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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je implementace méficich sond do procesu
tfiskového obrabéni soustruZzenim a popis zpusobu jejich efektivniho vyuZiti.
Méfici sondy se pouzivaji jako korekce v prub&hu obrabéni nebo ke kontrole a
mérfeni po obrabéni, pfipadné k signalizaci chyb procesu. V praktické ¢asti je
laserova méfici sonda pouzita ke kontrole funkénich rozméru hfidele. Méfeni
je provadéno po obrabéni a nahrazuje tak caste¢né vystupni kontrolu.
Laserova sonda byla zaroven posuzovana z hlediska vhodnosti pouziti pro
dany ucel jako méfidlo a zaroven byly posuzovany jeji Casové a nakladové

rozdily oproti alternativnimu obrabécimu postupu.

Klicova slova
Méfici sondy, dotykové sondy, bezdotykové sondy, méfici proces.

ABSTRACT

My diploma work is focused on implementation of measuring probe to
process of cutting operation by turning and description of their effective usage
ways. Measuring probe are used as correction during turning process or to
control measuring of turning work eventually to signal mistake in process. In
practical part the laser measuring probe is used to control shaft functional
dimensions. Measuring is done after tooling and it substitute exit control. Laser
probe was also reviewed regarding usability for given purpose as
measurement tool and in the same time were reviewed time and cost

differences against alternative turning process.

Key words
Measuring probe, touch probes, non-contact probes, measuring process
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UvoD

Trend dnesni doby je véci urychlovat, zlepSovat a zpfeshovat. Trend
tfiskového obrabéni je vyuzivat Cas efektivnéji, dosahnout vyssi vyrobni
presnosti, a cely prubéh automatizovat. Dnes se jiZ opousti klasické obrabéci
stroje a vSe se nahrazuje CNC stroji nebo obrabécimi centry. Tyto stroje a
centra nam umoznuji dosahnout vétsi produktivity a vétsi presnosti, programuji
se pomoci programovaciho jazyka, ktery umozni urcit pfesné misto kam ma
nastroj najet a jaky ukon provest.

Na kazdé trfiskové obrabéni jsou kladeny vysoké naroky na parametry,
proto musime provadét pravidelnou kontrolu, jak hotového obrobku, tak i
samotného procesu obrabéni a hlavné technického stavu stroje. Vyslednou
kvalitu a presnost ovliviiuje mnoho faktorl, které muzeme vzdy ovliviiovat
modernizaci a inovaci zafizeni a prisluSenstvi. Mezi moderni nastroje patfi
dotykové a laserové méfici sondy, které mizou kontrolovat a upravovat prabéh
obrabéni, upravovat soufadny systém, kontrolovat nastroje nebo méfit
obrobené rozméry. Prace obsahuje pravé méreni obrobenych ploch a jejich

nasledné kontroly pfimo na upnutych soucastech ve stroji.
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1 ROZDELENi MERICH SOND

Méfici sondy maji mnoho tvard a podob. Nékteré se pouzivaji vyhradné
ke kontrole a méfeni po obrabéni, jiné se zase pouzivaji pravé v pribéhu
obrabéni ke korekci rozmérl nebo ke kontrole nastrojli. VSechny sondy plini
stejny ukol, ale liSi se v tom, na jakém principu pracuji. Zakladni rozdéleni je na
dotykové a bezdotykové méfici sondy.

Dotykové — mechanické sondy funguji na principu vychyleni dotyku o
povrch obrobku a nasledné zapsani soufadnic do paméti stroje.

Bezdotykové sondy - optické vysilaji tenky laserovy paprsek a pfi zméné

intenzity tj. pferuseni paprsku dojde k zapsani soufadnic do paméti stroje.

1.1 Dotykove sondy

Pfi klidové poloze se sonda nachazi v tzv. ustaleném stavu a nevysila
zadné podnéty a impulzy do stroje. Pfi kontaktu doteku sondy s povrchem
obrobku se dotykovy hrot vychyli z ustaleného stavu a senzory vygeneruji
spinaci signal (Obr. 1.1). Pfi zpétném pohybu a odleh&eni dotykového hrotu se

méfFici sonda vrati zpét do klidové polohy. [1]

Obr. 1.1 Vychyleni dotykového hrotu [2].
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1.2 Zakladni princip snimani dotykovych sond

Existuji rdzné principy jak vyvodit spinaci signal. Mame rdzné druhy
senzorl, které jsou umistény v pouzdie sondy na spinacim talifi. Spinaci talif je
pevné pfipojen k dotykovému hrotu pres néj se pfenasSi na senzory i sebe
mensi vychylujici sila (Obr. 1.2).

U tlakovych senzorl se spinaci signal vytvafi analyzou sily, kdy jsou pfi
snimani vychylujici sily vyhodnoceny elektronicky. Mezi spinacim talifem a
télesem sondy jsou umisténé vice tlakové senzory, které generuji spinaci
signal. | pfi relativné malych snimacich silach Ize dosahnout vysoké snimaci

presnosti a reprodukovatelnosti (Obr. 1.3).[1]

Spinaci talif
Tlakové senzory

Pouzdro

Dotykowy hrot

Obr. 1.2 Dotykova sonda s tlakovymi senzory [1].
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Spinaci talif

Tlakovy senzor
(zatizeny)

Pouzdro

Dotykowy hrot

Obr. 1.3 Vychylena dotykova sonda [1].

NovéjSi dotykové sondy nemaji tlakové senzory, ale misto toho pracuji se
senzorem jako s optickym snimacem. Svételné paprsky, které vychazeji s LED
diody skrz ¢ocky, dopadaji jako svételny bod na fotoclanek (Obr. 1.4). Ten pfi
vychyleni dotykového hrotu vygeneruje spinaci signal. Snimaci talif je v télese
sondy uloZzen pomoci trojpodového systému uloZeni, toto ulozeni zajistuje
fyzikalné idealni klidovou polohu (Obr. 1.5). [1,2]

LED dioda
fotoclanek

syetelny bod
soustava

tocek

Obr. 1.4 Dopadajici svételny paprsek na fotoclanek [1].
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. A
Talir spinace spocivajici v trojbodovem
uloZeni

Prové prichodka s lomovou
drazkou na ochranu dotykové sondy
pfed mechanickym poskozenim.

$———— Dotykowy hrot se wchyli pfi najeti
na povrch ohrohku.

Obr. 1.5 Trojbodové uloZeni sondy [1].

1.3 Zpidsoby méreni pomoci dotykovych sond

V praxi méfeni na obrobcich probiha bud to pomoci pfesného naplanovani
obecnych ploch. Existuje taky podpora NC softwaru a to v podobé& méficich
cykll (Obr. 1.6). Tyto cykly nam poskytuje osvéd&eny software, ktery spini i
rozsahlé méfici ukoly. Jako jsou méfeni diry, Cepu, snimani drazky nebo
vystupku, schodky nebo jednotlivé body atd. (Obr. 1.7, Obr. 1.8) Programy maji
vysokou pFesnost, bezpec€nost a jsou pfizplsobivé pro mnohé fidici systémy.[2]

Aby meéfeni mélo odpovidajici pfesnost, kterou pozadujeme, musi byt
dodrzZeny urcité zasady a pokyny od vyrobce. Zacit bychom méli u stroje, ktery
by mél mit pravidelnou kontrolu, pFekalibrovani laserem, a vymezeni vuli
v pohonech. Soucet relativné malych geometrickych nepfesnosti mize byt ve
vysledku vyznamnou chybou. [4]

PFi volbé dotykové sondy si zvolit vZdy co nejkratSi délku doteku, s rostouci
délkou stopky roste i prohnuti a tim padem i nepfesnost. Pocet dili na dotyku
by mél byt co nejmensi, protoZe kazdy spoj muze vnést do méfeni deformaci a

body ohybu. Prdmér kuliCky doteku volime také co nejvétsi, jednak z dlivodu




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 13

ziskani co mozna nejvétsi mezery mezi stopkou doteku a méfeného povrchu.
Cim vét8i mame mezeru, tim je mensi pravdépodobnost, Ze nastane chybny
dotyk tj. kontakt stopky s mé&fenym povrchem misto dotyku. A také z dlivodu, ze

vetsi primér dotyku nam snizuje vliv jakosti povrchu soucasti na méfeni. [3]

Measuring protocol B"_U]M

Customer: Mold & Die Ltd.
Description: Testing piece
Part number.  P2000-6574

CAD: Flieger.IGS
Tester: Riedter
Date: 2004-10-28
Machine: Hermle C40
Unit: mm

Obr. 1.6 Pfiklad méficiho softwaru [2].

Snimani diry Snimani éepu

Dotek jednotlivych bodi v XYZ Snimani drazky nebo vystupku

g, ! t, 2

Obr. 1.7 Druhy snimacich cyklt [2].
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Snimani schodku v XY nebo Z Pozice obrobku a nastaveni v XY nebo Z

Obr. 1.8 Druhy snimacich cykla [2].

1.4 Dotyky a prisluSenstvi

Obr. 1.9 Doteky [3].

Na trhu je velka Skala doteku, co se tyCe velikosti, tvari nebo materiald.

Dotyky se dale lidi podle pouziti, napfiklad pro skenovani nebo kontrolu.

Dulezité zakladni rozméry na sondé a jeji stopce jsou tyto.

B
A= prameér kulicky - 5 .
B = celkova délka [ =|
C = primér diiku ‘ &
S fo I' 1™ A
D = efektivni cinna délka ; T
C

Obr. 1.10 Rozméry dotyku a stopky [5].
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1.4.1 Materialy dotyku a dfiku

Vybér materialu pro dotyk je velice dulezity pro pfistup k funkci a dale
pak pro udrzeni pfesnosti na kontaktnim misté. Vybér materialu je opravdu

Siroky a muzeme si vybrat optimalni material na kazdé méreni.[5]

Material kulicky:
Rubin

- je jednim z nejtvrdSich materiald a hodi se na vétSinu aplikaci méfenti,

proto je nejcastéji vyuzivan,
- nejCastéji je pouzivan synteticky rubin coz je 99 % cCistého
oxidu hlinitého, ktery se vyrabi pfi 2000°C,
- rubinové kuli¢ky maiji velkou pevnost v tlaku a vysokou odolnost
proti mechanické korozi,
- pouze ve dvou pfipadech neni vhodné pouzit rubinovy dotyk a to pfi
aplikacich s hlinikem a litinou.
Nitrid kiemiku
- velice podobné vlastnosti jako rubin, také velmi tvrdy a odolny proti
opotrebeni,
- pouziva se praveé na aplikace s hlinikem.
Zirkon
- velmi tvrdy keramicky material blizici se vlastnostmi rubinu, pouziva

se pfi tvrdych podminkach aplikaci s litinou.[5]

Material driku:

Ocel
- dokaze zajistit optimalni pomér tuhosti a hmotnosti pro
priméry dotykdl 2mm a vétsi a délce az 30mm,
- je to nemagneticka — nerezova ocel.
Karbid wolframu
- je pouzivan pro zaijisténi velké tuhosti bud u dotyki mensich nez 1mm

a nebo pro délky dfiku mensi nez 50mm.
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Keramika
- maji srovnatelnou tuhost s oceli, ale jsou vyrazné lehCi nez karbid
wolframu,
- pro primeéry dotykd vétSich nez 3mm a vétsi délky diikd nez 30mm,
- jsou ovSéem velmi kifehké a hrozi zlomeni pfi nehodé.
Uhlikova vlakna
- je to kombinace extrémné nizké hmotnosti a maximalni tuhost, pro
délku nad 50mm,
- pouziva se v extrémnich podminkach a pfi viceramenném dotyku kvali

odolnosti v krutu.[5]
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2 BEZDOTYKOVE — OPTICKE SONDY
Bezdotykové sondy jsou v souCasné dobé v praxi predevSim

vyuzivany k sefizovani nastroji a jejich kontrole opotfebeni nebo ulomeni
bfitu. V posledni dobé se laserové sondy zacCinaji stavat béznym vybavenim
kazdého CNC stroje. Laserové méfici sondy se daji vyuzit i k méfeni a korekci

obrobku a to jak b&éhem obrabéni, tak i po obrabéni jako vystupni kontrola.

2.1 Zakladni princip bezdotykovych laserovych sond

Bezdotykové mérici sondy vyuzivaji laserovy paprsek, ktery je vysilam
mezi vysilatem a pfijimatem. Obé dvé tyto Casti musi byt na stole
nainstalovany tak, aby byl zajistén vzajemny relativni pohyb vUiCi nastroji
nejméné ve dvou osach. Zaroven vSechny nastroje musi mit moznost dojet az
k paprsku. Kdyz nastroj najede do paprsku, je intenzita paprsku pferusena a z

hodnot na odmérovacich pravitkach je vypocten aktualni rozmér nastroje.[6]

Laserova dioda Cocka  Velka stérbina ’_‘ l

Opticky detektor

/
/

| /
1 /
|
B

cHe
Il

Vysila¢

| w: ‘\\

Zaostieny laserovy paprsek

A

=t |

\

!
v

>

I\

—

s

Prijmac

Obr. 2.1 Schéma bezdotykové sondy [6].

Bezkontaktni méfeni nastroji ma mnoho vyhod oproti kontaktnimu

méreni. Jedna z dulezitych vyhod je, Ze méfeni nastroje probiha velmi rychle a

nastroj do paprsku muze najet rychloposuvem. Méfeni probiha za skute€nych
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otaCek vietene a tim eliminujeme hazeni nastroje, mizeme méfit i vicebfité
nastroje. Diky bezdotykové technologii nedojde pfi méfeni k poSkozeni nebo
zlomeni velmi tenkych a choulostivych nastroju. Stara generace laserovych
sond (Obr. 2.1) dokazala zaostfit paprsek pouze do jednoho mista a nékdy
bylo Casové naroCné dojet pfesné do urCeného mista. Tuto nevyhodu
odstranila nova generace sond. Pomoci Stérbiny “MicroHole* umisténych jak
na vysilaci tak na pfijimaci eliminuje rozSifujici se paprsek a vyuzZiva jenom
efektivni ¢ast paprsku (Obr 2.2). Takto zuzeny paprsek muze korektné méfit
v celé délce a to na vzdalenost az 5m. Nova generace ma jednoduché

sefizeni a ustaveni a vyrazné zkrati Cas méficiho cyklu.[6]

Laserova dioda Cocka }-D[ )‘B‘{ rﬂ{

Opticky detektor

Vysila¢

4 'l'
| / 7
! v |
— LA lﬂJ .
T U7 L
lV‘ \
E Mirné se rozsifujici N——
Stérbina laserovy paprsek Stérbina
“MicroHole” “MicroHole”

Prijmac

Obr. 2.2 Schéma sondy s technologii MicroHole [6].

2.2 Typy bezdotykovych laserovych sond

Laserové sondy jsou vyrabény v mnoha rozmérech a variantach.
NejpfesnéjSi varianta ma opakovanou pfesnost + 0,2um a je schopna zméfit
frézu od @ 0,1 mm. Délaji se dvé zakladni varianty a to bud dvoudilné, nebo
jednodilné. Jednodilna kompaktni verze systému se namontuje pfimo na
otoCny stll stroje (Obr. 2.3). Pfijimac i vysilaé paprsku jsou umistény
v ramenech tfmenu. Méfeny objekt, pfevazné nastroj, musi byt pfi méfeni

mezi témito rameny (Obr. 2.4).
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|

= mﬁ?—_ﬁa X_,

Obr. 2.3 MontaZ systém [7].

Obr. 2.4 Jednodilna laserova sonda LaserControl NT- nano[8].

Pokud bychom méli dost mista ve stroji a chtéli vyuzZivat paprsek
v celé jeho délce bude pro nas zajimavéjsi druha varianta a to dvoudilna
sonda (Obr. 2.5), kdy se pfijimac a vysila¢ montuji zvlast a to vétSinou na ram

stroje nebo na stul (Obr. 2.6). Vzdalenost muze byt az do 5 metru.

Obr. 2.5 Dvoudilna laserova sonda LaserControl NT-mini[8].
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l

|

!

F ' \

nl___—; =5

Obr. 2.6 Montaz systému [7].

2.3 Konstrukce bezdotykovych laserovych sond

Laserové sondy pracuji v extrémnich podminkach. Konstrukce proto
musi byt robustni a stabilni, aby ochranila nachylnou elektroniku a optiku
laseru. Nékteré sondy byvaji vybaveny jeSté pfidavnym zafizenim, které
pomoci pneumatiky zajiStuji ochranu a také spravnou funkénost. PFi zuzeni
nebo zastinéni paprsku by méfeni mohlo byt nekorektni a ovlivnit nam tak
proces obrabéni a zvySit zmetkovitost.

Napfiklad firma BLUM vyrabi laserové sondy s pneumatickou
jednotkou, ktera wuzavira krytku laseru. PFi pouziti se krytka otevie
s doprovodnym ofukem a zaijisti tak bezpecné a korektni méreni (Obr. 2.7).
Aby nam sondy zefektivnily vyrobu, coZ znamena snizili zmetkovitost a zkratily
prostoje, zvySily produktivitu a kvalitu, musi byt v podstaté bezobsluzné a

fungovat témér bezchybné.[8]

Obr. 2.7 Sonda BIu S pneumatickou jednotkou [8].
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Laserové bezdotykové sondy se dodavaji i s méficimi cykly, které
zarucuji spolehlivé a okamzité zjisSténi poskozeni nastroje. V pravidelnych
intervalech monitoruji cely proces v bezobsluzném provozu. Kontroluji
geometrii specialnich nastroju a rozpoznaji otupéni bfitu (Obr. 2.8). Nastroje

jsou v€asné vymeénény a pfedchazi se tak vyrobé zmetka.

2 b

Obr. 2.8 Kontrola geometrie nastroju [8].

Pfesnost obrabécich stroju zavisi do jisté miry na teploté, na pohybu
0S, na opracovani obrobku, na otackach (Obr. 2.9, Obr. 2.10). VSechny tyto
faktory ovliviiuji vyslednou pfesnost a muze dojit k pfekroCeni tolerance
obrobku. Laserové sondy muzeme vyuzit ke kompenzaci strojnich os a
zpresnit tak vyrobu.[8]

— with Laser

Obr. 2.9 Kompenzace strojnich os [7].

3

= vliv teploty rpm
m—=  zMéna ofdcek

Obr. 2.10 Posunuti vietena pfi HSC [8].
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3 NAVRH TESTOVACIHO OBROBKU

Pro diplomovou praci byl zvolen obrobek hfidel

elektromotoru. Tyto hfidele vyrabi firma KOVOKON Popovice s.r.o0. pro firmu

jako testovaci

ABB. Firma ABB je svétoznama firma, ktera se zabyva hlavné energetikou,
systémy pro energetiku, vyrobou generatord a motord, procesni automatizace
a vyrobky nizkého napéti.

Mérfeni laserovou sondou se pouziva hlavné pro kruhové objekty a to
bud pro nastroje, nebo obrobky. PouZiti jednodilné laserové sondy pro korekci
a méfeni hfidelovych soucasti je idealni a ¢asové velmi efektivni. Laserova
sonda nebo sondy jsou namontovany na pohyblivém supportu tak, aby mohla
bez problému zméfit jakékoliv misto na obrobku.

Support muzeme naprogramovat tak, aby nam automaticky najel do
pfedem zvolené polohy a provedl méfeni. Hodnoty se ulozi do paméti stroje, a
bud jsou vyvolany jako konec¢né hodnoty nebo se pouziji ke korekci, a potom
se bude muset méfeni opakovat.

Hfidel je vyrabéna na plné automatickém pracovisti, kde uprostfed je
IRB 6600, ktery =zajiStuje cyklus

polotovard a hotovych vyrobkd.

umistén naprogramovany robot ABB
obrabéni, coZz znamena vymeénovani

Pracovisté je situovano tak, jak je vidét na schématu (Obr. 3.1).

—_————

TCH 500/80
MCF ///’“\\ H 40
1050 | . |Standard
BASIC | /

|

\

\\ robot p

\A\\BB IRB 66(5) e

Obr. 3.1 Schéma automatického pracovisté.
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Horizontalni obrabéci centrum Tajmac- ZPS H 40 Standard:

Obr. 3.2 Tajmac- ZPS H 40 Standard [9].

- vysoce produktivni stroj pro komplexni obrabéni soucasti z oceli a
Sedé litiny,

- masivni litinova konstrukce ma vynikajici tlumici schopnosti,

- pfesnost zajistuji kulickové Srouby pohond,

-umoznuje frézovaci, vrtaci, vyvrtdvaci, vystruZzovaci a zavitové
operace,

- obrabéni Ize provadét ve tfech na sebe kolmych osach X, Y, Z ,

- maximalni otagky vietene: 8000 min™,

- polohovaci pfesnost je 0,012 mm, opakovaci presnost je 0,006 mm,

- pracovni posuv je 15000 mm/min, rychloposuv je 50 m/min.
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Soustruznické centrum Tajmac- ZPS TCH 500/80:

Obr. 3.3 Tajmac- ZPS TCH 500/80 [9].

- soustruznické centrum urlené pro obrabéni soucasti hfidelového i
pfirubového charakteru z kusového nebo ty¢ového materialu,

- vysoka pevnost a tuhost, vysoka tepelna a dynamicka stabilita,

- NC vieteno a pohon rota¢nich nastroju revolverové hlavy, umoznuji
provadét vrtaci a frézovaci operace mimo osu, obrabéni v roviné
kolmé na osu vietene, i frézovani prostorovych tvarl interpolaci
rotac¢ni osy C s linearnimi osami X a Z,

- maximalni otacky vietene: 3600 min™,

- polohovaci pfesnost je 0,008 mm, opakovaci pfesnost je 0,006 mm,

- rychloposuv je 25 m/min.
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Vertikalni frézovaci centrum Tajmac- ZPS MCFV 1050 BASIC:

Obr. 3.4 Tajmac- ZPS MCFV 1050 BASIC [9].

- moderné feSena konstrukce, s linearnimi vedenimi ve vSech osach a s
digitalnimi pohony posuvd,

- vybaveno tfemi na sebe kolmymi, souvisle fizenymi osami, které
umozniuji frézovaci, vrtaci, vystruZzovaci a zahlubovaci operace vcetné
fezani zavitd v obrobcich z oceli, ocelolitiny, litiny a slitiny lehkych i
barevnych kovd,

- maximalni otagky vietene: 10000 min™,

- polohovaci pfesnost je 0,016 mm, opakovaci presnost je 0,008 mm,

- pracovni posuv je 8 m/min, rychloposuv je 25 m/min.

Robot ABB IRB 6600:

- je flexibilni roboticky systém,

- ma 6 os pohybu, jeho uzite€na nosnost je az 225 kg, dosah 2550 mm,
opakovatelnost je £ 0,1 mm, hmotnost je 1700 kg,

-na konci zapésti je umisténa pneumaticky fizena hlava, ktera
vyménuje hridele z jednotlivych obrabécich center podle vyrobniho

postupu.
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IRB 6600

Aplikace

Obsluha strojt
Manipulace s materidlem
Bodové svarovani

Kroutici moment
zapésti (Nm)

175/225 2,55 961/1324
Obr. 3.5 robot ABB IRB 6600 [10].

Nosnost (kg) Dosah (m)

3.1 Viastni cyklus obrabéni

Jako testovou hfidel jsem zvolil hfidel pro elektricky motor firmy ABB a to
s oznacenim vykresu 3GZV 183 001-4 a vyrobnim programem s oznacenim
HRIDEL 3GZzZV183001 4 M3 (vykres a program je pfilozen v technické
dokumentaci). Pro tuto hfidel byl zvolen materidl polotovaru 11 523 o
rozmérech priméru 80 mm a délkou 817 mm.

Material 11 523 je konstruk¢ni ocel, mez kluzu je 284-490 MPa, mez
pevnosti je 441-667 MPa, o tvrdosti 275 HB. Pouziva se pro ohybané
konstrukce, soucasti stroju, automobill, motocyklu, jizdnich kol, tepelnych
zarizeni a tlakovych nadob. Jeji svafitelnost je zaru€end, pouziva se proto na

mostni a jiné svafované konstrukce.

Pfed startem samotného obrabéciho cyklu musi obsluha stroje
zkontrolovat, jestli je dostateCny pocet polotovard zalozen v paleté
(zasobniku). V prvni fazi obrabéni najede robot do startovaci polohy a pomoci
pneumatické hlavy odebere polotovar a zaloZi je do ZPS H 40 Standard, kde
je zarovnano Celo a vyvrtana dira o 17,5 mm do hloubky 53 mm a dle
vykresu srazena hrana pod uhlem 60° a nasledné vyfezan zavit M20. Po
prepnuti hfidele je délka hfidele soustruzena na 813,65 + 0,15 mm a vyvrtana
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dira 0 @ 6,7 mm do hloubky 25 mm, pak dira o 88,4 mm do hloubky 6 mm a je

srazena hrana pod uhlem 60°, v které je vyfezan zavit M8 v délce 19 mm.

VSechny nastroje jsou uloZzeny v automatickém vymeéniku nastroju, ktery

ma kapacitu 45 nastroju. Nastroje jsou volané podle obrabéciho programu

hfidele. P¥i obrabéni v prvni fazi byly pouzity:

- VBD: CNMG 120412-M3 TP200 a drzak: DCLNL 2525 M 12

-VBD: TCMT 110204-SM IC 908 a drzak: S12K-STF CR 11

V druhé fazi najede robot opét do startovaci polohy a uchopi polotovar
z palety. Z obrabéciho centra ZPS H 40 je vyjmut robotem jiz obrobeny kus a
upnut zatim je$té neopracovany polotovar. Casteéné obrobeny kus je vioZen
do soustruznického centra ZPS TCH 500/80, kde jsou obrobeny vSechny
funkéni plochy hfidele. Jako prvni jsou hrubovany praméry 59,6; 60,6; 71,6;

Obr. 3.6 CNMG 120412-M3 TP200 a DCLNL 2525 M 12 [11].

Obr. 3.7 TCMT 110204-SM IC 908 a S12K-STF CR 11 [11].

75,6; 65,6; 60,5; 60,6; 65,6. Pro toto hrubovani jsou pouZity tyto nastroje:

- VBD a drzak stejny jako na obr. 3.6
- VBD: TNMG 160412GH UC6010 a drzak: MTJNL2525M16N
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Obr. 3.8 TNMG 160412GH UC6010 a MTJNL2525M16N [11].

Nasledné jsou vSechny plochy soustruzeny hotové dle vykresové

dokumentace. Nastroj pro soustruzeni na Cisto:

- VBD: TNMX 160408-WF 4015 a drzak: MTJNL2525M16N

Obr. 3.9 TNMX 160408-WF 4015 a MTJNL2525M16N [11].
Po soustruzeni na Cisto jsou soustruZzeny zapichy specialnim zapichovym

nozem a drzakem:
-VBD: TNMU 1718 FR-V125 AM17C a drzak STGOR 2525 M17-A7

1
oy

K

P

Obr. 3.10 TNMU 1718 FR-V125 AM17C a STGOR 2525 M17-A7[12].
V tfeti fazi jsou ve vertikalnim frézovacim centru Tajmac- ZPS MCFV

1050 BASIC vyfrézovany drazky pro pero 16H9 a 18P9.
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4 NC PROGRAMOVANI A PRAKTICKA REALIZACE
OBRABENI S INPROCESNIM MERENIM

VSechny funkcni plochy jsou v soustruznickém centru Tajmac- ZPS TCH
500/80 inprocesné zméfeny nainstalovanou laserovou sondou jesté pred
prepnutim do frézovaciho centra a vyfrézovanim drazek pro pera. Jedna se o
laserovou sondu LaserControl NT micro compact, ktery se pouziva predevsim

na kontrolu zlomeni nastroje (Obr. 4.1).

Obr. 4.1 Laserova sonda LaserControl NT micro compact [8].

Tento typ sondy Ize pfizpUsobit tak, aby mohl fungovat jako laserova
sonda pro méfeni prumérl hfidele a i délek primérl. Sonda se vyrabi ve

variabilni délce L, ale je limitovana vySkou paprsku od zakladny, ktera je 92

mm (Obr. 4.2).
—
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Obr. 4.2 Konstrukéni feSeni Laserové sondy [8].
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V pfipadé, Ze by byl rozmér vySky zakladny od paprsku nevyhovujici,
musi byt pouzita laserova sonda dvoudilna (viz odstavec 2.2).

Laserova sonda je upnuta na pohyblivém supportu a v prubé&hu obrabéni
je schovana ve stroji (Obr. 4.3). Pfi méfeni je support s laserovou sondou
zavolan programem. Program obsahuje informaci o otevieni krytu a presune

support do méfici polohy (Obr. 4.4).

Obr. 4.3 V prubéhu obrabéni, Sipka oznacuje parkovaci polohu supportu

s laserovou sondou.
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Obr. 4.4 Support se sondou pfipraveny k méfeni.

Vyroba hfidele je pfedem dana vyrobnim vykresem, kde jsou presné
zadany rozméry a tolerance danych rozmér(i. Casti htidele, které jsou ve styku
s jinymi soucastmi, maji pfedepsané uloZeni. Tyto pruméry a délky téchto
pruméru podléhaji pfisné kontrole a proto jsou i kontrolovany laserovym
paprskem. Pfi nedodrZzeni nékterého rozméru je obrabéni na Cisto zopakovano
stim, Ze je korekéné upravena draha nastroje. Korekce probiha u
,napravitelnych chyb® tedy u nepfesnosti vétSich nez je jmenovity rozmér
s toleranci a to tak, Ze je odchylka vynasobena koeficientem. Po ukon&eni
nové drahy nastroje je nepfesny rozmér znovu preméfen, pokud opét
nevyhovuje, je proveden opét korekéni cyklus. V pripadé zapornych odchylek

je obrabéci cyklus pferusen s chybovym hlasenim o zmetkovitosti.
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Obr. 4.5 Schéma méfenych rozmért na hfideli.
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Po ukonCeni soustruzeni na Cisto je spustén méfici program, ktery
obsahuje jak samotny proces méfeni, tak i podprogramy nutné pro korektni
méfeni. Méfici program obsahuje vSechny dulezité informace, jako jsou
zpusoby meéfeni, odvolani na podprogramy, podminky méfeni, zapsani
méfenych hodnot do proménnych, pfipadné scitani a odcitani proménnych
hodnot. Mé&fici program muizZe byt naprogramovan na konkrétni tvarovou
sou€ast nebo misto konkrétnich rozmérd muazou byt hodnoty v programu
uvedeny jako proménné symboly. Tyto symboly se pak odkazuji na pamét
stroje nebo muzou byt dokonce Cerpany z néjakého tabulkového editoru. Pro
prakticnost a lepSi orientaci v programu byl zvolen méfici program na
konkrétni hfidel. Vykresova dokumentace s vyrobnim programem hfidele a

méficim programem je pfiloZzena v pfiloze.

Po ukonceni méficiho programu, jsou vysledné namérené hodnoty, ktere
odpovidaji kétam na vyrobnim vykrese, zobrazeny pfimo na displeji stroje
nebo muzou byt tzv. vytisknuty do souboru. Hodnoty vSak musi byt vzdy
zobrazeny jasné a prehledné tak, aby obsluha stroje, pfipadné kontrolor se

mohli bez problému zorientovat. Vhodny editor pro praci s vysledky méreni je

.MS Excel“.
A B c D E F G H | J K
dolni horni odchylka
Naméfena jmenovity toleranéni toleranéni od vycerpani
Typ Cislo  Hodnota rozmér mez mez rozméru  neshodny tolerance
1 | Stroj Dilce Méfeni [mm] Datum/Cas [mm] [mm] [mm] [mm] vyrobek [%]
2
3 H40_44 2 5 89,910 22/7/09 11:57:20 90,000  -0.100 0,100 -0.090 -90
4 H40_44 2 1 44,890 22/7/0911:57:20 45000 -0,100 0,100 -0.110] PRAVDA 1 -110
5 H40_ 44 2 5 89,910 22/7/09 11:52:11 90,000  -0.100 0.100°  -0.090 F -90
6 H40_ 44 2 1 44890 22/7/0911:52:11 45,000  -0.100 0.100. -0,110 PRAVDA -110
7 H40_44 2 5 89,910 22/7/09 11:46:55 90,000  -0.100 0.100°  -0.,090 -90
8 H40 44 2 1 44890 22/7/0911:46:55 45,000  -0,100 0,100 -0.110 PRAVDA -110
9 |H40_44 2 5 89.910 22/7/09 11:33:20 90,000  -0.100 0.100  -0.090 -90
10 |H40_44 2 1 44890 22/7/09 11:33:20 45,000  -0.100 0.100 -0.110 PRAVDA -110
11 H40_44 2 5 90,099 22/7/09 11:32:17 90,000  -0,100 0.100 0,099 99
12 H40_44 2 1 45110 22/7/09 11:32:17 45,000  -0,100 0.100 0,110 PRAVDA 110
13 |H40_44 10 24 43500 22/7/0911:28:16 43,000  -0.100 0.100 0,500 PRAVDA 500
14 H40_44 10 3 41,000 22/7/0911:28:16  41.000  -0.100 0.100 0.000 0
15 H40_44 10 2 30.500 22/7/09 11:28:16 30,000  -0.100 0.100 0,500 PRAVDA 500
16 H40_44 10 1 21,020 22/7/09 11:28:16 21,000  -0,100 0.100 0.020 20
17 H40_44 10 24 43500 22/7/09 11:28:00 43,000  -0.100 0.100 0,500 PRAVDA 500
18 H40_44 10 3 41,000 22/7/09 11:28:00 41,000 -0.100 0.100 0,000 0
19 H40_44 10 2 30,500 22/7/09 11:28:00 30,000  -0.100 0.100 0,500 PRAVDA 500
20 H40_44 10 1 21,020 22/7/0911:28:00 21,000 -0,100 0.100 0,020 20

Obr. 4.6 Ukazka méficiho programu v MS Excel
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Po proméreni celého obrobku jsou data pfeposlana do PC a nasledné
jsou pfehledné zobrazeny (Obr 4.6). Program zapisuje kromé naméfené
hodnoty, také na jakém stroji méfeni probéhlo, Cislo méfeni, ¢as, datum a typ
dilce. Dale zobrazuje jmenovity rozmér a horni a dolni mez. V nejvyraznéjSim
sloupci jsou pfehledné shrnuty podrobné informace o mérfeni. Pfi prvnim
pohledu je vidét, které rozmeéry toleranci nevyhovuji a jsou oznacCeny ve
sloupci ,neshodny vyrobek” jako ,PRAVDA®. Dokonce muzeme zjistit, o kolik
je prekroCen jmenovity rozmeér, pfipadné procentualni vyCerpani tolerance.

Tato zkuSebni verze nebyla jeSté plné rozvinuta pro vSechny vyrobky,
které se na automatickém pracovisti vyrabi. Snaha je vyuzit tento program pro

vSechny obrobky a usnadnit tak obsluze kontrolu a prehled.
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5 NAVRH SYSTEMU HODNOCENIi JAKOSTI MERIDEL

Jakost méfidel muZzeme hodnotit z mnoha rdznych hledisek, ale zakladni
hledisko je pfesnost. Pfesnost méfidla je jiny pojem nez pfesnost méfeni a
proto je musime rozliSovat. Pfesnost méfidla je jeho schopnost davat vystupni
signaly blizké pravé hodnoté mérené veliCiny. Pro hodnoceni méfidla musime
vylouCit vSechny vlivy, které nemaji pfimou souvislost s hodnocenym

méfidlem. [13]

5.1 Obecné zasady a definice

Hodnotici postupy nefeSi jenom samotné meéfidlo, ale postupy jsou
zalozeny na sledovani méfidel v Case tzn. sledované méfidlo se kontroluje
vdaném Casovém okamziku. Vtomto okamziku se vyhodnoti dané
charakteristiky naméfenych dat, porovnaji se s charakteristikami z jinych
okamzikl. Na zakladé tohoto principu mizeme potom upravovat kalibrani

interval sledovaného méridla.

Pro hodnoceni méfici laserové sondy jsem si vybral postup ¢, , cg podle,
kterého muzeme kvantifikovat nasleduijici veliiny jakosti méfidla:
- Strannost,
- Opakovatelnost,
- Reprodukovatelnost,
- Stabilitu,

- Linearitu.

V celém systému méfeni existuje urcitda variabilita, ktera ovliviiuje

namérfené hodnoty a je proto tfeba znat jednotlivé vlivy a jejich vahu. [13]

Strannost
Je rozdil mezi pfijatou referenéni hodnotou a stfedni hodnotou vysledku
zkousSek. Strannost je mira systematické chyby. Pro urCeni strannosti musime

ziskat konvencné pravou hodnotu znaku, kterou ziskame pomoci referencniho
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etalonu. Pokud je strannost vysledkl méfeni pfrilis velka, musime provéfit

mozné priciny, jako jsou:

- Chyba etalonu,

- Opotiebeni méfidla,

- Méfidlo neni vyrobeno pro dany rozmér,
- Nespravna kalibrace,

- Vliv operatora,

- Vliv prostiedi. [13]

Opakovatelnost

Pro opakovatelnost je zdrojem chyb vétSinou méfidlo a variabilita polohy
méfeného objektu oproti méfidlu. Tyto skuteCnosti nejvice ovliviuji velikost
rozpéti vysledkd opakovanych méreni, pfi pfili§ velkého rozptylu musime najit

priCiny a nasledné je odstranit. [13]

Reprodukovatelnost

Hodnoti jakost méficiho zafizeni z hlediska variability vysledkl méreni
zpusobené operatory. Proto mGzeme brat reprodukovatelnost jako strannost,

ktera je spojena s kazdym operatorem. [13]

Stalost

Umoziiuje odhadnout chovani méfidla v budoucnosti. Méfidlo a méfici
systém musi byt dostate¢né odolny proti vliviim, které zpUsobuji nestabilitu jako
jsou teplotni zmény, opotfebeni, koroze, nedistoty atd. Odstranéni téchto vlivi

je dost naroCné a naroCné;jsi je sledovat vSechny soucasné. [13]

Linearita
Hodnoti se na zakladé vybéru hodnot v celém rozsahu méfidla. Ziskava
se pfi porovnani hodnot prumérd vysledkd méfenych jednotlivych kusu
s konvenéné pravou hodnotou. Za nelinearitou mize byt nékolik zdroji pficin:
- Méfidlo neni kalibrovano pro cely rozsah,

- Chyba ve vzorovych kusech,
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- Opotiebeni méfidla,

- Konstrukéni znaky méfidla. [13]
5.2 Hodnoceni pomoci ¢y , Cyx

Tento postup se pouziva u méfidel, kde nedochazi k ovlivnéni vysledku
meéfeni obsluhou, takze zejména pro meéfici automaty a absolutni méfidla.
Méridlo hodnoti z hlediska strannosti a opakovatelnosti. Opakované je méfen
kontrolni etalon, ktery pfedstavuje konven¢né pravou hodnotu. Tato hodnota
by méla byt primérnou hodnotou vysledkl mérfeni. Pfedpoklada se, ze

vysledky méfeni se fidi zakonem normalniho rozdéleni.

Pri pouziti metody ¢, , Cqk musime dodrzet tyto podminky:

- Minimalné 30 opakovani méfeni kontrolniho etalonu,
- Méfeni provadi jedna osoba,

- Méfeni se realizuje jednim méfidlem,

- Méfeni se realizuje jednim postupem,

- BEhem méfeni jsou zajistény stejné podminky,

- Méfeni probiha v relativné kratkém c¢asovém intervalu. [13]

Méreni probihalo v soustruznickém centru Tajmac- ZPS TCH 500/80,
kde byla naprogramovana méfici smycCka v relativné kratkém cCasovem
intervalu. Méfen byl valeCkovy etalon 75H7 a to 30 krat za sebou. Hodnoty

byly zaznamenany do tabulky (tab. 5.1).
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Tab. 5.1 Namérené hodnoty:
&.méfen r']\lozf:stra &.méfeni r']\lozf:;fa
1. 75,00217 16. 75,00228
2. 75,00201 17. 75,00271
3. 75,00238 18. 75,00263
4. 75,00211 19. 75,00192
5. 75,00281 20. 75,00206
6. 75,00200 21. 75,00238
7. 75,00251 22. 75,00144
8. 75,00239 23. 75,00175
9. 75,00213 24. 75,00236
10. 75,00225 25. 75,00191
11. 75,00234 26. 75,00227
12. 75,00256 27. 75,00183
13. 75,00287 28. 75,00231
14. 75,00267 29. 75,00143
15. 75,00219 30. 75,00118
Opakovatelnost je dana vztahem:
c - 02-T
9” 5.5 (5.1)

g

,kde T — je tolerance méfeného rozméru,
T =HMR - DMR

,kde HMR - je horni mezni rozmér

DMR - je dolni mezni rozmér
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Sqg — je vybérova smérodatna odchylka vysledkd méfeni kontrolniho

etalonu,
1 1 —\2
Sq = \/n _1Zi_l(xi B Xg) : (5.2)
,kde n  —je pocet méfeni za podminek opakovatelnosti,
Xi — je vysledek i-tého méfeni,
Xg  —je vybérovy pramér vysledkd méfeni

kontrolniho etalonu.

_ 1
Xg==> % (5.3)
ey
Strannost je dana vztahem:
c :0’1'T_‘Yg _Xm‘ (5.4)
o 3-s ’ '

9

Indexy cg , cgc urCuji, jestli vysledek méreni kontrolniho etalonu lezi
pravdépodobnosti 99,73% ve zvoleném pasmu tolerance méfidla, ktera je
stanovena na 20% Sitky tolerance méfeného rozméru.

Hodnoty téchto rozméru urcuji zpusobilost méfidla pro dany ucel. Mezni
hodnoty jsou ureny v tabulce (tab.5.2). [13]

Tab. 5.2 Mezni hodnoty pro schvaleni [13].

Tolerance Mezni hodnoty
Cglcgk =1
T< 50n
Cq Cqc = 1,33
T > 50
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5.3 Vilastni reseni

Tolerance méreného rozméru:

Jako toleranci, musime zvolit nejmenSi toleranci ze vSech méfenych
rozméru, coz je rozmér 60k5 (HMR = 0,015 mm , DMR = 0,002 mm).

T=HMR -DMR =0,015 -0,002 = 0,013 mm

Vybérovy prumér vysledku:

n 30
X :%in = %22250,066 =75,0022mm

Vybérova smérodatna odchylka vysledku:

\/ Z_l( \/(301 ) Zo 000000162314 = 0,000403mm

Opakovatelnost:

02T 02-0013  0,0026

C, = = = =1,0752688 mm
6-s, 6-0,000403 0,002418

Strannost:

01T —[%,—x,| 01-0,013-[75,0022 75,0021

Coc = =
3 Sg 3-0,000403

=0,9925558 mm
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Podle tabulky Tab.1.2 maji byt indexy cq a cq byt vétSi nebo rovna 1.

Opakovatelnost tedy vySla a je vyhovujici pro méfeny rozmér. Strannost se

pfiblizila tésné k 1. MUZeme tedy Fict, Ze méfidlo vyhovuje pro dany ucel.

DMR

HMR

strannost

— [Xa

+3Sq

0,27

Obr. 5.1 Znazornéni cg, C4 vzhledem k toleranci. [13]
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6 EKONOMICKE ASPEKTY

Ekonomika podniku hraje vyznamnou roli v rozhodovani a planovani
budoucnosti. Pro konkurence schopnost na trhu musime planovat tak, aby
nase naklady na vyrobu mohly konkurovat nizkonakladovym ekonomikam.
Toho muzeme dosahnout mimo jiné i investici do novych zafizeni a
technologii. Vhodna technologie je automatizace obrabécich stroji spolu se
silnym zamérfenim na vykonnost a fizeni procesu.

Pfi vyrobé Cehokoli, si vyrobci nemuzou nevSimnout znacnych zmén,
kterymi prochazi svétovy prumysl a které jsou vyvolany lokalnimi i globalnimi
faktory. RuUzné vyrobni sektory se snazi snizit naklady prostfednictvim
zajisStovanim cCinnosti a sluzeb externimi spoleCnostmi a konsolidaci
dodavatelu. Vyrobci a subdodavatelé jsou pfinuceni k automatizaci z hlediska
tlaku na naklady, zkracenim dodacich Ihit a nedostatkem kvalifikovanych
pracovnikl. Rozvojové zemé& maji vyhody, kvili niz§im mzdovym nakladdm,
sily, ale ziskovost vyrobcl lze zajistit zaméfenim na komeréni vyhody a
maximalni ziskovosti z investic do vyroby.

Kazdy podnik by mél zaCit benchmarkingem. Smyslem benchmarkingu je
zjisténi pozice vlastni spole€nosti na trhu a jeji zlepSeni na zakladé srovnani
s konkurenci, a s durazem na vyuziti vlastnich pfednosti a potlageni vlastnich
nedostatkl. Soucasti zlepSeni by mélo byt i uCeni se od konkurencnich
spole¢nosti. Idealnim nastrojem pro realistické vyhodnoceni postoje podniku
na trhu je analyza SWOT (z angl. Strong, weak, Oppurtunities, Threads), ktera

zahrnuje silné stranky, slabé stranky, prilezitosti a hrozby na trhu.

Silné stranky:

- blizkost k dllezitym zakaznikim,
- zkuSenosti,

- vySSi kvalita,

- inovace,

- vztahy se zakazniky.
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Slabé stranky:

- vy8Si mzdové naklady,

- legislativni zatéz,

- nedostatek kvalifikovanych sil,

- vy$Si naklady na zajisténi kvality,

- slabé vyuziti strojniho zafizeni.

Prilezitosti:
- rychlej$i reakce vuci zakaznikam,
- Vyuziti schopnosti inovovat,

- Maximalizace vyuziti strojniho zafizeni.

Hrozby:
- zvySeni jakosti dosahované v rozvojovych zemich,

- vyrobci pFfesouvaji vyrobni podniky do zemi s nizkonakladovou
ekonomikou,

- konsolidace dodavatell ze strany vyrobc,

- zvySeny pristup zemi s nizkonakladovou ekonomikou k technologiim,

- zdokonaleni  vyukovych norem v zemich s nizkonakladovou

ekonomikou.

Témto skute€nostem vyrobci Celi a Celit budou i v budoucnu. Nékteré
z nich jsou jen tézko ovlivnitelné nebo neovlivnitelné. Existuji vSak problémy

ve vyrobnim procesu, které pfi ovlivnéni snizi nakladovost a zvysi flexibilitu.

6.1 Zaclenéni sond do procesu obrabéni

Pfi systematickém pfistupu kfeSeni je nutno postupovat od
nejzakladnéjsi véci procesu. Musi byt uvazovano nad kazdym faktorem, ktery
muze proces ovlivnit nebo vnést do procesu chybu. Snaha je minimalizovat

prostoje a sefizovani stroju za podpory méficich sond.
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Optimalizace stavu stroje

Presnost vyrobku je dana presnosti stroje, pokud stroj je ve Spatném
technickém stavu, budou tomu odpovidat i vyrobky. Stroj musi byt schopen
najet do poZzadovaného mista, pfipadné pfesné sledovat naprogramovanou
drahu nastroje. Tyto pozadavky kladou naroky na konstrukci stroje, polohovaci
systém se zpétnou vazbou a spolehlivost servofizeni. Chyby mizou vzniknout
i vdusledku malych nepfesnosti v konstrukci stroje, jako jsou chyby ve
stoupani zavitu, smérovani, pfimosti a pravouhlosti pfi pohybu stroje.
Nejzakladnéjsi chybou je linearita a opakovatelnost polohovaciho systému se
zpétnou vazbou ve sméru vSech os, v dusledku nestejnomérného déleni
stupnice, nekonzistentniho stoupani kulového Sroubu a nepfesné interpolace.
VSechny tyto malé chyby mulzou byt ve vysledku potencialné vyznamnou
chybou. Vétsina CNC stroju je schopna udélat chyby v polohovani os
linearniho a rotacniho pohybu. Je dulezité tyto chyby identifikovat a
minimalizovat. Ktomu jsou uzplUsobeny testy, diky kterym muazeme
aktualizovat parametry CNC stroje a pFedejit tak chybam jako jsou zpétné
impulsy a vlle nebo nepfizpusobeni servopohont. Pravidelna kontrola a

spousténi testl by mélo probéhnout minimalné jednou do mésice.

Teplota
VétSina dilen neni klimatizovana a tak se okolni teplota mize vyrazné

v pohonech, v kulovych pfevodech atd. V8echno vyprodukované i okolni teplo
vstupuje do ramu stroje a zpUsobuje, ze se stroj zvétSuje a deformuje. To ma
vliv na polohu ¢&asti: stroj, obrobek, nastroj. U soustruh( je dullezita poloha
revolverové hlavy k ose hlavniho vietena. Diky méficim sondam, muizou byt

tyto ménici se vztahy monitorovany a nasledné minimalizovany.

Polohovani soudasti pro strojni obrabéni

Pfi korektni soustruzeni je dulezité, aby soucast byla upnuta pevné a
prfesné. Pro sériovou vyrobu je nejvhodnéjSi pouZiti pfesného pfipravku, ktery
je pevné nebo pohyblivé upnut ve stroji. Toto upnuti vSak vyzaduje, aby

pfedem obrobeny polotovar odpovidal pozadavkim pfipravku. Toho Ize
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dosahnou napfiklad srazenim el a vyvrtanim stfedicich dalkd. V opaéném
pfipadé muze byt uz na za¢atku vnesena chyba, ktera znehodnoti cely proces

obrabéni.

Sefizeni nastroje

Nastroj ve stroji musi byt upnut tak jak predpokladame, takze zname
pfesnou polohou a délku jeho vysunuti. K tomuto u€elu nam idealné poslouzi
méFici sondy nebo spinaCe, diky kterym muizeme provést korekci na kazdy
nastroj. Vyhodou sefizovani pfimo na stroji je, Zze upravujeme nastroj presné
v pozici, ve které bude obrabét. Automatické sefizeni nevyzaduje manualni

zasah a zamezuje tak hlavnimu zdroji kolizi.

Proces strojniho obrabéni

Po eliminovani vy$e uvedenych faktorl, je proces ovliviiovan dalSimi
téchto zmén, maze byt minimalizovan méfenim pomoci sond a Cidel, které
zajisStuji diky zpétné vazbé stalost procesu. Pro dosahovani trvale dobrych
vysledku je dllezité, aby podminky pfi obrabéni byly optimalni. Nejnachylné;si
fazi je dokon€ovaci obrabéni, protoZze na ném zavisi poloha a stav hotového
povrchu. V nékterych pfipadech je vyzadovano, aby po hrubovani zustal
pridavek pro dva dokonCovaci zabéry, kdy po prvnim zabéru je pomoci méfici
sondy provedena korekce tak, aby rozmér ve vysledku odpovidal
pozadavkim. Po poslednim dokonCovacim zabéru, Ize zkontrolovat a ovéfrit

vysledek procesu.

Neodekavané okolnosti

PFi kazdém procesu miUzou vzniknout neoCekavané chyby a je dilezité,
aby sondy nebo Ccidla pfi prvni naznaku problému nezastavili proces.
Napfiklad chybna hodnota mize byt zplsobena pfi narazu na tfisku nebo
otfep, proto by mél byt spustén rezim ofukovani nebo oplachovani a az po
nameéreni stejné hodnoty by mél byt proces prerusen.
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Mé&rfeni na stroji

Méreni vyslednych rozmérl na stroji zahrnuje kontrolu dodrzeni toleranci
a zméfeni vSech specifikovanych rozmérl na vykrese. Obrabéci stroje maji
vSak nékteré nekompenzované chyby, jako pravouhlost, stoupani zavitu a
smérovani. Méfeni je také vystaveno pusobeni kolisani okolni teploty a teplu
vzniklému pfi obrabéni. Podobné ani soucast nebude mit optimalni teplotu
20°C. Takto ovlivnéné méfeni mize byt pro dany uc€el nepouzitelné. Tuto
nevyhodu odstranuje metoda pouziti porovnavaciho artefaktu, kdy do prostoru
stroje umistime kopii dané soucasti, ktera je kalibrovana pfi 20°C o znamé
presnosti. Kopie je ze stejného materialu jako obrabéna soucast a pusobi na
ni stejné podminky. Pfed méfenim je zméfen prvni artefakt a zjiSténo o kolik
se tepelné ovlivnéné rozméry lisi od kalibrovanych rozmérd. Tato odchylka
pak muze byt o¢ekavana i umeérenych soucasti. Méfici proces s minimalizaci

tepelného ovlivnéni muze byt pouzivan misto vystupni kontroly.

6.2 Vlastni hodnoceni investic

Pfi zahajovani vyroby hfideld pro elektromotory pro firmu ABB, bylo
nékolik aspektl, podle kterych se zvazovalo pro jakou investici se rozhodnout.
Jednim z rozhodujicich divodud byla pofizovaci cena a s tim i spojena Casova
navratnost této investice. Druhym divodem byla ¢asova naro¢nost vyroby a
samoziejmé s tim souvisici naklady na vyrobu. V posledni fadé, pocet
pracovist pro obrabéni jedné soucasti, protoze pfi obrabéni na vice
pracovistich, nam nabyva jak &asova naroCnost, tak i naklady spojené

S pfepravou.

6.2.1 Pofizovaci cena

Pro dodrzeni vykresové dokumentace byly dvé varianty jak je dosahnout.
Prvni varianta byla obrabéni na soustruhu a nasledné brouseni funkcénich
ploch na CNC brusce na kulato. Pofizovaci cena CNC brusky je cca 10 mil.

K& (Obr. 6.1). V druhé varianté by se jednalo o koupi CNC obrabéciho centra
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s instalovanou laserovou sondou za cca 4 mil. K& (3 400 000 obrabéci
centrum, 600 000 laserova sonda + montaz).

Takze vzhledem k pofizovaci cené je jasné, Ze je vyhodnéjSi pofizeni
CNC obrabéciho centra nez CNC brusky.

Stunea

Obr. 6.1 Bruska nakulato STUDER S33
CNC universal [14].

6.2.2 Casova naroénost
Pfi prvni varianté coz je dokonceni funk¢nich ploch na CNC brusce se
hfidele obrabi na soustruzné na Cisto a pak se musi pfesunout do brusirny,

kde jsou nasledné brouseny.

Obrabéni: 16 min. - celkové soustruzeni
10 min. - manipulace obrobku, pfesun na brusirnu
7 min. - brouseni

Celkovy Cas = 23 min.

Minuta obrabéni stoji 10 K¢.
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TakzZe kone&na cena jednoho kusu 23 min. x 10 K& = 230 K¢/ks.

Do celkového €asu neni zahrnuta manipulace a pfevoz na kontrolu.

U druhé varianty se vSechny operace uskuteCni v automatickém
pracovisti, kdy z dovezeného polotovaru na konci obrabéni je hotovy kus. Diky

laseroveé sondé jsou i zkontrolovany rozméry funkcnich ploch.

Obrabéni: 16 min. - celkové soustruzeni
2 min. - dokoncéovaci Slicht

0,5 min. - méfici cyklus

Celkovy Cas = 18,5 min.

Minuta obrabéni stoji 10 K¢.

TakZe kone€na cena jednoho kusu  18,5. x 10 KC = 185 K¢/ks.

Usporeni druhé varianty oproti prvni je 45 K& na kus. Jedna paleta

obsahuje 100 ks a tim rozdil mezi variantami je 4500 K& na paleté.

6.2.3 Celkové zhodnoceni variant

Z vySe uvedeného hodnoceni celkové vychazi druha varianta vyhodnéji,
kdy obrabéni probiha na automatickém pracovisti. Byla pfizniva jak poCate¢ni
uSetfi podniku v okamZiku pofizeni cca 6 mil. KE. Cely proces obrabéni se
provadi na jednom pracovisti, tim nam odpada preprava palet s kusy. Zkracuje
se tak nejenom cCas, ale i naklady na prepravu, pfipadné poskozeni kusl
béhem manipulace. Kontrola a pfipadna redukce rozmérd, probéhne ve stroji
bez nutnosti pfesunu na kontrolni pracovisté, takze po namatkové kontrole asi
5 kusu z palety, jde paleta s obrobky pfimo na expedici. Podobné asi uvazoval

i management podniku pfi rozhodovani, ktera z investic je vice efektivni.
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podniku. Dusledky Spatného rozhodnuti lze obtiZné ménit a muze vést i

k bankrotu podniku.
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ZAVER

Proces tfiskového obrabéni je ovlivnén tolika faktory, ze je nadlidsky
vykon sledovat vSechny najednou. Vyrobni pfesnost je zavisla na podminkach,
které se mohou zménit béhem nékolika minut. Pro dosazeni maximalni mozné
pfesnosti musime na tyto zmény pruzné reagovat a nedovolit, aby obrabéni
pokracovalo za nepfiznivych podminek. Pfi zavedeni méfeni pfimo do prubéhu
obrabéni mizeme vyslednou vyrobni pfesnost automaticky ovliviiovat tak, ze
upravujeme vstupni hodnoty se zménou podminek pro korektni obrabéni. Pri
zacCatku obrabéni nejsou podminky stejné pro obrabéni jako na konci druhé
osmihodinové smény. Vliv na to ma tepelna roztaznost vSech soucasti,
opotfebeni nastroji a drzaku, vale v mechanickych pfevodech. VSechny tyto
zmény muzou hlidat vhodné aplikované méfici sondy a cidla, které mezi
operacemi znovu a znovu hlidaji pfedem stanoveny udaj a jeho odchylky. U
tfiskového procesu soustruzenim jsou pfevazné vyuZzivany laserové sondy,
které muzou v pribéhu obrabéni méfit geometrii a stav bfitu nastroje, nebo jsou
ureny k méfeni funk&nich rozmérl obrobk(. Tyto rozmér jsou z pravidla
meéfeny pred poslednim dokoncCovacim obrabénim a nasledné i po ném.

Z praxe jsem se piesveédcCil o tom, Ze aplikace méficich sond do procesu
soustruzeni vede nejen ke zvySeni vyrobni pfesnosti a snizeni zmetkovitosti,
ale vede i k velkym ¢asovym i finanénim usporam. Instalaci laserovych sond do
soustruznického centra nahradime koupi drahych CNC brusek, bez kterych
bychom jinak poZadované vyrobni presnosti nedosahli. Casova Uspora je
zalozena hlavné na mysSlence, Ze souc¢ast nemusi byt viibec vytazena ze stroje.
Kompletni proméfeni muze probéhnout pfi upnuti ve stroji a pfi neshodé
rozmérd ji dodate¢né ihned opravime. Zamezi se tak vzniku chyb pfi
opakovaném upinani. Laserova sonda mize nahradit i vystupni kontrolu, takze
po vyjmuti ze stroje projdou kusy jenom nahodnou kontrolou a muzou byt
pfevezeny na expedici. Vhodné zvolené méfici sondy v procesu soustruzeni
nam zajisti, zvySeni vyrobni pFesnosti, snizeni prostojd a zachovani si

konkurence schopnosti na trhu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

Cq
7
Sg

Xi

Cgk

Jednotka

mm
mm
mm

mm
mm
mm

Popis

Opakovatelnost
Tolerance

Vybérova smérodatna odchylka
vysledkd méfeni kontrolniho etalonu

Pocet méfeni

Vysledek i-tého méfeni
Aritmeticky priimér vysledk
Strannost




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 54

SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Ptiloha 2
Priloha 3
Ptiloha 4

Vyrobni vykres hfidele
Vyrobni postup hfidele
Vyrobni program hfidele
Méfici program hfidele




General tolerances acc. to

Released 2008-09-19

Reproduction, use or disclosure to third parties without express authority is strictly forbidden. (9)ABB 1998.

We reserve all rights in this document and in the information contained therein.

SO 2768-m
O =
\ N L
] \‘ = % 1
O 00 ! O
- w ] = / i O
8 % s O\ V v 7 ®)) ] <
— | — \‘ —— N — O - - 7|
N | ] / ] 0 B
< NAnvdh4ayen | o . F o
RN ez P 0,5x45
R AN
S TT ©
15 5,5 5 = z I ]
NS O Q; % = ‘ 5 25_9 »
L Q 0 v 49 = |
— 55 -0 7 2 40 2 — = W 9 N [N
NS = 0,2 0’ 535 u B C-C E co| oo
O / = = 75 . ) ) ] A ’\\ |
B-B T I9 <
A D-D e 9| 9
- X I I
- 7 10,01 |AB
2,15H13
397
1x45°
— X 10,03 |DE y
@,
A C @® © @
%A @ | B D 4
W W ] i
| 52
00 © Tolle)
=5 —— O~
w o0 OhC)N @) ohoh -
S 4 o oo < + + oo
8 \_ E—— I 8 I - g T T p .
LO ~ 9 LO
IS B T R IS O AS L0 QO ~
| ™ “‘V%//7\\\\y/ S
i & i
4 . ]
A ® +0,3
152H1 3 41 105 45 10,1
140 0 o 499 O
-0,3 66 +0, 1—__ -0,3
o (4)
o 5,
+1 —
" Sharp corners/5karpa horn: 0.2x45
O
Sur face quality where not otherwise Stated/ﬁﬁe/
I R1 8 1.6 Yifinhet dar annat e anges
20 |Angle 90,064 added for clorificalion. GB 108 38 Shaft material machined
19 [Tolerance: +0,145/+0,105 wos +0, 1405/0, 1050, HT 106 5 - SG/V 440 001-1 D:76; [ =813.65 | Axelmaterial bearbetat |
18 |Tolerance for dim. ¢75,1 +0,1405/+0,1050 wos +0,105/0,065. | HT |06 491 8 | See rev. A230. BC |98 36 ) . . . . ‘
17 TTolerance for dim. 75 40, 1405/+0, 1050 wos 20,150.065. | HT |06 45 : Dim,¢65§’é‘_%&% > wos 9B5K5 « log s Article No. Material, type, etc. Dimensions Name of item Note
16 | #60k5 was ¢60(+0,018/+0,006) see A403, A404| JK |03 09 Dim.#60(3% ) was @60k5 (A225) hocen1ed by aual control | Accenied Tor prod by | Description(traiion)
15 |Dim. 41 was 33, MN 100 46 | 6 | 105 was 125, See rev mess A173SP |97 15
14 | Surface quality added. MN 100 40 5 |See rev. A127. 16 195 48 [‘)esm'\gn EBRM by D‘ : b?DM DSH/éF—(( lanquage) 225
13 |Cone changed form @73 to ¢71. MN {00 36 4 | See rev. Al124. GL 195 44 rawn E@ escription{own language
12 |Circlip grove for circlip ring added. MN 00 22 @75t6 was $75s6. ‘ mv pDM MN AXEL 478 po ‘ €
5 PET 95 05 Drawing checked by I'ssued by T Year! week Revind| Sheet
11 |See rev. A301 MN {00 18 "4 w. 110, 13 w. 15 (AON) 1
10 |See rev. A297 [N |00 14 | 2 |Key-ways changed. (AD63) |PET|95 04].ln PDM AT 99 14 3G7V 183 001-4 20
9 [See rev. A242 MT |99 07 | 1 143 was 18, HM 194 o3| A& EBEE AB Automation Technologies AB Cont -
RevInd| Revision Appd |Year WeeklRev|nd| Revision Appd |Year We ek §%§§§§ LV Motors




OB
auansod ojpya W |
! NI LWSZSTINE LIN-H8Z4

o
. 2803
i HO Z1+0aL OWNL-aaA

eynEgo luszpas od sy | ‘9'09p l9'sap i g'ey plgssp gLl peARIZ IENISNOS OF

BunEgo wazpas od sy | 7 "9'59 P B 9'09 P BASIZ IZNISNOS 05
i

T
2UANSOM OPL3 W

LW 5ZST TN1Da-48Z4Q

N
i+ 00ZdLEW-ZLFOZL OWND-A8A
BYNEEYo wazias od sy '9'09 g & 9'65 desrdz JENISNOS OF

upeipaa B ofpLE W
-IURISO BRI W
H9 !
T2 AAOIABZ e 1
) SE ¥AQ ¥S ISSH
; 0S0t'2 4 SN 9LE HIUPARZ
) 09!
P LT L LTT M0D|RA SSH HEHA
‘B AJUNOIY Op S WEZ Jezay
209 GNIYEZ + G ANGNO)Y Op '3 43 wnad Jepa
G =T1eU 29 ad A

b LSV0F) S9'E12 =1 BUEZNYSNOS

Q eynisgo S3°01 ApzZey ‘Jnoudald 0z
O : VL =0 ALSHZ IS8 |
Nw : 20621 WS-F0Z0LL LD 1-Q8A !

e : ; S ¥Q 3 3SSH !
. ! 0S50t 2 DZW 9.LE HlUPARZ

Q : . 0s'21ad

= : ; VZ L LZT 4A001BA SSH HEHA |
wid

n H M ;

o s _ 00ZdL EW-ZIF0Z L OWND-a8A _

o ¥ ¢ CLWSZST INTDa-H8ZAq
\—

S ‘TFTIM OR OTW INEeT I3y
2 L F'9 AYONOIY 0P .09 GNIYEZ + S AXGNO|Y OR L7 4d JZNJSnos

o '£5 M op &' 2L ad A

P EynEgo 4701 ApzZey '0}29 JeUADIEZ O}
iy (090140501 NIBpYY Zeuldn ujeziaAun|
> OFH lI2ply Feuldn A4olnelpiH

| (£0129).605 1 00Z. [IBPYY 2SS BUN JURZI2AILN
LS 100ry408 20130 POy 0501 A4OW +21qnoa X + 0FH DND £0129 luenoza y e luazngsnos| o
N -

@ oolzs 4 004 248%08 23414 248085674
|m BUO BNy Y P IAJSZOU Zi3wzoy | Jguzoy i L®>OHO_OQ __mtoum_)_
wn wefod 4 _ QomaQN_ JUETETITR T e Blpuaw aloaEen  yaseidu d m%;oowi_ soelado m_nou_ aoelad(
o =

F-LODESLAZOE - NSaha D |83y GCC 1BUS paUIyoey -l 00E8LAZDE : 8ZI3A [}SeNOS

SEL0K0M0E Shik SSHENS (M) 0'7'ANY1d INTOYLNOX ¥ dNLSOd AMDI9D0TONHOIL



eynEqo s Apzey iii LYAOAYIZNOMTN 7 NOMIVNI INBOSO LIJ¥NZ SNH AQZTH 0EL
T LEA
ANSMISIE LINIWAA " IDNFH3TOL NONTS d3d3Yd OWIW 3r NLIAYZ LSOAIZFH 37 '30vd|dd A
BYNE4o £ °0Z Apzey il QLIAYZ ILSOAIZTH LIY3W 1702 OHIAZTHM N 021
BynEqo yeupoy z od NS84 3P JUBADIRIAO 0L
X . 13WTdd !
: v 9Z02'NSL0E060 AMIAS-A8A !
: ’ 1za s
' | 06 l|l248UlY BAOYCOIS BZ2U) ¢
BUNEGO _ mc_wsm_..,_ _ _ ‘Yyalpo AyZedd o0l
Spad :
' i BJG-p BUBAOYEIAOD M | BZR |
(Z0)ESANUNOIYOP ELH ZEL =TTBU Bd2L MYZEedp e (Z'0-) £S5 140D BHIL - MAZEIP JeA0Zau
eynEgqo s Apzey ‘yoasny g od uldn 06
¢ UEjpeA bR opLa W :
' -lugelso BlpLg Wy !
: L1 '
: BUANSOH OJPLE W ! m
. Y L2 LW SZST HOOLSHEZAA |
! . DLLWT !
' ) STIAHS8LLL NWNL-O8A
BynEgqo 30 ApZey E0RUS WNXOp 2A0SaIyA 3P AYdidez JENAEN0S 08
IR =T :
H -1ujelso eplig W | :
: S05ApwoIW '
3 ! NILWSZSTING LW-A8Z40
v v S10F JAMCB0F0S L XIWNL-a8A
"20BJUS WNHOP 2A0S3NAA 3P 3A0J0Y JENIISNOS AY12Q
eynEgo =) Apzey (S0°0+) £'09 P I(Z'07) BS P I 2YES P 2A0J0Y BARIAZ JEZNASNOS O
v UEHIHEARID OfRLE W '
H -lujelso eplig W :
: S 05O W '
H JUTE= T H
: FUANSO OJPLE W m
J ! NILWSZSTING L2240
! v S10F dAMCB0F0S L XN L-a8A
"20BJUS WO 2A0S3NAA 3P 3A0J0Y JEZNIISNOS AY12Q
BU LR (SOLOHSEL'0+) SL P USOL'DHSEL 0+ L'SL P IBUSL P 0AOIOUEN
BynEgo sy Apzey (S0'0+) £'59 p 1 (S0'0+) £'09 P BAS|Z JEZNAEN0S 09
: JIE T '
: 2UANSO 0[P W m
. ! LINSZST ANPLIN-H2ZAT |
! . oLoson;
A l HO ZL#09L QWNL-a8A |
welhod 4 _ o_omaQN_ luzyaw soulad elpuaw aloisenN : jaseidu 4 2EwmooRId oesadosdod| aoesado
F-LODERLAZOE | NSBMAA "D [8Xy GZC JBUS PaUlyoely FP-L00EBLAZDE - 3ZI3A [}Seanog

EFEC0L 00T

8 54 BUBLS

(M) 0'F'ANYId INTOMLNOM ¥V dNLSOd AMIID0TONHOIL




: oug wp

T ougwp

L 3UR OUBAD|QIIONT

1 aup oueAodRIdA A

T oug wp

| ugupoAnRZ

Tuauz sidog

: BUP OUBAOZIENRYY

tAjwewzo g

TBj0AIOY IudnisAs 0L

udsAR ejonuoy _

ndmsAn ejonuoy| 0z

wehod 4 _ Qommnw_ JUETELT «moEmM_

1
Bl

wooedd

zoejadosido 4| aoesado

P-100€8LAZOE  NSOAA D

|8 GZZ JeYS PAUIYDIEN

F-L00EBLAZOE

1 9zZ1aA [ isednos

(M) 0'7'A NV Id INTOMLNOM ¥ dNLSOd AMOID0TONHO3L




Priloha 3 — Vyrobni program hridele

;(NL.BOD G56 7832.480)

PAJA:
M37

N10 M23

M10

N20 LIMS=1800

N30 G56

N40 HLAVAL

N50 _T(1):(STR.HRUB.PREDNI)
N60 ZAPIS_T(1)

N70 G96M4S240

N80 GO0X100Z5M8

N90 GOX75F0.4 M7

N100 G1Z-108.75

N110 GOG91X0.5Z0.5

N120 GOG90Z5

N130 GOX70
N140 G1Z-108.75
GO0 G91 X0.5Z0.5
G0G90Z5

GOX65
G17-108.75
G0X66Z2
G0X59.5

G1 Z-50.75
G1X60.4
G17-108.75
G0Z2X62
G1X53.5
G1Z-2.9
G1X60

N280 GOX300
N290 ZAPIS_ZIVOTNOST(1)

N300
N310 T(4);(STR.HRUB.)
N320 ZAPIS_T(4)
N330 G96M4S240
GO X79 Z-106;P
G1Z-503 F.6;P
GOX80;P
GOX77.4 Z-106
G1 Z-503 F.6 M8
X80



G0Z-105
GO0X76.4 Z-106;P
G1z-214
GOX80 Z-106;P
N340 GOX75.4 Z-106 M8
N350 G1Z-214 FO.6 M7
GO0 X77Z-106
GO X73.4;P
G1Z-151.5;P
GO X77 Z-106;P

G0Z-105M8
GOX71.4M7
G1Z-151.5F0.35
G17-213X75.5
G1Z-502.5
G1X76.4
G1Z-610 F.35
G1X75Z-612F0.35
G1Z-812
GOX76Z-612
G1X75
G1X70Z-618
G1z-812
GOX71Z-618
G1X70
G1X65.7Z-625
G1z-812
GOX67Z-675
G1X65.4
G1X60.4Z-680
G1z-812
GO0X70Z-805
G0X82
G17-816.5
G1X59F0.2
GOX300
G0Z-750

N590 ZAPIS_ZIVOTNOST(4)

N600

N610 _T(7);(STR.HRUB.ZAD)
ZAPIS_T(7)

N620 G96M4S220

N630 G0Z-683M8

N640 GOX65

N650 G1X60.7F0.35

N660 G1Z-674

G1X70



G0Z-620

G12-608

G0X71Z-630

G1X65.7

G1Z-608

G1X77

N720 GOX300Z-400

N730 ZAPIS_ZIVOTNOST(7)

N1130 LIMS=2000

N1140 T(8);(STR. SLICHT. PREDNI)
N1150 ZAPIS_T(8)

N1160 IF ((NOVY==0) AND (MERENI==0)) GOTOF BEZ_MERS
N1170 M4G96S350F1

N1180 GOZ2 M8

N1190 GO X62 M7

N1210 G1X509.

N1220 G1Z-20.F0.22

N1230 G1X60

N1240 GOX300 M9

N1250 HLAVA2

N1260 MER_X(-15,59,8)

N1270 HLAVAL

N1280 BEZ_MERS:

N1290

N1300 T(8);(STR. SLICHT. PREDNI)
N1310 ZAPIS_T(8)

N1320 M4G96S350F1
N1330 G0Z2 M8

N1340 M7

N1350 GOX62

N1360 G1G42X51.5Z0.2F0.3
G1X=52.985-0.00 Z-0.5F0.2
G1z-3.15

G1X58.3
G1X=58.900+0.000Z-3.45
G1X=58.900+0.02 Z-50.95

G1X=59.976-0.021 ;60F8
G1X=59.976-0.021Z-69.95
G1X=60.000-0.004 ;60K5

G1X=60.000-0.002 Z-104.75
G1X59.47-105.85F0.15

G17-107.35

G2X62.6Z-108.95CR=1.8

G1X70.3

G1X=70.960+0.005 Z-109.25 ;71H9
G1X=70.960+0.005 Z-151.95F0.3
G1X=75.110+0.000 Z-213.45 ;75+0.105/+0.145



G1X=75.110+0.000 Z-457.8
G1X=75.215+0.002 ;75.1+0.105/+0.145
G1X=75.215+0.002 Z-502.8
G1X=75.960+0.00 ;/6H9
G1X=75.960+0.00 Z-610
G0G40Z-790

G0X63

G1X60.36

G1Z-815.2

G1X58.5

G0X300

G0Z-750

N1740

N1750 T(10); (STR. SLICHT. ZADNI)
N1760 ZAPIS_T(10)

N1770 IF ((NOVY==0) AND (MERENI==0)) GOTOF BEZ_MER10
N1780 MAG96S350F1

N1790 G0Z-815 M8

N1800 X63 M7

N1810 G1X60.100

N1820 G1Z-795.F0.22

N1830 G1X62

N1840 GOX300 M9

N1850 HLAVA2

N1860 MER_X(-800,60.1,10)

N1870 HLAVA1

N1880 BEZ_MER10:

N1890

N1900

N1910 T(10); (STR. SLICHT. ZADNI)
N1920 ZAPIS_T(10)

N1930 G96M4S350

N1940 G0OZ-815M8

N1950 GOX63M7

G1 G41 X=60.001+0.002 FO.3  ;60M6
Gl X=60.001-0.010 Z-677.9F0.2
G1X59.4Z-676.9F0.15

G1Z-675.4

G3X62.6Z-673.8CR=1.8

G1X64.4

G1X=64.950-0.025Z-673.4  ;65F8
G1X=64.950-0.025Z-648.8
G1X=65.000-0.009 :65+0.006/+0.018
G1X=65.000-0.014 Z-611.9F0.2
G1X64.4Z-610.9F0.15

G1Z-609.4

G3X67.6Z-607.8CR=1.8

G1X75.4



G1X76.2 Z-607.4
G0G40X300

N750 _T(12):(ZAPICH1.85)
D2

N760 G97M4S1000
N770 GOX100

N780 G0Z-84.75M8
N790 GOX62

N800 G1X56.9F0.02
N810 GOX61
G1Z-85.05

G1X56.9

GOX63

G0Z-75.75

G1X56.9

GOX61

G1Z-76.05

G1X56.9

GOX63

G0Z-5.6

GOX60

G1X56.9

G0X59.5

G1Z-5.9

G1X56.9

G0X300

N1100 ZAPIS_ZIVOTNOST(12)
N1110

N2180 M9

N2190 M5

N2200 POCET_KUSU=POCET_KUSU+1
N2210 IF_PROT==0 GOTOF BEZ_PROT
:N2220 HLAVA2

'N2230 PROTOKOL 1 4

;N2240 BEZ_PROT:
M31

M32

M50

M11

M22

GOTOB PAJA
N2250 M30



Priloha 4 — Méfrici program hridele

'PROTOKOL_1 4 SPF
‘$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_BLUM_WPD
G56

‘M17

ENDIF

PROT(",-1);Hlavicka
HLAVA2
M4 S1000

MER_Z(-813.65,58,-1)
RO=VYSLEDEK|O0]

;'VYSVETLIVKY

;MER_Z(Z_HODNOTA, PRUMER, STRANA)

:Z_HODNOTA - koordinata hrany kterou merim vuci nulovemu bodu
;PRUMER - prumer na kterem merim

;STRANA - 1 pokud merim z prava, -1 pokud merim z leva

MSG("MERENI DELKY 140-0.3")
‘MER L1
MER_Z(-673.65,63.5,-1)
R1=VYSLEDEK]0]

MSG("MERENI DELKY 66+/-0.1")
‘MER L2

MER_Z(-607.65,73,-1)
R2=VYSLEDEK|O0]

MSG("MERENI DELKY 499-0.3")
‘MER L3

MER_Z(-108.65,69,1)
R3=VYSLEDEK|O0]

MSG("MERENI DELKY ZAPICHU 24.15+0.15")
‘MER L4

MER_Z(-84.5,58.5,-1)

R4=VYSLEDEK|O0]

MSG("MERENI DELKY ZAPICHU 33.15+0,15")
‘MER L5

MER_Z(-75.5,58.5,-1)

R5=VYSLEDEK|O0]

MSG("MERENI DELKY 3+0.3")
‘MER L8

MER_Z(0,51,1)
R8=VYSLEDEK|O0]



MSG("MERENI DELKY 3+0.3")
‘MER L6

MER_Z(-3,55,1)
R6=VYSLEDEK|O0]

'VYSVETLIVKY

;MER_X(Z_HODNOTA, PRUMER, C_NASTROJE)

;Z_HODNOTA - koordinata v Z na ktere prumer merim

;PRUMER - prumer ktery merim

;C_NASTROJE - pokud protokoluju = 0, jinak cislo nastroje ktery ma;m kompenzovat

GOTOF GGG

MSG("MERENI ZAPICHU pr.57-0.25")
'MER D11

MER_X(-76.5,57,0)
R21=VYSLEDEK[O]

MSG("MERENI pr. 53h7")

:MER D1

MER_X(-1,53 ,0)

R11=VYSLEDEK[O]

GGG:

MSG("MERENI pr 59-0.2 PRAVA STRANA")
‘MER D2

MER_X(-25,59,0)

R12=VYSLEDEK[O]

MSG("MERENI pr 60f8 PRAVA STRANA")
:MER D3

MER_X(-55,60,0)

R13=VYSLEDEK][0]

MSG("MERENI pr 60k5 PRAVA STRANA")
:MER D4

MER_X(-97,60,0)

R14=VYSLEDEK]|O]

MSG("MERENI pr 71h9 PRAVA STRANA")
‘MER D5

MER_X(-115,71,0)

R15=VYSLEDEK[O]

MSG("MERENI pr 75+0.105/+0.145 STRED")
‘MER D6

MER_X(-350,75.1,0)

R16=VYSLEDEK[O]

MSG("MERENI pr 75.1+0.105/+0.145 STRED")
;MER D7



MER_X(-483,75.2,0)
R17=VYSLEDEK[O]

MSG("MERENI pr 65+0.006/+0.018 LEVA STRANA")
‘MER D8

MER_X(-628,65,0)

R18=VYSLEDEK[O]

MSG("MERENI pr 65f8 LEVA STRANA")
‘MER D9

MER_X(-660,65,0)

R19=VYSLEDEK][0]

MSG("MERENI pr 60m6 LEVA STRANA")
:MER D10

MER_X(-745,60,0)

R20=VYSLEDEK([0]

R8=0
PROT('L8",8);

R6=R8+R6
PROT("L6",6);

R5=R3-R5
;PROT("L5",5);

R4=R3-R4
;PROT("L4",4);

R3=R2-R3
PROT('L3",3);

R2=R1-R2
PROT("L2",2);

R1=R0-R1
PROT("L1",1);

'PROT("D1",11);
PROT("D2",12);
PROT("D3",13);
PROT("D4",14);
PROT("D5",15);
PROT('D6",16)
PROT("D7",17)
PROT('D8",18)
PROT('D9",19)
PROT("D10",20)
M17



