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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva aplikaci méficich sond v procesu obrabéni.
Je v ni naznacen stru¢ny prfehled metod méfeni, které se pouzivaji pfi tfiskovém
obrabéni, dale je pak zaméfena na méfeni pomoci méficich sond s cilem ovéfit
zrychleni a zpfesnéni vyroby.

KLICOVA SLOVA

MéfFici sondy, komunikace s CNC fidicim systémem, NC program.

ABSTRACT

This master thesis deals with application of measuring probes in machining
process. There is indicated a brief overview of the measurement methods used in
cutting operation. It is also focused on the measurements of using probes to verify
the acceleration and refinement of the production.

KEY WORDS

Measuring probes, communication with CNC machine control, NC program.
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Uvod

v vs

Tato diplomové prace, s nazvem Aplikace méficich sond v procesu obrabéni,
se zabyva jak prehledem pouzivanych metod, dotykovych a bezdotykovych méfeni,
pfi tfiskovéem obrabéni, tak i samotnou realizaci s inprocesnim méfenim na

testovacim obrobku. Poukéze, Ze s pomoci méficich sond se zvySi pfesnost a
rychlost vyrobniho procesu, a tim padem efektivhost CNC centra.

V dneSnim svété ma strojni pramysl velikou silu. D& se fict, Ze kam se kdo
podiva, vidi produkty strojni vyroby. Jak se vSeobecné tvrdi, ¢as jsou penize. Proto
se podniky snazi co nejvice vyrobni procesy zautomatizovat. Jestlize se ustavovani
obrobku pomoci d&iselnikovych uchylkomért prenecha méficim sondam a misto
ruéniho méfeni se na stroji bude méfit pomoci méficich sond, pak uSetfeny Cas,
kterého se dosahne, se mlZze investovat do obrabéni.

Pouziti sond sniZzuje naklady na sefizovaCe nastroji a na drahé upinace.
Snimani rozméra je rychlé a spolehlivé, a odchylky stroje se mohou automaticky
upravit. K tomu, aby byl podnik zaméfeny na stojni pramysl aspésny, potfebuje co
nejlépe skloubit vysokou vyrobni pfesnost za co nejkratSi ¢as. K tomu nam
pomahaji méfici sondy.
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1 Metody m éreni pri triskovém obrab éni

Pro kontrolu splnéni pfedpisu pfesnosti rozméru jsou obvykle aplikovany
nasledujici zpisoby méreni:

- absolutni,

- komparacni,

- toleranéni.

PFi aplikaci absolutni metody jsou zjiStovany celkové rozméry, pfi aplikaci
komparaéni metody hodnoty uchylek od jmenovitého rozméru a pfi aplikaci
toleran¢ni metody jen skute€nost, zda je pfedpisu vyhovéno (zda nejsou pfekroceny
hodnoty meznich rozméru, pfipadné meznich uchylek).

Klasické méfeni délek vyuzZivaji dotykovou metodu, kdy povrch
mechanického doteku je v pfimém kontaktu s povrchem méfeného objektu. Pro
zabezpeceni pfesnosti méfeni se obvykle zada bodovy styk, ktery pro dany tvar
méfeného povrchu vyzaduje volbu prislusného tvaru doteku (rovinny, kulovity,
kapkovity, nozovy apod.).

Kontrola hodnot velké presnosti rozméru absolutnim zpasobem klade vysoké
naroky na méfici techniku (jedna se o nutnost zabezpecit vysoky pomér méficiho
rozsahu vaci rozliSitelnosti — rozliSovaci schopnosti).

MéFici technika pro komparaéni méfeni vystaCi s nepomérné mensim
pomeérem méficiho rozsahu vuci rozliSovaci schopnosti.

MéFicimi prostfedky pro toleranni méfeni mohou byt bud pevna méfidla
(kalibry) nebo elektronické pfistroje umoZziujici svételnou (nebo jinou) indikaci.

V souvislosti s prudkym vzestupem produktivity prace vyuzivanim prostredku
pruzné automatizace (Cislicové fizenych stroju (CNC) s vysokou technologickou
stabilitou a statistickym Fizenim jakosti) bylo nutno pro kontrolu geometrickych
parametrd tvarové znacné slozitych soucasti vybudovat a aplikovat novy zpusob
méFeni délek — soufadnicové méfeni.

Jedna se o metodu méreni, kdy jsou odméfovany prostorové soufadnice
jednotlivych bodl na povrchu souc€asti a geometrickd vazba bodl vyjadrena
geometrickymi prvky (bod, pfimka, rovina, kruznice, valec, koule, kuzel apod.) je
uréovana vypoctem.

Aplikace soufradnicové metody méfeni délek vyZaduje pouziti pfislusné
méfici techniky (soufadnicové meéfici stroje, jejich organickou Casti je vypocetni
systém). Vysledky méreni délek soufadnicovym zplsobem jsou v fadé pfipadd
zcela originalni, nedosazitelné zadnym jinym zptsobem. [1]

Metody meéfeni jsou razné a lze je rozdélit do dvou zakladnich skupin, na
metody:

a) dotykové méreni,
b) bezdotykové méfeni.
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1.1 Prehled dotykového m éfeni p¥i tfiskovém obrab éni
1.1.1 Posuvna m éfritka [4]

Klasické posuvné méfitko, viz obr. 1.1, umoZziuje meéfit délku, primér a
hloubku. Pro méfeni rozteCe otvord, nepfistupnych drazek a podobné se vyrabi
méfitka se specialné upravenymi méficimi Celistmi. Rozsah méfeni u béznych
méfitek je 0 + 150 mm, 0 + 200 mm, 0 = 300 mm a vice. Pro leh¢&i odecteni rozméru
slouzi digitalni posuvné méfritko.

RozliSitelnost ¢teni méfeného rozméru:
stupnice s noniem 0,1 (0,05; 0,02) mm
s kruhovym giselnikem 0,05 (0,01) mm
s digitalnim odmérfovanim 0,01 mm

Obr. 1.1 Posuvné méfitko [7]

1.1.2 Mikrometricka m éridla [4]

Mikrometrickych méfidel existuje velké mnozZstvi druhd. Jsou pfiblizné o 1 fad
presnéjSi nez posuvna meéfitka. Zakladni ¢ast vSech mikrometrickych méfidel je
mikrometricky Sroub s matici o stoupani 0,5, pfipadné 1 mm a délce 25 mm. DelSi
Srouby se nedélaji z vyrobnich divodu (dodrzeni pfesného stoupani) a z davodu
praktickych (€asova naro¢nost pfi méreni).

Rozsah mikrometrickych méfidel: 0 + 25, 25 + 50, 50 + 75 (mm) atd.
Klasickym pfipadem mikrometrického méfidla je trmenovy mikrometr (viz obr. 1.2).
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Obr. 1.2 Tfmenovy mikrometr [8]

Hodnota 1 dilku stupnice je 0,01 mm. Vyjimeéné se délaji stupnice doplnéné
noniem s presnosti ¢teni az 0,001 mm.

Mikrometry s digitalnim odméfovanim maji pfesnost odecitani 0,001 mm.
Tyto mikrometry maji t€Z moznost napojeni ne sit sbéru dat k dalSimu zpracovani.

TFfmenovy mikrometr s pfesnym uchylkomérem (mikropasametr) muze slouzit
po nastaveni jmenovité hodnoty jako kompara¢ni méfidlo.

1.1.3 Uchylkom éry [4]

Axialni pohyb doteku je pfevadén ozubenymi kole€ky na rucicku (ukazatele).
Na kruhové stupnici se odecitd hodnota uchylky.
Podle presnosti se vyrabi achylkoméry:
- setinové - zdvih doteku je 0 + 10 mm,
- 1 otacka ruci¢ky = 1 mm = 100 dilka,
- 1 dilek = 0,01 mm.
- tisicinové - zdvih doteku je O + 1 mm,
- 1 otacka rucicky = 0,1 mm = 100 dilka,
- 1 dilek = 0,001 mm.
Pro kontrolu v nepfistupnych mistech se vyrabi achylkoméry packové. Zdvih
doteku £0,4 mm. 1 dilek = 0,01 mm (vyjime¢&né 0,001 mm).
Ciselnikovy Gchylkomér je soudasti fady méficich pfistroji. PFikladem jsou
dutinoméry, u kterych se pomoci vyménitelnych dotekl nastavuje jmenovita
hodnota rozméru diry.
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Obr. 1.3 Ciselnikovy tchylkomér [9]
1.1.4 Pasametry
Jedna se o komparacni méfidlo, méfici odchylky od nastaveného rozméru.

Oba dva doteky jsou pohyblivé. Prvni se nastavuje pomoci zavitu a na druhém
doteku je pfipojen Ciselnikovy uchylkomér.

Obr. 1.4 Pasametr [25]
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1.1.5 Koncové m érky

Nazyvaji se téz Johanssonovy mérky. Jsou to ocelové nebo keramické
desti¢ky s presnosti az 0,001 mm. Skladanim rdznych mérek k sobé Ize sestavit
rizné rozméry. Vlivem pfilnavosti dojde po jejich pfiloZeni ke spojeni.

Obr. 1.5 Koncové mérky [20]
1.1.6 Kalibry

Kalibry jsou nejrozSifenéjSi porovnavaci méfidla v kazdé dilné. NejCastéji se
pouZivaji v provedenich dobra a zmetkova strana. PouZivaji se zejména pro
sériovou vyrobu. Existuji valeCkové kalibry, nastavovaci krouzky, kuZelové trny
Morse i Metrické, zavitové trny i krouzky pro zavity. [21]

Obr. 1.6 Valeckovy kalibr [22]
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1.1.7 Délkom éry [1,4]

Klasické délkoméry méfi délkové rozmeéry do rozsahu 100, 300, 500, 1000,
3000 mm i vice. Odecitani absolutni hodnoty rozméru je zpravidla opticke,
s hodnotou dilku rovnou 1um. Moderni pfistroje jsou digitalizované.

Rozdéleni:

a) vertikalni (viz obr. 1.7) — méfici rozsah do 1000 mm, rozliSitelnost
0,01;0,001 mm,

b) horizontalni (viz obr. 1.8) — rozsah do 6 m, rozliSitelnost 0,001 mm i vice.

Obr. 1.8 Horizontalni délkomér [11]
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1.1.8 Méreni na sou Fadnicovych m éfFicich strojich (SMS) [3]

Sourfadnicové meéfici stroje predstavuji jednu z nejvyznamnéjSich inovaci
v oblasti méfeni ve strojirenstvi. Konstrukce soufadnicovych meéficich stroji byla
vynucena potifebou méfeni karosérii v automobilovém a leteckém primyslu a
potfebou méreni u NC stroja ve strojirenské vyrobé.

Princip soufadnicového méfeni spociva vtom, Ze stanovime zakladni bod
v prostoru a polohy dalSich bodl na méfené soucCasti méfime formou
soufradnicovych rozmérl vosach X, Y, Z. Moznost uréeni zakladniho bodu
v kterémkoliv misté pracovniho prostoru méficiho stroje je velkou vyhodou oproti
konvenénim metodam.

Ve srovnani s tradi¢nimi zpusoby méreni, kde odecitani namérenych hodnot
z jemnych stupnic je nejen zdlouhavé, ale i namahavé, predstavuje Cislicovy zpusob
vyhodnoceni vysledkld u soufadnicovych méficich strojd znacny krok vpfed. Mimo
to je vétSina Cislicovych soufadnicovych strojd (SMS) uzpusobena tak, Ze je mozno
k nim pfipojit zafizeni pro zaznam naméfenych hodnot, které automaticky registruje
namérené body. Zaznam vysledku slouZzi jako doklad o provedeném mérfeni, ale
muze byt téz podkladem pro statistické metody vyhodnocovani méreni.

SMS kontroluje vyrobky podobnym zplsobem, jako je NC stroj vyrabi.
Pracuje rychle — méfici ¢asy redukuje asi o 80 %. SMS jsou zvlasté vhodné pro
rozmérovou kontrolu soucéasti vyrobenych na frézkach, vyvrtavackach a vrtackach.
SMS ve spojeni s pocitaCovou technikou predstavuje prostfedek pro acinné
zvySovani a udrzovani jakosti ve vSech druzich vyroby pfi obrabéni a tvareni.
Uplatnéni rznych méficich metod charakterizuje obr. 1.9.

A
CELKOVE
NAKLADY
NA 1KUS

_ KONVENCNI METODA MERENI

N
oS

“1;._\_\_\_‘_\-\_
~_ | NC RIZENY SMS

. RUCNE RIZENY SMS

1 3 10 30 100 300 1000 KUSU

Obr. 1.9 Uplatnéni riznych méficich metod [3]

Kontrola obrobku vyZaduje pfipravu méficiho programu, provedeni vlastniho
méreni, vyhodnoceni méfeni a protokolovani. Méfici program sleduje geometrické
definice a navody pro pohyby, méfeni a vyhodnoceni. Na zakladé uvedenych

definic a navodl jsou urCovany body méfeni. Méfici program muZe pfipravit
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konstruktér obrobku na pocitaci CAD bez toho, Ze by SMS byl zatéZzovan pfipravou
programu.

Ze snahy o rozSifovani a prohlubovani kontrolni ¢innosti pomoci SMS
vyplyvaji tyto pozadavky:

- kontrolni operace by neméla trvat déle nez obrabéci operace,

- meéfici pfesnost SMS by neméla byt nadmérné vyssi, nez plyne
z pfesnosti danych obrobkd,

- rlznost obrobkd a jejich geometrickych prvkG v pruzné
automatizované vyrobé vyzaduje nasadit automatickou vyménu
méficich sond,

- pfipravu Fidicich programd pro SMS je nutné zajistovat mimo SMS,
aby se nesnizovalo jejich ¢asoveé vyuzivani,

- efektivni kontrola na SMS je nesplnitelna bez vykonného pocitace,

- pfi nizkém poctu méficich Ukond se nékdy vyuziva prepinaci a
odepinaci pracovisté AVS pro kontrolu prdmérd dér pomoci
konvencnich méfidel (kalibry, tfidotekova méfidla apod.). Touto cestou
se uSetfi transport obrobku na SMS, ovSem sniZuje se objem
automatickych tkonu a zvySuje se rozsah ruénich zasah(. Pfitom pro
kontrolu tvaru a polohy (napf. rozte€e otvord) je nutno méfit na SMS,
jelikoz nejsou k dispozici univerzalni méfici prostfedky pro tuto oblast.

Dokonaly AVS musi umoznovat razné provozni rezimy SMS, které jsou
zavislé na vybaveni SMS a Ize rozliSovat tfi zakladni druhy:

PA ruénim rezimu si operator pfivola soucast, ktera ma byt
kontrolovana. Stroj pracuje pod ruénim fizenim anebo operator zaradi
automaticky méfici program. Protokol o méfeni je zpracovan automaticky a

vrv

operator odesle hldSeni o chybé a pfipadné specifikuje pFiciny chyb.

PA poloautomatickém rezimu se obrobek dostal na SMS automaticky
podle fidiciho programu a operator zafadi automaticky kontrolni program
s vytisténim protokolu o méfeni. Operator odesila hlaSeni o chybé a pfipadné

vsve

specifikuje pfi¢inu chyb.

PrA automatickém rezimu se obrobek se dostal na SMS automaticky
podle fidiciho programu, rovnéz kontrolni program je automaticky zarazen,
véetné vysledkd méreni a hlaSeni o zavadach.

1.1.8.1 Typy konstrukci SMS [1,3]

SMS je zafizeni, které ma svoiji vlastni pfimérnou desku doplnénou méficim
mechanismem. Méfici mechanismus je vzdy vybaven méficim dotekem, ktery
,ohmatava“ kontrolovanou soucast a jehoz polohu je mozno identifikovat bud
opticky, nebo nejcastéji na Cislicovém ukazateli. Soufadné osy SMS jsou navzajem
kolmé a soucasné kolmé a rovnobézné s pfimérnou deskou.

SMS je vice druhll a mohou byt usporfadany podle potfeby do skupin na
zaékladé rdznych hledisek. Snaha o maximalni pfistupnost do mérficiho prostoru
ovlivnila feSeni SMS tak, Ze se dnes pouZivaji v podstaté tato konstrukéni

usporadani:
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- mostové (viz obr. 1.10),

- konzolové (viz obr. 1.11),
- pinolové (viz obr. 1.12),

- stojanoveé (viz obr. 1.13),
- portélové (viz obr. 1.14).

S ohledem na hmotnost obrobku jsou vyrdbény SMS:
- s pohyblivym stolem,
- S pevnym stolem,
- s pevnou deskou v urovni podlahy.

Nejvétsi uplatnéni ma konstrukce mostova. Tyto stroje vynikaji tuhou
konstrukci a velkou kapacitou méficiho prostoru. Trojrozmérna kapacita
SMS umoznuje méfeni souc€asti na péti stranach pfi jednom ustaveni na

mérficim stole. Toto je velmi dilezité pro vétSinu strojirenskych vyrobki
(bloky motort, karoserie automobil(l, skfiné pfevodovek apod.).

Konzolova konstrukce se nevyznacuje tak velkou kapacitou mériciho
prostoru, ale je zde lepSi pfistup k méfené soucasti. VétsSinou jsou tyto
SMS pouzivany pro kontrolu obrobkd menSich a stfednich rozméra.

Konstrukce pinolova je vhodna pro kontrolu soucasti s prachozimi otvory,
soucéast je dobfe pfistupnd zraku kontrole. Osy otvord jsou umistény
vodorovneé.

Konstrukce stojanova vynika vysokou pfesnosti v dasledku tuhé konstrukce.

Konstrukce portalova patfi v praxi k nejrozSifené&jSim pro stfedni a velké
rozsahy méreni. Ma velkou tuhost, kterd umozfiuje vysokou pFesnost
méreni. Pfistup k objektu méfeni je omezen konstrukci.

Z hlediska presnosti a zpusobu pouZiti je mozno SMS rozdélit na:

- SMS pro nejpfesnéjSi méfeni v méficich laboratofich, kde je
pozadavek maximalni pfesnosti, dodrZzeni komparacniho principu, kde
se vyZaduje zvySena presnost odmérovani a méficich hlav.

- SMS pro provozni vyuZiti se vétSinou pouzivaji pro méfeni skfifiovych
soucasti, presnost mérfeni je zde vzdy porad vySSi neZz presnost
vyroby. VyZaduje se snadna pfistupnost.

- SMS pro proméfovani montaznich celki mivaji vétSinou soucasti
umisténé v urovni podlahy.
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1.1.8.2 Konstrukce SMS [3]

Na pfimérné desky, které tvofi zaklad SMS i na vodici plochy jsou kladeny
vysoké pozadavky v dosazeni rovinnosti a kolmosti. Minimalni uchylka rovinnosti
vodicich ploch, které jsou brouSeny na specialnich bruskach, byva kolem 0,002
mm/m, lapovanim je mozno dosahnout az 0,005 mm/m. MéFici rozsah SMS je dan
hodnotami jednotlivych soufadnic X, Y, Z. Je to prostor, ktery pfi méfeni obsidhne
hlavice. VétSinou jsou vSak rozméry obrobku, ktery se mize méfit na SMS mensi.

v vs

Cejchovanim snimaci hlavice a dotekd se zmen3Suje také méfici rozsah.
» Pracovni deska

Pouziva se granitova deska, alternativné litinovy odlitek. Pracovni deska je
ustavena na ctyfech zakladnich podpérach. Horni plocha pracovni desky je
brouSena. V pracovni ploSe jsou otvory se zavity. Pomoci téchto zavit, Sroubl a
upinek se pripeviuje k pracovni ploSe méreny kus. Na koncich desky je upevnéno
sefizovatelné vedeni, po kterém pojizdi most.

¢ Most

vswv

Pfreklad mostu tvofi vedeni pficnych sani.
* Vozik

Deska s kalenymi vodicimi plochami. Uvnitf desky je vytvorfen zavés pro
uloZeni objimky pinoly nebo projektoru bfitu, alternativné dotekové sondy.

* Pinola

Litinova nebo duralova ty¢ profilu H. vyvaZzovani pinoly je mechanické,
pomoci dvou soumérnych zavazi.

* Vedeni

Konstrukce pohyblivych Casti SMS je provedena tak, aby se pohyblivé ¢asti
mohly lehce posouvat s maximalni pfesnosti a bez trhavych pohybld i pfi
minimalnich rychlostech, které se vyskytuji v koncovych polohach. Pohyblivé Casti
se ukladaji na vedeni sco nejmensSim tfenim, s minimalnim opotfebenim a
maximalni tuhosti celého zafizeni. Z téchto divodu se dnes témér nepouZziva
kluznych vedeni. Jeho nevyhodou je VvétSi sloZitost provedeni, coZ vede
k prodrazovani SMS. Jsou zde také problémy se svodem oleje, jeho tésnénim a
odvodem tepla.

VhodnéjsSi a také castéji pouzivané je uloZeni na vedeni aerostatickém
s plynnym tfenim. Pfednost tohoto vedeni spoclivd vtom, Ze nejsou potize
s odvadénim oleje. Vyhodou je velmi nizké tfeni i pfi vySSich rychlostech.
Aerostaticka loziska maji tuhost okolo 1000 MN/m. Obtize jsou i s CiSté€nim
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vzduchu. Nedostatkem je moznost poSkozeni vedeni pfi poruseni vrstvy vzduchu a
shizena odolnost proti korozi.

NejvhodnéjSim vedenim a také Casto pouzivanym pro SMS jsou vedeni
valiva, ktera byvaji na kulickach nebo valeckach. K jejich vyhodam patfi velmi malé
tfeni, vysoka rovnomeérnost pohybd, ktera je u SMS jednou z podminek pro pfesna
mérfeni, vysoka tuhost pfi dobrém zakrytovani.

PFfitomnost mazani na valivych vedenich prakticky nema vliv na pfesnost
pohybl a zakladnim u¢elem mazani je ochrana proti korozi. K nedostatkiim valivych
vedeni patfi slozitost jejich pfesného zhotoveni.

Pfesnost Ize dosahnout uspofadanim aerostatickych loZzisek na vSech oséach.
Napf. Y-ova osa ma pét aerostatickych loZisek (viz obr. 1.15), kde kazdé loZisko
zachytava jeden ze Sesti stupnu volnosti, €ili jeden stupen zustava nezachycen (Y-
ovy pohyb). Takovato kinematick& struktura zajisti, Ze most mize mit jen jednu
orientaci minimalizujici opakovatelné chyby.

aerostaticke
lozisko

Obr. 1.15 UloZeni aerostatickych loZisek [3]
* Odmérovaci systéem SMS
Odmeérovaci systém podstatné ovliviiuje pfesnost méreni SMS. RozliSovaci
schopnost a periodickd chyba méfitka ovliviiuji vysledek méfeni v zavislosti na
méfené délce.

1.1.8.3 PrisluSenstvi SMS

U kazZdeého stroje je z&kladni vybaveni, které je mozno podle prani zakaznika
rozsifit. Zakladnim a nezbytnym prvkem elektronické soustavy je pro kazdou méfici
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osu blok s ¢islicovym ukazatelem a nulovym tla¢itkem pro nastaveni ,0“
v kterémkoliv bodé osy. K vétSiné stroju je dodavano toto prislusenstvi:
- snimaci hlavice se sadou dotekd, které mohou byt mechanické,
optické, elektronické a cejchovni normal,
zafizeni pro ustaveni obrobku,
- pocitace,
- zarfizeni pro komunikaci obsluhy s poditatem (ovladaci pult, obvykle
prenosny),
- zafizeni pro tisk protokolu (tiskarna),
- zafizeni pro graficky zaznam (plotter),
- dalSi prislusenstvi jako otocné stoly, pfipadné specialni zafizeni pro
kontinualni snimani (pokud to koncepce stroje dovoli) apod. [3]

1.1.8.4 PoZzadavky na SMS [3]

Pfesnost SMS je vlastnost, ktera charakterizuje jeho schopnost davat udaje
shodné se skute€¢nou hodnotou méfené veli€iny. Vyjadfuje kvalitativné stupen
priblizeni naméfenych hodnot hodnotam skuteCnym. Pfesnost méfeni na SMS je
ovlivnéna dil€imi nepfesnostmi.

Zdroje chyb pfi méfeni
* U soufadného systému:
- deformace stroje,
- chyby pfimosti,
- chyby kolmosti,
- tfeni,
- vdle.
* U snimaciho systému:
- lineatrita,
- Zivotnost,
- stabilita nulového prvku.
* u méficiho doteku:
- pruhyb,
- chyby tvaru.
* U mérené soucasti:
- povrch,
- hmotnost.
* uodmeérovaciho systému:
- chyby méfitka.
* U fizeni:
- chyby digitalizace.
* podminky okoli:
- chvéni,
- kolisani teplot.
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1.1.9 Méreni na CNC centrech pomoci m éficich sond

Sondy pro CNC centra se rozdéluji na dva druhy:
a) obrobkové sondy,
b) nastrojové sondy — kontaktni - dotek,
— bezkontaktni - laserovy paprsek (viz 1.2.2).

Obrobkové sondy Ize pouzivat také pro méfeni béhem obrabéciho cyklu a
pro kontrolu prvniho kusu vyrobni davky. Ruéni méfeni pfilis zavisi na dovednosti
obsluhy a méfeni mimo stroj je spojeno s obtiznou manipulaci.

Méfeni obrobku na stroji pfinasi tyto vyhody:

- automaticky se koriguji chyby béhem obrabéciho cyklu,

- zvySuje se jistota v bezobsluznych provozech,

- automaticky se koriguje nastaveni po zméreni prvniho kusu davky,

- sniZuji se prostoje stroje, ktery ¢eka na vysledek kontroly prvniho kusu

davky. [5]

Obr. 1.16 Obrobkova sonda OMP400 [6]

Sefizovani nastroji pomoci koncovych mérek a ruéni korekce dajl
v tabulce nastroju zabira ¢as a znamena riziko vzniku chyb.

Nastrojové sondy nabizeji nasledujici vyhody:
- velké uSetfeni ¢asu a zredukovani prostoju stroje,
- prfesné méreni délek a praméru nastroje,
- automaticky se detekuje opotfebeni nastroje a koriguji se hodnoty
v tabulce nastrojq,
- sniZuje se vliv chybné obsluhy stroje,
- detekuje se zlomeni nastroje v prubéhu obrabéciho cyklu. [5]
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Obr. 1.17 Kontaktni nastrojova sonda TS27R [6]
1.1.9.1 Princip m éreni mérici sondy [3, 6]

Elektricky signal vysilany z kontaktu je zaklad pro ziskani kvantitativni
informace o velikosti soufadnic X, Y, Z bodu ¢teného méficim systémem.

Na obr. 1.18 je ukdzano kinematické schéma méfici hlavy
s elektrokontaktnim snimacem pracujicim ve tfech smérech. V télese sondy (1) jsou
na obvodu krouzku tfi elektricky izolované V-drazky (4) rozmisténé po 120° M é&fici
dotek (5) je spojen se tfemi rameny ukon&enymi kuliCkami, které se nasledkem
tlaku vyvolaného pruzinou (2) drzi v klidové poloze ve V-drazkach vytvarejici
elektricky kontakt. KdyZ je hrot sondy vychylen pfi kontaktu s méfenou soucastkou
(6), dojde k prerusSeni elektrického kontaktu na jednom rameni a k vyslani signalu.
Data jsou uloZena v parametrech fidiciho systému a nésledné vyuZzita k vypoctu
velikosti nebo polohy prvku. Kontaktni systém se muize skladat z V-drazek a
kuliGek, jak je ukazano na obr. 1.18, nebo z dvou kuli¢ek a valec¢ku, viz obr. 1.19.

Obr. 1.18 Sonda s V-drazkou a kuli¢kou [3] Obr. 1.19 Sonda s kulicCkami a valeCkem [6]
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1.1.9.2 Komunikace s CNC Fidicim systémem

Pro rozliSeni obrobkovych sond je vyznamnym aspektem druh pfenosu
méficiho signalu ze sondy do fidiciho systému stroje. V praxi se uplatriuji Ctyfi typy
pfenosu signalu:

- kabelem,

- opticky,

- induktivné,

- réadiem.

Komunikace po kabelu

» charakteristika:
- nejjednodussi zpusob komunikace,
- relativné nizké pofizovaci naklady,
- vhodné pouze pro nastrojovou sondu pevné spojenou se stolem stroje,
- pro obrobkové sondy vkladané do vietene stroje je kabelové propojeni
zcela nevhodné — sniZzuje pfinosy sondy na minimum,
- nelze vyuzit v automatickém cyklu pro kontrolu vyrobniho procesu,

- vyzaduje ru¢ni manipulaci. [6]
(4
|,,%}i
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CNG
RIDICI
SYSTEM

Obr. 1.20 Komunikace po kabelu [6]
Opticka komunikace

Optickd komunikace probiha v infraCerveném spektru svételného zéreni.
Pribéh signalu neni lidskym okem viditelny. Infra pfenos je spolehlivy, neSkodny ze
zdravotniho hlediska a je minimalné nachylny na ruseni.

» charakteristika:

- spolehlivy zpasob prenosu signalu,

- snadna instalace na jizZ provozovane stroje,

- vhodné pro vSechny typy stroju,

- dosah signalu cca 4 m,

- sonda je trvale umisténa v zasobniku néastroju,
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- sonda je vnimana jako kterykoliv jiny nastroj pouzivany v automatickém
cyklu,

- Zivotnost baterii v sondé je cca 3 — 6 mésicl, vyuziva se béznych baterii
typu AA nebo ¥z AA. [6]

CNC RIDICT
SYSTEM

Obr. 1.21 Opticka komunikace [6]
Radiova komunikace

Radiovd komunikace vyuzivd volné frekvence 2,4 GHz. Diky technologii
FHSS se v pfipadé, Zze dochazi k ruSeni signalu, dokadZze sonda sama preladit na
nejblizsi volny kanal a ispésné dokondit komunikaci.
» charakteristika:
- idealni FeSeni pro Ctyf- a vice- 0sé stroje,
- velmi vhodné pro velké obrabéci stroje,
- dosah radiového signalu cca do 15 m,
- snadna instalace na jizZ provozovane stroje,
- vhodné pro vSechny typy stroja,
- sonda je trvale umisténa v zasobniku nastroju,
- sonda je vnimana jako kterykoliv jiny nastroj pouzivany v automatickém
cyklu,
- Zivotnost baterii v sondé je cca 2 — 3 mésicu, vyuziva se béznych baterii
typu AA nebo ¥z AA. [6]
]
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Obr. 1.22 Radiova komunikace [6]
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Priklad:

Induktivni komunikace

Jedna se o spolehlivy bezkontaktni zpusob komunikace na velmi kratkou
vzdalenost cca 2 mm.
» charakteristika:

- spolehlivy zpasob prenosu signalu v prostifedi obrabécich strojq,

- vyzaduje konstrukéni pfipravu od vyrobce stroje,

- sonda je trvale umisténa v zasobniku nastroju,

- sonda je vnimana jako kterykoliv jiny nastroj pouzivany v automatickém

cyklu,
- Jiz se nepouziva. [6]

1.1.9.3 Popis sond pro m éreni obrobku [6]

CHC RIDICT
SYSTEM

Obr. 1.23 Induktivni komunikace [6]

OMP40 (Optical Machine Probe; sonda s optickou komunikaci,

téleso @40 mm)
OMP400 (Optical Machine Probe; tenzometricka sonda s optickou

komunikaci, téleso @40 mm)
RMP60 (Radio Machine Probe; sonda s radiovou komunikaci,

téleso @60 mm)
RMP600 (Radio Machine Probe; tenzometricka sonda s radiovou

komunikaci, téleso @60 mm)
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1.1.9.4 Typy dotek G, material kuli €ek a stopek dotek
Typy dotek G [17]
 pfimé doteky — nejjednodussi tvar doteku, ktery je tvofen kuli€kou

z pramyslového rubinu a stopkou z nékterého zvice mnoha druhu
materialu,

S
3 >

Obr. 1.24 Pfimy dotek [17]
» hvézdicové doteky — tyto doteky umi snimat slozité prvky a otvory, a to
diky vice dotekim (vétSinou &tyfi nebo pét kuli¢ek); jejich pouZziti snizuje
dobu méfeni sloZitych tvar( a dutin,

Obr. 1.25 Hvézdicovy dotek [17]

» diskové (talifové) doteky — slouzi ke snimani zapichu a drazek v otvorech,

Obr. 1.26 Diskovy (talifovy) dotek [17]
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» vélcové doteky — slouzi pro méfeni otvort v tenkém plechu; mimo jiné se
mohou pouzit pfi snimani rdznych prvkd se zavity a lokalizovat stfedu
téchto otvorl se zavity,

)
8= R

Obr. 1.27 Valcovy dotek [17]

» 3picka a duta keramicka polokoule — doteky se Spi¢kou slouzi ke snimani
tvar( zavit(, bodd a rysek; doteky s dutou keramickou pulkouli slouzi pro
snimani hlubokych otvoru,

) o
S '
=

Obr. 1.28 Spicka a duta keramickéa polokoule [17]

» doteky k ustaveni nastrojd — spojeni se sondou je zaru¢eno zavitem nebo
pojistnym Sroubem.

Obr. 1.29 Dotek k ustaveni nastroju [17]
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Material kuli ¢ek [17,18]

rubin - jeden z nejtvrdSich materiala vibec,
— je optimalni material pro kulicky,
— synteticky rubin je 99% oxid hlinity,
— pfi teploté 2000 T se vytvafi krystaly, které jsou nafezany a
obrobeny do kulicky,
— kuli€ky z rubinu maji vysokou pevnost v tlaku, velkou odolnost
proti mechanickému poskozeni a mimoradné hladky povrch.

* nitrid kfemiku
— srubinem m& hodné spole€nych znakl (napf. odolny proti
opotiebeni, velmi tvrdy material),
— vysoce hladky povrch se docili leSténim,
— idedlné se pouziva pro hlinikové povrchy, pfi dotyku
s ocelovymi povrchy vznik4 opotfebeni otérem.

e oxid zirkonicity
— tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni se blizi rubinu,
— pevny keramicky material,
— pouziva se pro styk s litinovymi soucastmi.

» eloxovany hlinik
— eloxovany povrch doda hliniku odolnost proti korozi,
— eloxace je druh povrchové upravy hliniky, kdy se vytvori
ochrannd vrstva oxidu hliniku.

» karbid wolframu
— velmi tvrdy material.

e ocel — kulicky se délaji z nastrojové a uhlikoveé oceli,
— pouzivaji se pro diskové doteky.

Material stopek dotek U [17]

e ocel — pouziva se nemagneticka nerezova ocel,
— pro doteky s kuli¢kou s pramérem vétSim jak 2 mm a délkou do
30 mm,
— optimalni pomér tuhosti a hmotnosti.

» karbid wolframu
— pro doteky s kuli€kou s primérem pod 1 mm a délkou do 50
mm,
— vyS8i hmotnost doteku a nizZsi tuhost.

* keramika
— pro doteky s kulickou s praimérem nad 3 mm a délkou pres 30
mm,
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— tuhost priblizné stejna s oceli, lehé&i nez karbid wolframu.

* uhlikova vldkna
— velka tuhost a mald hmotnost.

1.2 Prehled bezdotykového m éfeni pfi tfiskovem obrab éni
1.2.1 Mérici mikroskopy [2]

MéfFici rozsah je vose X od 0 do 70 mm a vose Y od 0 do 50 mm.
RozliSitelnost €ini 0,001 mm (0,01 mm). Méficim mikroskopem se méfi délky a uhly.
Mozna je prace v prochazejicim nebo odrazeném svétle, nevyhodou je vSak malé
zorné pole (podle zvétSeni zvoleného objektivu 6 aZz 2 mm). PouZivd se jako

dilenské nebo laboratorni méfidlo délek a uhla, méfi jak vnéjsi tak vnitfni rozméry.

Obr. 1.30 Méfici mikroskop [12]
1.2.2 Laserové nastrojové sondy

Bezkontaktni (laserové) nastrojové sondy pracuji s laserovym paprskem,
ktery prochazi mezi vysilatem paprsku a pfijimacem paprsku. Nastroj se pohybuje
vertikalnim posuvem, kolmo k paprsku a pfi najeti do paprsku se paprsek prerusi.
PFi najeti nastroje do paprsku registruje pfijima¢ zménu intenzity zareni. Pfi
preruSeni zareni je zaznamenana poloha a zméfena data jsou pouzita pro vypocet
rozmeérd nastroje.

Umoziiuje bezkontaktni ustavovani nastroji, detekci poSkozeni nastroju a
méreni jejich rozmérl. Timto zplsobem ustavovani Ize zkratit sefizovaci ¢asy az o
90 % a snizit zmetkovitost zpusobenou chybami ustaveni. Tim, Ze detekuji
poskozeni nastroju, umoznuji obrabéni bez pfitomnosti obsluhy. [6,13]
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Tab. 1.1 Minimalni primér nastroje pfi méfeni a detekci poskozeni [19]

Min. primér nastroje [mm] pfi:
Rozestup vysilaCe a pfijimace [m]
méreni detekci
Pevny systém 0,225 0,20 0,10
0,50 0,30 0,10
1,00 0,40 0,20
2,00 0,50 0,20
Oddéleny systém
3,00 0,60 0,30
4,00 1,00 0,30
5,00 1,00 0,30

Obr. 1.31 Laserova néastrojova sonda NC4 [6]
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2 Navrh testovaciho obrobku

Bylo zapotfebi dvou testovacich obrobkd. Z materialu o rozmérech
300x90x37 mm byly pasovou pilou zhotoveny dva testovaci obrobky o rozmérech
90x90x37 mm. Material testovacich obrobkd je 15 260.1. Jedna se o konstrukéni
legovanou ocel, tepelné zpracovanou normalizacnim zihanim.

15260.1

L» normalizacné Zihany
poradova Cislice

stfedni obsah uhliku v desetinach procenta
soucet stfednich obsahu legujicich prvkl v procentech,
zaokrouhleny na nejblizSi celé Cislo

L » konstrukéni oceli legované

Mechanické vlastnosti materialu:

* mez Kkluzu Re =590 MPa,
e pevnostvtahu Ry, = 785 az 980 MPa. [15]

Pouziti materialu:

* k zuSlechtovani,
* vhodna pro velmi namahané soucasti, hfidele, Cepy, poloosy,
pistnice, Srouby. [15]

Legujici prvky v materiélu:

* uhlik (0,45; 0,57),

e chrom (0,85; 1,25),

* mangan (0,66; 1,15),

» fosfor < 0,030,

* sira <0,040,

» kifemik < 0,4,

* vanad (0,08; 0,27). [14]

Prvnim Ukolem bylo namodelovani 3D modeld. Prvnim model byla plna
kostka, druhy model byla kostka s 10 mm Sirokou a 6 mm hlubokou drazkou
provedenou v ose obrobku a tfeti 3D model byla kone¢na faze kostky po veSkerém
obrabéni a méfeni. Jednalo se o kostku s 34 mm Sirokou a 6 mm hlubokou drazkou
provedenou od osy obrobku kjedné strané. Tyto modely nam davaji lepSi
predstavu, jak soucCast vypada. Modely mély byt prvotné pouzity i pfi tvorbé
méficich cyklu v softwaru Productivity+. Nakonec pouzity nebyly, protoze by bylo
zapotiebi vytvofit model po kazdém z 25 obrabéni, coz by bylo zna¢né zdlouhave.
Namisto toho se méfici cykly vsoftwaru Productivity+ tvofily ruénim
naprogramovanim.
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Po wvytvofeni 3D modeld byla vytvofena technickd dokumentace.
V dilenskych prostorach, které patfi pod Ustav strojirenské technologie, se
z materialu o rozmérech 300x90x37 mm zhotovili na pasové pile dvé kostky o
rozmérech 90x90x37 mm.

Poté nasledovalo naprogramovani obrabéni v ShopMillu. Po naprogramovani
obrabéni bylo v dilnach provedeno obrabéni nanecisto na obrabé&cim centru typu
MCV 1210 od firmy TAJMAC-ZPS. Potom jiz nic nebranilo tomu, zkombinovat
obrabéci a méfici cykly v softwaru Productivity+. Nakonec jiz zbyvala jen samotna
realizace.

Modely testovaciho obrobku po jednotlivych krocich obrab éni

1. krok
Testovaci obrobek je po nafezani pasovou pilou, pred frézovanim a ma
rozmér 90x90x37 mm.

2. Krok

Testovaci obrobek je po nafezani pasovou pilou a ma rozmér 90x90x37 mm.
Je v ném vyfrézovana drazka, kterd ma rozmér 90x10x6 mm a je umisténa
v 0se obrobku.

3. krok

Testovaci obrobek je po nafezani pasovou pilou a ma rozmér 90x90x37 mm.
Je v ném vyfrézovana konecna drazka, ktera je vyfrézovana k jedné strané a
ma& rozmér 90x34x6 mm.

Obr. 2.1 Modely testovaciho obrobku

Na obou testovacich obrobcich se postupovalo zpocatku stejné. Nejprve byl
testovaci obrobek upnut a ustaven pomoci obrobkové sondy OMP 400 od firmy
Renishaw, kterou se ur¢i nulovy bod. Poté v ném byla vyfrézovana drazka 6 mm
hluboka, 10 mm Siroka a 90 mm dlouha. Po vyfrézovani této drazky nasledovalo
zméfeni Sifky zbyvajiciho materidlu obrobkovou méfici sondou. Pak se ubiral
zbyvajici materialu 0 1 mm vjednom sméru a poté se vzdy zméfila tlouStka
zbyvajiciho materiadlu obrobkovou meéfici sondou a jeji hodnota se zapsala do
protokolu. Tento cyklus se opakoval 25 -krat. Davod toho, pro¢ musely byt dva
testovaci obrobky, je ten, Ze u prvniho obrobku se obrabélo, méfilo obrobek,

zapsalo do protokolu, ale nekorigovalo se. A u druhého testovaciho obrobku se
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obrabélo, méfilo obrobek, zapsalo do protokolu a pomoci obrobkové sondy se
korigoval primér nastroje.

Testovaci obrobek byl obrdbén nesouslednym frézovanim. Hloubka
frézovani byla 6 mm a Sifka poprvé 10 mm a nasledné uz jen 1 mm.
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3 Navrh implementace m éreni do procesu t riskového obrab éni

V této Casti se nachazi popis vSeho, co bylo pouzito ke zhotoveni daného
ukolu (stroj, nastroj, sonda, dotek) a dale komunikace s CNC fidicim systémem a
implementace méreni.

3.1 Stroj

Stroj, na kterém byly obrabény a méreny testovaci obrobky je od spole¢nosti
TAIJMAC-ZPS, a.s., typ MCV 1210.

Stroj typu MCV 1210 ma Siroké uplatnéni pfi obrabéni prostorovych slozZitych
tvari obrobk( ve tfech az péti osach. Stroj ma vysokou tuhost, dobré tlumici
vlastnost, a tak umoznuje vysokorychlostni obrabéni. VSechny pohyby stroje jsou
provedeny prostfednictvim linearniho vedeni s valivymi elementy. V osach X, Y,
Z je odmérovani polohy uskuteénéno absolutnimi odméfovacimi jednotkami. [16]

Tab. 3.1 Technické parametry stroje TAJMAC typu MCV 1210 [16]

Pojezdy

osa X (kfizovy suport) 1000 mm
osa Y (pFicnik) 1800 mm
osa Z (smykadlo) 600 mm
rozmér pracovniho stolu 1200x1000 mm
Vieteno

typ Weiss

upinaci kuzel HSK-A63

maximalni otacky 18 000 min™*

maximalni vykon 32 kw

Maximalni kroutici moment 89,6 Nm
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Obr. 3.1 Obrabéci centrum typu MCV 1210 [16]

3.2 Nastroj

Fréza —  Ctyfi bfity, kratk&
— oznaceni: 10x25 HSS Co5 (@ 10 mm; délka 25 mm;
rychlofezna ocel s obsahem Co 5%),
— od firmy ZPS — Frézovaci nastroje a.s..

Tento nastroj byl pouzit z divodu sledovani vlivu opotfebeni nastroje, proto
byl volen nastroj z rychlofezné oceli. Do bézné praxe by byl pro obrabéni materialu
15 260.1 pouzit nastroj ze slinutého karbidu.

Obr. 3.2 Fréza 10x25 [24]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 37

3.3 Sonda

Obrobkova sonda
— od firmy Renishaw s.r.o.,
— oznaceni: OMP400 (Optical Machine Probe; tenzometricka
sonda s optickou komunikaci, téleso @40 mm).

e ——
utsm'ﬂux' 3
CriMP
Erﬁﬁgn— =4

-

Obr. 3.3 Obrobkova sonda OMP 400 [6]

Tab. 3.2 Technické parametry obrobkové sondy OMP 400 [23]

Pouziti
Hmotnost (bez stopky)
s bateriemi 262 g
bez baterii 242 g
Sméry snimani Vicesmérové: + X, 2 Y, +Z

+ 0,25 uym - pro délku doteku 50 mm
+ 0,25 ym — pro délku doteku 100 mm
+ 1,00 uym - pro délku doteku 50 mm
+ 1,75 ym — pro délku doteku 100 mm

2D deformace v ose X,Y

3D deformace v osach X,Y,Z

Spinaci sila
smér X, Y 0,06 N
smér + Z 255N
Vychyleni doteku
smér X, Y +11°

smér+ Z 6 mm
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3.4 Dotek
PFimy dotek

— od firmy Renishaw s.r.o.,
— dotek s rubinovou kulickou @ 6 mm a s keramickou stopkou

= 4

Obr. 3.4 Dotek [17]

3.5 Komunikace s CNC Fidicim systémem

Jedné se o optickou komunikaci s Fidicim systémem Sinumerik 840D.
Optickad komunikace —viz 1.1.9.2

CMC RIDICT
SYSTEM

Obr. 3.5 Opticka komunikace [6]
3.6 Implementace m éreni

Méfici cykly byly vytvofeny pomoci softwaru Productivity+ Active Editor Pro
od firmy Renishaw. Software Productivity+ zjednoduSuje programovani méficich
cykll. Za pomoci tohoto softwaru odpada nutnost ruéniho méfeni néstrojqd,
ustavovani obrobkul a jejich méreni.
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Pracovni prost fedi

B productivity- Active Editar Pro - Untitled
Soubor  Upravy Zobrazk  Wioit  Nastroje  Post proces  MépowvEda

L2-H& s & Al

cs1

4

X
Nebyl wybedn Sadn prvek rebo @
adne dosh stnost

mne iastnos

Obr. 3.6 Pracovni prostfedi Productivity+ Active Editor Pro

SR — » Ikony, které vytvori méfici prvky na modelu
. » Ikona, importujici 3D model

O » Ikona, generujici méfici cykly a G-kbédy zpét do NC forméatu

R > |[kony, umoznujici vytvareni konstruovanych prvku

- » Ikony, slouzici k vybéru méfici sondy, praci s modelem a k praci
Do se soufadnym systémem

' > |kony, které vytvofi méfici prvky pomoci ruéné definovanych bodu

iim.bor (prawy Zobrazk Mol Méstroje Postproces  Népovéds ) E

D2 WHEe ) 0o [falDEACY PRI

QYD B ~D e B HVP & B %R 24 : [EEEEF
o Métenj bod: Bodl ! ! E E E

i Pt » |kony, umozZiujici vlozeni logickych operaci a programovych

ERE skoku

T S » |kony, zobrazujici 3D model z riiznych pohledd

P ] Reeemeeneeaee * Ikony, slouzici k vytvofeni méficiho cyklu, aktualizaci strojnich dat,

i vlozeni G-kédu, kalibraci sondy, sefizeni nastroju a k zapsani do

P protokolu

| oo » Ikona, slouZzici ke spusténi simulace méreni

B SRt » lkona, v niZ probiha vSechna prace, kromé vizualizace

 ERRRSREE LR » Struktura meéficich prvkl a cyklu

Obr. 3.7 Ikonova nabidka
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Méfici cyklus v Productivity+ Ize zhotovit dvéma zpusoby:

1. Po nadteni CAD vykresu soucasti se na soucasti ur¢i nulovy bod. Poté se
meéfici cyklus pro zméreni bodu (pfimky, priméru) vyhotovi klikanim mysi
na modelu.

2. Po nacteni CAD vykresu soucasti se na soucasti urci nulovy bod. Poté
se méfici cyklus pro zméfeni bodu (pfimky, praméru) vyhotovi tak, Zze se
po kliknuti mySi na ikonu ,Inspekéni cyklus” klikne na ikonu ,Méfeny bod*
(pfimka, pramér) a do tabulky se napiSe soufadnice bodu P1, ktery ma
byt zméfen a soufadnice bodu pfiblizeni P2.

* MEéfeny bod: Bod1

%)

El Definice prvku

Pozice (P1) 40 40 -z

B piiblizeni (P2) 45 an -z
Poufit piidevek Me
El Makro mad nastaveni (p...
Wipis bodd He
= Tolerance {pokrodilé)
Tolerance pozice << Yychoa Inedrni va 3 osbch =>

L

Obr. 3.8 Méreny bod

Po vyhotoveni téchto méficich cykld je tu mozZznost zaznamenat vysledky
mérfeni do textového souboru (ikona ,Protokol®).

Cely méfici proces je mozné simulovat a to pomoci ikony ,Vizualizace”. P¥i
této simulaci se daji odhalit chyby a zabranit tak pfipadné kolizi sondy se soucasti.
Pfipadna kolize se ve vizualizaci projevi Cervenym zbarvenim sondy.

@ Nivh| o Veuslizace

B> bl A

Obr. 3.9 Vizualizace
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4 NC programovani a prakticka realizace obrab éni s m érenim

NC programy pro obrabéni byly vyhotoveny pomoci softwaru Sinumerik, jeho
vyukoveé verzi SinuTrain a v dilensky orientované nadstavbé ShopMill. Software je
dodavany spole¢nosti Siemens. Prvni obrabéni bylo provedeno do plného materiélu
(byl odebiran material 10 mm Siroky a 6 mm hluboky. DalSich 24 obrabéni jiz
odebiralo material po 1 mm Sifky a 6 mm hloubky. Po jednotlivych obrdbénich byla
Sifka zbyvajiciho materialu zméfena a zapsana do protokolu. K tomuto méfeni byl
pouzit software Productivity+ od firmy Renishaw. K pfenosu dat, at jiz k pfenosu NC
programu nebo k prenosu vysledkd méreni, slouzilo USB zafizeni.

4.1 NC programovani

K programovani byla pouzita dilensky orientovana nadstavba ShopMill. Jako
zéklad nam slouzila vykresova dokumentace (Prfiloha 1, Pfiloha 2, Pfiloha 3).
V programu jsou zahrnuty také fezné podminky.

Rezné podminky

Reznéa rychlost a posuv byly nejprve zvoleny dle doporugenych feznych
podminek ztabulek. Z divodu obav z pouzitého tvrdého materidlu, byly tyto
hodnoty zménény.

Rezna rychlost:
V.=14 m/min

Otacky frezy:

VC:@ = nleOG]v_ 1000 14:445,63 ot/mil (4.1)
1000 n [D 7 (10

Posuv:
e na zub: ,=0,012 mm/zul

« za minutu: S=f, [h[£=0,0121445,63 4=21,39 mm/n (4.2)

Hloubka fezu:

ap:6 mn

Cas obrabéni jedné drazky:
L +L+L ) I

L) U (A0+00+10JL _ oy jo i 5ming

nt, [z 445,6310,0121 4

(4.3)
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Cas obrabéni jedné kostky:

t.=tlp, =5,1425125 128,5633mm 128 mins (4.4)

ShopMill

Jelikoz po jednotlivych obrabénich nésleduji méfeni, byly zhotoveny
programy pro kazdé z 25 obrabéni zvlast. V softwaru Productivity+ je pak pred
kazdy méfici cyklus zafazen tzv. G-kod blok, do kterého se napiSe ndzev programu
(napf. _P1). Kazdy z 25 program( ma nadefinovany polotovar a obrabéni. VSechny
programy byly odsimulovany a odladény.

DIRECTORY [SIEMENS

Mame Type Loaded Size Date/time

VULCEKL . WPD\. . ShopMill
13.08.2010 13:28 V06.02.20/02
13.08.2010 13:33
13.08.2010 13:34
13.08.2010 13:34
13.08.2010 13:35
13.08.2010 13:35
13.08.2010 13:38
13.08.2010 13:38
13.08_.2010 13:37
13.08.2010 13:37
13.08.2010 13:37
13.08_.2010 13:29
13.08.20108 13:39
13.08.2010 13:39

3333933333 33133

1 1 1

Ay

.

Obr. 4.1 Zalozka s 25 obrabécimi programy
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| SIEMENS

2 ShopMill
>

-

N1@ T=FR_1@_25 Vidm
N15 F5088/min Y-10 Z1@0
FS@ea/min &% X40

ircle
N28 Z-6 ter

N25 F@.912/Z Y100
Circle

N30 FS000/min X 2200

Program end

Lix

>
lar

.

>
ine
- unct. >
[i)>]
Simula- Machine
tion from here

b3

LILILEL L] <
&

™
=

N

5

&

i

-

Straight Milling Contour
Circle milling
4 . I
' | sincing A

G

| SIEMENS

ShopMill
V06.02.20/02

Corner point 1
eade 1|

Blank:

Corner pointil

Ya 0.060 abs

20 Q.000 abs

Corner point 2

X1 90.000 abs

Y1 90.000 abs

; 21 ~-37.000 abs
> ; Unit of meas. mm

. Tool axis 2

LILILELL] f=

=]

N

=

- Retract plane:

=56+ RP 100 .0600 abs

Safety distance:

SC 1.600 inc
-108- Machining sense:

— T T - T Down-cut
{.x -50 o sa 160 150 Retract pos.-patt.:
Optimized

from here

Straight Milling

Circle

. !
AT A 4

|

Obr. 4.3 Nadefinovani polotovaru
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Obr. 4.4 Odsimulovani obrabéni

4.2 Méreni

K vytvofeni méficich cykld byl pouZzit software Productivity+ od firmy
Renishaw. Do programu tvoficim se v Productivity+ se importovaly obrabéci
programy ze ShopMillu.

Productivity+

Postup pfi méfeni:
1. Importovani 3D modelu (v naSem pfipadé slouzi model pouze k lepsi
optické predstavivosti, protoZze se méfici cykly vyhotovi pomoci ru¢né
zadanych souradnic a ne klikanim na modelu).

2. Zvoleni nulového bodu (v naSem pfipadé je nulovy bod totoZzny jako
pfi obrabéni).
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 sorivce soviodetho systins |
T e bl (RN S
CE flbewy | WES Mieee o Cish Unisides’ podidiu
051 W o L0 L0000

k.
Obr. 4.5 Zvoleni nulového bodu

3. Vybér sondy, kterou budeme méfit.

Modfikovat,.. |

Wtvorfit. .

|
Smazat.. |
|

Imgortoeeat. ..

IR

| Potyrdt |

L [ Starmo J

Obr. 4.6 Vybér z databaze sond
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4. Vytvoreni inspekénich cyklu.

B Inspekéni cyklus: Cykius? [x]

El Ddstup,/PFejeti
¥edalenost odstup (2) 3 D s Bl
Vazdalenost prejeti (b) 5 - i o e R e e
E Nast i stroji
aveni stroje ri r‘l
Nazey sondy SarmpleProbe | I i
Vaka bezpenostriroviny () S0 4 i
AkzuSin souFadr systém €5 1-"G54" - | { -
B vychozi tolerance I : ]
X T 0.05 () L}
W [ o -
srchaogi linearmi bolerance e
1
Wyrchoai dhlowa tolerance 1
¥ 0.0
-0.05
005
ychozl kol Y
Yychozl kolerance pozice A
0.05 Infarmace napoyvedy
Z .0.05 ‘zdalencst odsazeni 3 je vaddlenost maz menowviou phochou (5) & pozid, kde

2afiné a kondl mé feni. Tato hodnots nenl poudita pro skenovani.

Wychozi bolerance shutelné pozice

[ ot jaka vichosi [Cratwrdt [ sorma |

Obr. 4.7 Vytvoreni inspek&nich cykla
5. Vytvoreni méficich cykld.

KOSTKAL - obrabéni, méfeni obrobku, zapsani do protokolu, ale
nekorigovani.

|EEEEEETEl —— importovani obrabéciho programu
B [ Inspekéni cyklus Cukis1 — inspekéni cyklus (viz obr. 50)
® MWafenjbod Bodl  —— méfeny bod
Bl [ Profokol Proickell  — zapsani do protokolu
' Vatafeno k; Bod]

importovani obrabéciho programu

BB Gk bick: GRodBlok!
2 & Inspekéni cyklus Cykhu
o Méfeni bod Bodl
B B Protokol Proiokall
# Vatafero k: Bodl
+[8] G4ad blok: GKodBlk2
B [ Inspekini cyklus Cykius2
o Méfen) bod Bod2

G-kod edtor

_FP
MG

Obr. 4.8 Importovani obrabéciho programu
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inspekéni cyklus — viz obr. 4.7

méreny bod

6] Gkad bick: GEodBlok A
8 E Inspekini cyklus Cykdus]
- M areny bod Bodl
B [ Protokol Protokall
® Vzlafero k: Bod
+[6] Gad bhok: GEodBlok2
B [2) Inspekini cpklus: Cokhus2

& Méfeny bad: Bod2 w

El Definice prvku

Pozice (P1) &0 an

Bod péiblizeni (P2 45 40

Pougit pridavek Me
El Makio mod nastaveni [pok...

Wopis bodi He
E Tolerance [pokiodilé)

T olerarice pozice c< Wichazi linesr

Obr. 4.9 Méfeny bod

zapsani do protokolu

+[6] G-k biok: GRodB ok A
B 2] Inspekéni cyklus: Cokiug)
8 Méfeni bod: Bodl
& G R
P VataZeno b Bodl
o[8] Gkéd biok: GKadBlok2
B[] Inspekini cyklus Cokius2
o MEfeni bad: Bod? =

El Hilavni

Tolerarce Ne

Obr. 4.10 Zapséni do protokolu

KOSTKA2 - obrabéni, méfeni obrobku, zapsani do protokolu a
pomoci obrobkové sondy korigovani primeéru nastroje.

+[8] G-kod biok; GEodBlok1
2 & Inspekéni cyklus: Cikhusl
o Méfeny bod: Bodl
B B Protokol: Profokoll
 Vztazeno k: Bod
e DIREEEEE L CEEEE — aktualizace strojnich dat
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aktualizace strojnich dat

+[6] Gkad bok: GRodBlok ~
B [ Inspekéni cyklus: Cykhus]
& Mafeni bod: Bodl
B &' Protokok Proiokall
P Vztazeno k: Bod1
qﬁ Altusteace shojnich dat Akhializace1

{6] G-kéd Hiok: GEodBlok2 3
£ = »
E Hlawni
Tvp aktualizace Priimés nastroe
Cislo katskce nastice FR_10_25
Cislo Korekea/Bfit 1
Preek Bod?
Regstr korekca nastroju Geometne
Hratice nulayé hodnoty (B8] 0
Procenta adezvy 8o

Obr. 4.11 Aktualizace strojnich dat
VSechno ostatni je stejné jako u KOSTKY1, navic je pouze

aktualizace strojnich dat.

6. Generovani NC kodu pro vSechny méfici cykly za pomoci
postprocesoru.

5 Post proces E

i l_:l -
’:ﬁ ] Deefinitni soubor strofe (RenMF) | 400 Macra Mode - Metric - YUT Bro, postprocesor RenMF| ] ¥ T———

| wistupni e souber | aetWalf PlochalkolalDIPLOMKA\Productivtyosthal e | [
JImenofdsk programu Ic.c_g:tl-cai
Past proces log soubor Ci\Productivaty+Emmor Log, bt [:]

Mozrosh vysbupu

[ Pausit wichasi pifponu N soubornu

Post proces log
Pra napovedu pi chivbe rebo varowvani kikfete na dislo chvby chvby varovani.

NapovEda
Zawrk

Obr. 4.12 Postprocesor
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4.3 Vysledky m éreni

Kostkal

U prvni

korekce.

kostky bylo provedeno obrabéni,
zbyvajiciho materialu a zapsani do protokolu. Pfi tomto obrabéni neprobihala

Tab. 4.1 Vysledky méfeni kostkyl

nasledovalo méreni Sirky

C. méreni odchylky &. méfeni odchylky
1 0,0360 14 0,1039
2 0,0590 15 0,1078
3 0,0609 16 0,1088
4 0,0620 17 0,1101
5 0,0649 18 0,1194
6 0,0667 19 0,1203
7 0,0682 20 0,1224
8 0,0706 21 0,1270
9 0,0738 22 0,1298
10 0,0799 23 0,1346
11 0,0901 24 0,1403
12 0,0902 25 0,1468
13 0,1019
OBRABENI, MERENI BEZ ZPETNE KOREKCE
0,5
E
= 0,4 -
=
2 0,32
0,2
wv=10,004x+ 0,042
0,1
0,0 - T T T T T
] =] 10 15 20 23
cislo méfeni

Z grafu je patrné, Ze odchylky rostou v zavislosti na po&tu méfreni. Cim vétsi

Obr. 4.13 Graf z naméfenych hodnot u kostkyl

Cislo méreni, tim vétsi je odchylka.
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Kostka2

U druhé kostky bylo provedeno obrabéni, nasledovalo méfeni Sirky
zbyvajiciho materialu a zapsani do protokolu. Pfi tomto obrabéni probihala korekce
priméru néstroje pomoci obrobkové sondy.

Tab. 4.2 Vysledky méfeni kostky?2

¢. méfeni odchylky ¢. méreni odchylky
v absolutnich v absolutnich
hodnotach hodnotéach
1 0,3351 14 0,0008
2 0,4708 15 0,0053
3 0,0651 16 0,0007
4 0,0377 17 0,0111
5 0,0143 18 0,0046
6 0,0161 19 0,0001
7 0,0081 20 0,0133
8 0,0026 21 0,0078
9 0,0135 22 0,0152
10 0,0048 23 0,0105
11 0,0006 24 0,0056
12 0,0090 25 0,0006
13 0,0020
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Obr. 4.14 Graf z naméfenych hodnot u kostky2

Z grafu je patrné, Ze se odchylky postupné dostavaji do urcitého pasu, ktery
se pohybuje lehce nad nulovou hodnotou.
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DETAILNI ZNAZORNENI GRAFU OD TRETIHO MERENI

0,07 A

0,06 A

0,05 A

0,04

0,03 A

0,02 A

0,01

odchylky v absolutnich hodnotach [mm]

0,00+

0 5 10 15 20 25

cislo méreni

Obr. 4.15 Detailni znazornéni grafu od tfetiho méfeni u kostky2

DETAILNI ZNAZORNENI GRAFU QD PATEHO MERENI
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Obr. 4.16 Detailni znazornéni grafu od patého méreni u kostky2

Aby rovnice prolozené pfimky méla vypovidajici hodnotu, byl pouzit graf od
patého méfeni. Na prvnich dvou grafech (obr. 4.14 a obr. 4.15) by byla rovnice
pfimky znehodnocena vysledky prvnich méfeni.
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Z obr. 4.14 (graf z naméfenych hodnot u kostky2) je vidét, Zze prvni 2-4

hodnoty odchylek jsou oproti dalSim odchylkam veliké.

vysvétleni:

Existuji dvé moznosti

1. Zadmérem bylo poukazat na to, Ze pfi nezabéhnutém stroji jsou vysledky
nesmérodatné. Proto je nutné dbat pokynu vyrobce stroje a dle manualu
stroj kazdy den pred praci zabéhnout.

2. PFi prvnim obrabéni jede fréza do plného materialu a tim si na druhé
obrabéni utvofi korekce takové, které odpovidaji obrabéni do plna
(odlisné fezné sily pfi frézovani do plného materialu nebo frézovani boku)
a tim je ovlivnéno prvni i druhé méreni. Od tfetiho méreni si korekce jiz
.sedaji* a odchylky se dostavaji do urc€itého pasu, ktery se pohybuje lehce
nad nulovou hodnotou. Proto v naSem pfipadé nelze brat prvni a druhé
méfeni smérodatné. Resenim by bylo frézovat od samého zadatku z boku
a ubirat vzdy jen 1 mm.
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5 Ekonomické zhodnoceni

Pfed samotnym zakoupenim stroje, nastroje nebo narfadi je nutné si
vypracovat analyzu, jestli se koupé vabec vyplati, jestli je koupé ekonomicky
vyhodna.

Nasledujicim experimentem bude zjiSténo, jestli je ndkup obrobkové sondy
OMP400 ekonomicky vyhodny nebo nevyhodny. K experimentu bude pouzit
polotovar KOSTKA1l o rozmérech 90x90x37 mm. Pokus bude proveden na
obrabécim centru typu MCV 1210 od firmy TAJMAC-ZPS. Pro pfesngjSi vysledky
budou ¢asy jednotlivych ¢asti pokusu naméreny pétkrat. K pokusu budou zapotrebi
stopky, jimiz se budou méfit Casy.

K tomu, aby byl pokus proveden, bude zapot febi:

1. ruéné ustavit polotovar; ustavit polotovar pomoci sondy OMP400.
2. rucné méfit polotovar; méfit polotovar pomoci sondy OMP400.

Popis pro ru €ni ustaveni polotovaru:

upnuti polotovaru do svéraku,

zavolani frézy @10 mm ze zasobniku nastroju,

pomoci rychloposuvu najeti cca 50 mm nad polotovar,

pomoci mikroposuvu naSkrabnuti v osach X, Y a Z, pfepocitani umisténi
nulového bodu, vynulovani soufadného systému,

odeslani frézy @10 mm do zasobniku nastroju,

odepnuti polotovaru ze svéraku,

opakovani bodu 1-6.

hPwpE

No o

Popis pro ustaveni polotovaru pomoci sondy OMP400:

upnuti polotovaru do svéraku,

zavolani sondy OMP400 ze zasobniku nastrojd,

pomoci rychloposuvu najeti pfiblizné nad zvoleny nulovy bod,
spusténi cyklu méfeni mulového bodu v ose Z,

spusténi cyklu méfeni mulového bodu v ose X,

spusténi cyklu méfeni mulového bodu v ose Y,

odeslani sondy OMP400 do zasobniku néastroju,

odepnuti polotovaru ze svéraku,

opakovani bodu 1-8.

CoNoohRWNE
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Popis pro ru €ni méreni polotovaru:

1.

2.

stopnuti vietene a chladici kapaliny, odjeti vietene do referenéni polohy
(levy horni roh pracovniho prostoru),

Cekani cca 3-5 vtefin nez se oteviou dvifka stroje (aby si vypary z chladici
kapaliny ,sedly”, aby je délnik nevdechoval; pro zkvalitnéni pracovniho
prostfedi Ize uvazovat o pofizeni vétracku, ktery by vypary z chladici
kapaliny odvadél pry¢ z pracovniho prostoru),

3. uchopeni hadice se vzduchem,

4. ofouknuti obrobku od tfisek a chladici kapaliny,
5. polozeni hadice se vzduchem,

6.
7
8
9.
1

uchopeni digitalniho posuvného méfitka,

. méfeni obrobku,
. precteni a zapsani namérené hodnoty,

poloZeni digitalniho posuvného méfitka,

0.zavreni dvirek stroje.

Popis pro m éreni polotovaru pomoci sondy OMP400:

1.

stopnuti vietene a chladici kapaliny, odjeti vietene do referenéni polohy
(levy horni roh pracovniho prostoru),

2. vyména nastroju (sonda OMP400 za frézu @10 mm),
3. stopnuti posuvu,

4. otevfeni dvifek stroje,

5. uchopeni hadice se vzduchem,

6.
7
8
9.
1

ofouknuti obrobku od tfisek a chladici kapaliny,

. poloZeni hadice se vzduchem,
. zavreni dvifek,

najeti sondou OMP400 nad polotovar,

0.zméfeni polotovaru, nasleduje automatické zapsani namérené hodnoty

do protokolu,

11.vymeéna nastroju (fréza @10 mm za sondu OMP400).

Tab. 5.1 Naméfené Casy ustaveni polotovaru

&as ruéniho ustaveni Cas ustaveni polotovaru
; pomoci sondy OMP400
polotovaru t;; [min] 4

ts1 [min]
1. méreni 4,917 2,400
2. méfeni 4,383 2,133
3. méfeni 4,533 2,200
4. méfeni 4,133 1,967
5. méfeni 4,800 2,017
Pramér 4,553 2,143
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Tab. 5.2 Naméfené ¢asy méfeni polotovaru

&as ruéniho méfent Cas méfeni polotovaru
polotovaru t,, [min] pomaoci sond)_/ OMP400
tso [Min]
1. méfeni 0,896 0,539
2. méfeni 0,855 0,533
3. méfeni 0,769 0,536
4. méreni 0,823 0,547
5. méfeni 0,798 0,553
Pramér 0,828 0,542
Vypo éet:

Jestlize se chtéji vypoditat uspory na nakladech, vznikajicich za jeden rok

pracovani se sondou OMP400, je zapotfebi si zvolit tyto hodnoty:

* pocet hodin ve sméné: h = 8 hodin

* sménnost: 0 =1

» pocet vzajemné zameénitelnych pracovist: g =1

* nevyhnutelné Casoveé ztraty: z=2 %

* pocet upinanych kusu za hodinu: x = 1 ks/hod

* hodinova sazba stroje: Ss = 2 200 K&/hod

» naklady na pofizeni sondy OMP400: Ns= 125 000 K¢&
* naklady na pofizeni pfijimace OMI2: N, = 48 000 K¢
* néaklady na par baterii: N, = 300 K&/4 mésice = Np = 900 K&/rok
* minimalni Zivotnost dana vyrobcem: Z = 2 roky

» koeficient oprav: k = 0,05

Vypocet uspofeného ¢asy pfi pouZiti sondy OMP400:

t,=(t, +t,)— (t +t.)=(4,553+0,828) (2,143+0,542
=2.696 min=0,045 hod

Vypocet pracovnich dnd v roce 2010:

dni v roce dr=365 dnu/rok
sobot a nedéli sn=104 dnU/rok
statnich svatkt mimo sobot a nedéli ss=8 dnu/rok

(5.1)

pd=dr- sn—- ss=365 104 8=253imk (5.2)
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Vypocéet ¢asového efektivniho fondu pracovisté:

Z 2
F =pdrhizr O (2 =258 81 0M @—>- )=1983 hod/r
et =P AT &0

(5.3)

Vypocéet Uspor na stroji za jeden rok:

U, =t, [F, (5, [x=0,04511988 2200 1=196 3170k (5.4)

Vypocéet celkovych Uspor na stroji:

Od Céstky, ktera se usetfi za 2 roky, se odectou naklady za opravu.

Ucs=20U, —kON+N +20N,)=

=2[196317# 0,085 (125000+48000+2 900)=383884 K
(5.5)

Vypocéet celkovych uspor za 2 roky pouzivani sondy OMP400:

Jestlize se od Castky Ucs odectou pofizovaci naklady (sonda + pfijimac +
baterie), vznikne suma, ktera se usetfi za 2 roky pouzivani sondy OMP400.

Uc=Uce— (N +N +20N,)=383939 (125000+4800042 90(

=209139 k
(5.6)

Vypoéet minimalniho poétu upnuti za 2 roky, aby byla sonda hospodarna:

u=t, [§ =0,045]2200=99 K (5.7)

_ (Ng+N _+2[N)+0,050(N, +N, +ZIN, ):

min

X

u
_(125000+48000+2 900)+0,05x(125000+4800BED) _

99

=1854 upnuti

(5.8)
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Vypocéet navratnosti investice do zakoupeni sondy OMP400:

vydani za 2 roky (506 dnl) ............174 800 K& (125 000+48 000+1 800)
uSetfeni za 2 roky (506 dnll) Ucs .... 383 894 K¢&

N_+N _+2[N D)
y:( SN, b)mEp 4=(125000+48000+2 90Q),, o
Uce 383894
=231 dri

(5.9)

Cena sondy OMP400 ¢ini 125 000 K¢&, k tomu je zapotiebi pficist pfijimac
OMI2 za 48 000 K¢ a také baterie, jejichZ Zivotnost je v praiméru 4 mésice a cena
za par baterii je 300 K¢&. Za 2 roky tedy vydam 174 800 K¢&. Ceny jsou uvedeny bez
DPH. Dle vypoctu za 2 roky se uSetfi na stroji 383 894 K&. To znamend, Ze zisk ze
zavedeni sondy OMP400 do vyrobniho procesu €ini 209 139 KE&. Minimalni pocet
upnuti za 2 roky, pfi nichz bude sonda jesté hospodarna, je 1 854 upnuti. Investice
se dle vypodtu vrati za 231 dnu.

Je jeSté nutné podotknout, Ze v dUsledku zavedeni sondy OMP400 do
vyrobniho procesu, se vyrazné snizuje zmetkovitost a tudiz i naklady za material
jsou niZsi.
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Zaver

V této diplomové praci bylo zpracovano téma Aplikace méficich sond
v procesu obrabéni. V Gvodu je uvedeno rozdéleni metod pfi tfiskovém obrabéni.
Rozdéleni bylo provedeno do dvou skupin. Dotykového a bezdotykové méreni.

V dalSi ¢asti byl navrzen testovaci obrobek a to jak material, tak i jeho
rozmér. Navrh materidlu byl ovlivnén dvéma podminkami. Za prvé musel byt
material dostateCné tvrdy, aby pfi obrdbéni bylo na néstroji znét opotfebeni. Druhou
podminkou byl material na skladu. Ze skladovaného materialu byl vybran material
15 260.1, z jehoz pasu o rozméru 300x90x37 mm byly pasovou pilou zhotovily dva
testovaci obrobky o rozméru 90x90x37 mm.

DalSi ¢ast obsahuje, co vSechno bylo pouzito k vyhotoveni obrabéni a
mérfeni. Cely experiment byl zhotoven na obrabécim centru typu MCV 1210 od
firmy TAJMAC-ZPS. PouZitym néastrojem byla fréza 10x25 mm od firmy ZPS —
Frézovaci nastroje a.s. Ke zhotoveni NC programu k obrabéni bylo pouzito softwaru
Sinumerik, jeho vyukové verze SinuTrain a dilensky orientované nadstavby
ShopMill. Software je dodavany spole¢nosti Siemens. Co se tyka méfeni na tomto
obrdbécim centru, byla pouZita obrobkovad sonda OMP400 dodavana firmou
Renishaw s.r.o. K méfeni byl vyuzit softwaru Productivity+ Active Editor Pro od
firmy Renishaw.

Vysledky méfeni jsou zapsany v kapitole 4.3. Pfed samotnym mé&fenim
existovaly pfedbézné odhady, jak by mély grafy s namérfenymi hodnotami vypadat.
U kostkyl byl odhad takovy, Ze odchylky porostou v zavislosti na po¢tu méfeni. Jak
je patrné z grafu na obr. 4.13 (str. 49), odhady se vyplnily a naméfené odchylky
maji skute¢né rostouci tendenci. U kostky2 byl odhad takovy, Ze se absolutni
hodnoty odchylek budou pohybovat lehce nad nulovou hodnotou. Z grafu na
obrdzku 4.14 (str. 50) je vidét, Ze se odhady potvrdily a graf ma skute¢né
predpokladany prabéh.

Posledni ¢asti této diplomové prace je zaméfeni na ekonomické zhodnoceni.
Experiment je postaven na naméfenych &asech ustaveni obrobku a méreni
obrobku. Ustaveni i méfeni se provadélo ruéné a pomoci sond. Cas, ktery se usetfi
diky pouzivani sondy OMP400, je pouzit pro vypocet celkovych Uspor a navratnosti
investice do zakoupeni sondy OMP400. Z vypoctenych hodnot je jasné, Ze se
implementace sond do procesu obrabéni skute¢né vyplati a uSetfené finance se
mohou investovat do obrabéni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 59

Seznam pouzité literatury

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]

[6]
[7]
[8]

[9]
[10]

[11]
[12]

[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

PERNIKAR, Jifi; TYKAL, Miroslav. Strojirenska metrologie Il. prvni. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. 180 s. ISBN 80-214-3338-8.
PERNIKAR, Jifi; TYKAL, Miroslav; VACKAR, Josef. Jakost a metrologie. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2001. 151 s. ISBN 80-214-1997-0.
POKORNY, Piemysl. Soufadnicové stroje. [online]. Dostupné z:
<http://www.kvs.tul.cz/download/obor/rpl_skripta.pdf>.

CECH, Jaroslav; PERNIKAR, Jifi; JANICEK, Libor. Strojirensk&a metrologie.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.0., 2002. 189 s. ISBN 80-214-
2252-1.

Renishaw s.r.o. [online]. [cit. 2010-04-29]. Dostupné z:
<http://resources.renishaw.com/download/(40e96¢c367d794cdOacc7f75add8f8
69f)?lang=cs&inline=true>.

Prezentace s nazvem: Méfici sondy pro obrabéci stroje.

Prezentaci poskytla firma Renishaw s.r.o. a je pfiloZzena na cd.

Dostupné z: <http://www.jobiprofi.sk/data/catalogue/product/P13425.jpg>

[cit. 2010-04-29].

Dostupné z: <http://www.whp.cz/files/soubory/merici-technika/mikrometry-a-
dutinomery/analogovy trmenovy mikrometr SGM_906.000.jpg>

[cit. 2010-04-29].

Dostupné z: <http://www.jobiprofi.sk/data/catalogue/product/P106106.jpg>

[cit. 2010-04-29].

Dostupné z:

<http://www.mmspektrum.com/multimedia/image/60/6020 big.jpg>

[cit. 2010-04-29].

Dostupné z: <http://metrology.noveranet.cz/pdf/katalog 3 cely web.pdf>

[cit. 2010-04-29].

Dostupné z: <http://www.mikro.cz/leica/uhl/prehled-vyrobku-walter-uhl>

[cit. 2010-04-29].

Renishaw s.r.o. [online]. [cit. 2010-04-29]. Dostupné z:
<http://resources.renishaw.com/cs/Brozura%3a+NC4+—
+bezkontaktni+systém+k+ustavovani+nastrojii(29417)>.

Dostupné z: <http://prirucka.bolzano.cz/cz/technicka-
podpora/techprirl/tycovaocel/EN10083/Prehled vlast 51CrV4/> [cit. 2010-05-
05].

Dostupné z: <http://www.tprom.cz/tabulky/tabulka4.html|> [cit. 2010-05-05].
TAIJMAC-ZPS, a.s. [online]. [cit. 2010-05-06]. Dostupné z:
<http://www.tajmac-zps.cz/c1210cz.html>.

Renishaw s.r.o. [online]. [cit. 2010-05-09]. Dostupné z:
<http://resources.renishaw.com/download/(e083cla2c6064dee96e2a2b4d988
38b9)?lang=cs&inline=true>.

Dostupné z:
<http://www.knife.cz/Knifecz/Technika/tabid/57/ctl/Details/mid/384/IltemID/53/D
efault.aspx> [cit. 2010-05-10].

Renishaw s.r.o. [online]. [cit. 2010-05-06]. Dostupné z:
<http://www.renishaw.cz/media/pdf/cs/ab23510514634541a0dabla4a4b313f4.

pdf>.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 60

[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

Dostupné z: <http://www.whp.cz/koncove-merky-ocelove.htmi> [cit. 2010-08-
24].

Dostupné z: <http://www.whp.cz/kalibry.html|> [cit. 2010-08-24].

Dostupné z:
<http://www.whp.cz/mezni-kalibry-valeckove-ploche-a-valeckove-merky.htmi>
[cit. 2010-08-24].

Renishaw s.r.o. [online]. [cit. 2010-08-24]. Dostupné z:
<http://resources.renishaw.com/download/(f0f5d66d26c44b929941564b08ab7
8bf)?lang=en&inline=true>.

ZPS - Frézovaci nastroje a.s. [online]. [cit. 2010-09-01]. Dostupné z:
<http://www.zps-fn.cz/userfiles/file/zps-fn-katalog_frez.pdf>.

Dostupné z: <http://stavebnictvi-naradi.sbazar.cz/novy-pasametr-s-mericim-
rozsahem-75-100mm-krupka-04347002.htm!> [cit. 2010-09-24].




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 61

Pouzité symboly

Oznaéeni

ap
dr

l:ef
f;

Jednotka

[mm]
[dnd/rok]

[hod/rok]
[mm/zub]

[-]

[hod/sménal]
[-]
[ot/min]
[Kc]

[KE]

[Kc]
[dnd/rok]
[MPa]
[MPa]
[mm/min]
[dnd/rok]
[dnd/rok]
[K&/hod]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]

[min]
[min]
[K&/ks]
[KE]

[K¢]
[K&/rok]
[m/min]
[ks/hod]
[upnuti]
[dny]
[%]
[roky]

[]

Nazev

hloubka fezu
pocet dnu v roce

efektivni asovy fond pracovisté
posuv na zub

pocet vzajemné zaménitelnych
pracovist

pocet hodin ve sméné
koeficient oprav

otacky frézy

naklady na par baterii

naklady na pfijima¢ OMI2
naklady na sondu OMP400
pracovni dny

mez kluzu

pevnost v tahu

posuv za minutu

pocet sobot a nedéli v roce
pocet statnich svatku v roce
hodinova sazba stroje

Cas obrabéni jedné drazky

¢as obrabéni jedné kostky

¢as rucniho ustaveni polotovaru
¢as ru¢niho méfeni polotovaru
¢as ustaveni polotovaru sondou
OMP400

¢as méfeni polotovaru sondou OMP400
usporeny ¢as

uspora na jeden kus

zisk ze zavedeni sondy OMP400 do
vyrobniho procesu

celkové Uspory na stroji za dva roky
uspory na stroji za jeden rok
fezna rychlost

pocet upnutych kus

minimalni pocet upnuti
navratnost investic
nevyhnutelné Casové ztraty
Zivotnost

sménnost
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