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ABSTRAKT

Prace ma seznamit Ctenafe se zakladnim rozdélenim sond pro méfeni
obrobkl a nastroji. Zejména pak v oblasti méfeni na CNC obrabécich centrech.
Je zde uvedeno jejich tfidéni jak z hlediska principu funkce senzorl a druhu
prenosu signalu do fidiciho systému, tak i z hlediska konstruk¢éniho provedeni.
Dale se zabyva pfisluSenstvim téchto sond (doteky atd.) a pravidly pro jeho
vhodny vybér. V dalSi ¢asti prace je uveden vybér vhodnych sond k jednotlivym
univerzalnim strojum s produkce firmy TOS Kufim. Posledni ¢ast prace se
zabyva testovanim navrzeného méficiho systému pro konkrétni stroj z
produkce firmy TOS Kufim. Je zde uvedena jeho typova skladba, vyhodnoceni
vysledkl testovacich méfeni a dosahovana presnost.

ABSTRACT

The purpose of this dissertation is to familiarize the reader with basic
recognition of machine measuring probes for tools and workpieces. Namely
then in area of measurement on CNC machining centers. Both recognition from
aspects of principle of function of sensing elements and type of transmition to
control system, and recognition from constructional aspects are described here.
Further it puts mind on equipment of machine probes (touches etc.) and rules
for best selection of this equipment. Next part of this work describes selection of
appropriate probes, for universal machines from production of firm TOS Kufim.
Last part deals with testing of designed measuring system for concrete machine
from production of firm TOS Kufim. His typical composition, evaluation of tests
results and achieved accuracy is also described here.

KLICOVA SLOVA
sonda, obrobek, nastroj, méfeni, CNC obrabéci centrum

KEYWORDS
probe, work-piece, tool, measuring, CNC machining center
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1. UVOD

Pro zacatek si polozme jednu otazku: Pro¢ vibec pouzivat sondy k méreni
obrobku a nastroje?

Protoze tyto sondy se diky automatickému méficimu cyklu vyborné hodi
pro zavadéni bezobsluznych provozu na strojich s moznosti automatické vymé-
ny obrobku a nastroje. V pfipadé€, Ze moznost automatické vymény obrobku
neni, mohou poslouzit alespon k automatickému ustaveni a proméreni soucasti.
Tim vyrazné ulehCi praci obsluze stroje a zkrati nevyrobni Casy.

Stroj ktery je zavisly na rucni obsluze, se musi zastavit, poté ustavit a na-
lezité vyrovnat polotovar. Popf. dopravit obrobek k méfeni na souradnicovy
méfici stroj, zméfit potfebné rozméry a dokoncit kus nebo zavést potiebné
opatfeni ve vyrobé. To je pomeérné zdlouhavy proces, nesouci mozneé riziko
vzniku chyb ze strany obsluhy.

Ustaveni polotovaru a méfeni obrobku (po nebo v prubéhu obrabéni)
muzZe bez problému vykonavat obrobkova sonda. Navic cela Cinnost muze
probihat v automatickém cyklu, bez rizika Spatného ustaveni polotovaru (a
vyrobeni zmetkové soucasti).

DalSim duavodem, kvuli kterému se zavadi méfeni pfimo na stroji, je ze
obrobek mulze byt pfili§ velky na to, aby se mohl zméfit na soufadnicovém
méricim stroji (CMM), kterym dana firma disponuje. Proto zde v pfipadé velkych
stroju (napf. pokud je pracovni pojezd nékteré z os 25 m) ani neni moznost
obrobek zméfit jinak nez timto zplsobem.

Také nastroj méni své rozméry v dusledku mechanického opotrebeni.
Rozdil skute€né hodnoty priméru a délky nastroje oproti hodnoté zadané
v korekéni tabulce nastroje se pfimo promitne do rozméru obrobku. Proto je
vhodné rozméry nastroje néjakym zpusobem korigovat. Korekce mize probihat
napf. tak, Ze se nastroje zméfi na specializovaném pracovisti. Korekce se poté
zavedou ru¢né, pfimo na ovladacim panelu stroje.

Pfi pouziti nastrojovych sond je nastroj pravidelné kontrolovan a korekce
se zavedou automaticky. Je zde i moznost zablokovani a automatické vymény
za sestersky nastroj, v pfipadé zZe presahl kritickou hodnotu (konfidenéni mez)
nékterého z méfenych rozmérd, nebo pokud je poSkozen. V aplikacich, kde se
nepozaduje velka pfesnost je mozné provadét korekce nastroje nepfimo,
méfenim pracovniho kusu obrobkovou sondou.

Hlavni vyhodou téchto sond je to, Ze méfici cyklus je mnohem kratsi. Stroj
se tedy mlze vénovat déle vlastnimu obrab&cimu procesu. Cim déle stroj
obrabi, tim vice kusl vyrobi a tim vétsi je i konecny zisk. Tyto sondy dokazi
zkratit vedlejSi vyrobni Casy jako napf. dobu ustaveni obrobku, proméreni
hotového dilce a méreni skute€ného priméru opotfebovaného nastroje (podle
vyrobcl sond, se u nékterych druh( operaci vedlejSi Casy zkrati az o 90%).
Dokazi také v€as rozpoznat poSkozeny nastroj nebo chybu nékterého z
kritickych rozmérd na pravé obrab&ném kusu. Tim snizuji zmetkovitost a zvySuji
flexibilitu vyroby.

Problematikou automatického méreni obrobku a nastroje na obrabécich
strojich se v souCasnosti zabyva cela fada firem, mezi které patfi napf.
Heidenhain, Renishaw, Blum-Novotest, Marposs, Fidia a M&H.
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2. POPIS MOZNOSTI MERENI OBROBKU A
NASTROJU NA VYTIPOVANYCH STROJICH

Firma TOS Kufim — OS, a.s. patfi mezi vyrobce téZkych obrabécich CNC
stroju. Mezi jejich hlavni sortiment patfi portalova obrabéci centra a obrabéci
centra s posuvnym stojanem. Dale pak loZzova obrabéci centra a horizontalni
obrabéci centra s pevnym ramem. Jde tedy typové o velmi odliSné stroje.
Hlavnim rozdilem je velikost pracovniho prostoru. Proto bude prace nejdfive
zameéfena na popis ruznych typl sond, jejich vlastnosti a moznosti jaké
nabizeji. Vybér vhodnych sond k jednotlivym strojim bude zpracovan v dalSi
kapitole.

Pfi vybéru sond a popisu moznosti méfeni se omezim na sondy urcené
pro CNC obrabéci centra, protoze TOS Kufim je firma vyrabéjici pfevazné tyto
stroje.

TOS Kufim vyrabi i jednoucelové stroje. Pouziti sond na téchto strojich by
se ale muselo prodiskutovat s odbératelem a posoudit pro kazdy stroj zvlast.

2.1 Sondy pro ustaveni a proméreni obrobku

V soucCasnosti se k méfeni obrobku nejvice pouzivaji 3-D dotykové sondy.
Je zde i moznost pouZiti jednosmérnych nebo dvousmérnych dotykovych sond.
Doba jejich prace je ale vyrazné vyssi, protoze se vieteno musi béhem méreni
nékolikrat natacet vzdy ¢elem sondy k snimané plose. DalSi nevyhodou téchto
sond je nemoznost snimani v ose Z.

VétSina vyrobcu rozdéluje sondy podle technologie obrabéni pro jakou se
pouziji (pro soustruhy, frézovaci stroje, brusky atd.) dale podle pfesnosti sondy
(standartni pfesnost, vysoka pfesnost) a druhu pfenosového modulu, jakym
jsou vybaveny (radiovy, opticky, indukcni, pro rucni upinani s kabelem).

3-D obrobkové méfici sondy pro CNC obrabéci centra slouzi k ustaveni
obrobku a nastaveni nulového bodu, aktivni kontrole jeho problémovych
rozmeérl v pribéhu obrabéciho cyklu a finalni kontrolu jiz hotového dilce pred
jeho vyjmutim ze stroje.

K pfisluSenstvi patfi kromé téla samotné sondy a montazniho naradi jesté
vyménitelny dotek chranény stfiznou spojkou proti poskozeni senzoru sondy pfi
kolizi, univerzalni nebo pevny nastrojovy drzak pro upnuti do vietena a
kombinovany pfijimac/vysilaC signalu zapojeny do NC fizeni stroje (popf.
kabel). [8]

Obr. 2.1: 3-D dotykova sonda k méfeni obrobku s optickym pfenosem signalu
Heidenhain TS 640. [6]
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2.1.1 Ustaveni a proméreni obrobku [6,7]

A. Ustaveni obrobku:

Oproti ruénimu upinani cCiselnikovymi uchylkoméry nebo konstrukci
drahého upinaciho pfipravku maji obrobkové sondy, které se upinaji do vieten
obrabécich center tu vyhodu, Ze eliminuji chybné upnuti vliivem Spatné obsluhy
stroje na minimum. Tim vyrazné snizuji zmetkovitost. Obrobek se jednoduse
upne do libovolné polohy na upinaci desce (s definovanou max. odchylkou od
idealni polohy, napf. + 5° k hrané stolu). Dotykova sonda pak vyhodnoti na-
snimanim jedné plochy, dvou otvor(, hran nebo ¢epl Uhel odklonu obrobku a
natoCi soufadny systém CNC stroje, popf. pootoli rotacni stul. Stejnym
zpusobem se zjisti soufadnice nulového bodu obrobku. Ve vysledku je obrobek
ustaven se stejnou presnosti, jako kdyby byl upnut v upinacim pfipravku.
Nevyhodou téchto pfipravku je to, ze jsou bud jednoucelové nebo univerzaini,
ale v tom smyslu Ze jdou pouZzit pouze v malém rozsahu zmény rozméru oproti
sondé, ktera bez problému obslouzi cely pracovni prostor stroje. To zvySuje
flexibilitu vyroby (napf. pfed zahajenim sériové vyroby se nemusi Cekat na
konstrukci jiz zmifiovaného upinaciho pfipravku atd.), také rychlost procesu
ustaveni se vyrazné zvysi, protoZze sonda dokaze pracovat rychle a ve srovnani
s ruénim ustavovanim nedéla zadné zbyteéné pohyby.

Ustaveni pomoci obrobkové sondy ma tedy oproti ru¢nimu tyto vyhody:
e Snizeni poctu zmetkl vzniklych Spatnym upnutim
e automatické ustaveni obrobku - nastaveni nulového bodu a natoceni
soufadného systému , popf. pootoceni rotacni osy stolu
e zkraceni vedlejSich vyrobnich ¢asu.

Yi

X
o=
o=

o3 |
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Obr. 2.2: a) Nato¢eni souradného systému stroje pomoci obrobkové sondy;
b) kompenzace odklonu nato¢enim rotacniho stolu;
c) zjisténi nulového bodu obrobku pomoci 2 hran;
d) posunuti nulového bodu do stfedu ¢epu. [6]

B. Proméreni obrobku

Obrobkové sondy lze také vyuzit k méfeni dilce béhem obrabéciho cyklu a
ke kontrole prvniho kusu vyrobni davky pfimo na stroji. V navaznosti na vysle-
dek kontroly |ze zavést automatické nastaveni velikosti posledniho (dokonco-
vaciho) ubéru v fidicim NC programu, tzv. adaptivni obrabéni. Napf. se obrobek
vyhrubuje, proméfi a dokonc&i na jmenovity rozmér s minimalizaci odchylek.

Oproti tomu ru¢ni kontrola zavisi pfilis na dovednostech obsluhy a méfeni
mimo stroj je doprovazeno obtiznou manipulaci (pfi zjisténi opravitelné chyby,
se musi obrobek znovu upnout a dokoncit). V nékterych pfipadech (vétsi stroje
z vyroby TOS Kufim) ani neni moznost zméfit obrobek jinde nez pfimo na stroji,
protoze neni dostupny soufadnicovy meéfici stroj s dostateCné velkym praco-
vnim prostorem.

V kazdé hromadné vyrobé se také fidi kvalita a pouzivaji se pro to ruzné
procesy kde se statisticky zpracovavaji data napf. pro posouzeni stavu stroje
nebo SPC - Statistical proces control. SPC se provadi tak, Zze pracovnik
pravidelné odebira z kazdé vyrobni davky ve stejnych ¢asovych usecich nékolik
kusll a zméfi je. Odchylka skuteCného rozméru a jeji velikost od jmenovitého
se spocita a zaznamena do grafl. Poté se zavedou potfebné protiopatfeni ve
vyrobé. Tuto €innost mlize vykonavat bez problému obrobkova sonda, tak ze
pravidelné kontroluje zadany pocet kusu pfimo na stroji. VSechny rozmérové
chyby na obrobku jsou dukladné zaznamenany. Protokol chyb Ize vypsat do PC
pres datové rozhrani CNC fFizeni. 3-D sonda umi snimat libovolné plochy, to
znamena Ze muze prevést pomoci externiho digitalizaéniho software (napf.
FormControl, 3DSI — 3D Shape Inspector ) skuteény povrch do CAD modelu.
To je vyhodné pfi dokon€ovani jiz rozpracovanych kusu. Digitalizovany tvar je
mozné srovnat s idealnim CAD modelem a zvyraznit mista mimo nastavené
toleranéni pasmo, nahrat do obrabéciho programu a dale zpracovavat.

Mé&reni obrobku pfimo na stroji ma tedy tyto pfednosti :

e ZvySena jistota v bezobsluznych provozech

e lepSi podpora statistického zpracovani procesl

e adaptivni obrabéni zajistujici zpétnou vazbu na stroj a automaticka
korekce nastaveni stroje po proméfeni prvniho kusu vyrobni davky

e zkraceni nevyrobniho Casu stroje C&ekajiciho na vysledky kontroly
prvniho kusu vyrobni davky

e moznost digitalizace skute€ného povrchu obrobku (tvorba CAD modelu
realné soucasti). [7]
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Obr. 2.3: Méreni obrobku dotykovou sondou:
a) Proméreni jednotlivé polohy v jedné ose;
b) proméreni thlu sklonu roviny;

c) proméreni pravouhlé kapsy;

d) promérfeni dér na rozte¢né kruznici. [6]

¥
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2.1.2 Princip funkce 3-D dotykovych sond [6, 7, 15]

Tyto sondy jsou opatfeny dotykovym hrotem, ktery se vychyli pfi kontaktu
s hranou nebo plochou obrobku. Tim se aktivuje spoustéci signal, ktery se
prenese do fidiciho systému stroje. Bud pomoci kabelu, radiového signalu nebo
jako infraderveny svételny paprsek. Ridici systém pak synchronn& ulozi
hodnotu polohy jednotlivych os. Spinaci signal se tvofi ve specialnim senzoru
pevné spojeném s dotykem sondy viz. kapitola |. V podstaté tedy nejde o nic
jiného nez o velmi pfesné spinace upevnéné ve vietenu stroje.

Sondy byvaji ¢asto vybaveny také ofukovacim zafizenim, aby nedoslo
vlivem necistot ke zkresleni udaju o méfeni. Ofukovaci zafizeni se sklada
vétdinou ze 3 trysek na stlaCeny vzduch, zaméfenych na okoli dotyku. Stlaceny
vzduch pak odstranuje hrubé necistoty i chladici emulzi z méfeného prostoru.
Vlastni pouziti je ale mozné pouze na strojich s vnitfnim pfivodem stlaceného
vzduchu osou vietena.
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. Senzory 3-D sond
V praxi je mozno najit mnoho riznych principu, kazda firma pouziva svuj
vlastni. Nejvice se pouzivaji sondy pracujici s optickymi, tlakovymi, tenzo-
metrickymi nebo odporovymi senzory. Senzory jsou ulozeny tfibodové, protoze
rovina méfeni je z matematického hlediska dana pravé tremi body.

a) Opticky senzor - NejCastéji pracuji 3-D dotykové sondy s jednim
optickym snimaCem ve funkci senzoru. Svételné paprsky vychazejici z LED
diody, jsou zaostfeny soustavou CoCek a poté dopadaji jako svételny bod na
diferencialni fotoClanek. Pfi vychyleni dotykového hrotu sondy vygeneruje
diferencialni foto€lanek spinaci signal, ktery je dale zpracovan v NC fizeni.
Senzor sondy tedy pracuje na principu bezdotykového optického snimace a je
zcela bez opotfebeni. To zabezpecuje jeho dlouhodoby provoz. - Obr. 2.4 a)

b) Tlakovy senzor — Dotykovy hrot je pfipevnén k Cepu prizmatického
nosného talife, ktery je uloZen v télese sondy v tfibodovém lozisku. Pfi
vychyleni hrotu na senzory plsobi tlak a ten je pomoci piezoelektrickych
senzoru pfeveden na urcitou hodnotu napéti. Vzniklé signaly jsou prepocitany
pfi kritické hodnoté tlaku se vygeneruje spinaci signal. PouZzivaji se u pfesnych
sond - Obr. 2.4. b)

d) Odporové senzory — Hrot sondy je spojen s Cepem nosného talife,
ktery je ulozeny 3 bodové pomoci 3 valeCkl z nevodivého materialu. Kazdy
znich je ulozen na dvou kuliCkach, jimiz prochazi proud a jsou k sobé
pritlaCovany pruzinami. Pokud se dotek vychyli, valeCky z nevodivého materialu
oddali kulicky od sebe. Vznikla vzduchova mezera ma za nasledek prudky
narust odporu. P¥i kritické hodnoté odporu €idlo vygeneruje spinaci signal. Po
odleh¢eni vrati pruziny kuli¢ky do pavodniho stavu.

e) Tenzometrické senzory - Velmi pfesny druh snimace, tenzometrické
sondy jsou urCeny pro naro¢né aplikace napf. pro vyrobce vstfikovacich forem.
Je zde vyuzito senzorl, které snimaji sily a momenty ve vSech 3 osach.
NejCastéji se registruje zména odporu dratu vlivem jeho protazeni nebo
zkraceni. Maji vysokou citlivost. Vyznacuji se dlouhym dotykem (150 mm)
s malou kuli¢kou (& 0,2 mm).
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a) b)

Obr. 2.4: Principy fungovani senzort 3-D dotykovych sond:
a) LED dioda + diferencialni foto¢lanek;
b) tlakové senzory. [6]

ll. Druhy prenosu signalu do fidiciho systému u 3-D obrobkovych sond
a) Provedeni s kabelem — Jsou uréeny pro ru¢ni upinani do vietena stroje.
Napajeny jsou pomoci kabelu, slouzicimu zaroven pro prenos signalu.
Pfed upnutim musi byt vieteno zpevnéno polohovou vazbou (stop viete-
na). Lze je vyuzit jak pro vertikalni, tak i horizontalni vietena.

b) Obrobkové sondy v bezkabelovém provedeni — Jsou urCeny pro
vertikalni, horizontalni a portalova CNC centra s moznosti automatické
vymeény nastroje. Skladaji se ze sondy vybavené pfislusSnymi komuni-
kacnimi moduly a pfijimacimi jednotkami. Napajeny jsou pomoci 2 baterii
velikosti AA (alkalické, lithiové) nebo pomoci vzduchové turbinky s
integrovanym generatorem, ktera pravidelné nabiji kondenzatory sondy.
Pro vyuziti vzduchové turbinky je ale potfeba vnitini pfivod stlaceného
vzduchu vietenem. Pro bezdratovy pfenos signalu mezi vysilaci a pfijimaci
jednotkou se pouziva infraCerveny, nebo radiovy pfenos. Je zde i moznost
pfenosu indukéniho, ten se ale pfili§ Casto nepouziva, protoze funguje
pouze na velmi kratkou vzdalenost (2 az 4 mm).
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Infraderveny opticky prenos — Tento druh pfenosu vyuziva infra-
Cervené svételné paprsky, které jsou necitlivé vici vnéjSimu ruseni. Jde
zachytit i odraz téchto paprski od pevného materialu. Diky tomu
pokryva pomeérné Sirokou oblast. Rovnomérné po obvodu sondy jsou
umistény LED diody a pfijimaci moduly infraerveného pfenosu
(vétSinou po 8 kusech). Pracovni oblast infraCerveného pfenosu ma tvar
laloku se sklonem 0° vac&i horizontalni roviné. Vyrabi se i provedeni
s jinym sklonem optické osy. NejCastéji je to 30°, néktefi vyrobci maji
provedeni i se sklonem 60° nebo s pfijimacimi moduly ulozenymi
stfidavé pod uhlem +£30° pro SirSi oblast pfenosu. Pokud je signal ruseny
je to hlaseno prostfednictvim pohotovostniho signalu do NC fizeni.
Dosah sond se liSi v zavislosti na druhu sondy a pouzité pfijimaci
jednotce. Muze byt az 10 m, proto jsou vhodné pro malé a stfedné velké
stroje. Kdyby rozsah pfenosu presto nedostaCoval, daji se pomoci
specialniho modulu kombinovat 2 pfijimaci jednotky, kazda na opacné
strané pracovniho prostoru, coz zdvojnasobi oblast dosahu.

Ridici
systém
CNC

Obr. 2.5 Princip optického prenosu signalu.

[16]

Radiovy prenos — Je vhodny pro stroje, kde pfilis velky pracovni pro-
stor nebo naopak pfili§ uzavieny prostor nedovoluje infraterveny
pfenos. Podobné jako u infraCerveného pfenosu jsou zde rozmistény
pfijimaci a vysilaci moduly rovhomérné po obvodu sondy. Radiovy
signal ma ale tu vyhodu, ze pronikne i materialem od kterého by se
infraCerveny signal odrazil. Tzn. Ze pfijimaci jednotka nemusi byt uvnitf
pracovniho prostoru stroje ale kdekoliv. Pracovni oblast ma tvar koule o
poloméru 15 m, ktery ale se stoupajicim pocltem prfekazek vyrazné
klesa. Signal ma frekvenci 20 kHz. Pracuje tedy podobné jako Bluetooth
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nebo Wi-Fi. Pokud je signal ruSeny automaticky se pfeladi na nejblizSi
volnou frekvenci (systém FHSS). Sondy s timto druhem pfenosu se
vyznacuji vyS8Si cenou pfijimaci jednotky nez sondy s infraCervenym
pfenosem. Jsou vhodné pro stroje s velkym pracovnim prostorem. Je
mozné najit i provedeni, kde je radiovy signal specialné upraven na
prinik materialem a jeho frekvence je proto mnohem vyssi napf. 453
MHz. Timto druhem radiového pfenosu ze zabyva firma M&H.

Prijimac Sonda

CNC
Fizeni

Obr. 2.6 Princip radiového prenosu.
[upraveno 13]

lll. Prijimacel/vysilace signalu:

Pfijimace musi byt namontovany tak, aby se v celé draze pojezdu stroje
nachazely vrozsahu vyzafovani dané sondy. Pfijimaci jednotky jsou bud
k montazi pfimo do vieteniku nebo pro montaz v pracovnim prostoru stroje.

Pfijimaci jednotky pro montaz pfimo do vieteniku maji vyhodu v tom, ze
se pohybuji s celym vietenem po pracovnim prostoru stroje. Tim je
jednoznaéné zajistén vizualni kontakt se sondou i u stroju s velkym rozsahem
pojezdll (az na stroje s dlouhou vysuvnou pinolu nebo smykadlem a stroje
s vyménnymi hlavami). Jejich pouziti se ale musi zohlednit uz pfi konstrukci
vietena. JelikoZ je sonda u tohoto provedeni oproti pfijimaci jednotce stale
nasikmo, je vhodné pouzit sondu vysilajici pod uhlem napf. +30°. Existuje i
provedeni pro dodate¢nou vestavbu do pracovniho prostoru stroje.

Tyto pfijimace mohou byt vystaveny pusobeni chladici emulze. Montuji se
pomoci drzaku a nékolika SroubU, které jsou soucasti pfisluSenstvi. Nevyhoda
tohoto provedeni je v tom, Ze pracovni prostor stroje musi byt omezen, aby ne-
doslo vlivem kolize s nékterou Casti stroje ke znieni pfijimaciho zafizeni.
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b) | c)

Obr. 2.7 Prijimace obrobkovych sond s infracervenym prenosem:
a) pro vestavbu do pracovniho prostoru;
b),c) pro pfimou vestavbu do vietena stroje. [6]

Signaly se kterymi sonda pracuje jsou nasledujici 4:

Start signalem se sonda aktivuje. Jako zpétné hlaseni o provozu sondy se
zobrazuje pohotovostni signal. Kdyz dojde k vychyleni dotykového hrotu, tak se
vygeneruje spinaci signal. Pokud hodnota baterie klesne pod danou uroven,
vétSinou pod 10%, (sonda sama rozpozna druh pouZité baterie) je vydan
varovny signal. To plati i u napajeni pomoci vzduchové turbinky, kde se timto
signalem aktivuje pfivod stlaéeného vzduchu pro nabijeni kondenzatoru.
Sestupnou hranou start signalu se sonda opét vypne. Nékteré druhy Fidicich
systémua pouzivaji vSechny signaly, jinym staCi pouze 3 a to pohotovostni,
spinaci a varovny signal (v pfipadé Ze sonda ma odstfedivé Cidlo a zapina/
vypina se roztoCenim vietene, nebo ma na nastrojovém drzaku spinac€ a zapina
se vlozenim do vietene, popf. Casovaem). [6, 15]

2.1.3 Vymeénitelné doteky a nastrojové drzaky [6, 7, 9]

Doteky:

Dotek je soucCast méficiho systému, ktera prenasi kontakt z méfeného
dilce na sondu. ZpUsobuje sepnuti senzorického mechanizmu sondy. Proto je
rozhodujicim faktorem pro presnost dokonala kulovitost méfici kulicky (napf.
Renishaw kulovitost 0,008 um). Délka dotyku je vétSinou dana tvarem
snimaného prvku. Délka dotykového hrotu a jeho material také vyrazné ovliviuji
spinaci charakteristiky a tim i vyslednou pfesnost. VétSina klasickych dotyk-
ovych konfiguraci zajistuje pfesnost + 5 um a lepsi.

Tyto doteky se vyrabéji v Sirokém spektru, podle potfeby jednotlivych
méficich operaci. NejCastéji se pouzivaji pfimé, hvézdicové a diskové. Pfesto
pro nékteré aplikace jako je napf. méfeni otvorld v tenkém plechu se musi
pouzit nastavce specialni (s hrotem, valcové atd.).
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Zasady pro co nejlepsi pfesnost sejmuti bodu kontaktu:

e Pouzit co nejmensi moznou délku doteku — dlouhy dotek se vice
ohyba a dochazi u néj k vétSim vychylkam, tim je pfesnost mérfeni
nizsi a proto je vhodné volit co nejkratSi dotek. V pfipadé potieby
delSiho doteku se da snadno prodlouzit pomoci specialnich nastavcu

e minimalni pocet spoji — spoje doteku a nastavce jsou moznym
zdrojem deformaci a bodl ohybu a maji negativni vliv na pfesnost
snimani

e maximalni primér koncové kulicky doteku — u velkého priaméru se
maximalizuje vzdalenost mezi kulickou a stopkou doteku. Cim vétsi
tato mezera je, tim menSi je moznost chybnych sepnuti zplsobenych
kolizi stopky sondy s hranou méfené soucasti. Tim druhym ddvodem
je, ze vétsi kulika snizuje vliv jakosti povrchu méfeného dilce. To plati
predevsim pro ustavovani hrubé opracovanych polotovaru. [7]

Materialy kulicky doteku:

Pfi kontaktnim skenovani se rozmeéry dilce zaznamenavaji bé&hem
klouzani kulicky doteku po povrchu nejriznéjSich materiald. Neni-li zajisténo
pfiméfené mazani, muze vlivem nanaseni materialu ze snimaného povrchu
nebo vlivem opotfebeni dochazet k tvarovym zménam kuli¢ky doteku. To maze
zpusobit chyby v naméfenych datech. Rozsah téchto zmén zavisi na viast-
nostech materialu kulicky i snimaného povrchu, na pfitlacné sile, snimané
vzdalenosti a rozloZeni kontaktu na povrchu kuli¢ky.

Doposud nebyl pro kulicku doteku nalezen jednotny material, ktery by
odolaval ucinkim u vSech obvyklych strojirenskych aplikaci [7]. NéjCastgji
pouzivané materialy kuliCky jsou rubin, nitrid kiemiku a oxid zirkonicity.

¢ Rubin: Tento material je vhodny k vétSiné méficich aplikaci. Synteticky
rubin je oxid hlinity — Al,O3 s Cistotou 99%. Je velmi tvrdy, odolny oproti
opotfebeni otérem a ma nizkou hmotnost.

Existuji ale 2 pfipady kdy neni vhodné pouzit kuliCku z rubinu. A to
pfi snimani hlinikovych a litinovych obrobk(. ProtoZe rubin obsahuje
velkou c¢ast hliniku dochazi pfi kontaktu z hlinikovym povrchem k jevu
znamému jako adhezni otér (hlinik ulpiva na kulicce a nabaluje se na ni).
To ma za nasledek pfedCasné sepnuti a dojde k chybé mérfeni. V tomto
pfipadé je vhodné pouzit nitrid kiemiku. PFfi méfeni litinovych obrobkl
dochazi k rychlejSimu opotfebeni kulicky. Proto je vhodné pouzit jiny
material s tvrdSim povrchem. Pro tyto aplikace je vhodny oxid zirkonicity.

¢ Nitrid kiemiku: Mezi nitridem kiemiku a hlinikem k vzajemnému pasobeni
nedochazi, takze u této kombinace adhezni otér nevznika. Je to material
podobnych mechanickych vlastnosti jako synteticky rubin a da se dobfe
brousit i leStit. AvSak pfi kontaktu s ocelovymi povrchy vykazuje znacnou
miru opotiebeni, proto je jeho idealni aplikaci pouze méfeni obrobku
Z hliniku.

e Oxid zirkonicity: Jde o keramicky material, ktery se charakteristikou
tvrdosti blizi syntetickému rubinu. Diky vlastnostem povrchu je idealnim
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materialem pro kontakt s agresivnimi povrchy litinovych soucasti v cyklu
téZkého provozu.

NejCastéjSimi materialy dfiku doteku byvaji ocel (cementovana a kalena
nebo vysoce legovand), karbid wolframu, keramika. U nékterych velmi pfesnych
sond se pouziva materiall specialnich, které vynikaji nizkou hmotnosti, dobrou
schopnosti tlumeni vibraci a minimalni teplotni roztaznosti. Pfikladem muaze byt
material Renishaw GF — uhlikova vlakna kombinovana se specialnimi pryskyfic-
nymi matricemi.

Nastrojové drzaky:

Sondy se upinaji pfimo do vietena stroje. Dodavaji se s riznymi nastrojo-
vymi drzaky (napf. HSK, SK, ISO atd.), pfi objednani se zada pouze potfebny
typ. Pokud je na stroji pfesto jiny nastrojovy drzak, je zde moznost upinat sondu
pomoci normalizovanych valcovych stopek v béznych klestinovych upinacich
pouzdrech (napf. Weldonlv upinaci nastrojovy drzak).

Mohou byt také dodany bez upinaci stopky v univerzalnim provedeni.
Nastrojovy drzak se pak pfipevnuje na zavit (M30, M12, atd.), na ktery mohou
byt upnuty rizné typy téchto drzakd. Pred vlastnim upevnénim je vSak potfeba
provést na drzaku urCité konstrukéni upravy tak, aby dokonale licoval se
sondou. Tyto upravy jsou podrobné popsany v dokumentaci jednotlivych sond.

Zavit krouzek

montazni klic -
™, .

Obr. 2.8: Univerzalni provedeni pripojovani nastrojového drzaku pomoci
zavitového krouZku.[6]
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2.2 Sondy pro kontrolu nastrojua

Stav fezného nastroje (jeho opotfebeni nebo poskozeni) se vzdy promitne
do kvality obrabéni a proto je potfeba u kazdé prfesné vyroby zavést rozmeérové
korekce opotiebeni nastroje, popf. zkontrolovat, zda nastroj neni posSkozen.
Nastrojové sondy umozfuji automaticky vypocCet opotiebeni s naslednou
korekci rozmérl nastroje a kontrolu poskozeni. Popf. korekci tepelnych dilataci
u nastroji s vét§im pramérem. Automatické méreni nastroje ma vyznam prede-
v§im v bezobsluznych provozech, kde je cyklicka kontrola rozméru nastroje
nezbytna pro dobrou kvalitu vyroby s minimalnimi naklady na doobrobeni
chybnych kusul. Ziskané hodnoty méfeni ulozi CNC Fizeni do tabulky nastrojl
pro dalSi zpracovani v NC programech. Napf. pokud jsou odchylky nastroje
mimo zadanou toleranci nebo byla-li pfekroCena sledovana zivotnost, mize
fizeni nastroj zablokovat a vyménit automaticky za sestersky. Odpadaji tedy i
naklady na sefizovaCe nastroju. V porovnani se sefizovanim nastroju jinde
napf. na specializovaném pracovisti a ru¢ni korekci v tabulce pfimo na panelu
obrabéciho stroje zde nevznika riziko Spatného zaneseni udaju a je mnoho-
nasobné rychlejSi (primérna doba méreni je kolem 1 az 4 s). Tyto sondy se
vyrabéji v drtivé vétSiné v provedeni s kabelem, protoZe jsou uloZeny na stojanu
vedle pracovniho stolu. Pfesto nékteré kontaktni nastrojové sondy pro mensi a
stfedni stroje vyuzivaji pfenos opticky a jsou upnuty pfimo na pracovnim stole.
PFi upnuti na pracovni stil musime omezit pracovni prostor stroje tak, aby
nedoslo ke kolizi nékteré z pohyblivych Casti stroje se sondou a jejimu zniceni.

[7]

K méreni nastroju se pouziva tfech zakladnich typu sond:

Dotykové sondy pro kontaktni méfeni nastroje

laserové sondy k proméfeni a kontrole posSkozeni nastroje

laserové sondy pouze pro detekci poSkozeni nastroju

kombinace kontaktniho a laserového systému (pouze Blum-Novotest).

Obr. 2.9 Nastrojové sondy:

a) Kontaktni sonda Heidenhain TT 140; [6]

b) laserova sonda pro kontrolu poSkozeni a méfeni rozmérd nastroje
Heidenhain TL Micro 220; [6]

c¢) laserova sonda pro detekci poSkozeného nastroje Renishaw TRS2. [7]
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2.2.1 Kontaktni méreni nastroje [2, 6, 7, 8]

3-D nastrojové sondy jsou uréeny pouze k proméfeni nastrojd, nikoliv k
detekci poSkozeni. Urcité formy poskozeni nastroje Ize presto registrovat i
pomoci méfeni. Napf. pokud se ulomi Spic¢ka vrtaku, tak sonda po proméreni
nastroj zablokuje, protoze je naméfena rozmérova odchylka (priméru a nebo
délky) pfili§ velka. Sonda méfi primér a délku nastroje pfi stojicim nebo
rotujicim vietenu. Snimaci talif (dotek) je vyroben z kalené oceli a v pfipadé
potfeby jde jednoduSe vyménit. Nosny Cep talife je opatfen 2 vruby tzv.
oCekavanym mistem zlomu, tim je ochranéna vlastni senzorova jednotka v
pfipadé chyby obsluhy. Mohou se pouzit i pro méfeni nastroju s vyménitelnymi
bfitovymi destiCkami. Sondy jsou vSak méné vhodné pro nékteré druhy
materiald destiCek. Moderni fezné materialy jsou totiz velmi tvrdé, aby se
nastroj rychle neotupil, ale zaroven i velice kiehké. Pfi kontaktu s kalenou oceli
prasknou. Také pfi méfeni nastroju velmi malého priméru (mensi nez 4 mm)
muUze byt hodnota délky chybné odecétena vlivem prahybu nastroje. Néktefi
vyrobci limituji pouziti sondy maximalni odvodovou rychlosti, pfi které je sonda
schopna snimat, 1jinl' otaCkami a max. prlmérem nastroje (max. pouzitelné
otacky 1000 min™). To znamena, ze se nehodi k méfeni nastroju o velkém
pruméru. Resp. nastroj nejde proméfit pfi obrabécich otackach, ale pouze
stojici nebo pfi takovych otackach, jaké mu dovoli maximalni obvodova
rychlost, pfi které sonda dokaze snimat.

Princip funkce:

3-D nastrojova sonda funguje podobné jako sondy obrobkové na bazi
nékterého ze senzoru (opticky, odporovy, tlakovy atd). Napf. firma Haidenhain
pouziva u téchto sond optického senzoru. Opticky senzor pracuje bezkontaktné,
tudiz se na ném neprojevuje mechanické opotfebeni ani po velmi vysokém
po¢tu méficich cykld. Spinaci signal vznika v diferencialnim foto&lanku, ktery
zachycuje paprsky vychazejici z LED diody. Paprsky jsou vychyleny a za-
ostfeny do jediného bodu soustavou CoCek pevné spojenou se snimacim
talifem ulozenym v tfibodovém lozisku, které zajistuje fyzikalné idealni klidovou
polohu. Pfi vychyleni talife (dotyku) z klidové polohy dojde k vygenerovani
spinaciho signalu a aktualni hodnota polohy os se ulozi do fizeni, kde se
dopocitaji hodnoty korekci nastroje.
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Obr. 2.10 Princip funkce 3-D nastrojovych sond Heidenhain TT. [6]

2.2.2 Laserové méreni a kontrola poskozeni nastroje [ 1, 4, 6]

Laserové sondy slouzici pro méfeni rozméru nastroje a kontrolu poSkoze-
ni nabizeji obdobné moznosti méfeni jako sondy dotykové tzn. méfi délku a
primér nastroje. Maji ale oproti dotykovym sondam tu vyhodu se mérfeni
provadi bezkontaktné, takZze nehrozi zadné mechanické ovlivnéni povrchu
nastroje. Toho se vyuziva predevSim pfi méfeni kfehkych vyménitelnych
britovych destiCek. Také max. obvodova rychlost nastroje béhem snimani neni
limitovana. Takze bezkontaktné Ize nastroj méfit i vétSi priméry nastroje vzdy
pfi skuteCnych obrabécich otackach, kdy se projevi nékteré geometrické chyby
stroje souvisejici s pohybem vietene (Celni a obvodové hazeni). S jejich pomoci
lze snimat libovolny tvar kontury nastroje a tedy i jakékoliv jeho poskozeni.
Predpoklada se totiz, Ze pokud je nastroj v poradku, tak bude paprsek zastiné-
ny. Pokud paprsek laseru projde, dana Cast nastroje chybi - je tedy poSkozeny.

Systém muze byt budto pevny (Renishaw NC4F) nebo déleny (Renishaw
NC4S). Slouzi k méfeni a kontrole nastroju od priméru 0,03 mm (bez ovlivnéni
méfené hodnoty pruhybem nastroje). Déleny systém lze ulozit po stranach
pracovniho stolu stroje, tak aby prochazel pracovnim prostorem a to az do

viwv s

prijimaC se musi dokonale vyrovnat, coz se ne vzdy podafi. Diky tomu maji fixni
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systémy lepSi pfesnost. Reprodukovatelnost méfeni se pohybuje kolem +1 um
(20) i pfi rozestupu jednotek 1 m.

Princip funkce:

Laserova méfidla nastroju funguji jako vysoce pfesna laserova zavora.
Prijima¢ umistény naproti laserovému paprsku detekuje kazdé jeho preruseni.
Pfi kazdé zméné stavu (pferuSeni / obnoveni paprsku) vytvofi integrovana
elektronika spinaci impulzy. Tento druh sond vétSinou pracuje se tfemi druhy
signall. Témi jsou signal pro kontrolu stavu laseru LASER OK, dynamicky
signal oznaCovany DYN a staticky signal STA.

Signal Laser OK slouzi pouze ke kontrole funkénosti zafizeni a nabyde
hodnoty 1 pokud na €idlo sondy dopada alespofi 75% z max. intenzity laseru.
Na obr. 12 je princip funkce zfetelng&jSi. Jde o méfeni délky vrtaku. NezZ nastroj
paprsek prerusi maji jednotlivé signaly hodnoty: DYN 0, STA 1. Ve chvili
preruseni (pokud intenzita laseru poklesne pod 50%) vygeneruje DYN
jednotkovy impulz definovaného trvani (20 ms) a signal STA nabyde hodnoty 0.
Pfi opétovném obnoveni se opakuje jednotkovy impulz DYN, soucCasné signal
STA nabyde hodnotu 1. Tyto signaly jsou odeslany do NC Fizeni. DYN slouzi
tedy jako spinaci signal. SouCasné se znamou rychlosti méfeni (a najizdéni
vzdy kolmo na paprsek a doprostied laseru v obou osach) lze skutecny
dopoditat primér nastroje.

Laser OK

DYN

STA

Obr. 2.11 Prubéhy signali generovanych laserovou nastrojovou sondou pfi
méreni delky nastroje. [6]
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2.2.3 Detekce poskozeni nastroje [7, 12]

Nékdy se z ekonomickych duvodd vyplati pouzit sondu pouze pro detekci
poskozeni nastroje. To plati hlavné pro stroje, u kterych neni prvorfada presnost
vyroby. ZniCeny nastroj ale vétSinou poskodi obrobek, proto je tfeba nastroj
ihned vymeénit aby napf. nenastala situace, kdy si obsluha stroje nevSimne
chyby nastroje a stroj vyrabi dal zmetky. Hodi se napf. na vyvrtavaci stroje, kde
se pouziva veétSinou nékolik vrtakl pro rGzné pruméry po sobé a sonda
kontroluje vrtak pfed jeho vyménnou. Tim se pfedejde tomu, Zze do ulomeného
zbytku vrtaku najede dalSi nastroj, ktery by se také znicil. Je zde i druhy divod
a tim je, Ze k méfeni nastroje neni potfeba nastrojova sonda, protoze ke korekci
opotfebeni nastroje se mohou pouzit hodnoty ziskané méfenim obrobku
pomoci 3-D dotykové sondy. Korekce nastroje jsou tedy zajistény z nepfimého
meéfeni a zbyva pouze kontrola poSkozeni nastroje. Lze je nainstalovat mimo
pracovni prostor stroje, kde nehrozi Zzadna kolize s nékterou z pohybuijicich se
Casti stroje.

Princip funkce:

Tento typ sondy funguje na principu zachycovani odrazu laseru od nastroje.
Je tedy sloZena pouze zjedné Casti, vybavené jak laserem, tak i pfijimaci
jednotkou. Pfijimaci jednotka registruje odrazy laseru od nastroje pfi
konstantnich otagkach (1000 min”') a je chranéna ofukovanim proudem
vzduchu, aby nedoS$lo k jeho zastinéni chladici kapalinou. Kazdy nastroj ma
svUj charakteristicky vzor odrazl. Pokud se vzor zméni (napf. vliivem odlomeni
nékterého z bfitd), nastroj je poSkozeny. Jejich vyhoda je v jednoduchosti, a
doba kontroly variabilné zvySuje). Sonda detekuje pouze odrazové vzory
rotujicich ¢asti, nedojde tedy ke zkresleni kontroly odrazem od rozstfikujicich se
kapek chladici kapaliny ani od obrobenych tfisek.

Prikladem takového zafizeni muze byt sonda Renishaw TRS2 (obr. 2.9 c),
je to vysokorychlostni detekce posSkozeni nastroje (méfici cyklus je kratSi nez
1s), ktera rozpozna i jednobfity nastroj od priiméru 0,02 mm. Vzdalenost mezi
nastrojem a sondou nutna k provedeni méfeni se pohybuje v rozsahu 0,3 az 2
m.
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2.3 Zpusoby fizeni obrobkovych a nastrojovych sond

NejCastéji pouzivanym zplsobem je zapojeni pfimo do Ffidiciho systému
stroje tzv. letmo (napf. systémy Siemens Sinumerik 840D, Heidenhain iNC530
atd.) Tento zpUsob fizeni ma vyhodu v tom, Ze se signal sond zpracovava
pfimo v fidicim systému a doba odezvy na signal sondy je tedy minimalni. Neni
také potfeba zadného dodateéného softwaru sond protoze RS sam disponuje
fadou méficich cykli. Cykly jsou zobecnéné podprogramy, uréené k vyreSeni
dané oblasti méficich ukonu. Pomoci vstupnich parametri se pak pfizplsobuji
konkrétni uloze. Existuji méfFici, kalibraCni a pomocné (vypoctové, protokolovaci
atd.) cykly. Napf. cyklus k proméfeni Sifky mistku — sonda oCekava najeti do 2
bodu, na kazdé strané jeden. Sondy mohou pracovat bud v ruénim rezimu nebo
v reZzimu automatickém.

U ru€niho méfeni se pomoci tlaCitek na ovladacim panelu stroje zvoli
pozadovany druh méfeni, napf. vyrovnani polotovaru nato€enim soufadného
systému stroje. Poté se najede pobliz poZzadovaného mista méfeni (xt30 mm) a
zmackne se tlaCitko sméru, ve kterém se ma méfit (napf. X+ nebo X-). Vysledky
mérfeni Ize jednoduse vypsat ve formé protokolu o méfeni pfes rozhrani NC
fizeni.

PFi automatickém méreni se postupuje jako u programovani CNC strojl
pomoci klasickych NC koédu. Tzn. na zacatku programu (pfed obrabénim) se
privola pozadovany cyklus, u kterého se zadaji potfebné parametry. Poté se
provede méfeni. Az je méfeni hotovo, spusti se samotny obrabéci program (ve
formé pfivolaného podprogramu). U automatického méfeni se musi obrobek
ustavit s pfednastavenou toleranci (napf. + 5° vi¢&i hrané stolu), aby sonda
nenajizdéla zbyteCné z velké bezpec€nostni vzdalenosti. Coz by zvysilo Casy
ustavovani.

DalSim zplUsobem je programovani pomoci softwaru sondy, dodaného od
vyrobce. Tento software slouzi k aplikaci nejraznéjSich méficich cykld nebo
k tvorbé vlastnich méficich cykld, mimo obrabéci stroj na PC. K tomu se pouzije
importovaného CAD modelu (IGES, STEP, atd.) na kterém se vytvofi body,
kde ma byt méfeni provedeno. Je zde i moznost kontroly kolize sondy
s obrobkem nebo jinou €asti stroje (verifikace), aby nedoslo k poSkozeni sondy.
Hotovy méfici program se pomoci postprocesoru prfevede na NC kod
konkrétniho stroje, ktery obsahuje vSechny potfebné cykly. Pfikladem muze byt
software obrobkovych sond Productivity™ Active Editor Pro od firmy Renishaw.

Pfi kontaktnim skenovani povrchu dilce se pouziva taktéz specializo-
vaného softwaru, ktery vygeneruje CAD model na zakladé snimani velkého
mnozstvi bodd s malym rozestupem nebo soustavného klouzani po povrchu.
Pfikladem digitalizaniho softwaru mize byt 3D Shape Inspektor od firmy
Marposs. [3, 8, 10]
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Obr . 2.12 Software obrobkovych sond Productivity™ ActiveEditorPro od firmy
Renishaw. [7]

2.4 Presnost, reprodukovatelnost a rychlost snimani

Presnost snimani sondy — Jako presnost snimani je udavana maximaini
hodnota z odchylek, které jsou zjistény pfi méfeni zkusebniho vzorku z rdznych
smért (pfi okolni teploté 20 °C). Na pfesnost snimani ma vliv predevSim typ
pouzitého senzoru v sondé. Dale pak délka a material doteku, ale i polomér
snimaci kulicky. Velky polomér totiz snizuje vliv zhorSené jakosti povrchu na
presnost snimani. Také rychlost posuvu pfi snimani vyrazné ovliviiuje pfesnost
mérfeni.

Celkova dosazitelna pfesnost zavisi na:
e Presnosti stroje
e pfesnosti sondy a pouzitém dotyku (lepSi nez + 5 um)
e rozliSovaci schopnosti a druhu pouZitého odméfovaciho systému
(zda jde o absolutni nebo o inkrementalni méfici systém). [8]

Reprodukovatelnost snimani sondy — Reprodukovatelnost snimani (z
anglického repeatability) je zde mySlena jako odchylka, ke které dojde po
opakovaném meéreni zkuSebniho vzorku zjednoho sméru (pfi okolni teploté
20°C), pri stejné orientaci vietena (aniZz by se s nim néjak pohlo). Nejvétsi
hodnota z téchto odchylek je pak hodnotou reprodukovatelnosti.

Obvykla reprodukovatelnost téchto sond se pohybuje kolem 1 um. Zavisi
na rychlosti snimani (vétsi rychlost = horSi hodnota reprodukovatelnosti). Také
posouzeni ze statistického hlediska muze ovlivnit kone¢nou hodnotu
reprodukovatelnosti sondy. Soufasné nejpouzivanéjSim pravidlem pro
statistické zpracovani vysledkl méfeni je ze strany vyrobcl, pravidlo 2c a
pfedpokladané rozdéleni je normalni (Gaussovo) — viz. kap. 4.5.
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VétSina vyrobcl neudava v zakladnich parametrech pro porovnani
presnost sondy, ale jeji reprodukovatelnost pfi konkrétni rychlosti snimani, pro
uréitou délku doteku. Napf. RMP60: 1 um (2c) pfi rychlosti 490 mm-min™' a
délce doteku 50 mm.

+ 1 pm

Odchylka w=—

4]
~

=1 um

Pocet sNimani

Obr. 2.13 Typicky prubéh reprodukovatelnosti snimani sond
Heidenhain TS2xx/4xx/6xx: opakované snimani z jednoho sméru
pfi definované orientaci vietena. [6]

Rychlost snimani — Mechanicky pfipustna rychlost je uvedena v
technickych parametrech pfistroje. ProtoZe je rychlost snimani jeden z libovol-
né nastavitelnych parametrl, je vhodné volit ji s ohledem na pozadovanou
presnost. V8echny obrobkové sondy pracuji pfesnéji pfi malych rychlostech
snimani (~500 mm-min™).

Pokud by se presto pozZadovala maximalni mozna rychlost snimani, je
nutno pfihlédnout k maximalnimu pfipustnému vychyleni hrotu do vS§ech sméru.
To obvykle byva 5 mm v ose Z a £9° v osach X a Y u mensich sond nebo 11
mm v ose Za £18° v osach X a Y u sond robustnéjSiho provedeni. BEhem této
drahy se musi pohyb sondy zastavit, aby nedoslo k ulomeni dotyku. Celkova
brzdna draha, kterou sonda urazi po kontaktu s obrobkem se da vypocitat takto:

2

v

Kde: s — draha [mm], kterou sonda po sepnuti urazi nez dojde k zastaveni
vietena (nebo pohybu nékteré z os stroje, napf. posuvného stolu)
v — rychlost snimani [mm-s™]
t — doba odezvy f.s. na signal sondy [s]
b — brzdné zrychleni [mm-s?]
Ds — maximalni chyba polohovaciho ustroji stroje [mm].

V pribéhu samotného snimani se stroj musi pohybovat s nulovym zrychle-
nim a nesmi se zménit smér pojezdu, jinak se rozhodi kalibrace sondy a dojde
k chybé méreni. V pfipadé stroji s pomalejSim Fizenim se kazdy bod snima
dvakrat za sebou, aby nedo$lo k chybnému zaznamenani udaje vlivem
zpozdéné reakce fidiciho systému. Vicenasobné snimani se muze také pouzit
pfi potfebé presnéjSiho vysledku méfeni. Za finalni hodnotu je pak pouzit
aritmeticky pramér z téchto méreni.
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Doba mérfeni je tedy dana hlavné rozestupem snimanych bodu (velikosti
obrobku), rychlosti NC fizeni, poCtem méfeni a chovanim stroje pfi brzdéni.
[6.8]

2.5 Kalibrace sond

Kalibrace laserovych a 3- D dotykovych nastrojovych sond:

Pred zac¢atkem méreni nastroji musi byt méfidlo zkalibrovano. To zname-
na, ze musi byt zjiSténa pfesna poloha spinacich bodl vztazena k soufadnému
systému stroje. K tomu slouZzi referen¢ni kalibraCni nastroj, ktery se dodava jako
zvlastni prislusenstvi. Kalibracni nastroj ma tvar valcového Cepu s odsazenym
kontrolnim primérem pro meéfeni v kladném a zaporném sméru osy Z. Kalibruje
se délka a primér Cepu. Pfi jednodussich aplikacich je mozné pouzit brouseny
valcovy Cep viz. obrazek 13. Pro kalibraéni méfeni je potfebné zajistit co
nejklidnéjSi pribéh (zadné vibrace od okolnich strojl, okolni teplota 20°C, atd.).
[6, 15]

55
45

6

& 12+0.005

— e

Obr. 2.14 Zjednodus$eny kalibracni ¢ep. [6]

Kalibrace 3-D dotykovych sond pro méreni obrobku:
Dotykova sondy se musi kalibrovat v pfipadé:

e Uvedeni do provozu

zlomeni dotykového hrotu

vymény dotykového hrotu

zmény posuvu pfi snimani

nepravidelnosti zpusobenych zahfivanim stroje

a takeé pravidelné béhem provozu, zhruba jednou za mésic. [8]

U 3-D dotykovych sond k tomu slouzi referen¢ni obrobek prstencového tvaru
(kalibricky krouzek), se znamym priamérem a délkou, ke kterému sonda najede a
zméfi jeho vnitfni primér a délku. Tim je kalibrace dokon&ena.
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3. VYBER VHODNYCH SOND K JEDNOTLIVYM
STROJUM

V této kapitole se nejdfive provede analyza pracovnich prostor jednotli-
vych univerzalnich stroji z produkce TOS Kufim. Poté k nim budou vybrany
vhodné obrobkové sondy. Druh pouzité nastrojové sondy zalezi pouze na tom,
jaké nastroje pouziva zakaznik.

3.1 Vybér vhodnych sond

3.1.1 Obrobkové sondy

U vSech typl stroju je mozné pouzit obrobkovou sondu. Typ zalezi pouze
na pozadované délce dosahu sondy, ktera je dana rozsahem pracovnich
posuvl daného stroje. Pfi vhodném umisténi pfijimaCe na nékterou cast,
pohybujici se s vietenem (na portal, na posuvny stojan atd.) se zajisti dosah v
nejdelSi ose stroje.

Samotné sondy se zvoli podle poZadované presnosti méfeni s ohledem na
presnost polohovani stroje.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny obrobkové sondy, které by byly
vhodné pro pouziti na strojich z produkce TOS Kufim. V zavorce pod danou
sondou je vzdy uvedena hodnota jeji reprodukovatelnosti méfeni (20) pro
srovnani.

Radiové sondy pro méreni obrobku
Renishaw Marposs Blum-Novotest M&H
Vysoka presnost: | Vysoka presnost: | Normalni presnost: | Normalni presnost:
RMP 600 + RMI Mida T36 + WRS TC60 + RC66 21.10-MULTI +
(0,25 ym) (0,5 pm) (1um) 95.10-SCS
Normalni presnost: | Normalni presnost: (1um)
RMP 60 + RMI Mida TT60 + WRS
(1um) (1um)
Dosah 15 m Dosah 10m

Tab. 3.1 Radiové sondy pro méreni obrobku.

Optické sondy pro méreni obrobku s delSim dosahem (4 az 10 m)

Renishaw Marposs Blum-Novotest Heidenhain M&H
Normalni Vysoka presnost: Normalni Vysoka presnost: Normalni
presnost: Mida T36 + E83 presnost: TS 740 + SE 640 presnost:

OMP 60 + OMI 2 nebo E83WA TC50 + IC55 (0,25 ym) 25.10-HDR +
(Tpm) (0,5 um) (verze WR + LR | Normalni pfesnost: 91.10-HDR
Normalni presnost: s delSim TS 640 + SE 640 (1pm)
Mida TT60 + E83 dosahem); (1pm)
nebo E83WA (1um)
(1um) _
Dosah 6 m Dosah 5 m Dosah 5 m Dosah 7 m Dosah 4 az’10
m (volitelné)

Tab. 3.2 Optické sondy k méreni obrobku s delSim dosahem.
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Optické sondy s kratSim dosahem
Renishaw Blum-Novotest Heidenhain M&H
Vysoka presnost: Normalni presnost: Normalni presnost: Normalni presnost:
OMP 400 + TC50 + I1C55 TS 440 32.00-MINI +
OMI 2 (1 ym) nebo TS 444 + SE 640 90.10-HDR
(0,25 um) (1 pm) nebo
Normalni presnost: 40.01-TX/RX +
OMP40 + OMI 2 91.30-RX/TX
(1 pum) (1 um)
Dosah do4 m

Tab. 3.3 Optické sondy pro méfeni obrobku s kratSim dosahem.

3.1.2 Bezkontaktni nastrojové sondy
Vybér nastrojovych sond je pouze otazkou pouzitych nastroju a zalezi na
konkrétnim zakaznikovi. Jde predevSim o maximalni primér nastroje, ktery se
ma meéfit. V nasledujicich tabulkach je uvedeno nékolik sond, které by byly
vhodné pro méfeni a detekci poSkozeni nastroji na strojich z produkce TOS
Kufim. V zavorce pod danou sondou je vzdy uvedena hodnota jeji reprodukova-
telnosti méfeni (20) pro srovnani.

Délené laserové sondy pro méreni nastroje a
detekci poskozeni
Renishaw Marposs Blum-Novotest
Mida Laser 105 P Laser Control
NC4S nebo Micro Single NT
(x1um) Mida Laser 75 P nebo
modular Laser Control Mini
(£1um) NT
(x1pum)

Tab. 3.4 Délené laserové sondy pro meéreni a kontrolu poskozeni nastroje.

Fixni laserové sondy pro méreni nastroje a detekci poskozeni

Renishaw Marposs Blum-Novotest Heidenhain M&H
NC4 F300 Mida Laser 75 P Laser Control Micro TL Micro 300 35.60 LTS 160
(x1um) stand alone Compact NT (1 um) (0,2um)
(0,2 um) (+1um) = =

Tab. 3.5 Fixni laserové sondy pro méreni a kontrolu poSkozeni nastroje.
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3.1.3 Dotykové nastrojové sondy

U strojl, kde se provadeéji spiSe vrtaci operace, nebo se nepouzivaji frézy
s vymeénitelnymi destiCkami je moznost pouziti 3-D dotykovych nastrojovych
sond. Jejich pouziti ma ale oproti bezkontaktnim meéficim systémum fadu
nevyhod (viz. kap. 2.2). Nicméné jejich sortiment je vétSi a jejich cena je v
porovnani s bezkontaktnimi systémy nizSi. Tento typ sond neni vhodny pro
kontrolu nastroju s kfehkymi vyménitelnymi bfitovymi destickami. Reprodukova-
telnost méfeni je podobna jako u laserovych sond.

Dotykové sondy pro méreni nastroje

Renishaw Marposs Blum-Novotest Heidenhain M&H
35.10-TS,
OTS, TS27R A90, T18, TS30, |Z-Nano IR, Z-Pico, TT 140 nebo 35.40-TS,
nebo OTS30 nebo TC 54-20, TC 76 TT449 35.70-OTS
TS34 WRTS nebo Z-3D nebo 38.70-
RTS

Tab. 3.6 Dotykové nastrojove sondy pro méreni a detekci poskozeni.

3.1.4 Sondy pouze pro kontrolu poskozeni nastroje

Tyto sondy Ize pouzit na v8ech strojich, kdyZ se poZaduje pouze detekce
poskozeni nebo pokud se k rozmérovym korekcim nastroje pouzije obrobkova
sonda. Systémy TRS2 a TBD jsou sloZeny pouze z jedné Casti vybavené jak
vysilaem laserového paprsku, tak i pfijimaéem odrazu. U systému od firmy
Blum-Novotest se jedna o stejné provedeni jako délené nebo fixni nastrojove
sondy k méfeni i detekci poSkozeni.

Laserové sondy k detekci poskozeni nastroje
Renishaw Marposs Blum-Novotest

Laser Control
Micro Compact EC
nebo
déleny systém
Laser Control Micro
Single EC

TRS2 TBD

Tab. 3.7 Laserové sondy pro kontrolu poskozeni nastroje.

3.2 Portalové CNC frézovaci centra

Portalové stroje jsou nejvétsi stroje z produkce TOS Kufim. To znamena,
Zze pouziti obrobkovych sond s infratervenym pfenosem je omezeno, protoze
jejich pracovni prostor je pfilis maly a tvarové nevhodny (uzky). A to i pfi upev-
néni pfijimace na portal stroje, kdy se zajisti kompletni dosah v ose X. To by se
dalo vyfesit kombinaci 2 pfijimacich jednotek, kde by kazda obslouZila urcitou

vvvvvv

sond s radiovym pfenosem. Vhodné typy sond jsou v nasledujici tabulce.
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Obr. 3.1 Portalové frézovaci centrum FRUNQ 400 (star$i oznaceni je
FRUQ 400). [5]
Pismeno Q ve zkratce znamena, ze jde o stroj s automatickou vyménou
nastroja.
Osy: X- podélny zdvih posuvného stolu nebo portalu

Y- pfiény zdvih

Z- zdvih ve sméru osy vietena

W- vertikalni zdvih pfi¢niku (pouze u stroju s prestavitelnym

pri€nikem), pfiCita se k ose Z.

Portalova frézovaci centra s posuvnym portalem

Maximalni
Typ stroje pracovni
zdvih [mm]
X | 23000 Méreni obrobku:
FRF v | 4300 Réadiové sondy — tab. 3.1
(pevny pficnik) —— 15597 Alternativné optické sondy s deldim dosahem a dvéma pfijimaci
W —tab. 3.2
FRUN A/B X | 25000 Méreni a kontrola poskozeni nastroje:
e Y | 6900 Délené laserové sondy — tab. 3.4
(pevny pricnik) Z | 1500 Fixni laserové sondy — tab. 3.5
W - Detekce poskozeni nastroje — tab. 3.7
X | 22000
FRUF ABIC [y | 8750
(pfestavitelny Z 1 1500
pFicnik)
W | 3300
Portalova frézovaci centra s posuvnym stolem
X | 13500
FRPN A/B Y | 6800
(pevny pricnik) Z | 2000
w - Stejné jako pro frézovaci centra
X | 13500 s posuvnym portalem
FRPF A/B Y | 6800
(pfestavitelny
pficnik) |2 1200
W | 2000

Tab. 3.8 Obrobkoveé a nastrojové sondy vhodné pro pouZiti na portalovych

frézovacich strojich TOS Kufim.
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3.3 CNC frézovaci centra s posuvnym stojanem

U obrabécich center s posuvnym stojanem je vhodné upevnit pfijimac
obrobkové sondy nahoru na posuvny stojan (obrazek 3.2). Tim se zajisti
kompletni dosah v ose X. Pfesto nelze pouzit optické obrobkové sondy, protoze
obrabéci hlava méni pozici v ose Z a tim i uhel mezi vysilatem a pfijimacem ve
velkém rozsahu. To znamena, Ze by se opticka sonda bud dostala z dosahu a
nebo by mohlo dojit k zastinéni signalu samotnou obrabéci hlavou. Pro tyto
centra by bylo nejvhodné;jsi pouzit sondy radiové jako u portalovych stroju.

Obr. 3.2 Frézovaci centrum s posuvnym stojanem FU, vCetné umisténi
prijimace radiové sondy RMI. [5], [22]

Osy:  X- podélny zdvih

Y- pfi€ny zdvih

Z- vertikalni zdvih

W- vysun pinoly (pouze u provedeni s horizontalni vysuvnou pinolou)
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CNC centra s posuvnym stojanem

Typ stroje

Maximalni
pracovni
zdvih [mm

FU
150B

24000

1500

6000

700

FU
efektiv

20000

1500

2500

800

FU

20000

1500

3000

800

FFA

12200

1500

3000

800

FFD

13200

1250

2000

SIN|<|X|S|N|<[X|SIN|<[X|S|N|<[X|S|N|<|X

800

Méreni obrobku:
Radiové sondy — tab.3.1

Méreni nastroje:

Délené laserové sondy — tab. 3.4
Fixni laserové sondy — tab. 3.5
Dotykové sondy — tab. 3.6
Detekce poskozeni nastroje — tab. 3.7

Tab. 3.9 Obrobkoveé a nastrojové sondy vhodné CNC centra s posuvnym

stojanem.
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3.4 Lozova CNC frézovaci centra

Pro tento typ stroju je mozné pouzit jak radiové tak i optické sondy. Zalezi
pouze na velikosti pracovniho prostoru, ktery ma sonda obslouzit. Nej-
vyhodnéjsi by u FSG, FSGA a FSDI bylo pouziti sond optickych s umisténim
prijimae do horniho rohu, na vnitfni strané nékterého z boc¢nich ochrannych
krytd. U mensich rozmérovych provedeni stroje FS lze pouzit stejné optické
sondy jako pro ostatni stroje. Oproti tomu u provedeni vétSich, by byla vhodna
sonda s pfenosem radiovym.

Obr. 3.3 Lozoveé frézovaci centrum FSG. [5]

Osy:

X — podélny posuv stolu
Y — pficny posuv
Z — svisly posuv

Lozova CNC obrabéci centra

T Maximalni
yp pracovni zdvih
stroje
[mm} Méreni obrobk
éreni obrobku:
X 2000 Optické sondy s delSim dosahem - tab. 3.2
FSG | Y 900 Alternativné optické sondy s krat$im dosahem — tab. 3.3
Z 800 o 3 o
X 2000 Mererll a Ifontrola poskozenl nastroje:
Délené laserové sondy - tab. 3.4
FSGA | Y 900 Fixni laserové sondy — tab. 3.5
Z 800 Dotykové sondy — tab. 3.6
X 1600 Detekce poskozeni nastroje —tab. 3.7
FSDI | Y | 1250
Z | 1250
X 5000 Méreni obrobku:
Y 1250 Radiové sondy — tab. 3.1
FS 7 2000 Alternativné optické sondy s delSim dosahem — tab 3.2
Méreni a kontrola poskozeni nastroje:
Jako u ostatnich.

Tab. 3.10 Obrobkové a nastrojové sondy vhodné pro loZzova CNC obrabéci

centra.
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3.5 Horizontalni CNC centra s pevnym ramem

Pro horizontalni obrabéci centra lze pouzit sondy optické s pfijimacem
umisténym na stropnim krytu. Je zde ale opét moznost, Ze bude sonda
zastinéna obrabéci hlavou a ztrati tak signal. Proto bych dal pfednost radéji

sondam radiovym.

Obr. 3.4 Horizontalni frézovaci centrum FOQ 150. [5]

Osy:
X- pfesuvny otocny stl
Y- pficny posuv
Z - svisly posuv
W - vysun pinoly
Horizontalni CNC centra s pevhym ramem

Maximalni Méreni obrobku:

Typ stroje | pracovni Radiové sondy — tab. 3.1
zdvih [mm] Alternativné optické sondy s del8im dosahem — tab. 3.2
X | 2600 Méreni nastroje:
Y| 825 Délené nastrojové sondy — tab. 3.4

FOQ Fixni laserové sondy — tab. 3.5

Z| 1650 Dotykové sondy — tab. 3.6
W| 1250 Detekce poskozeni nastroje — tab. 3.7

Tab. 3.11 Obrobkové a nastrojové sondy vhodné pro horizontalni CNC centra
S pevnym ramem.
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4. TESTOVANI NAVRZENEHO MERICIHO ,
SYSTEMU S VYHODNOCENIM DOSAHOVANE
PRESNOSTI

DalSi ¢ast prace se bude zabyvat testovanim méficiho systému slozeného
z obrobkové sondy RMP 60 a nastrojové sondy NC4S od firmy Renishaw na
stroji FRFQ 250.
Jednotlivé kapitoly budou zahrnovat:
— Zdavodnéni vybéru sond pro dany stroj a jejich technickou specifikaci
— vycet ukond, které je mozné se sondami provadét
— popis zpUsobu fizeni sond, v€etné tvorby programu pro testovani sondy
— vlastni testovani sond
— porovnani struktury vedlejSich vyrobnich ¢asu pfi pouziti obrobkové
sondy a bez ni
— ekonomické zhodnoceni obrobkové sondy.

4.1 Zdavodnéni vybéru sond a jejich technicka specifikace

4.1.1 Specifikace stroje, na kterém se sondy pouziji

Portalové CNC frézovaci centrum FRFQ 250 se tfemi obrabécimi hlavami
s moznosti vymény VO, VP14, VA.
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Technické parametry stroje FRFQ 250:

5 dvih X 4 000
racovni zdvi
[mm] Y 3 300
Z 1100
Upinaci plocha 2500 x 4 000
stolu [mm]
Pruch.odnost mezi 3050
stojany [mm]
Prichodnost mezi
stolem a pficnikem 1950
[mm]
R o ] X 1-15000
ozsah posuvu
[mm-min"'] Y 1-15000
Z 1-15000
Maximalni zatizeni
stolu [kg:m™] 8000
) Max. otacky y 4000
vietena [ot:min™']
Zasobnik nastroju R 40 — fetezovy s kapacitou 40 ks
Vykon hlavniho 37
pohonu [kW]

Tab. 4.1 Technické parametry stroje FRFQ 250. [5]

Provedeni vyménnych hlav:

Na stroji jsou pouzity 3 obrabéci hlavy s moznosti vymeény (viz. obr. 4.2).
Jejich pouziti se musi zohlednit pouze béhem kalibrace sondy. Kdy se sonda
musi zkalibrovat s kazdou obrabéci hlavou zvlast. Pfi vyméné hlavy se
automaticky nactou data ziskané z jednotlivych kalibraci.

Pozn.: Nékteré sondy (napf. Blum), neumi data nalezité zpracovavat a pfi
vyméné obrabéci hlavy vyzaduji novou kalibraci. Proto se nehodi pro stroje
s moznosti vymény obrabécich hlav.

— «oC +180° b

B &
Kg}

L) o £90°

Obr. 4.2 Vyménné obrabéci hlavy. Zleva: pfima obrabéci hlava VA, uhlova
obrabéci hlava VP a univerzalni obrabéci hlava VO. [24]
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4.1.2 Volba obrobkové sondy

Pfi volbé obrobkové sondy méficiho systému méjme na paméti, ze jde o
stroj s velkym pracovnim prostorem, proto zde bude nejvyhodné&jSi pouzit sondy
s radiovym pfenosem (rozsah signalu ma tvar koule o poloméru 15m). P¥i
pouziti infraterveného pfenosu signalu by se z divodu nizkého dosahu musela
obrobkova sonda kombinovat se dvéma pfijimacimi jednotkami, jejichZ cena je
vySSi. A pfi zastinéni pfimého optického kontaktu sténou obrobku (napf. pfi
mérfeni uvniti skfinovitych soucasti) by ztratila signal. Proto je zde zvolena
sonda Renishaw RMP 60 u které se vlivem zastinéni jakymkoli pevnym
télesem dosah pouze zkrati (signal projde i materidlem). Sonda ma pfimy dotek
délky 100 mm s rubinovou kuliCkou. Tento druh sondy se pfi spravhém umi-
sténi pfijimace muze pouzit pro libovolny typ portalového frézovaciho stroje
z produkce TOS Kufim.

RMP 60 — Radiova obrobkova sonda

C o Inspekéni sonda pro obrabéci
Primarni pouziti
centra
Provozni dosah 100 mm az 15 m (obr. 4.10)
Sméry snimani V8esméroveé £X, 1Y, +Z
Hmotnost (bez stopky)
-s bateriemi 90149
Spinaci sila doteku pfi pouziti 50 Vyrobni nastaveni
mm doteku s nizkou spinaci silou XY 0.75N
v daném sméru Z 53N
Spinaci sila doteku pfi pouziti 50 Vyrobni nastaveni
mm doteku s vysokou spinaci silou XY 14N
v daném sméru Z 53N
Max. otacky 1000 ot:min™
Zdvih doteku sondy XY £18°Z 11 mm
Kryti IPX8
Reprodukovatelnost Hodnota 1,0 ym plati _pr_1o testovgm
Lo , . rychlost 480 mm-min v konci
maximalni hodnota 20 v libovolném o vipr .
. doteku pfi pouziti doteku s délkou
sméru
50 mm
Rozméry @60 x 50 mm
Nastrojovy drzak ISO 50
Zapinani / Vypinani Spinac¢ na nastrojovém drzaku

Tab. 4.2 Technicka specifikace obrobkové sondy RMP 60 od firmy
Renishaw. [13]
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[l Provoz A ZAPINANI SYSTEMU

Sonda RMP60

Obr. 4.3: Dosah obrobkové sondy RMP 60 a prijimace signalu RMI v metrech.
[13]
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Obr. 4.4 Umisténi prijimace RMI obrobVé sondy RMP 60 ve stfedu jednoho
ze sloupt posuvného portalu. [22]

4.1.3 Volba nastrojové sondy:

Jako sonda pro méfeni nastroje je zde zvolen typ NC4S rovnéz od firmy
Renishaw. Jde o laserovy méfici systém ke kontrole rozmérd nastroje a detekci
poSkozeni. Délena laserova sonda je zde zvolena z divodu mozného pouziti
nastroji o velkém primeéru. Mezi pevny méfici systém by se nastroj nemusel
vejit (nutné pro méreni délkového offsetu). U déleného systému Ize vzdalenost
vysilaCe a pfijimaCe ménit a to az do vzdalenosti 1 m. Kontaktni méfici systém
je zase limitovan max. obvodovou rychlosti, pfi jaké se muze méfit. Nastroje o
velkém priméru z duvodu velké obvodové rychlosti musely méfit pfi zastave-
ném vietenu, coz by mélo nepfiznivy vliv na ziskané hodnoty (oproti laseru,
ktery ziska hodnotu pfi skuteCnych obrabécich otaCkach). Nemluvé o ne-
vhodnosti snimani kfehkych bfitovych desticek pomoci doteku z kalené oceli.
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Renishaw NC4S

Primarni pouziti

Velmi pfesné vysokorychlostni
bezkontaktni méfeni nastroju a
detekce poSkozeni nastroju u
vertikalnich a horizontélnich
obrabécich center

Provedeni

Oddéleny systém (S)

Vzdalenost mezi vysilacem a
prijimacem

250 mm

Reprodukovatelnost

Kazdy vysila¢ a pfijimac je testovan pfi
rozestupu 1 m. Specifikovana
reprodukovatelnost je +1 um 20.

IPX8 — muze byt vystavena pfimému

Kryti pusobeni chl. kapaliny
Méreni nastroje 0d & 0,30 mm
Kontrola poskozeni nastroje 0d J 0,10 mm

Montaz

2 upevnovaci otvory M 3 x 0,5 P plus
2 otvory pro koliky @ 2 mm

Tab. 4.3 Technicka specifikace nastrojové sondy NC4S od firmy Renishaw. [17]

Obr. 4.5 Nastrojova sonda Renishaw NC4S, instalovana na stroji FRFQ250.

[22]
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4.2 Popis moznosti méreni s obrobkovou a nastrojovou
sondou

Je zde uveden pouze seznam ukond, které se daji na stroji se sondami
provadét. Podrobnéjsi popis jednotlivych ukonu Ize nalézt v kapitole 2.1.

Obrobkova sonda RMP 60:

- Ustavovani obrobku pootocenim soufadného systému stroje

- identifikace nulového bodu ve viech smérech

- méfeni rozmérl obrobku

- (korekce nastroje pomoci obrobkové sondy se neuvazuje, protoze k tomu
slouzi nastrojova sonda).

Nastrojova sonda NC4S:

- Meéreni skute€ného priméru a délky nastroje laserem
- mérfeni kontury nastroje (vicebodové méreni nastroje)
- kontrola poSkozeni nastroje.

Ve vétsiné béznych aplikaci ale pozaduje zakaznik pouze automatické
ustaveni obrobku, identifikaci nulového bodu obrobku a proméfeni nastroje
laserem s naslednou automatickou korekci. Protoze pfi dobfe ustaveném
obrobku, spravné korekci nastroje a dobrém stavu stroje (z hlediska geo-
metrické presnosti) Ize vyrobit vyhovujici kus bez nutnosti dalSiho proméfeni a
doobrobeni.

4.3 Programovani obrobkové a nastrojové sondy

Obrobkova sonda je ovladana fidicim systémem Sinumerik 840D od firmy
Siemens a je zapojena letmo tzn. pfimo do Fidiciho systému. Ridici systém
Sinumerik 840D disponuje Ffadou méficich cykli. Jde ale pouze o cykly
dotykovych sond (nastrojovych a obrobkovych). Proto je laserova nastrojova
sonda fizena pomoci cykll od Renishaw.

Programy jednotlivych sond se daji kombinovat. Napf¥. se ustavi obrobek a
nastavi nulovy bod, nasledné se vyhrubuje, pak se zjisti jakou hodnotu ma mit
posledni pfidavek pfi obrabéni nacisto a dokonci se. Nakonec se jesté mulze
proméfit hotovy kus. Mezi operace se sondou Ize samoziejmé zaclenit i sondu
nastrojovou. Kdy se napf. po vyhrubovani obrobku zméfi dokon€ovaci nastroj a
zavedou se korekce.

4.3.1 Zpusoby fizeni obrobkové sondy RMP 60

Sondu Ize ovladat dvojim zpusobem:
A) Rucné
B) Programové

A) Ruéni ovladani sondy:

Ruc¢né, v rezimu JOG se ustavuji a promérfuji obrobky pfi kusové vyrobé.
U tohoto druhu ovladani sondy zalezi rychlost a kvalita vysledkl méfeni pouze
na zkuSenostech a peclivosti obsluhy.
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Postup ru¢niho ustaveni polotovaru a méfeni obrobku je nasleduijici:

- Jako nastroj se nastavi obrobkova sonda.

- PFi ustaveni i pfi proméfeni se vzdy sondou ru¢né najede pobliz mista,
ve kterém se ma méfit (ve vzdalenosti cca 40 mm).

- Na panelu stroje se oznaci ikona pozadovaného druhu meéficiho cyklu,
ktery se ma vykonat. Cykly jsou rozdéleny do 6 kategorii — méfeni na 1
hrané, méfeni 2 hran (kdyZ neni obrobek pravouhly), vnitfni méreni
primért a drazek, vnéjsi méfeni prumérd a drazek, obecné méfeni
v prostoru a kalibra¢ni cykly (obr. 4.6). Cykly jsou stejné pro méfeni i pro
ustaveni. Zalezi pouze na konkrétnim nastaveni.

) YF.DIR
Stroj FRFQZ250_VR | JOG ESTORH-S‘I'F
. Kanal RESET Program prerusen
1|
700563 ;
WCS Pozice Posun REPOS Master vieteno 51 -
[
X 217330 mm 0.000| A et 0.000 o/min
¥ 2798  mm 0.000 _|| Pos. 0.000 oJmin @
7 213839 mm 0.000 | P 0 stup
C -90.000  stup “-“ﬂﬂ[ 1000 %
B 0.000  stup 0.000v||
) Vykon 0% |
kG54 B _
Kalibrace
sondy
1) lybere se 2) Zvoli se potiebny
méfeni obrobku méfici cyklus
e <<
R Méreni
Haklapeni nastroje

Obr. 4.6 Viybér druhu méfeni. [22]

- U ustaveni se zada ,automaticka korekce v posunuti pocatku® a zvoli se
vyrovnani hrany. K tomu je potfeba nasnimani 2 bodd na jedné hrané.
Vybere se bod, ktery se ma posunout napf. G54. Nastavi se smér méfe-
ni, vztazna osa, jestli se ma pootocit souradny systém stroje nebo otocny
stll a pozadovany uhel natoCeni. Skute€na hodnota uhlu natoceni pfed
korekci je pak vidét pfimo na panelu stroje. Stejnym zplsobem se posu-
ne nulovy bod do horniho rohu polotovaru nasnimanim1 bodu na kazdé
ploSe polotovaru. Tim je ustaveni dokonéeno (obr. 4.7).
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"MPF.DIR
TEPLOTY _TR.MPF
Program prerusen

Stroj FRFOZ250_ YR JOG
. Kanal RESET

Alterna-
tiva

T00563
Pos.

WCS Pozice Posun REPOS Master vieteno 51 Eﬂ nul. bodu
X 198.652 mm 0.000 0,000 o/min =
Y -22.083 mim 0.000 0000 oimin e
z -213.839 mim 0.000 I 0 stup
C -90.000 stup 0.000 P2
B 0.000 0.000 ulozen
G

T
rekce v posunuti potatku

Y Po=.poiit, Gﬁat -
X 0.000 stup Smer mereni + Y
¥ 0.000 stup Vztazna osa X
F 0.082 =tup Korekce tdhiu Rot, sour. _
PHE pri mereni: G54 Pozad. dhel 0.000

o o 0.082
Lp1 P2
L X

WCS =g pootocil okolo nastrojové oSy, nové mereni je mozne

Obr. 4.7 Ustavovani polotovaru. [22]

- Pokud se poZaduje pouze méreni, zada se ,bez korekce - jenom mérfeni’
(obr. 4.8). Zvoli se druh méfeni. A opét ze zadaji sméry méfeni nebo
vztazna osa, ke které se ma méfit uhel. Lze méfit: libovolny bod v prostoru,
2 body — uhel nato€eni, mustek, drazku a praméry (vnitini i vnéjsi). PFi
méfeni praméru je méfici cyklus podobny jako pfi méfeni vzdalenosti.
Zmef¥i se 2 libovolné body v jedné ose, poté sonda najede presné na jejich
stfed a na této souradnici teprve probéhne méfeni priméru v druhé ose.
Mimo sméry méreni se zde zadava i prumér méfeného otvoru, bezpecna
vzdalenost nad soucasti (pfi méfeni ¢epu) a hloubka pfisuvu pfi samotném
méfeni.
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Obr. 4.8 Rucni méreni v rezimu JOG.

Mérfeni a ustavovani v rezimu JOG je pomérné jednoduché. Napomaha
tomu i to, Zze je program do jisté miry interaktivni. Pfi konkrétnim méficim ukonu
se vzdy zobrazi nacrt dané situace véetné nastavenych sméru, vztazné osy atd.
Tim Ize jednoduSe zkontrolovat spravnost zadanych parametrd, potfebnych k
méreni. Podrobny popis jednotlivych Ukonl je v manualu Cykly dotykovych
sond (BNM), ¢ast 4 - méfeni v rezimu JOG. [8]

B) Programovani obrobkové sondy:

Pokud chceme aby sonda pracovala v automatickém cyklu, musime
zhotovit vhodny NC program. Programovani muaze probihat bud pfimo na
ovladacim panelu stroje (to je vhodné u jednodusSich aplikaci) nebo na PC.
Vyuziva se k tomu Fada cykll fidiciho systému Sinumerik 840D. Podrobné jsou
tyto cykly popsany v manualu Cykly dotykovych sond (BNM), ¢ast 5 — cykly
meéfeni pro frézovaci a obrabéci centra [8]. A to vCetné zadavani vSech
potfebnych parametru.

Prehled cykli méreni:

CYCLE961 - Automatické nastaveni vnitfniho a vnéjSiho rohu.

CYCLE976 - Kalibrace méficiho Cidla pro obrobky v libovolném otvoru (rovina)
resp. na libovolné ploSe (aplikata).

CYCLE977 - Méfeni otvoru, hfidele, drazky, mastku nebo zjisténi posunuti
nulového bodu paralelni s osou.

CYCLE978 - Méfeni v 1 bodé nebo zjisténi posunuti nulového bodu na ploSe.
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CYCLE979 - Méfeni otvoru, hfidele, drazky, mlstku nebo zjisténi posunuti
nulového bodu pod libovolnym uhlem.
CYCLE998 - Méfeni uhlu (pouze zjisténi posunuti nulového bodu).

Prehled potfebnych pomocnych programu

CYCLE100 - Protokolovani ZAP.
CYCLE101 - Protokolovani VYP.
CYCLE102 - Volba obrazu vysledkd méfeni.
CYCLE103 - Pfednastaveni vstupnich dat.
CYCLE105 - Generovani obsahu protokolu.
CYCLE106 - Rizeni b&hu: protokolovani.
CYCLE107 - Vypis textl hlaseni.
CYCLE108 - Vypis alarmu.

CYCLE113 - Cteni data a ¢asu systému.
CYCLE116 - Vypocet stfedu kruznice.
CYCLE118 - Formatovani realnych hodnot.
CYCLE104, CYCLE110, CYCLE111, CYCLE112, CYCLE114 - interni
podprogramy.

Tvorba programu:
Budeme testovat vliv rychlosti snimani na pfesnost sondy. Potfebujeme

tedy zhotovit program, ve kterém se budou stfidavé méfit 2 kruhoveé kalibry pfi
riznych rychlostech posuvu (blizSi popis viz. kap. 4.5.1). Méfeni budeme
opakovat pro kazdou rychlost 10x za sebou. Praméry kalibrd jsou 125,017 mm
a 175,032 mm.

Jde tedy o:

Naprogramovani délkové a primeérové kalibrace sondy — CYCLE 976
stfidavého proméreni 2 vnitinich pramért — CYCLE 977

méreni obou primérd budeme opakovat 10x za sebou, vysledky
zaznamename ve formé protokolu o méfeni a pfepiSeme do tabulky
prepsani rychlosti ru¢né v programu a opakovani méfeni (pro rychlosti 250,
500, 750 , 1000 a 1250 mm-min™).

cely program provedeme pfi nastaveni sondy jako multiidla (vSesmérové
snimani) a poté jako monocidla (nataCeni vzdy stejnym smérem).

Stejny program pouZijeme pro méfeni vlivu nespravného nastaveni
rychlosti, navic béhem méfeni budeme postupné ménit hodnoty
OVERRIDE (30 az 120 %) ru¢né koleCkem, pfimo na panelu stroje.

Cely program pouzity pro obrobkovou sondu je uveden v pfriloze 1.
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4.3.2 Program nastrojové sondy
Jelikoz fidici systém Sinumerik 840D nedisponuje méficimi cykly pro
bezkontaktni nastrojové sondy, pouZziji se cykly od vyrobce sondy Renishaw.
Generovani cyklt probiha v aplikaci od vyrobce a zalezi na instalacnich
parametrech (poloze) sondy.
Postup vygenerovani cykli méfeni je nasledujici:
— Spusti se program na pfilozeném CD
— zada se volba ,generate macros®
— nastavi se skute€na pozice sondy vuci souradnému systému stroje a dalSi
potfebné parametry (viz obr. 4.9)
— zada se volba ,run®
— vysledkem je textovy soubor obsahuijici vSechny potfebné cykly, ktery staci
nahrat do fidiciho systému stroje.

Please enter the installation parameters
apply innovation™

Units Interface

B [mm) Metric setting units ] For this page and the setting data file! EA [100 =] Pulse width in milli seconds
EA 1000 ~| e Drip rejection setting
ﬂ [ Are M-codes installed to enable Latch mode’
(1 ] |(La) Laser beam: ¥ axis ﬂ
ﬂ Latch ON M-code number

(1 | |(Ra) Radial measure: ¥ axis j
SET e ﬂ Latch OFF M-code number
3 pl Spindle: -Z axis _*
ﬂ [ Are M-codes installed to enable Tool break mode'

Radial Measure (- side] *
ﬂ Tool break OMN h-code number

NC unit axis setup:

Radial Calibration (- side) Jid
ﬂ ’7 Tool break OFF M-code number
Tool Offset: ﬂ I Are M-codes are provided for controlling spindle speed RPM override
ﬂ 0 Magazine number for tool management ﬂ ’7 Spindle override ON M-code number
Radius offzet :I' ﬂ ’7 Spindle overide OFF M-code number
’507 Maximurm tool length ﬂ I Tick, if an air blast option is installed
E [0 Minimum toal length H Air Blast ON M-code number
ﬂ ’397 Maximum tool diameter ﬂ ’7 Aijr Blast OFF M-code number
,07 +- Diarneter set on one side{0=option offy
Machine (Important: read information text before completing this section)
Software Setup BB [Measuring input 1 (MEPUS 0) /O~ WMeasuring input
1] Safe retum position ER [Measuring input 1 (MEPUS 0y WO _~] Status input

English _~| Message language

Advanced software settings (defaults recommended)

Obr. 4.9 Zadani instalacnich parametrt pfi generovani cyklti sondy NC4S. [20]

Jakmile jsou cykly nainstalovany ve stroji, postupuje se stejné jako u
programovani obrobkové sondy. Program se muze psat pfimo na panelu stroje
nebo na PC. Opét se piSe klasicky NC kod a volaji se poZzadované cykly jako
podprogramy. Pfed zavolanim cyklu se museji zadat potfebné parametry. Ty
jsou podrobné popsany v manualu sondy NC4S [20].
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Prehled cyklii sondy NC4S:

L9860 — Ustaveni laserového paprsku.
L9861 — Kalibrace sondy referennim nastrojem. Také teplotni kompenzace

nepresnosti vzniklych oteplenim vietena.

L9862 — MéFeni délky a poloméru nastroje, kontrola jednotlivych bfitd.
L9863 — Detekce zlomeni nastroje.
L9865 — Méfeni kontury nastroje (vicebodové méreni pro tvarove frézy,

konvexni a konkavni frézy).

L9866 — Detekce zlomeni dlouhych a tenkych nastrojl, napf. vrtaku.

L9760 az 9769 — Pomocné vypoctové cyKkly.

Tvorba programu:

Budeme testovat reprodukovatelnost méfeni kalibraéniho nastroje. Dale

budeme méfit Celni frézu valcovou. Program bude nasledujici:

Jako nastroj vybereme kalibracni trn

pouZzijeme cyklus nastrojové sondy L9862 pro méfeni délky a poloméru
nastroje

méreni 10x opakujeme.

Pro méfeni valcové frézy pouzijeme stejny program, navic budeme ménit
ruéné koleCkem hodnotu OVERRIDE z 50% na 120%, abychom zjistili vliv
nespravného nastaveni rychlosti na prfesnost snimani.

Program, pouzity pro méfreni nastrojovou sondu je uveden v priloze 2.

4.4 Vyhodnoceni dosahované presnosti mériciho systému

4.4.1 Obrobkova sonda RMP 60

Celkova dosazitelna pfesnost zavisi na:
e Presnosti polohovani stroje FRFQ 250
e prfesnosti sondy RMP 60 a pouzitém dotyku (pfimy, délka 100 mm)
e rozliSovaci schopnosti a typu pouzitého odmérovaciho systému
stroje - inkrementalni odmérovani Heidenhain.

Maximalni chyby, které vzniknou pfi méfeni se sondou se daji zjistit z jiz

nameéfenych podkladi. Ke kazdému stroji se totiz provadéji kalibracni zkou$ky.
Vysledkem je funkce (pfimka nebo pfimka omezena shora maximalni hodno-
tou) charakterizujici pfesnost polohovani stroje. Pro zjisténi dosahované pre-
snosti celého méficiho systému, pficteme k polohové uchylce stroje hodnotu
presnosti sondy (viz. graf 4.1).
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Zminovana presnost polohovani stroje je dana rovnici:
P(L)= J_r(A +%j (4.1) nebo P(L)= imin{A +%;C} 4.2)

Kde: P(L) - polohova uchylka v zavislosti na vzdalenosti [mm]
A,B,C — konstanty [-]
L — poloha [mm].

Musi se vzit ohled na to zda snimame body v jednom sméru, bez pootoCeni
vietena (méfeni posunuti NB, natoCeni) nebo ve vice smérech (méfeni drazky,
pruméru, mustku atd.).

A) Ve vice smérech se projevi hodnota jeji pfesnosti.

B) V jednom sméru se projevi hodnota reprodukovatelnosti.

Add A)

Pfesnost sondy pfi snimani ve vS8ech smérech a s pfimym dotykem o délce
100 mm je 3 uym. Krovnici presnosti polohavani stroje tedy pficteme tuto
hodnotu.

Bohuzel kalibraCcni zkouska probéhne az u zakaznika, a skute¢né hodnoty
nejsou k dispozici. Proto uvedu alespon pfiklad, u kterého jsou hodnoty velmi
podobné.

—— Polohova uchylka stroje —— Prfesnost celého méficiho systému
€
E
>
=
o
é_ 0 L) L) L) L) L) L) L) L) L)
s 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
5 00054 A e B
L | | |
[3] | | |
D I !
0,01 4 ] ‘ ‘
: 1 1
-0,015 - l ‘ 1
1 1 1
| | |

Poloha [mm]

Graf 4.1 Polohova uchylka stroje (modfe) a pfesnost celého méficiho systému
(Cervené) pfi snimani ve vice smérech.

PFi méfeni v celé draze pojezdu dojde k maximalnim odchylkam. Sonda se
ale vétSinou pfi méfeni nepohybuje v celé délce pojezdu, ale pouze na jeho
Casti. A Cim je vzdalenost od referenéniho bodu odmérovaciho systému kratsi,
tim je menSi i chyba, ke které dojde pfi snimani daného bodu (viz. graf 4.1).

Také pokud se obrobkova sonda pohybuje vjedné ose, dojde k mensSi
odchylce nez pfi méfeni ve vice osach. Pokud bychom chtéli zjistit odchylku pfi
snimani ve vice osach zaroven (napf. pro méfeni v pootoeném soufadném
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systému, obecné mérfeni v prostoru), seteme velikosti odchylek a poté k nim

pricteme pfesnost sondy (protoze plati pro vS§echny sméry) — obr. 4.10.

Chyba, ke které dojde pfi méfeni v osach X a Y zaroveri:

ﬁx

Uchylka polohy stroje

/ 5 ........................................ —— Zpﬂsobena’ pohybem
v ose X

Pfesnost snimani
sondy ve vSech
smérech

Celkova uchylka
polohy stroje

- I 0

Uchylka polohy stroje
zpUsobena pohybem
voseY

Obr. 4.10 Chyba méficiho systému, zplisobena pohybem ve vice osach
zaroven.

Chyba rozméru méfeného v osach X a Y:

Chyba y, =+|Chyba> + Chyba? + Chyba (4.3)

sondy

Analogicky pro ostatni osy.

Hodnota vzniklé nepfesnosti je tedy mnohem vétsi. U ustaveni se tento
problém da vyfreSit pouzitim CYCLE 961 — nastaveni vnéjsiho a vnitfniho rohu,
kdy se méfi vzdy rovnobézné s osami, vysledkem je pootoceni soucasti a na-

staveni nulového bodu zaroven.

Méreni by se tedy z dlvodu presnéjSich vysledki mélo provadét vzdy

v soufadném systému, ktery je rovnobézny s plvodnimi osami stroje.

Add B)

PFfi snimani bodd pouze vjednom sméru se projevi misto pfesnosti
snimani reprodukovatelnost. Chyba tedy bude slozena z polohové uchylky
stroje a hodnoty reprodukovatelnosti sondy RMP 60, ktera je 1um. Jinak bude

vSechno stejné jako u méfeni ve vice smérech zaroven.
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4.4.2 Nastrojova sonda

Nastrojova sonda je pfipevnéna pfimo na obrabécim stole a je nastavena
k méfeni pouze z jedné strany. Pfesna poloha stfedu paprsku v jednotlivych
osach se stanovuje pfi prvni operaci — ustaveni paprsku, a je zapsana v
parametrech. Méfeni priméru (nebo poloméru) nastroje probiha v ose -X a
méreni délky nastroje v ose -Z.

Pokud chceme zjistit nejvhodnéjSi misto pro ulozeni nastrojové sondy,
bude to urc€ité misto s nejmensi chybou odmérovaciho systému. V nasem pfi-
padé, u inkrementalniho odméfovaciho systému, je nejmensi chyba v referenc-
nim bodu (viz. obr. 4.11). Sonda by ale na tomto misté prekazela a tak je
umisténa bokem. Hodnotu opkovatelnosti méfeni s nastrojovou sondou NC4S
v tomto misté budeme zjisStovat v jednom z testu (kap. 4.5.2).

-Z

+3

Rt ==t

+¥ (ﬁ

Obr. 4.11 Umisténi nastrojové sondy NC4S na stole obrabéciho centra FRFQ
250.
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4.5 Testovani mériciho systému

Slovnik pouzitych pojmu:
Podle [21].
Chyba méreni — [podle TNI 010115:2009, 2.16] — rozdil namé&fené hodnoty a jeji
skute¢né velikosti.
Odchylka — v metrologii neni definovana, dfive byla [podle CSN 01 0115:1996,
3.10] - vysledek méfeni minus prava hodnota méfené veliCiny.
Uchylka — v metrologii tento pojem neni definovan, pfesto se pouziva.
Uchylka polohy, polohové uchylka — [podle CSN ISO 230-2:1999, 2.5] rozdil
mezi skute€¢nou polohou, dosazenou nastavovanou ¢asti a zadanou polohou.

Opakovatelnost méfeni — Tésnost shody mezi vysledky po sobé nasledujicich
méreni téze veliCiny, provedenych za podminek opakovatelnosti.

Podminky opakovatelnosti jsou: stejny postup méfeni, stejna obsluha, stejny
méfici systém, stejné pracovni podminky a stejné misto. A opakovani méfeni
na stejnych objektech, v co nejkratSi Casové periodé.

[podle VIM3:2007— Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a obecné
pojmy a pfidruzené terminy]; dostupné také na [25].

Odchylka - Vyraz definovany ve statistice, charakterizuje vzdalenost méfeného
znaku od jeho aritmetického praméru.

4.5.1 Testovani obrobkové sondy
A) Test vlivu vysoké snimaci rychlosti na presnost méreni

Jednim z hlavnim pozadavkl kladenych na obrobkové sondy, je zkraceni
vedlejSich vyrobnich ¢asu. To znamena Ze se po nich pozaduje maximalni
rychlost méfeni pfi sou¢asném dodrzeni pozadavkl na presnost a spolehlivost
meéficiho procesu.

Toho se da s uspéchem vyuzit napfiklad pfi ustavovani vétSich kusu, u
kterych se nepozaduje takova presnost. Napf. u vétSich odlitkl se ¢asto davaji
velké tolerance, i v celych milimetrech. Kazdy kus je ale do jisté miry jiny a jeho
ustaveni nelze vyfreSit pouze upinacim pfipravkem. Proto se pfed obrabénim
musi polohy dulezitych rozmér( spravné rozmeéfit a zadat do programu stroje.
Rucné je to velmi zdlouhava €innost a provadi se pomoci uchylkoméru upnu-
tého pfimo na obrabéci hlavé stroje, pomoci magnetického stojanku s objim-
kou. Sonda tedy bude k této aplikaci vhodna a lze uvazit i méfeni ve vétsi
rychlosti.

Sonda se dodava s tovarnim nastavenim rychlosti snimani 300 mm-min™.
Maximalni rychlost neni v katalogu uvedena. Lze pfedpokladat, ze cely méfici
systém (RMP60 + FRFQ250) se dopusti pfi vétSich rychlostech i vétsi chyby.
Provedeme tedy test, ktery urCi jestli méfici systém pfi nastaveni vétsi rychlosti
neztrati potfebnou vypovidajici schopnost (vlivem sondy a polohové uchylky
stroje).

Jelikoz jde o stroj s velkym pracovnim prostorem a inkrementalnim
odméfovacim systémem. Lze odlvodnéné predpokladat, ze chyba méreni
zpUsobena zvySovanim rychlosti bude mnohem mensi, nez chyba zplsobovana
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inkrementalnim odméfovacim systémem stroje ve vétSi vzdalenosti od jeho
referencniho bodu. To jsme si ovéfili nékolika ru€nimi méfenimi, pfi malé a
velké rychlosti. Nebudeme tedy sledovat samotnou velikost chyby méfeni. Ale
zaméfime se na ukazatele nestejnorodosti naméfeného souboru hodnot, které
nam k posouzeni chovani budou postacovat.

UrCime si tedy interval spolehlivosti ve kterém bude lezet vysoké procento
namérfenych hodnot, ziskanych opakovanym méfenim pfi stejnych podminkach
pro ruzné rychlosti.

Co se tyCe podminek méfeni, tak bude vhodné napodobit néktery
z klasickych méficich ukond. NejCastéji se méfi nejriznéjsi dvojice bodlu a
z nich se vyhodnoti potfebny rozmér. Poté se zméfi dalsi dvojice bodu a cely
proces se po obrabéni opakuje.

Jako méfeny pfedmét vybereme vhodnou soucast, s dostateCnou po-
rovnavaci schopnosti (napf. kalibricky krouzek), a budeme ji opakované méfit.
Mezi jednotlivymi opakovanimi musime stroj i sondu ,rozhodit, tak jak se to
déje pfi obrabéni a méfeni jinych rozméru. Tzn. opodal umistime dalSi soucast,
najedeme k ni a zméfime ji.

ProtoZze méfeni prob&hne v montazni hale téZzkych obrabécich stroja, kde
nejsou podminky pro meéfeni idealni (vibrace od dilenskych jefabl). Pouzijeme
jako druhou soucast dalSi kalibr, ktery slouzi Cisté pro kontrolu a bude se méfit
soucasné. V pfipadé prenesenych vibraci z jefabu az na stroj pozname zZe 2
nebo vice, tésné po sobé jdoucich hodnot méfeni je zatizeno hrubou chybou.
V tom pfipadé méfeni zopakujeme.

Budeme tedy méfit stfidavé 2 kruhové kalibry o @ 175,032 mm a O
125,017 (jsou to porovnavaci kalibry, ocejchované — jejich rozmér je tedy
presny na tisiciny a tim padem pro nasi aplikaci dostacujici).

Budeme sledovat chovani sondy pfi rychlostech posuvu F= 250, 500, 750,
1000 a 1250 mm-min™" a vypocitame potfebné parametry.

Testovat vétsi rychlosti nez 1250 mm-min™' neni potfeba, protoze vzniklé
nepfesnosti dosahuji vysokych hodnot. Také sila, pasobici na dotyk sondy po
sepnuti, je mnohem vétsi. A jelikoZ jde o sondu s mechanickym senzorem,
doslo by pfi dlouhodobém provozu ve velkych rychlostech ke znaénému zkra-
ceni Zivotnosti zafizeni.

Méreni jsme provedli pfi nastaveni sondy jako:
e MultiCidla - vSesméroveé snimani, vieteno se nenataci.
e Monocidla — sonda se polohuje k méfené ploSe vzdy stejnym smérem.

Protoze jde o 3-D sondu, nemély by se vysledky méfeni nijak lisit. Alespon
uvidime, zda ma sonda dostatecné kruhovou charakteristiku pfesnosti.

Po kazdé zméné rychlosti musela nasledovat kalibrace sondy pro danou
rychlost (na kalibru o @125,017). Vliv kalibrace se totiZ projevi pouze pro jednu
rychlost. PFi jiné rychlosti, nez na jakou je sonda zkalibrovana, dochazi k velkym
odchylkam viz. ¢ast B). Vysledky méfeni jsou zpracovany tabelarné a zaneseny
do grafu pro lepSi prehlednost.
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B) Vliv nespravné nastavené rychlosti na méreni

Pokud sonda méfi pfi jiné rychlosti nez na jakou je zkalibrovana, dochazi
k hrubé chybé& méfeni. To je zplsobeno Spatnym vypocétem drahy, kterou sonda
urazi za dobu reakce fidiciho systému a pocitd se na zakladé kalibranich
udaja.

Na nasledujicim pfikladu budeme demonstrovat negativni vliv jiné rychlo-
sti, nez kalibraCni na presnost méfeni. Sondu zkalibrujeme na méfeni rychlosti
1000 mm-min™". Poté budeme pomoci koletka OVERRIDE na ovladacim panelu
stroje nastavovat rychlost v procentech a hodnoty odchylek zaznamename do
protokolu a dale vyhodnotime.

Schéma umisténi kalibru pfi testovani:

Velky kalibr
- 175,032
Y mm
Maly kalibr- 215 mm
3125,017 350 mm
mm
X

Obr. 4.12 Schéma umisténi kalibrg pfi testovani.

Kalibry jsou rozmistény podle obrazku, stfed malého kalibru bude nas bod

G54 (ve strojnich soufadnicich je to bod X,Y,Z = [1250, 250, 500]).

Postup:

1) Kalibry se umisti na stll a upevni magnetickym upinacem.

2) Nastavi se rychlost méfeni (250, 500, 750, 1000, 1250 mm/min)

3) Sonda se zkalibruje na malém kalibru.

4) Provede se méfeni vnitiniho praméru velkého kalibru, poté malého kalibru

5) Méfeni se opakuje 10x za sebou

6) Nastavi se dalsi rychlost — rychlosti nebudeme méfit postupné ale nahodnym

vybérem.
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Na obou kalibrech celkem probéhlo:
A) Stfidavé 10 mérfeni pfi 5 riznych rychlostech posuvu jak pro monocidlo, tak
pro multi¢idlo.
B) 10 méfeni, pfi nespravné nastavené rychlosti.

Obr. 4.13 Testovani vlastnosti méficiho systému. [22]

Hodnoty uvedené ve vSech tabulkach jsou vyctené z protokolu o jednotlivych
mérenich. Protokoly Ize nalézt na pfilozeném DVD.

Vyhodnoceni jednotlivych méreni:

U kazdého kalibru jsme si naméfili 10 hodnot pro danou rychlost. Hodnoty
nejsou vzdy stejné, ale pohybuji se v uréitém rozsahu. To je zplsobeno
nahodnymi chybami méficiho systému. Budeme tedy muset hodnoty nalezité
statisticky zpracovat a urcit interval spolehlivosti pro dané procento spolehlivosti
a pfi znamém rozdéleni. Rozdéleni hodnot budeme predpokladat normované
normalni (Gaussovo) rozdéleni. Vysledky méfeni jsou zpracovany tabelarné a
zaneseny do grafl pro lepsi prehlednost.
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PouZzité vzorce :
Podle [18].
Pro normaini rozdéleni N = {u,c%}
Bodovy odhad stfedni hodnoty (aritmeticky primeéry):
u=Xx (4.4)
X =—~le. [um] ; poCet méfeni n=10 ; i — Cislo méFeni (4.5)
n

i=1

Odhad smérodatné odchylky:

Si\/?:a (4.6)

-

nl 1-(2)@2—11-)?2} [um] 4.7)

Oboustrany interval statistické tolerance £3 o, ve kterém lezi hodnoty s
99,53 % pravdépodobnosti:

Py, =(u—30;u+30)=|60] [um] (4.8)

Zbylé hodnoty lezi mimo a jsou zpUsobeny chybou obsluhy i nevhodnymi
podminkami méfeni (teplota jina nez 20°C, vibrace od okolnich stroja).

Variabilita naméfenych udaju (a v naSem pfipadé i opakovatelnost méreni):
R = ximax - ximin [Mm] (49)
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Add A) Vliv rychlosti snimani na presnost méreni

Chyba méreni zjiSténa na malém kalibru @ 125,017 mm:

- Rezim multi¢idla (bez nataceni vietena pfi snimani):

Gislo Rychlost posuvu [mm-min™"]
mérfeni 250 500 750 1000 1250
1 -2 -3 -4 -8 -8
2 -1 -2 -2 -6 -5
3 -2 1 -1 -5 -8
4 -1 -2 -1 -1 -5
5 -2 -1 -1 -7 -7
6 -1 -2 -4 -3 0
7 -1 -3 -2 -2 -5
8 -2 -1 -4 -2 -9
9 -2 -1 1 -1 -6
10 0 -1 -1 1 -5
Tab. 4.4 Chyba méreni v um, zjisténa mérenim kalibru o @ 125,017 mm v reZimu
multicidla.

Rychlost [mm-mn™"] 250 500 750 1000 1250
Aritmeticky pramér -1,4 -1,5 -1,9 -3,4 -5,8
Minimalni h)(()ii?nota D 3 4 8 9
Maximalni )t:i(:jar)l(ota 0 1 y 1 0
Opakovatelnost méreni

’ R = Ximax - Ximin 2 4 5 o o
Smérodatna odchylka 0,699 1,178 1,663 2,416 2,529
Statisticky toleranéni
interval P, 4,195 7,071 9,979 14,498 15,178
Horni mez intervalu 0,697 2,035 3,089 3,849 1,789
Dolni mez intervalu -3,497 -5,035 -6,889 -10,649 -13,389

Tab. 4.5 Dopocitané hodnoty.
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Rezim monocidla (nataceni vietena k snimané plose):

Cislo Rychlost posuvu [mm-min™"]
méfeni 250 500 750 1000 1250
1 3 -4 -4 -5 -1
2 1 -3 -1 -4 9
3 3 -4 -2 -3 -1
4 2 -5 -4 -7 1
5 2 -6 -4 -8 -2
6 2 -6 -1 -3 3
7 2 -1 -8 -1 -6
8 2 -3 -1 -4 -2
9 3 -6 -4 0 -4
10 2 -4 -2 -1 -2
Tab. 4.6 Chyba méreni v um, namérena na kalibru o @ 125,017 mm v rezimu
monocidla.
Rychlost [mm-mn’] 250 500 750 1000 1250
Aritmeticky primeér 2,2 -4,2 -3,1 -3,6 -0,5
Minimalni hodnota 1 5 8 8 5
Ximin
Maximalni hodnota 3 1 1 0 9
Ximax
Opakovat_elnost méreni 5 5 7 8 15
R = Ximax = Ximin
Smérodatna odchylka 0,632 1,619 2,183 2,591 4,143
Statisticky tolerané¢ni interval
P 3,795 9,716 13,100 15,543 | 24,860
+30
Horni mez intervalu 4,097 0,658 3,450 4,172 11,930
Dolni mez intervalu 0,303 -9,058 -9,650 -11,372 | -12,930

Tab. 4.7 Dopocitané hodnoty.
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Velikost intervalu spolehlivosti #3c [um]

‘— Maly kalibr, mono¢idlo —— Maly kalibr, multi€idlo

15

10 4

104

-15

50

0

Rychlost méreni [mm-min'1]

Graf 4.2 Velikost intervalu, ve kterém pohybuji hodnoty namérené na malém
kalibru s 99,63% pravdépodobnosti.
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Chyba méreni zjiSténa na velkém kalibru o @ 175,032 mm:

Rezim multi€idla (bez nataceni vietena pri snimani):

Gislo Rychlost posuvu [mm-min”"]
méreni 250 500 750 1000 1250

1 -5 -5 -8 -7 -13

2 -3 -3 -15 -15 -15

3 -3 -3 -10 -9 -16

4 -4 -4 -9 -10 -14

5 -4 -4 -7 -6 -13

6 -5 -5 -6 -12 -2

7 -6 -6 -6 -9 -14

8 -4 -10 -7 -5 -3

9 -6 -6 -6 -8 -13

10 -6 -6 -7 -11 -17

Tab. 4.8 Chyba méreni v um, namérena na kalibru o @ 175,032 mm v rezimu
multic¢idla.
Rychlost [mm-mn™] 250 500 750 1000 1250
Aritmeticky primér -4.6 -5,2 -8,1 -9,2 -12
Minimalni hodnota 6 -10 15 15 17
_ Ximin
Maximalni hodnota 3 3 6 5 2
Xima)sv _

OpakovateTost méreni 3 7 9 10 15

R = Ximax - Ximin
Smérodatna odchylka 1,174 | 2,044 | 2,767 | 2,974 | 5,185
Statisticky toleran¢ni interval
P, 7,043 | 12,264 | 16,601 | 17,844 | 31,113
Horni mez intervalu -1,079 | 0,932 0,201 -0,278 | 3,556
Dolni mez intervalu -8,121 [-11,332|-16,401 | -18,122 | -27,556

Tab. 4.9 Dopocitané hodnoty.
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Rezim monocidla (nataceni vietena k snimané plose):

Str. 64

Cislo Rychlost posuvu [mm-min™"]
méreni 250 500 750 1000 1250

1 -4 -9 -8 -11 10

2 -2 -11 -8 -11 -12

3 -4 -8 -6 -10 -10

4 -3 -13 -9 -13 -13

5 -4 -9 -12 -5 -10

6 -4 -10 -8 -6 -9

7 -6 -6 -12 -7 -14

8 -2 -9 -8 -12 -9

9 -5 -11 -6 -3 -13

10 -4 -4 -2 -5 -10

Tab. 4.10 Chyba méfeni v um, naméfena na kalibru o0 @ 175,032 mm v rezimu
monocdidla.
Rychlost [mm-mn™] 250 500 750 1000 1250
Aritmeticky pramér -3,8 -9 -7,9 -7,9 -9
Minimalni hodnota 6 13 12 13 14
_ )'(imin
Maximalni hodnota 2 4 D 3 10
Ximax
Opako_vatelnost méreni 4 9 10 10 24
R= Ximax = Ximin

Smérodatna odchylka 1,229 2,582 2,923 3,533 6,912
Statisticky tolerancni
interval P, 7,376 15,492 17,539 21,201 41,473
Horni mez intervalu -0,112 -1,254 0,869 2,718 11,736
Dolni mez intervalu -7,488 -16,746 -16,669 -18,483 -29,736

Tab. 4.11 Dopocitané hodnoty.
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‘—Velky kalibr, monocidlo — Velky kalibr, multi€idlo

Velikost intervalu spolehlivosti ¥3c0 [um]

Rychlost snimani [mm-min'1]

Graf 4.3 Velikost intervalu, ve kterém pohybuji hodnoty naméfené na velkém
kalibru s 99,563% pravdépodobnosti.

Grafy s hodnotami jednotlivych méfeni jsou k dispozici v priloze 3, ale jsou
zde pouze pro informaci. ProtoZe naseho testu se tyka pouze interval statistické
tolerance.

Vysledek tesu:

Velikost intervalu statistické tolerance £30 se s rostouci rychlosti skute¢né
zvétSuje. ZvétSuje se i s rostouci vzdalenosti od referencniho bodu inkrement-
alniho odmérovaciho systému (to je vidét i na hodnotach naméfenych na
velkém kalibru). Hodnoty naméfené v rezimu monoc€idla se nijak zvlasté nelisi
od hodnot namérenych v rezimu multiCidla (jsou spiSe horsSi). Nataceni vietene
tedy zbyte€né prodluzuje dobu méfeni.

Z vySe uvedeného vyplyva Ze skuteCna chyba se méni podle mist, kde se
jednotliva méfeni provadéji a roste se stoupajici snimaci rychlosti. Nutno
podotknout, Ze vyrabéné soucasti mohou byt, co se tyCe umisténi méfenych
rozmérd, dosti variabilni.

Proto, by bylo obecné nejlepSi posoudit nastaveni rychlosti spiSe jako
jeden z parametru pfi stanovovani zpusobilosti celého vyrobniho procesu. Ten
se posuzuje u daného vyrobku stanovenim indexu zpusobilosti.
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Pro hodnoceni zpusobilosti procesu musi byt ale spinény 2 podminky:
e Proces musi byt statisticky zvladnuty — spinéno.
e Ziskané hodnoty musi odpovidat normalnimu rozdéleni - splnéno.

Postup pro nastaveni maximalni rychlosti s ohledem na poZadovanou
toleranci vyrabéné soucasti:

— Budeme mérit hotové vyrobky a sledovat hodnotu znaku kvality (velikosti
tolerovanych rozméru) pro nastavenou rychlost, ktera se vytipuje na
zakladé predchozich zkuSenosti.

— Hodnota skuteénych rozméru se musi drzet ve stanovenych tolerancnich
mezich. Proto spocitame indexy zpusobilosti procesu C, a Cp.

— Porovname hodnotu indext zpusobilosti procesu s mezni hodnotou 1,33
kdy se proces povazuje za zvladnuty.

— Pokud bude hodnota indext zpUsobilosti vétSi nez mezni hodnota, Ize to
povazovat za signal, ze kvalita procesu se muze mirné zhorsit.

— To znamena Ze se muze nastavit vétsi rychlost snimani a cely proces
ustaveni nebo proméreni bude mnohem kratSi na ukor vétsSi rozmérové
variability vyrobkd.

Priklad:

Je dan konkrétni vyrobek a ten se ma sondou na stroji zméfit a dokoncCit
na finalni rozmér. Méfené rozméry budou, stejné jako v pfipadé naseho testu,
dva kruhové otvory. Hodnota priimérové tolerance je v obou pfipadech * 0,03
mm. Hotové vyrobky budeme kontrolovat a stanovime si meze, v jakych lezi
pozadované procento vyhovujicich vyrobkd. Spocitame indexy zpuUsobilosti.
Pokud budou oba indexy vétsi nez napf. 1,60. Mizeme si bez problému dovolit
nastavit vétsi rychlost. A zvysit tak produktivitu celého procesu.

Add B) Vliv nespravného nastaveni rychlosti

OVERRIDE Kalibr Kalibr
[%] 175,032 @125,17
30 -0,319 -0,311
40 -0,248 -0,242
50 -0,219 -0,215
60 -0,179 -0,181
70 -0,145 -0,138
80 -0,083 -0,077
90 -0,037 -0,033
100 -0,007 -0,002
120 0,014 0,022
130 0,047 0,055

Tab. 4.12 Chyby v mm, namérené u obou kalibrt, vzniklé nastavenim jiné
rychlosti nez na jakou je sonda zkalibrovana.
Méreno pfi rychlosti 1000 mm-min™.
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‘—Q—Kalibr 175,032 Kalibr @125,17 \

0,1 1

0,05 4

30 40 50
-0,05

0,1 1

Chyba [um]

-0,15 4

-0,25

0,3 -

-0,35
OVERRIDE [%]

Graf 4.4 Chyba mérfeni pfi nespravném nastaveni rychlosti.

Vyhodnoceni testu:
Sonda musi vzdy méfit pouze pfi rychlosti na jakou je zkalibrovana. Pokud

se nastavi rychlost jina, dojde k chybé méfeni vlivem Spatného vypoctu skutec-
né drahy, kterou sonda urazila za dobu reakce fidiciho systému.

4.5.2 Testovani laserové nastrojové sondy

A) Test reprodukovatelnosti méreni nastroje:

Sonda je nainstalovana pro méfeni priméru nastroje z jedné strany (-X).
Testovali jsme tedy presnost pfi opakovaném najizdéni nastrojem na sondu
v jednom sméru. Probéhlo méfeni délky a poloméru nastroje, kazdé po 10
opakovanich. Rychlost méfeni byla 5 mm-min™'. Méfeni prob&hlo pomoci cyklu
9762 tzn. pfi jednom mérfeni nastroj najede na sondu nékolikrat (2x) v daném
sméru (méfeni délkového offsetu a poloméru nastroje). Za vyslednou hodnotu
se prohlasi aritmeticky primér téchto méfeni.

Mérfeni probéhlo s kalibracnim nastrojem, tzv. kalibracnim trnem. Roz-
méry kalibraéniho trnu jsou pfesné (pro porovnani budou opét stacit). Vznikla
odchylka je tedy skuteCna hodnota opakovatelnosti méfeni s nastrojovou
sondou NC4S a pfi pouziti cyklu L9862. Mezi kazdym méfenim probéhla jedna
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vymeéna nastroje. Méfeni vzdy probihalo s odjezdem od sondy na nulovy bod,
poté navrat k sondé a samotné mérfeni. Pfi statistickém zpracovani jsme
postupovali stejné jako u obrobkové sondy. Tentokrat jsme se ale zaméfili na
hodnoru opakovatelnosti méfeni.

Rychlost [mm-min™"]

Nastr. Cislo 30 — Kalibracni trn, 1500 ot.-min’’
Skute€né rozmeéry:
Délkovy offset = 49.975 mm
Radius = 15.022 mm
Sondou
. naméfené Ch m
Cv"? Io' hodnoty [mm] yba Luml
meéfeni — - - -
PEROW! Radius | DS | Radius
1 49,968 | 15,021 -7 -1
2 49,967 | 15,022 -8 0
3 49,969 | 15,023 -6 1
4 49,968 | 15,023 -7 1
5 49,969 | 15,022 -6 0
6 49,970 | 15,023 -5 1
7 49,968 | 15,024 -7 2
8 49,969 | 15,022 -6 0
9 49,968 | 15,023 -7 1
10 49,969 | 15,022 -6 1

Tab. 4.13 Namérené hodnoty délky a poloméru kalibracniho nastroje.

Délkovy offset
Aritmeticky primér -6,5 um
Smérodatna odchylka 0,850
Statisticky toleranéni interval
P 5,099
+30

dolni mez intervalu -9,050
horni mez intervalu -3,950
Maximalni hodnota 5

Ximax
Minimalni hodnota 8

Ximin
Opakovatelnost méreni

3 um

V' = Ximax - Ximin
Tab. 4.14 Vyhodnoceni méreni délky nastroje.
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Polomér
Aritmeticky primér 0,6 um
Smérodatna odchylka 0,843
Statisticky toleranéni interval
P 5,060
130

dolni mez intervalu -1,930
horni mez intervalu 3,130
Maximalni hodnota 2

Ximax
Minimalni hodnota 1

Ximin
Opakovatelnost méreni

- 3 um
V = Ximax - Ximin

Tab. 4.15 Vyhodnoceni méreni poloméru nastroje.

Méreni délkového offsetu

Interval spolehlivosti (+30) ‘

Odchylky délkového offsetu

Chyba [um]

Cislo méfeni

Graf. 4.5 Méreni délkového offsetu kalibracniho trnu sondou NC4S.
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Méreni radiusu

Odchylky radiusu Interval spolehlivosti (+30)
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| | |

Chyba [um]

Cislo méfeni

Graf. 4.6 Méreni poloméru kalibracniho trnu sondou NC4S.

Vyhodnoceni testu:

Jelikoz se najizdi stale do stejného bodu a ve stejném sméru (-X a -2)
projevuje stale témér konstantni chyba odméfovaciho systému stroje. Tyto
hodnoty plati pouze pro méfeni pomoci L9862. Z hodnot je vidét, Ze odméfo-
vaci systém, vose X déla malou chybu (0,6 + 1,5 um) protoZze je sonda
umisténa blizko ref. bodu odm. systému (obr. 4.11). Oproti tomu v ose Z se
pohybuje ve vétsi vzdalenosti od referenéniho bodu inkrementalniho odm.
systému (obr. 4.11) a je to znat i na velikosti zjisténé chyby (-6,5 1,5 um).

Naméfené hodnoty tedy ovliviuje pfedevSim misto v jakém se sonda
nachazi vzhledem k referenénimu bodu inkrementalniho odméfovaciho sys-
tému. Sondu je proto dobré umistit co nejbliZe k referenénimu bodu.

Nastrojova sonda méfi oproti obrobkové velmi pfesné. Neni proto tfeba
uvazovat o jejim nahrazenim sondou obrobkovou (korekce nastroje nepfimo
z rozméru obrobku).

B) Testovani vlivu Spatného nastaveni rychlosti na presnost
méfeni.

Pfi druhém méfeni jsme pouzili frézu Celni valcovou, kterou jsme zméfili
10x pfi rdznych hodnotach OVERRIDE, abychom zjistili vliv nespravného nasta-
veni rychlosti na pfesnost méfeni. Nastavena rychlost méfeni byla 5 mm-min™.
Uvedené skuteCné rozmeéry frézy byly zméfeny na specializovaném pracovisti
k méfeni nastroju ve firmé TOS Kufim.
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Nastroj &islo 1 — Fréza &elni valcova, 2500 ot-min™
Skutecné rozméry:
Délkovy offset =145.390 mm
Radius = 15.310 mm
Sondou naméfené
OVERRIDE | Cislo hodnoty [mm] Chyba [um
[%] méreni Dalkovs Dalkony
CROVY | Radius | “o oW | Radius
offset offset
50 1 145,393 15,318 3 8
2 145,393 15,319 3 9
80 3 145,393 15,317 3 7
4 145,393 15,318 3 8
5 145,386 15,313 -4 3
100 6 145,386 15,315 -4 5
7 145,386 15,316 -4 6
8 145,387 15,317 -3 7
120 9 145,390 15,315 0 5
10 145,389 15,317 -1 7
Tab. 4.16 Mérfeni ¢elni valcové frézy.
— Délkowy offset —— Radius
10 : :
3 o
6 | |
T yd
= ‘
© | |
= 2 1 1
£ | |
(5] | |
S o 1 1
5 100 :
-2 1 1 1
—
5 1 1
OVERRIDE [%]

Graf 4.7 Vliv $patného nastaveni mérici rychlosti na presnost méreni sondy NC4S.
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Vyhodnoceni testu:

Pokud se nastavi jina rychlost méfeni, nez na jakou je sonda zkalibrovana,
dochazi k chybé méfeni. Stejné jako u obrobkové sondy, je tato chyba zpuso-
bena Spatnym vypocltem skutecné drahy za dobu reakce fidiciho systému.
Jelikoz je ale posuv pfi snimani velmi maly, tak se tato chyba na naméfrenych

viiv s

Naméfené hodnoty se oproti méfeni na specializovaném pracovisti pro
méreni nastrojl lisi, protoze se méfilo pfi skuteénych obrabécich otackach a k
nameéfenému pruméru a délce nastroje se tak pfidalo jeSté Celni a obvodoveé
hazeni vietena.

4.6 Porovnani struktury vedlejSich vyrobnich €asu pfi pouziti
obrobkové sondy a bez ni
Jelikoz jiz nadale nebyla moznost testovat ustaveni na stroji FRFQ 250
(stroj byl exportovan), presunuli jsme se na stroj FOQ80 s automatickou
vyménou nastroje a otocnym stolem (viz obr. 4.6.1 a také obr. 3.4) a tam jsme
provedli porovnani doby ustaveni, pfi pouziti obrobkové sondy RMP 60 a ru¢né.

Obr. 4.14 Horizontalni obrabéci centru FOQ 80 s automatickou vyménou
nastroju a oto¢nym stolem. [22]
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4.6.1 Primérny ¢as upnuti a vyrovnani testovaciho kusu ru¢né a se
sondou

Ustavovany kus:

Kus, ktery se bude na tomto stroji sériové vyrabét slouzi jako cCast
podvozku nakladniho vagonu. Konkrétné jde o obrobeni funk&nich ploch a
otvorll na odlitku (viz. obr. 4.15). Polotovar se bude sondou pouze ustavovat.
Rozméry se budou kontrolovat na soufadnicovém méricim stroji. Méfeni tedy
nezasahuje do samotného vyrobniho procesu. K ustaveni sondou se pouzije
hlava VP14 (na obrazcich). Tento kus se nevyrovnava pouze se méfi spravna
poloha stfedu, je pouZit upinaci pfipravek a upinac, vyrovnany na drazky stolu.
Pouze se ulozi, utdhne a rozméri (obr. 4.16). Stroj je vybaven oto¢nym stolem,
takze se odlitek bude odebirat a upinat béhem automatického chodu stroje.

Obr. 4.15 Ustovany kus vétné uaciho r"ipravku, pOZIteho pfi obrabéni.
[22]
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2) Na tuto plochu zevnitf se
nastavuje nulovy bod v ose Y
V Zaporném smeru.

1) Zméfi se tyto plochy na
obou stranach. Vysledkem
je nastaveni stfedu
polotovaru v ose X.

3) Zméfi se oba otvory, pomoci 3 bodu se
vypocita jejich stfed. Tim se zjisti odchylka od
nulového bodu pouzita pfi obrabéni (tolerance
polohy dérv XaY je 3 mm).

Obr. 4.16 Postup pri rozméfovani polotovaru. [upraveno dle 22]
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Ruéné:

1) Rozméreni polotovaru v osach X, Y a nastaveni nulovych bodd pomoci
uchylkoméru, upina se na Celo obrabéci hlavy pomoci magnetického
stojanku se stahovaci objimkou.

2) nastaveni nulovych bodl ruéné na panelu stroje

3) zavolani nastroje ze zasobniku

4) obrabéni

5) otocCeni stolu a opakovani operace
— ve volném Case béhem automatického chodu stroje odebrani kusu

z druhého pfipravku a pfichystani nového kusu do pfipravku.

Doba ustaveni 1 kusu
Odhad: 25 min.
Tab. 4.15 Ustaveni polotovaru rucné.

*Pozn.: Odhad proved| pracovnik, ktery dfive nez se zacaly pouzivat obrobkové

sondy ustavoval témér stejné kusy rucné.

Obrobkova sonda RMP 60:
1) Zavolani sondy ze zasobniku nastrojl
2

obrabéni
otoCeni stolu a opakovani operace
— ve volném Case béhem automatického chodu stroje odebrani kusu
z druhého pfipravku a pfichystani nového kusu.
Doba ustaveni 1 kusu
Doba pfi automatickém
ustaveni sondou RMP 60
3 min.
Tab. 4.16 Ustaveni polotovaru pomoci obrobkoveé sondy RMP 60.
*Pozn.: 3 min je délka chodu programu sondy vy¢tena z panelu stroje v€etné
doby vymény nastroju (pfesnéji je to 2 min 53 vtefin).

)
) odeslani sondy zpét do zasobniku a vyména za obrabéci nastroj
)
)

a1 b~ W

rozmeéreni polotovaru v osach X, Y a automatické nastaveni nulovych bod
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4.6.2 Vliv pouziti obrobkové sondy na strukturu vedlejSich
vyrobnich ¢asi:

Pro vypocet vedlejSich vyrobnich ¢asu je nutné si zvolit nasledujici parametry.

Pocet smén: Psm =2
Pocet hodin za sménu: h =8 hod
Nevyhnutelné Casové ztraty: z=2%
Poget ustaveni za hodinu: u=0,92 hod”

Jedna soucast se vyrabi 40 min tzn. i s ustavenim to bude 65 min.

_ 60
Z toho pod&et ustaveni za hodinu u = i 0,92

Uspora ¢asu pfi 1 upnuti s pouzitim sondy RMP 60:
_ 273 _0366hod (4.10)

tul = trl _tsl

Kde: tu1 — uspofeny €as pfi pouziti sondy RMP 60
tr1 — Cas ruéniho ustaveni obrobku
ts1 — Cas ustaveni obrobku pomoci sondy

Vypocet pracovnich dnll v roce 2011:

Dni v roce: d; = 365 dnl

Soboty a nedéle: dsn = 105 dnul

Statni svatky, které

nejsou v sobotu a v nedéli:  dss =7 dnu

dpr = dr - dsn - dss (41 1)
d, =365-105-7=253dni

Kde: dor — pocet pracovnich dnu

Vypodet efektivniho asového fondu pracovisté za rok:
z
F,=d -h-oc-(1—-—)[19 412

F,=253-8-2-(1 —%) =3967 hod-rok™

Z toho:
e 10% udrzba stroje a ostatni Cinnosti.
T,=F,-0]l (4.13)

T, =3967-0,1 =396,7 hod-rok™

e Zbyly Cas se rozdéli mezi samotné obrabéni a vedlejsi vyrobni Casy.
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Cas straveny ustavovanim obrobku ruéné:
T, p=(t, w-(F,-T,) (4.14)

T,r= (2—(5) -0.92)- (3967 —396,7) =1368,5 hod - rok ™!

Cas straveny ustavovanim obrobku se sondou:
T, :(tsl'”)'(Fef_TU) (4.15)

T, = (% -0,92)- (3967 —396,7) =164,2 hod - rok ™'

Pocet hodin samotného obrabéni bez pouziti sond roéné:

U ruéniho je zapocteno jesté 1 % zmetkd vzniklych Spatnym upnutim nebo
mérenim.

T,=F,-001 (4.16)

T, =3967-0,01=239,67 hod - rok

T()b,R :Fef _TU _Tum,R _TZ (417)
T, » =3967—396,7-1368,5 39,67 = 21621 hod - rok”

Pocet hodin samotného obrabéni pfi pouZziti sond roéné:
Tob,S :Fcff' _TU _Tum,S (418)

T, s =3967-396,7-164,2=3406 hod- rok ™

Rocéni uspora ¢asu v hodinach, pfi pouziti obrobkové sondy RMP60:
RU :Tob,S _Tob,R (419)

R, =3406—2166,1 =1239,9 hod - rok™
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Obrobkova
Rodné, v hodinach sonda RMP Rudné
60
Provozni hodiny 3967 3967
Prostoje na udrzbu a jiné
Cinnosti (10% z provozu) 396,7 396,7
Ustavovani obrobku (0,92 x
za hodinu) 164,2 1368,5
Cas straveny vyrobou
zmetkl (1%) } 39,67
Zbyly ¢as na obrabéni 3406,1 2162,1
Rocni uspory €asu pri 1240 hodin

ustavovanim sondou

Tab. 4.17 Porovnani struktury vedlejSich vyrobnich operaci.

@ Udrzba a ostatni éinnosti
W Ustavovani sondou

O Zbyly ¢as na obrabéni

O Udrzba a ostatni ¢innosti
W Ustavovani ruéné

O Zbyly ¢as na obrabéni

(vlevo) a pfi ruénim ustavovani (vpravo).

Z tab. 4.17 je vidét Ze roCni uspory €asu pfi pouziti obrobkové sondy RMP 60
jsou 1240 hodin ro¢né, coz je 31% z celkového provozu. Doba ustavovani sou-
Casti se snizila o 88%.

Graf 4.8 Struktura hlavnich a vedlejSich vyrobnich operaci s pouzitim sondy
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4.7 Ekonomické zhodnoceni obrobkové sondy

RocCni Uspory na stroji:
Uspory jsou spocteny vzhledem k hodinové sazbé stroje. Tzn., Ze ve volném
Case, ktery se uspofi oproti ruCnimu ustavovani, se stroj vypne.

Hodinova sazba stroje: Sh = 1500 K&-hod™

Usporeny pocet hodin ro¢né pfi

pouziti obrobkové sondy RMPG0: R¢ = 1240 hod

Rys=R.-S, (4.20)

R, s =1240-1500
R, ¢ =1240-1500 = 1860000 K&

Doba navratnosti investice do obrobkové sondy

Cena sondy RMP60, v€etné baterii

a montazniho naradi: Cs= 128 500 K¢.
Cena pfijimace RMI vCetné pfisluSenstvi: Cp= 81 000 K¢.
Cena Skoleni obsluhy a instalace zafizeni: Cg= 30 000 K¢.

Do ceny se nezapocitava cena softwaru od Renishaw (postaci cykly
fidicich systém; iINC530 nebo Sinumeruk 840D), ktera je 17 000 K¢&. Lithiové
baterie vydrzi 4800 hodin nepfetrzitého chodu, pfi 5% pouziti (tj. 72 min denné)
postaci tedy pouze jedny.

N Cy+Cp +Cy
RS
N = 128500+ 81000 + 30000 _ 239500
1860000 1860000

(4.21)

=0,1287let = 1,54 mésice

Z uvedeného propoctu je ziejmé, Ze pouziti obrobkové sondy na tuto
aplikaci bude velmi vyhodné.

Informativné uvadim i cenu testovaného systému NC4S pro méfeni nastroje:

- Nastrojova sonda NC4S: 152 000 K¢&
- PrisluSenstvi k sondé NC4S: 10 000 K¢
- Software pro sondu: 17 000 K¢&
- Prace (instalace a Skoleni): 30 000 K¢

Celkem: 209 000 Ke.
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5. ZAVER

Prvni ¢ast prace se sklada z reSerSe o pouziti obrobkovych a nastrojovych
sond na CNC obrabécich centrech. Popisuje jednotlivé ukony méfeni, ke kte-
rym se mohou sondy pouzit a vyhody s nimi spojené. Jsou zde uvedena r(izna
konstruk¢ni provedeni téchto sond.

Obrobkové sondy jsou rozdéleny jak z hlediska pfenosu signalu do fidi-
ciho systému (kabelem, infraCerveny opticky a radiovy pfenos), tak i z hlediska
senzorl s jakymi pracuji (tlakové, optické, tenzometrické, atd.). Tato Cast se
také zabyva pfisluSenstvim téchto sond (nastrojoveé drzaky, vyménitelné doteky)
a pravidly pro vhodny vybér materialu a typu dotyku.

U sond nastrojovych rozliSujeme systémy z hlediska fyzikalniho principu
méreni (kontaktni, bezkontaktni, kombinované) a z hlediska operaci, ke kterym
slouzi (pouze k méfeni, pouze k detekci poSkozeni nastroje a kombinované).

Oba typy sond mohou byt Fizeny budto ruéné, nebo programové. Zalezi
pouze na sériovosti aplikace, ke které se pouziji. Ru¢né se ovladaji sondy
v kusové vyrobé, programové pfi hromadné vyrobé. Velmi dulezitym ukonem
pred zaCatkem méfeni je spravna kalibrace sond.

DalSi ¢ast se zabyva vybérem vhodnych obrobkovych a nastrojovych sond
pro jednotlivé typy univerzalnich obrabécich stroji z produkce firmy TOS Kufim-
OS. Konkrétné jde o portalova centra s pevnym nebo posuvnym portalem,
loZzova centra, horizontalni centra s pevnhym ramem a centra s posuvnym
stojanem.

V posledni Casti je testovan navrzeny méfici systém, pouzity pro
portalové CNC frézovaci centrum FRFQ 250, skladajici se z radiové obrobkoveé
sondy Renishaw RMP60 a délené laserové nastrojové sondy Renishaw NC4S,
vC€etné vyhodnoceni dosahované prenosti. Jsou zde testovany nékteré cha-
rakteristické vlastnosti obrobkové sondy RMP 60 (vliv rychlosti snimani na
presnost méreni, chovani inkrementalniho odmérovaciho systému). Dale jsme
testovali hodnotu reprodukovatelnosti méfeni nastrojovou sondou NC4S pfi
rozestupu 200 mm. Jednotliva méfeni byla nejdfive nalezité naprogramovana.
Poté byla realizovana, zapsana ve formé protokolu o jednotlivych méfenich a
dale statisticky zpracovana v&etné vyhodnoceni jednotlivych testu.

Obrobkové sondy jsou velmi dobrym nastrojem pro zkraceni nevyrobnich
Casl (ustavovani a méfeni) i na velkych strojich z produkce TOS Kufim. A to
pfedevS§im tam kde se ustavuji nejruznéjsi tvarové slozité polotovary (napf.
odlitky k obrobeni funkénich ploch), jejichz ustaveni je ruéné pomoci uchylko-
méru velmi zdlouhavé a naro¢né. Lze je pouZzit i v pfipadé méfeni soucasti po
nebo v prubéhu obrabéni. Musi se vSak vzit ohled na pozadovanou jakost
vyroby. Také nastrojové sondy zlepSuji kvalitu celého obrabéciho procesu, tim
ze pravidelné koriguji délkové a pramérové opotiebeni nastroje. V kombinaci
s automatickou vymeénou obrobku lze s jejich pomoci automatizovat obrabéni
vétSiny béznych soucasti.
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POUZITE SYMBOLY:

Oznaceni
s
v
t

Jednotka
[mm]
[mm-s™]

[s]

[mm-s?]
[mm]
[mm]

[-]
[mm]
[-]
[-]
[um]
[um]
[um]

[um]

[-]

[hod- sména™]
[%]

[hod™]

[hod]

[hod]

[hod]

[den]
[den]
[den]
[den]
[hod-rok™]
[hod-rok™]

[hod-rok™]
[hod-rok™"]
[hod-rok™"]
[hod-rok™]
[hod-rok™"]
[hod-rok™"]
[K&-hod™]

[KC]
[KE]

Nazev

Draha, kterou sonda urazi po sepnuti
Rychlost snimani

Doba odezvy fidiciho systému na
spinaci signal

Brzdné zrychleni

Maximalni chyba polohovani stroje
Polohova uchylka stroje v zavislosti na
poloze

Konstanty

Poloha

Pocet méfeni

Cislo mé&feni

Stfedni hodnota

Smérodatna odchylka

Oboustranny interval statistické

tolerance +3 o

Variabilita naméfenych udaiju
Pocet smén

Pocet hodin za sménu
Nevyhnutelné Casové ztraty

Pocet ustaveni za hodinu

Uspora &asu pfi ustaveni sondou
Cas ruéniho ustaveni polotovaru
Cas ustaveni polotovaru pomoci
sondy

Pocet pracovnich dn

Pocet dni v roce

Soboty a nedéle

Statni svatky

Fektivni ¢asovy fond pracovisté
Cas spotfebovany na udrzbu stroje
a ostatni Cinosti

Zbyly €as pro samotné obrabéni pfi
ustavovani ru¢né

Zbyly €as pro samotné obrabéni pfi
ustavovani sondou

Cas straveny ustavovanim obrobku
rucné

Cas straveny ustavovanim obrobku
Rocéni uspora ¢asu

Usporeny pocet hodin ro¢né pfi
pouziti obrobkové sondy RMP60
Hodinova sazba stroje

Cena obrobkové sondy RMP 60
Cena radiového pfijimace
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Cs [K&] Skoleni obsluhy a instalace

zarizeni
SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Program pouzity pro méfeni obrobkovou sondou RMP 60
(cykly méfeni Sinumerik 840D).

Pfiloha 2 Program pouzity pro méfeni nastrojovou sondou NC4S
(cykly méfeni Renishaw).

Pfiloha 3 Hodnoty ziskané opakovanym méfenim sondou RMP 60

na kalibrech o @ 175,032 a 125,017 mm pf¥i riznych
rychlostech (pro rezim monoc€idla a multicidla).
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