]

e Nejistota typu A
Uy = \/g (4)
kde: u,— nejistota typu A [-]
s,— smérodatna odchylka [-]
e Nejistota typu B
ug = 0,003
e Kombinovana nejistota
uc =+ (uj +up) (5)
kde: u.— kombinovana nejistota [-]
u,— nejistota typu A [-]
ug— nejistota typu B [-]
e Koeficient pro uréeni hodnoty ga z tabulky normy CSN EN 14253-1:2018
(USL—LSL)
ey =—— (6)
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e Hodnota koeficientu ga z tabulky CSN EN 14253-1:2018

e Hodnota koeficientu ga nasobena kombinovanou nejistotou

gA = 1,65

C =94 uc

kde: C — rozsifujici hodnota pole shody [-]

g4 — koeficient dle normy CSN EN 14253-1:2018 [-]

u. — kombinovana nejistota [-]

e Hodnota USL (upper specification limit), tj. horni mez specifikace

kde: USL — horni mez specifikace [mm]
D — pozadovany pramér [mm]
Hjp;z — horni mezni rozmér [mm]

e Hodnota LSL (lower specification limit), tj. dolni mez specifikace

kde: LSL — dolni mez specifikace [mm]
D — pozadovany pramér [mm]
Hj;z — dolni mezni rozmér [mm]

e Hodnota pro horni mez pole schody HMPS

HMPS = USL + C

kde: HMPS — horni mez pole shody [mm]
USL — horni mez specifikace [mm]
C — roz§itujici hodnota pole shody [-]

e Hodnota pro spodni mez pole schody DMPS

DMPS = LSL - C

kde: DMPS — dolni mez pole shody [mm]
LSL — dolni mez specifikace [mm]
C — roz§ifujici hodnota pole shody [-]

()

(8)

9)

(10)

(11)
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Vypoctené hodnoty:
Poznamka: Vzhledem k tomu, Ze pti dosazeni v§ech hodnot z tab. 1 do rovnic (x a s, )
doslo k ptesahu ramce tadku stranky A4, byly v rovnicich nahrazeny obecnym zapisem.
e Soucast I. (obr. 7)
e = 2% _ 489720
X = 0 - 48 mm
_ [EX D 5520506
= T10
u, =+/0,015520596 = 0,004908043
Ue = \/(0,0049080432 + 0,0032%) = 0,005752294
ky = QB = (F003) 1 43062083
1™ 0005752294
C =1,65-0,005752294 = 0,009491285
USL =49 + 0,03 = 49,03 mm
LSL =49 — 0,03 = 48,97 mm
HMPS = 49,03 + 0,009491285 = 49,020509 mm
DMPS = 48,97 — 0,009491285 = 48,9794913 mm
Soucast I.
49,0550
49,0460
49,0370
— 49,0280
E 49,0190
=" 49,0100 — X
% jg:gg;g .’,0\\’\ e Horni mez pole schody HMPS
8 48,9830 - \ @ DoINi mez pole schody DMPS
’h 48’9740 ’_
g 48,9650 L’ S » em— SL
& 489560 ¢ .. — | SL
48,9470 2 R
48,9380 - -~ - Namérené hodnoty [mm]
48,9290
48,9200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poradi méreni [-]

Obr. 7 Graf nameérenych hodnot soucasti 1.
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e Soucast Il. (obr. 8)

s Xy
X = 0 - 49,0248 mm
Z(Xi — JZ)
Sy = ’T = 0,0042374
uy =4/0,0042374 = 0,001339983
Uc = J(0,0013399832 + 0,0032%) = 0,003285659
gy = Q03— (C003) 06117641
1™ 0,003285659
C =1,65-0,003285659 = 0,005421337
USL =49 + 0,03 = 49,03 mm
LSL =49 — 0,03 = 48,97 mm
HMPS = 49,03 + 0,005421337 = 49,024579 mm
DMPS = 48,97 — 0,005421337 = 48,9754213 mm
Soucast |l.
49,0500
49,0450
49,0400
49,0350
= 49,0300 quem— = ‘
E 49,0250 o ol
E 49,0200 ‘o - b c—
3 49,0150
2 49,0100 e Horni mez pole schody HMPS
2 49,0050
'8 49,0000 e Dolni mez pole schody DMPS
5 48,9950
£ 48,9900 m— S
3 48,9850
& 48,9800 m— | SL
48,9750 o
48,9700 - -~ - Namérené hodnoty [mm]
48,9650
48,9600
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poradi méieni [-]

Obr. 8 Graf namerenych hodnot soucasti 11.
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e Soucast III. (obr. 9)

s Xy
X = 0 - 49,0300 mm

X(x;—x
Sy = /% = 0,004422166

uy =4/0,004422166 = 0,001398412

uc = +/(0,0013984122 + 0,0032) = 0,003309918
= (0,03 — (—0,03))
0,003309918
C = 1,65 - 0,003309918 = 0,005461364

USL = 49 + 0,03 = 49,03 mm

LSL = 49 — 0,03 = 48,97 mm
HMPS = 49,03 + 0,005461364 = 49,024539 mm
DMPS = 48,97 — 0,005461364 = 48,9754614 mm

= 18,12733863

Soucast Ill.

49,0500
49,0450
49,0400 —
49,0350 e 2.

, #
49,0300 - — -

=40

49,0200
49,0150 HMPS
49,0100

49,0000 DMPS
48,9950

48,9900 cm— S|
48,9850

48,9800

48,9750 —_—
489700 Lst
48,9650
48,9600

Priimér obrobku [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poradi méreni [-]

49,0250 g g Horni mez pole schody

49,0050 e Dolni mez pole schody

- —¢- - Namérené hodnoty [mm]

Obr. 9 Graf namerenych hodnot soucasti I11.
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e SoucastIV. (obr. 10)

s Xy
X = 0 - 49,0037 mm

X(x;—x
Sy = /% = 0,004001389

uy =4/0,004001389 = 0,00126535

Uc = \/(0,001265352 +0,0032%) = 0,003255935

. (0,03 — (—0,03))
1™ 0,003255935
C = 1,65 - 0,003255935 = 0,005372292

= 18,42788771

USL =49 + 0,03 = 49,03 mm

LSL =49 — 0,03 = 4897 mm
HMPS = 49,03 + 0,005372292 = 49,024628 mm
DMPS = 48,97 — 0,005372292 = 48,9753723 mm

49,0500
49,0450
49,0400
49,0350
49,0300
49,0250
49,0200
49,0150
49,0100
49,0050
49,0000
48,9950
48,9900
48,9850
48,9800
48,9750
48,9700
48,9650
48,9600
48,9550
48,9500

Primér obrobku [mm)]

Soucast IV.

—

PEEE b W '_.;’ e HOrN{ Mez pole schody HMPS
A 4 e Dolni mez pole schody DMPS

o S|

LSL

1

- -~ - Namérené hodnoty [mm]

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poradi méreni [-]

Obr. 10 Graf namérenych hodnot soucasti IV.
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Tab. 2 Vypoctené hodnoty

Cislo méfené soucasti

Velicina — - — —
I. Soucast [I.Soucast I1l.Soucast IV.Soucast

X 48,9720 49,0248 49,0300 49,0037
Sy 0,015520596 | 0,0042374 |0,004422166 |0,004001389
Uy 0,004908043 | 0,001339983 | 0,001398412 | 0,00126535
Uc 0,005752294 | 0,003285659 | 0,003309918 | 0,003255935
kq 10,43062083 | 18,26117641|18,12733863 | 18,42788771
C 0,009491285 | 0,005421337 | 0,005461364 | 0,005372292

USL 49,03 49,03 49,03 49,03

LSL 48,97 48,97 48,97 48,97
HMPS 49,020509 49,024579 49,024539 49,024628
DMPS 48,9794913 | 48,9754213 | 48,9754614 | 48,9753723
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4 DISKUZE

4.1 Omezeny pocet méreni

Norma CSN EN 14253-1:2018 piedepisuje minimalni poget méfeni pét. Z ¢asovych
divodu a Setieni baterie sondy se pro méteni sondou méftilo pouze dvakrat, vyjimkou byla
soucast IV., kde se méteni sondou minimaln¢ pétkrat dodrzelo z diivodu ovéreni méteného
rozmeéru.

4.2 Mozné chyby méreni

Prvni chyba méfeni nastala pfi prvnim méteni nastroje laserovou sondou, tj. R = 9,134
mm. Tato chyba byla s velkou pravdépodobnosti zptisobena neéistotami usazenymi na
nastroji a del§i odstavkou stroje. Dal§i mozna chyba byla zptsobena lidskym faktorem
béhem meéteni digitdlnim mikrometrem a V neposledni fadé¢ vlivem omezenych meéfeni
obrobku sondou.

4.3 Vliv kalibrace sondy na naméfené hodnoty

Velky vliv ma také kalibrace dané sondy. Vyrobce pouzité sondy uvadi v praktické
¢asti manudlu, Ze je nutno kazdého pil roku provést kalibraci sondy. Coz mutze byt
V nepietrzitém provozu komplikace.




VUT v Brng
FSL, UST

BAKALARSKA PRACE List 32

ZAVER

Pfi feSeni tématu bakalaiské prace se doslo k t€émto vysledkim:

V teoretické Casti je obsazen piehled a informace o modernich fidicich systémech
CNC strojt od vyrobct SINUMERIK a Fanuc, ktefi patii k nejrozsifenéjSim vyrobct
CNC systémt. V druhém bodé¢ se bakalaiska prace zabyva charakteristikou méficich
cykli CNC strojti. Pro tento bod byli vybrany spoleCnosti RENISHAW a
hyperMILL® a jejich feseni technologii pro méteni na CNC strojich. Pro praktickou
¢ast byli pouzity sondy od vyrobce RENISHAW, ktery pouziva naptiklad pro
nastrojové sondy technologii MicroHole,

cilem praktické ¢asti bylo provést méteni a vyhodnoceni s jak velkou ptesnosti 1ze
obrabét na CNC strojich pomoci nastrojovych a obrobkovych sond, které vyuZivaji
méficich cykli. K tomuto bylo pouzito obrabéci centrum MCV 1210 s dodatecnym
vybavenim ve formé laserové nastrojové sondy NC4F a obrobkové sondy OMP400
ob¢ sondy komunikuji s obrabécim centrem pomoci OMI-2 komunika¢niho modulu
optickych sond. K dosazeni vysledki byli obrobeny celkem ¢tyfi soucasti pii tom
bylo na danou problematiku vzdy nahlizeno jinym zptisobem. Napiiklad pii obrobeni
prvni soucasti se neprovedla primérova korekce néstroje a namétené hodnoty timto
byli velmi ovlivnény. U druhé soucésti byla uz provedena korekce délkova i
primérova. Z vysledkii méteni druhé soucésti vyplyva, Ze korekce ndstroje je
s ur¢itou chybovosti odchylka od pozadovaného rozméru tj. @49 mm byla v fadech
setin. Pro ovéfeni se provedlo obrobeni tieti soucasti a opét byla zjisténa odchylka
ztoho divodu bylo provedeno dodate¢né meéifeni digitdlnim mikrometrem a
provedena korekce rozdilu hodnot jmenovitého rozméru a aritmetického priméru
vypoctené¢ho z méfeni mikrometrem. Pii méfeni Ctvrté soucasti sondou byla zjiSténa
témeét shoda s poZzadovanym rozmérem tj. ¥49 mm naméfené hodnoty méli odchylku
v fadech tisicinach,

z namé&fenych dat digitalnim mikrometrem (tab. 1) a sondou lze pozorovat, ze data
naméfena sondou koresponduji s daty naméfenymi digitalnim mikrometrem Ize tedy
fict, ze pfi urité mife pozadované piesnosti vyroby lze konvencni méfidla zcela
vynechat a provadét méfeni pouze sondami pokud je to vyhodné,

pro vyhodnoceni byla zvolena statisticka metoda dle normy CSN EN 14253-1:2018.
Vysledky a vyhodnoceni bylo provedeno v podobé grafii dle kterych je patrné, Zze
tento CNC stroj je schopen za pomoci sond obrabét presné rozméry a diky pouZiti
obrobkovych sond se obrobek nemusi pifepinat kvili méfeni, coz je obecné
vyzadovano ve strojirenstvi,

pozadavky na pfesnost byly splnény za predpokladu, Ze se rozmér zkorigoval pomoci
mikrometru lze 1 pouzit ke zkorigovani méteni pomoci sondy v tomto piipadé se
provedlo opakované méfeni digitdlnim mikrometrem a dle vypoctenych hodnot se
provedla korekce nastroje k sniZzeni odchylek od pozadovaného rozméru,

z dat tedy vyplyva, Ze samotné méfeni laserovou sondou provedlo korekci nastroje
ale s nedostate¢nou vyrobni presnosti, pozadované vyrobni piesnosti bylo dosazeno
az pii pramérové korekci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Popis

NC Cislicové ovladani strojii (numerical control)
Cislicové fizeni pomoci poéitace (Computer Numerical

CNC
Control)

2D dvojrozmérny

3D trojrozmérny

CAD poéitgéem podporované navrhovani (Computer aided
drawing)

CAM pocitacem f_izené vyroba(Computer Aided
Manufacturing)

PLC programovatelny logicky automat(Programmable Logic
Controller)

NCU viceprocesorova jednotka (Numerical Control Unit)

LED elektroluminiscen¢ni dioda (Light-Emitting Diode)

Symbol Jednotka Popis

Xo [mm] stiedni hodnota pro vypocet Ro

x [mm] nameétena hodnota

i [-] obecny index potradi méfenych soucasti

[-] pocet mé&fenych soucasti

R, [mm] vypocet teoretické hodnoty korekce nastroje

R [mm] hodnota korekce nastroje

Sy [-] smérodatna odchylka

uy [-] nejistota typu A

ug [-] nejistota typu B

u, [-] kombinovana nejistota

k4 [-] Koeficient pro urceni hodnoty ga

USL [mm] horni mez specifikace

LSL [mm] dolni mez specifikace

Jda [-] Koeficient pro vyhodnoceni dle normy CSN EN 14253-1

c [-] rozsitujici hodnota pole shody
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D [mm] Pozadovany pramér (jmenovity)
Hyz [mm] horni mezni rozmér
Dy 2 [mm] dolni mezni rozmér
HMPS [mm] horni mez pole shody
DMPS [mm] Dolni mez pole shody
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Sejmuté obrazovky CNC systému z procesu méteni
Ptiloha 2 Sonda RENISHAW
Ptiloha 3 Upnuta soucast ve skli¢idle pro méfeni mikrometrem
Ptiloha 4 Technické parametry stroje MCV 1210




PRILOHA 1

Sejmuté obrazovky CNC systému z procesu méeienti

1 kruhovy ¢ep Jen méreni

2cep

DZ
Uhel ohmat.

1 141.399
1 148.692) G6.008 sa.a . x
1 145871 3.088 1.688 ¢ X i
il
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PRILOHA 2

Sonda RENISHAW




PRILOHA 3

Upnuta soucast ve skli¢idle pro méfeni mikrometrem




PRILOHA 4

Technické parametry stroje MCV 1210




