| VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
| BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

[\

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

' T FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I | INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA SLOZITYCH TVAROVYCH PLOCH
POMOCI CNC/HEIDENHAIN ITNC 530

PRODUCTION OF SCULPTURED SURFACES WITH CNC/HEIDENHAIN
ITNC 530

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Martin Biinek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Prof. Ing. Miroslav Piska, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014






FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 3

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na vhodnost vyuziti jednotlivych strategii frézovani
pro obrobeni slozitych tvarovych ploch s vyuzitim tfiosého obrabéciho centra a opera¢niho
systému Heidenhain iTNC 530.

V pribéhu experimentu bylo sledovano chovani nastroje a vysledky obrobeni
jednotlivych vzorki pti zménach frézovacich strategii.

Vystupem experimentu bylo obrobeni sedmi kust vzorkti a posouzeni vlivu tuhosti
soustavy Stroj — Nastroj — Obrobek. Dale byla vyhodnocena vhodnost vyuziti jednotlivych
strategii frézovani na kvalitu obrobené plochy a potiebny strojni ¢as k dané operaci.

Kli¢ova slova
strategie frézovani, drsnost povrchu, CAD/CAM, Heidenhain iTNC 530

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the milling strategies and their suitability
for the production of complicated sculptured surfaces using a three-axe milling center
and the operation system Heidenhain iTNC 530.

The behavior of the tools and the results of the individual milled samples were
monitored under changing milling strategies during the experiment.

The outcomes of the experiment were seven milled samples and an assessment
of the effect of the Machine — Tool — Workpiece system toughness. In addition,
the suitability of the milling strategies were evaluated in consideration to the quality
of the milled surface and the production time.

Keywords
milling strategy, surface roughness, CAD/CAM, Heidenhain iTNC 530
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UvVOD

Obrabéni slozitych tvarovych ploch je dnes velmi rozsifené a osvojeni si této problematiky
rozhoduje o Gspéchu ¢i netspéchu firmy (vysledny zisk). Obsah prace se zaméfuje
na technologii tfiosého frézovani a vyuziti fidicitho CNC systému Heidenhain iTNC 530,
ktery umoziuje plynulé fizeni ve vSech osdch X, Y, Z. Naptiklad ve strojirenskych
spole¢nostech zaméfujicich se na vyrobu nastroju pro vstiikovani plastd, tlakové liti
hliniku ¢i zinku nebo vyrobu zapustek pro kovaci operace je zcela zasadni. ZvySeni podilu
frézovacich operaci pro dokonceni povrchl snizuje ¢asovou naro¢nost pro nasledné rucni
dokonceni. Mnozstvi strojniho ¢asu je jednim ze zakladnich cenovych parametra
pro vypocet celkovych naklada vyroby.

Obrabény vzorek byl vytvoten z vétSiny opakujicich se slozitych ploch v pevné
casti vstfikovaci formy, se kterymi se autor setkal. K modelovani bylo vyuzito CAD
softwaru SolidWorks od spole¢nosti Solid vision s.r.0. Vyhody pouzitého CADu jsou
v uziti NURBS kiivek, které umoziuji realizaci veskerych geometrickych ploch véetné
pfesného vyjadieni kuzelosecek. Pro nasledné zpracovani CAD dat a vytvofeni drah
nastroji k dokonc¢eni vzorkl byl vyuzit CAM software Solid CAM plné implementovany
do software SolidWorks.

Pro néstroje na vstiikovani ¢i tlakové liti existuji jen tzv. normalizované ramy
(viz obr. 1.1), proto maji tyto nastroje nizky koeficient vyuziti materialu. Z divodu
nutnosti odebrani velkého mnozstvi nepotfebného materidlu se prace zamétuje na rtizné
metodiky hrubovani pro snizeni strojnich ¢astl, zvySeni vykonu a trvanlivosti nastroje.

Potfeba neustalého vyvoje CNC strojii, snaha 0 zvySeni produktivity a snizeni
nakladii na obrobeny kus byly dokazany zafazenim experimentu pro posouzeni tuhosti
soustavy Stroj — Nastroj — Obrobek (dale jen SNO) a popsanim vyskytu a zamezeni vzniku
vibraci pfi procesu frézovani.

Me¢éfteni struktury povrchu a skenovani obrobenych vzorkll s naslednou komparacni
analyzou jsou hlavni témata diplomové prace.

Obr. 1.1 Normalizovany ram vstiikovaci formy [6].
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1 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU VYBRANE SOUCASTI

Vybrany obrabény dil je soucasti vstiikovaci formy pro plasty. Jedna se o tvarové jadro
ulozené v pevné Casti formy, jejiz povrch je negativem pohledové ¢asti vystiiku. Obrabéna
plocha tedy musi spliovat piedepsanou kvalitu povrchu uvedenou na vykrese.
Pfi nedodrzeni této hodnoty se vyrazné zvysi néklady na ru¢ni dokonceni povrchu dilu.
Material obrobku je hlinikova slitina s oznacenim EN AW — 2030 (AICuMgPb). Zvoleny
material je vhodny pro obrabéni a nasledné lesténi.

Dalsim faktorem pro efektivni obrobeni zvolené¢ho dilu je vybér nastroju, fezné¢ho
prostfedi a upnuti nastroji véetné obrabéného dilce. Dilec byl upnut v hydraulickém
svéraku s mechanickym dorazem (viz obr. 2.1). Nastroje jsou vyrobeny z monolitniho
slinutého karbidu N10. Za povlak nastroji byl zvolen AITIN HM, jako metoda
povlakovani PVD (physical vapour deposition). Upnuti nastroji bylo realizovano pomoci
hydraulické klestiny.

Obrabéci stroje vyuzité pro obrobeni vzorku byly MCV 1016Q od firmy Kovosvit
a FV 25 CNC A od firmy Obrabéci stroje Olomouc. Oba stroje, na kterych byla
realizovana vyroba, jsou vybaveny fidicim systémem Heidenhain iTNC 530. Zakoupena
verze fidiciho systému stroje MCV 1016Q umoziuje pouze zakladni programovani
pravouhlych a kruhovych dér, linearni a kruhové drazky, vrtaci cykly a rotaci se
zrcadlenim. Tvorba programii pro obrabéni veSkerych tvarovych ploch je realizovana
pomoci CAM software SolidCAM, ktery je soucasti CAD software SolidWorks od
spolec¢nosti Solidvision s.r.o. Vyuziti dvou rtznych stroji bylo zapotiebi z duvodu
posouzeni vlivu rozdilné tuhosti soustavy SNO na kvalitu obrobené plochy.

1.1 UzZité matematické plochy

V tvodu diplomové prace byl zminén software, ktery byl vyuzit K vytvofeni modelu. Jedna
se 0 CAD software ,,stfedni tfidy* SolidWorks od spole¢nosti Solidvision. Tento objemovy
CAD modelat pracuje s plochami typu NURB, touto zkratkou jsou oznac¢eny neuniformni
racionalni B — spline kiivky a plochy. Nékteré z vlastnosti kiivek ¢i ploch jsou uvedeny jiz
Vjejim nazvu. Vzdalenost uzlovych bodid ve smyslu parametru t, které nemusi byt

rrrrr

(racionalni). Konstrukce NURBS kiivek vychazi zracionalnich Bézierovych kiivek.
Pro hodnoty wi = 1 je NURBS Béziérovou kiivkou [14].

Vlastnosti NURBS kiivek:

e moznost definovat kiivku tak, aby prochazela prvnim a poslednim bodem tidiciho
polygonu,

e zmeéna vahy jednoho bodu nebo jeho posunuti ovlivni jen ¢ast kiivky,
e umoziuji pfesné vyjadieni kuzelosecek,
e jsou invariantni vii¢i projektivnim transformacim [4].

NURBS plochu definuje vztah:

Yico XjeoWi jPijiNipWNjq ()
Zito Xj2o Wi iNip(WNjq ()

Q(u,v) = , (1.2)

kde:

W j — vahy bodl (homogenni soutadnice)
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P ; ridici sité P
n, m pocet fidicich bodu
pagqg stupent polynomii

Ni,p (u)' Ni,q (U)

normalizované B-spline bazové funkce [14]

Pro celkové urceni NURBS plochy jsou potfebné dva uzlové vektory, U s velikosti
n+p+1 a Vsvelikosti m+q+1 [1]. Jejich grafické znazornéni je zobrazeno
Ona obrazku 1.2

Hraniéni kiivky

Obr. 1.2 Zobrazeni smért vektortt U a V na zkuSebni plose.

Hlavni divody uziti NURBS kiivek:

1.2

neomezené konstrukéni moznosti — rychld zména tvaru pomoci zmény polohy
bodu, vahy bodu, uzlového vektoru ¢i na stupné kiivky,

mistni zmény tvaru — pfi zméné zadanych parametrii jednoho bodu se zméni jen
lokalni okoli kiivky,

zachovani spojitosti pii zméné vstupnich parametrd,
rychly a stabilni algoritmus pro vypocet,

moznost konstrukce kuzeloseckovych oblouk.

Rezné prostiedi

Jako tezné prostiedi byla zvolena emulzni kapalina od ¢eské spolecnosti PARAMO a.s.
s ozna¢enim ERO — SB. Tato emulze v koncentraci od 3% do 7% je podle vyuziti vhodna
pro tiiskové obrabéni zeleznych i neZeleznych slitin kovii. Na spodni hranici koncentrace
je emulze vhodna pro brousici operace. Pro obrabéci operace je doporucena koncentrace
na horni hranici. Pro realizaci vzorkli pro diplomovou praci (dale jen DP) byla zvolena
koncentrace 6% [8].
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1.3 Vybér pouzitych nastroji

Pro obrobeni soucasti byly vybrany pro malé rozméry obrobku dvé monolitni stopkové

frézy ze slinutého karbidu. Obé¢ frézy byly opatfeny povlakem AITIN HM.

1.3.1 Fréza D10r1,6 (daile jen fréza ¢. 1)

Byla vyrobena firmou Brusmar z Kyjova. Jedna se o tfizubou monolitni frézu ze slinutého
karbidu N10 s neptimou rozte¢i zubt (viz obr. 1.3). Technicka data s feznymi podminkami

a nastrojovymi uhly jsou uvedeny v tab. 1.1.

Obr. 1.3 Monolitni fréza ¢. 1 od firmy Brusmar.

Tab. 1.1 Popis frézy €. 1 a jeji technologicka data.

Geometrie frézy D10r1,6 Jednotka Hodnota
Polomér Spice [mm] 1,6
Stoupani Sroubovice [°] 40
Rozte¢ btit [°] 0, 118, 237
Uhel Yo ve $roubovici i na &ele [°] 10
Uhel 0l01 na &ele [°] 10
Uhel 0l02 na cele [°] 20
Uhel 0lo1 ve $roubovici [°] 13
Uhel 0102 ve $roubovici [°] 21
Délka fezné Casti biitu [mm] 25
Posuv na zub — dokonceni [mm] 0,11
Posuv na zub — hrubovani [mm] 0,23
Otagky vietene [min?] 10000
Rezna rychlost [m.min] 314
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1.3.2 Fréza D6r3 (dale jen fréza ¢. 2)

Byla téZ vyrobena firmou Brusmar z Kyjova. Jednad se o kulovou dvouzubou monolitni
frézu ze slinutého karbidu (viz obr. 1.4). Technologicka a technicka data jsou uvedena

v tab. 1.2.

Obr. 1.4 Monolitni kulova fréza ¢. 2 od firmy Brusmar.

Tab. 1.2 Popis frézy ¢. 2 a jeji technologicka data.

Geometrie frézy D6r3 Jednotka Hodnota
Polomér Spice [mm] 3
Stoupani Sroubovice [°] 35
Rozte¢ bfitl [°] 0, 180
Uhel Yo ve $roubovici i na &ele [°] 10
Uhel 0lo1 na éele [°] 10
Uhel 0102 na &ele [°] 10
Uhel 0lo1 ve $roubovici [°] 20
Uhel 0102 ve $roubovici [°] 20
Délka fezné ¢asti biitu [mm] 30
Posuv na zub — dokonceni [mm] 0,13
Posuv na zub — hrubovani [mm] 0,17
Otagky vietene [min?] 10000
Rezn4 rychlost [m.min] 188
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1.4 Upinaci pripravky, nulové body
Obrobek byl upnut do hydraulického svérdku s mechanickym dorazem pro snadné upinani
polotovarti k obrobeni bez nutnosti znovu odméfovat polohu nulového bodu. Poloha
nulového bodu byla zvolena ve stiedu horni podstavy kvadru polotovaru (viz obr. 1.5).
Na obrazku je téZ vidét pocatek ze software CAD SolidWorks.

F 3

Obr. 1.5 Umisténi nulového bodu na obrobeném modelu.

Upnuti frézovacich nastroji bylo realizovano pomoci hydraulickych klestin
pro zvySeni tuhosti upnuti a minimalizaci obvodového hazeni. Upnuti fréz je zobrazeno
na obr. 1.6 a obr. 1.7. Princip funkce hydraulického upinace je znazornén na obr. 1.8.

Obr. 1.6 Upnuti frézy ¢. 1.
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Obr. 1.7 Upnuti kulové frézy €. 2.

Upinaci sroub
Pist —__
Komorovy system

Rozpinaci pouzdro

Ny

Y

7" ' Tésnici prvek

4

Zakladni télo

Spiralova drazka

Obr. 1.8 Rez hydraulickym upinaéem s popisem &asti [7].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 16

1.5 Vyuzita CNC frézovaci centra K obrobeni vzorki

Pro obrobeni vybrané soucasti byl vybran stroj MCV 1016 QUICK od spolecnosti
Kovosvit. Pro posouzeni vlivu tuhosti soustavy SNO na kvalitu obrobené plochy
a rozméeroveé presnosti byl vybran obrabéci stroj FV 25 CNC A od firmy Obrabéci stroje
Olomouc, spol. s.r.o. Oba stroje jsou vybaveny obrabécim systémem
Heidenhain iTNC 530.

1.5.1 Frézovaci centrum MCYV 1016 QUICK od firmy Kovosvit

Jednd se o tfiosé frézovaci centrum vyuzivané predevSim k obrabéni nastroji
pro vstiikovani plasti a liti hlinikovych a zinkovych slitin. Technické parametry jsou
uvedeny v tab. 1.3.

~

/ 4 ATy
vmcv

Obr. 1.9 Frézovaci centrum MCV 1016 QUICK [5].
Tab. 1.3 Technicka data stroje.

Technické parametry stroje MCV 1016 QUICK Jednotky Hodnoty
Velikost stolu mm 1300x600
Maximalni posuv v ose X mm 1016
Maximalni posuv v ose Y mm 610
Maximalni posuv v ose Z mm 710
Maximalni pracovni posuv mm.min- 15000
Rychloposuv mm.min- 30000
Dutina vietena 1ISO 40
Zatizeni stolu kg 700
Otacky stroje min- 10000
Vykon motoru na vietenu Kw 17
Kroutici moment motoru na vietenu Nm 162
Hmotnost stroje kg 1500
PFesnost nastaveni polohy mm 0,012
Opakovatelnost nastaveni polohy mm 0,005
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1.5.2 Frézovaci centrum FV 25 CNC A

Jedna se o vyrobek firmy Obrabéci stroje Olomouc, spol. s.r.0. Stroj je feSen jako
konzolova frézka s pevnym vietenikem (obr. 1.10). Pohyb v ose Z je realizovan vysunutim
pinoly, proto je vhodny piedev§im pro vrtaci a zavitovaci operace. Technické parametry

jsou uvedeny v tab. 1.4.

Obr. 1.10 Frézovaci centrum FV 25 CNC A.

Tab. 1.4 Technické parametry stroje.

Piesnost A (dle ISO 230-2)

Technické parametry stroje FV 25 CNC A Jednotky Hodnoty
Velikost stolu mm 1300x300
Maximalni posuv v ose X mm 760
Maximalni posuv v ose Y mm 355
Maximalni posuv v ose Z mm 152
Maximalni pracovni posuv mm.min’ 2500
Rychloposuv mm.min 7000
Dutina vietena 1SO 40
ZatiZeni stolu kg 200
Otacky stroje min 50-1500
min-t 1500-6000
Vykon motoru na vietenu KW 9,5
Kroutici moment motoru na vietenu Nm 140
Hmotnost stroje kg 1500
Odmétovaci jednotka mm 0,001
mm 0,015
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1.6 Méreni tuhosti soustavy SNO na frézovacim centru FV 25 CNC A

Sledovani vibraci pfi procesu frézovani se jevi jako zasadni pro ovlivnéni kvality obrobené
plochy, ale i na opotiebeni bfitu nastroje a tim jeho sniZzenou trvanlivost. Samotny vznik
vibraci nejvice ovlivituje vnikéani biitu do obrabéného materidlu a neustale se ménici priufez
tiisky. Pro maximalni vyuZiti vykonu nastroje je tieba dostatecné tuhosti soustavy SNO,
ktera je schopna fezné sily a vznikajici vibrace pii obrabéni utlumit. V ptipadé vyuziti
nastroje, jehoz vykon pfevySuje moznosti stroje, je tfeba ptizplsobit technologické
podminky obrabéni pouzitému obrabécimu centru (snizeni hloubky zabéru ap, piipadné
snizeni otacek vietene ¢i posuvu f7).

K méfeni vibraci nastroje byl pouzit analyzator Pulse+ od danské firmy
Briiel & Kjer. Pfevod dat z ¢asové do frekvenéni oblasti pouziva systém FFT (rychla
Fourierova transformace). Dulezitou soucasti vybaveni byl notebook s vyhodnocujicim
softwarem TXF Milling a zabudovanou zvukovou kartou, dale métici sonda (akcelerometr)
a razové kladivo pro ur¢eni dynamické tuhosti nastroje (viz obr. 1.11 a obr. 1.12). Posledni
soucasti byl mikrofon k zaznamenani frekvenci zvuku pti obrabéni [11].

Obr. 1.11 Snimac¢ kmitl pro nastaveni vychozich podminek pro matematicky vypocet
softwaru.

Obr. 1.12 Zaznam jednotlivych kmiti pti pouziti razového kladiva.
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Pfed samotnym obrabénim a méfenim vzniklych vibraci bylo tieba urcit frekvenéni
ptenosové funkce pouzitého néstroje. Postup méteni spocival v pfipevnéni akcelerometru
na nastroj (viz obr. 1.11) a naslednym uderem modalniho kladiva do protilehlého mista
na obvodu nastroje (viz obr. 1.12). Podstatou je méfeni ¢asového prubéhu dynamického
buzeni soustavy modalniho kladiva (f @), soucasné odpovidajiciho ¢asovému prib&hu
odezvy testované soustavy upnutého nastroje s vietenem (X)) Ve frekvencni oblasti [10].

Pro tuto frekven¢ni pienosovou funkci H (w) byl definovan vztah:

X(w)

H(w) = @) [11]. (1.2)
Bylo provedeno sedm udert do stejného mista, pficemz pienosova frekvencni
funkce byla ziskdna zprimérovanim sedmi namétenych funkei (se zvySujicim se poctem
méienych uderti byl dosazen presnéjsi vysledek). Dynamické vlastnosti pouzitého nastroje
jsou zobrazeny na obr. 1.13. Horni diagram urcuje piesnost zmétenych dat o frekvencni
prenosové funkci. V okoli 2 kHz je funkce nejméné ptesnd. Spodni diagram je vysledek
meéfeni kmitu buzenych modalnim kladivem. Jde o zjisténi vlastnich frekvenci nastroje,

tzn. frekvenci, pti kterych bude mit nastroj tendenci vibrovat.
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Obr. 1.13 Vysledek testu dynamické tuhosti a koherence pouzitého nastroje.
Testovani nastroje pii frézovani bylo provedeno pro tfi varianty:
e wvarianta¢. 1: ap=17mm, a.=12mm
e wvarianta¢.2: ap=17mm, a.=1mm
e varianta¢.3: ap=3mm, a=10mm

Vysledné grafy frekvenéniho spektra jednotlivych variant jsou zobrazeny na obr. 1.14,
1.15 a 1.16. Na uvedenych grafech lze vidét vlastni frekvence soustavy pii urcitém zatizeni
(fezné sily). Kazdému piku odpovida jedna frekvence, se kterou nastroj vibruje.
Z uvedenych zkousek se jevi jako stabilni pouze varianta ¢. 2. Ostatni varianty se jevi jako
nestabilni [10].
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o
 Fine Tune | /|

Obr. 1.14 Vlastni kmity nastroje, varianta 1.
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Obr. 1.15 Vlastni kmity nastroje, varianta 2.

[Fie Setup and O Harmonzer Addtional Daplays Help

Obr. 1.16 Vlastni kmity nastroje, varianta 3.
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Vysledkem celého méfeni vibraci je vypocet stabilniho diagramu na obr. 1.17.
Jedna se o graf zavislosti otacek vietene na hloubce zabéru ap. Zelena oblast grafu zahrnuje
vyhovujici pomér mezi hodnotami a, a otaCkami vietene bez vznikajicich vibraci
ovliviiujicich negativné podminky obrabéni. Cervena oblast zahrnuje kombinace
s vyskytem vibraci. Rezné podminky pro vyrobu vzorku &. 7 byly upraveny na hodnoty
v zelenych polich grafu, tedy bez vyskytu vibraci ovliviiujicich kvalitu obrobené plochy
a snizeni trvanlivosti fezného nastroje.
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Obr. 1.17 Vyhodnoceni redlnych feznych podminek bez vzniku vibraci.
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1.7 Méreni tvrdosti obrabéného materialu

Pro spravné ureni technologickych podminek pro hrubovani bylo nutné znat tvrdost
obrabén¢ho materidlu v jednotkdch HRB (méfeni tvrdosti metodou Rockwell, tvar
impaktniho télesa je koule). K dispozici jsme méli jen méfeni tvrdosti metodou Vickers.
Nésledné ptevedeni vypoctenych hodnot HV na pozadované jednotky HRB bylo
provedeno pomoci srovnavacich tabulek. Meéfeni probihalo na méficim pfistroji
ZwickRoell (obr. 1.18).

Metoda dle Vickerse spoc¢iva ve vtlatovani ¢tyibokého jehlanu o vrcholovém uhlu
136° do méfeného materidlu po dobu 10 az 15 sekund S danym zatizenim (pro toto méfeni
byla stanovena hodnota 2kg). Pro pfesnost méfeni byl pfistroj vybaven zafizenim
pro méfeni Casu, aby byla dodrZzena opakovatelnost méfeni. Vysledny vtisk byl zméfen
a dle tabulek byla vypoctena tvrdost v jednotkach HV. Pro méfeni vzniklého vtisku byl
pouzity méfici pfistroj vybaveny mikroskopem se zvétsenim 20:1 a videokamerou,
ktera snima vytvotreny vtisk. Pomoci softwaru ZwickRoell byl vtisk zméfen a automaticky
byla vypoctena tvrdost v jednotkach HV (viz obr. 1.19). Vypoctena tvrdost byla nasledné
prevedena pomoci pfevodnich tabulek na pozadovanou tvrdost v jednotaich HRB
(viz tab. 1.5).

Obr 1.18 Ptistroj pro méteni tvrdosti od spole¢nosti ZwickRoell.
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AN '1"‘

e

Vzorec pro vypocet
tvrdosti metodou Vickers:

2

HV = 0.189 (%) (1.3)

1O

Obr 1.19 Zkusebni vzorek obrabéného materialu po zatizeni a vyhodnoceni.

Tab. 1.5 Vypoctené hodnoty tvrdosti metodou Vickers s pfevodem na jednotky HRB.

ket st | R0t | s
[HV] [HRB]
Zkusebni vtisk €. 1 78 -
Zkusebni vtisk ¢. 2 82 -
Zkusebni vtisk €. 3 85 -
ZkuSebni vtisk ¢. 4 85 -
Zkusebni vtisk €. 5 81 -
Aritmeticky primeér 82,2 cca 38
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2 NAVRH ALTERNATIVNICH STRATEGII OBRABENI

Navrh alternativnich strategii byl vytvofen pro dvé varianty hrubovani a tfi varianty
strategii vedeni nastroje pro frézovani nacisto pro uvedeny model, na kterém jsou rizné
tvary ploch symetricky se opakujici. Kazdy vzorek (¢. 3 az ¢. 5) byl dokoncen pouze
jednim typem frézovaci strategie. Po obrobeni vzorkd ¢. 1 az ¢. 5 a jejich prvnim
pohledovém zhodnocenim byla dodate¢né vytvoiena strategie pro vzorek ¢. 6, v niz bylo
vyuzito kombinace dvou strategii frézovani k dosazeni pozadovaného cile. Dal§i moznosti
hodnoceni byla zména CNC frézky pro porovnéani tuhosti soustavy SNO. Pro toto
porovnani byl vyuzit jen program pro vzorek ¢. 6. Programy ostatnich vzorku nebyly
realizovany z Casovych davodi. Navrh je dale zaméfen na volbu néstrojii, feznych
podminek a fezného prostiedi. Sefizovaci listy potiebné pro operatora stroje byly
vytvoieny ke vS§em programtim a jsou uvedeny Vv pfiloze ¢. 2. Obsahuji generované celkové
strojni Casy | pro jednotlivé operace, seznam pouzitych nastroji, fezné podminky
pro jednotlivé nastroje, polohu nulového bodu obrobku a dalsi informace.

2.1 Aplikace konkrétni metodiky FeSeni problému

V této podkapitole jsou popsany vSechny realizované strategie frézovani jak pro hrubovaci
operace, tak pro obrabéni na Cisto. VSechny navrzené strategie byly zrealizovany. Jeden
ze vzorkd je zobrazen na obr. 2.1

Obr. 2.1 Obrobeny vzorek na stroji MCV 1016 QUICK.
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2.1.1 Hrubovani metodou HPC — vzorek ¢&. 1

Zakladni myslenkou u hrubovani bylo odebrat maximalni objem materialu za minimalni
Cas bez ohledu na kvalitu obrobené plochy. Z tohoto dtivodu byla pro vzorek ¢. 1 pouzita
technologie HPC (High Performance Cutting), ktera je Vv pouzittm CAM software
oznacena jako 3D iMachining. Zakladni mySlenkou této strategie je obrabéni celou vyskou
fezné Casti nastroje. PO obrobeni veskerého materidlu, kde se nastroj pohyboval celou
feznou Casti v zab&ru, pokracoval v obrabéni krokem nahoru dle zadaného piidavku
na dokonceni. Velikost posuvu f, se snizujici se hloubkou fezu zvySuje. Drahami nastroje
jsou spiraly nebo tzv. trochoidy (trochoida je dana rota¢nim a translacnim pohybem, jehoz

pomoci je fez prerusovan a tim je zabranéno vibracim).

Obr. 2.1 Drahy nastroje ¢. 1 hrubovani metodou HPC jsou vyznaceny zlutou barvou,

modrou barvou jsou oznaceny drahy nastroje €. 2.

Obr. 2.2 Simulace zbytkového materialu po hrubovaci operaci nastrojem ¢. 1 a ¢. 2.
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2.1.2 Hrubovani metodou krok dola — vzorek ¢. 2

Pro hrubovani vzorku ¢. 2 byl pouzit standardni hrubovaci modul HSR, ktery generuje
drahy pomoci zadané hodnoty ap (krok dolti byl konstantni s hodnotou 5mm) a ae (stranovy
krok byl generovan CAM software podle obrobené geometrie, maximalni piekryti nastroje
bylo stanoveno 40% praméru nastroje) spoleéné se zadanym piidavkem na sténu
pro dokoncovaci operace. Vlivem velké hodnoty kroku dold ztstal velky schodovity
pfidavek materialu na tvarovych plochach (viz obr. 2.4). Tudiz bylo nutné doplnit
hrubovaci operaci o dohrubovani stejnym nastrojem, ale s malym krokem dola (0,3mm).

Obr. 2.3 Zobrazeni drah nastroje ¢. 1 (zluta) a ¢. 2 (modra) pro hrubovaci operaci (krok
dolu).

Obr. 2.4 Simulace zbytkového materialu, velké ,,schody* materialu je tfeba dohrubovat.
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2.1.3 Obrobeni nacisto pomoci strategie spiralovy pohyb po Sroubovici — vzorek ¢. 3

V tomto kroku bylo realizovano dokonceni ploch kulovou frézou €. 2. Pro vzorek ¢. 3 byla
pouzita strategie Sroubovice. Tato strategie se vyznafuje konstantnim krokem doli
a nastroj se pohybuje po spirdle. Tudiz nezanechavd Zzadné nepravidelné stopy
na obrobeném povrchu. Nevyhodou této strategie obrabéni je neobrobeni tvarovych ploch
na daném vzorku, jak je vidét na obr. 2.6. Pro hrubovani byla pouzita u vSech nasledujicich
vzorku strategie ze vzorku ¢. 1, ktera byla ¢asové méné naro¢na nez varianta vzorku ¢. 2
(viz tab. 3.5).

Obr. 2.5 Drahy nastrojl strategie Sroubovice.

Obr. 2.6 Simulace zbytkového materialu po obrobeni. Zluta barva oznacuje plochy
obrobené s toleranci £ 0,01 mm. Zelena barva oznacuje neobrobené ¢asti modelu.
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2.1.4 Obrobeni nadisto pomoci strategie Fadkovani — vzorek ¢. 4

Vzorek €. 4 byl realizovan pomoci strategie ,,fadkovani®, jde 0 alternativni moznost vyroby
ke vzorku €. 3. Tato strategie feZze model rovinou rovnobéznou K ose Z s konstantnim
krokem (ae = 0,5mm). Nastroj se pohybuje po obvodu vzniklé plochy. Pro spravné
obrobeni zbytkového materidlu je nutno pouzit tuto strategii ve dvou rovinach vzijemné
na sebe kolmych (viz obr. 2.7). Vyhodou této metody je vyuziti celého priméru nastroje
k dosaZzeni pozadované drsnosti povrchu. Jak je z obr. 2.8 vidét, tato strategie by méla
zarucit obrobeni vzorku bez zbytkového materialu.

J
|

Obr. 2.7 Drahy nastroju strategie fadkovani.

Obr. 2.8 Simulace zbytkového materialu po obrobeni, Zluta barva oznacuje obrobené
plochy s toleranci + 0,01 mm od matematického modelu.
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2.1.5 Obrobeni nacisto pomoci strategie paprsek — vzorek ¢. 5

Obrobeni vzorku €. 5 je realizovano strategii ,,paprsek®. Drahy néstroje zacinaji v nulovém
bodé¢ obrobku a kon¢i v dolni hodnoté osy Z. Poté se ptesune o hodnotu 0,5 mm po obvodu
a vraci se zpét do nulového bodu. Takto software pokracuje, az vypocita drahy po celém
obvodu obrobku. Ukazka takto generovanych drah je na obr. 2.9. Simulace zbytkového

materialu ma stejnou hodnotu jako vzorek €. 4 (viz obr. 2.10).

\
|

/((/(((/{ (/((/((W(( i

Obr. 2.9 Drahy nastrojt strategie paprsek.

Obr 2.10 Simulace zbytkového materialu po obrobeni, Zluta barva oznacuje obrobené

plochy s toleranci + 0,01 mm od matematického modelu.
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2.1.6 Obrobeni nadisto kombinaci dvou strategii frézovani — vzorek ¢. 6

Po realizaci vzorkl ¢. 1 az €. 5 a jejich vizudlni kontrole bylo pfistoupeno k navrhu
strategie frézovani pro vzorek €. 6, ktery mél zajistit iplné obrobeni zbytkového materialu.
Toto kritérium mélo byt zajisténo kombinaci dokoncovacich strategii ze vzorku ¢. 3 a €. 5.
Simulace zbytkového materialu byla stejna jako u vzorku ¢. 4 a ¢. 5 (viz obr. 2.12).

Obr 2.11 Zobrazeni drah nastroji potfebnych k obrobeni celé soucastky.

Obr 2.12 Simulace zbytkového materialu po obrobeni, Zluta barva oznacuje obrobené
plochy s toleranci + 0,01 mm od matematického modelu.
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2.2 RozSireni FeSeni o vliv tuhosti stroje

Pro porovnani vlivu tuhosti SNO byl zatazen do prace vzorek €. 7. Jedna se o stejny
program (stejna strategie frézovani), jako byl pouzit u vzorku ¢. 6, ale s pouzitim méné
vykonného a tuhého obrabéciho centra. V programu byly pfizpisobeny fezné podminky
pouzitému stroji. Program byl rozdé€len na c¢tyfi dily, protoZze dany stroj nema zésobnik
pro vyménu nastroji. Na obr. 2.13 je zobrazeno obrobeni vzorku ¢. 7 po prvni ¢asti
programu.

Obr 2.13 Vyhrubovany vzorek metodou HPC na stoji FV 25 CNC A.
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3 REALIZACE EXPERIMENTU, JEJICH STATISTICKE
VYHODNOCENI

V ramci feSené soucasti byly vyrobeny dva kusy vzorkl pro hrubovaci operace a ¢tyii kusy
vzorkl pro vyhodnoceni nejvhodnéjsi strategie frézovani na stroji MCV 1016 QUICK.
Pro porovnani vlivu tuhosti stroje na kvalitu obrobené plochy byl obroben jeden kus
dle stejného programu jako vzorek €. 6 na Skolnim stroji FV 25 CNC A. Vyhodnoceni
vhodnosti pouziti riznych strategii bylo zaloZzeno na kvalité obrobené plochy (Ra, Rz
a materialovy pomér), pfesnosti obrobenych ploch (tolerance rozméru, vyuziti 3D skeneru)
a ¢asové naroc¢nosti vyroby (strojni ¢as). Vybrané méfené veliiny piimo ovliviiuji naklady
na vyrobu a byly navzajem porovnany, nasledné byla vyhodnocena nejvyhodné;jsi varianta.

3.1 Vyhodnoceni obrobenych vzorki

Vsechny vzorky byly méfeny kontaktnim a bezkontaktnim zptisobem. Pomoci kontaktni
metody byla zméfena struktura povrchu na téech vybranych plochach (viz obr. 3.2). Dale
byly vzorky skenovany pro analyzu rozmérového porovnani s matematickym modelem.
Posledni méfeni bylo realizovano pomoci bezkontaktniho méteni struktury povrchu
optickym pftistrojem Alicona G4g.

3.1.1 Kontaktni méfeni struktury povrchu obrobenych vzorki

Mg¢fteni probihalo na méficim pfistroji Tayler&Hobson Form Talysurf 50. Nastaveni
méficiho pfistroje bylo na piedpokladané velikosti méfenych hodnot Ra = 1,6 pm.
Pro danou hodnotu méteni byla stanovena celkova délka pohybu méticiho hrotu 4,1 mm,
které odpovida méficimu intervalu pro jednotlivé méfené hodnoty. Samotné méfeni
se odehrava celkem ctyfikrat na délce 0,8 mm. Pro rozbéh a dokonceni méfticiho cyklu je
nutna minimalni délka (0,9 mm), proto celkova délka méteni byla 4,1 mm. Pohyb méficiho
hrotu byl nastaven vzdy kolmo na smér pohybu nastroje. Pouzity méfici pfistroj je
zobrazen na obr. 3.1. Jednotlivé naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.1. Protokoly
ziskané z méteni jsou zaznamenany V piiloze €. 3.

Obr 3.1 Méfeni drsnosti na piistroji Tayler&Hobson Form Talysurf 50 s detailem métené
plochy.
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Tab. 3.1 Naméfené hodnoty drsnosti povrchu vzorkl 3 az 7 kontaktni metodou.

Obr. 3.2 Oznaceni métenych ploch na vzorku.

__—~Plochac.1

Plocha ¢€.2

sz Plocha ¢.3

o

Meéteni profilu obrobené plochy vzorkti obrobenych na hotovo
Vzorek ¢. 3 | Jednotky | Plocha €. 1 | Plocha €. 2 | Plocha ¢. 3
Hodnota Ra [um] 0,7880 0,3939 0,3425
Hodnota Rz [um] 3,9021 2,1254 1,7574
Pasmo/Htp [um] 1,80 1,31 0,86
Delta mr [%] 59,9 82,3 64,1
Pocet vystupki -] 31 22 34
Vzorek ¢. 4 | Jednotky | Plocha €. 1 | Plocha €. 2 | Plocha €. 3
Hodnota Ra [um] 1,0044 0,2919 0,3911
Hodnota Rz [um] 5,6812 1,8988 1,8192
Pasmo/Htp [wm] 3,32 1,18 1,00
Delta mr [%6] 80,9 87,7 67,2
Pocet vystupkil [-] 34 25 41
Vzorek ¢. 5 | Jednotky | Plocha ¢. 1 | Plocha €. 2 | Plocha €. 3
Hodnota Ra [um] 0,6033 0,5080 0,4170
Hodnota Rz [um] 3,9913 2,7384 1,7452
Pasmo/Htp [wm] 2,49 1,92 0,85
Delta mr [%6] 90,0 89,0 51,8
Pocet vystupkil -] 22 9 47
Vzorek ¢. 6 | Jednotky | Plocha €. 1 | Plocha €. 2 | Plocha €. 3
Hodnota Ra [um] 0,6242 0,4009 0,2258
Hodnota Rz [um] 3,9487 2,5871 1,3241
Pasmo/Htp [um] 2,36 1,64 0,68
Delta mr [%] 85,9 90,5 77,1
Pocet vystupkll [-] 25 22 44
Vzorek ¢. 7 | Jednotky | Plocha €. 1 | Plocha ¢. 2 | Plocha ¢. 3
Hodnota Ra [um] 1,1219 0,5216 0,4708
Hodnota Rz [um] 6,4318 3,7575 2,7516
Pasmo/Htp [um] 3,74 2,67 1,77
Delta mr [%0] 82,8 94,5 85,2
Pocet vystupkil [-] 16 9 19
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3.1.2 Skenovani obrobenych vzorki

Bylo provadéno na pfistroji spole¢nosti GOM. Jedna se o skener s jednim projektorem
a dvéma snimacimi kamerami. Pro usnadnéni a zpiesnéni skenovani je piistroj opatfen
automatickym kruhovym oto¢nym stolem (viz obr. 3.3). V opera¢nim systému skeneru Ize
nastavit libovolny podet kroki nato¢eni pii ototeni o 360° (viz obr. 3.4). Rizeni rotaéniho
pohybu stolu Ize ovladat téz pomoci joysticku umisténého na stole vedle notebooku
s fidicim softwarem skeneru ATOS od spole¢nosti GOM, ktery je propojen se skenerem.
Tento joystick je vyuzit pii polohovani vzorku na rota¢nim stole viéi projektoru skeneru,
aby snimana plocha neopustila prostorové moznosti pfistroje.

Obrobené plochy jednotlivych vzorki mély kovové leskly povrch, na kterém
se dopadajici paprsky z projektoru odrazeji. Na urcitych mistech ploch dopadne velké
mnozstvi svétla, které zpuisobi zniceni informace o snimaném povrchu. Tento jev nastane
Vv piipadé¢ maximalni hladiny signalu, jaké je pixel schopen. Odstranéni jevu bylo dilezité
pro dosazZeni digitalni celistvosti snimanych ploch. Tento problém byl vyfesen nanesenim
tenké vrstvy jemného kiidového prachu pro zmatnéni obrobenych ploch. Vrstva byla
nanesena v nejmensi mozné tloust'ce pro zamezeni zkresleni presnosti snimanych povrchd.
Dalsi dulezitou soucasti byla podlozka s orienta¢nimi body dané velikosti (pouzity pramér
bodi v tomto pfipad¢é byl 3 mm), kterou lze vidét na obr. 3.3. Pomoci orientac¢nich bodu,
které byly nasnimany spole¢né s povrchem vzorku, Ize jednotlivé skeny nasledn¢ sjednotit
v jediny. Proces sjednoceni jednotlivych skend byl proveden kontinualné s kazdym
nasledujicim snimkem v fidicim softwaru (viz obr. 3.4) [9].

Obr. 3.3 Skener od spole¢nosti GOM s testovanymi vzorky (jiz jsou opatieny kiidovym
nastfikem) na rota¢nim stole.
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Obr. 3.4 Skladani jednotlivych skend na sebe v prib&hu procesu snimani povrchu,
na obrazku jsou téz vidét orienta¢ni body.

Na obr 3.4 je téz vidét projekce svételnych pruhti na skenovany povrch,
které nasledné snimaji kamery. Pro projekci svételnych pruhtt je vyuzito technologie
strukturovaného svétla GOM Blue Light. Diky této technologii lze skenovat oblasti
o velikosti plochy az 1200 mm? Uzkopasmova projekce umoziiuje méfeni bez vlivu
okolnich svételnych podminek na piesnost [9].

Zékladni zpracovani ziskanych dat bylo provedeno v softwaru ATOS. Ziskana data
bylo tfeba ofezat pomoci softwarovych nastrojii od nepotifebnych dat (podptrny upinaci
ramecek S orientacnimi body) a oprav nerovnosti povrchi zapfic¢inénych napf. nanaSenim
kiidové vrstvy (velka zrna kiidy). Timto zpisobem zpracovana byla data ptfevedena
do formatu STL (viz obr. 3.5). Nasledné realizace metrologickych analyz jsou provadény
vsoftwaru GOM Inspect od stejné spolecnosti, ktery je volné dostupny
ke staZeni na firemnich webovych strankach.

Tab. 3.2 Technicka data pouzitého skeneru [9].

ATOS Compact Scan 2M — technické data | Jednotky Hodnota
Rozliseni CCD ¢ipu Mpix 2Xx2

Plocha méreni mm? | 40 x 30 — 1000 x 800
Hustota bodu mm 0,02-0,62
Pocet namétenych bodl na jeden zabér - 2000000
Laserové odméfovani vzdalenosti - Ano

Ridici jednotka skeneru - externi
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Obr. 3.5 Ofezany skenovany mrak bodt nasledné prevedeny do trojuhelnikové sité formatu
STL.

3.1.3 Bezkontaktni méfeni struktury povrchu pomoci pristroje ALICONA

Dalsi moznosti vyhodnoceni obrobeného povrchu bylo vyuziti nového méficiho pfistroje
Alicona InfiniteFocus G4g EN 15 od rakouské spolecnosti sidlici v Grazu (obr 3.6).
Spolec¢nost Alicona byla zaloZzena v Rakousku a Némecku v roce 2001. V sou€asnosti ma
spoleCnost zastoupeni ve vSech pramyslové vyznamnych stitech svéta (USA,
Velka Britanie, Némecko, Francie, Japonsko, Korea, Brazilie, Cina). Technicka data
pfistroje jsou uvedena v tab. 3.3.

Obr. 3.6 Méfici ptistroj Alicona InfiniteFocus G4g EN 15 [13].
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Zatizeni umoznuje:
e optické 3D méfeni s vysokym rozliSenim (3D pozice bodl v soufadnicich X, Y, z),

e podplirné systémy zalozené na Focus — Variation (zméné zaostieni — hloubce
ostrosti),

e opakovatelnost méfeni a pravdiva barevna informace o snimaném povrchu,
e méfeni profilové a plosné drsnosti ploch,

e meéfeni riznorodych materiald,

e méfeni hladkych i drsnych povrcht,

e rozsahlé méfici oblasti,

e mozny vzdaleny pfistup (fizeni na dalku pomoci jiného PC),

e moznost ukladani naméfenych 3D dat v nejpouzivanéjSich formatech (parasolid,
IGES, STEP),

e maximalni hmotnost méfeného vzorku 35 kg [12].

Tab. 3.3 Technické data pro méfeni povrchu [12, piiloha ¢. 4].

Alicona InfiniteFocus G4g EN 15 Jednotky| Hodnota
Vertikalni rozliSeni nm >10
Horizontalni rozliSeni nm > 400
Skenovaci vyska mm <22
Velikost skenované oblasti mm 100x100
Meteni povrchu S <16

Procesor — Intel Core2Quad Q9650 - -
Graficka karta — ATI FireGL V7700 - -
Operacni systém — Windows Vista Ultimate x64 - -

Pamét’ RAM GB 8
Harddisk GB 160
Teplotni rozsah pro méfeni °C 5-50
DVD mechanika — RW+ — -
Zdroj energie V~ [110-230
Hz 50 -60
W 1020
Hmotnost méficiho pfistroje kg 19,3
Maximalni hmotnost méfeného objektu kg 35

Velkou vyhodou je moznost vyuziti polarizace K meéteni vzorku,
které za normalnich okolnosti nemohou byt zméfeny. Polarizace se vyziva u ploch,
které nejsou homogenné osvétleny (napf. kombinace méfeni dna a stény dutiny,
kde paprsky odrazené ode dna zpusobi neschopnost méfeni stény, viz obr. 3.7).
Principem polarizace je odfiltrovani pfimych odrazii svétla od kovovych ploch a ponechani
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pouze rozptylen¢ho svétla. Tato moZnost vytvoii obraz, ktery zdvisi pouze na struktufe,
nikoli na tihlu natoceni méfené plochy [ptiloha ¢. 4].

Obr. 3.7 Na levé stran€ méfena plocha s vyuzitim polarizace na pravé stran¢ tataz plocha
bez vyuziti polarizace [pfiloha ¢. 4].

Pro zmeéfeni a porovnani struktury povrchu (Ra, Rz, materidlovy pomér)
obrobenych vzorkd ¢. 3 az ¢. 7 shodnotami naméfenymi kontaktni metodou nebylo
pristoupeno z diivodu nevhodné velikosti obrobenych ploch. Vybér CAD modelu vzorku
pro DP byl ukoncen pifed zakoupenim a dodanim méficiho pfistroje od spolecnosti
Alicona, proto nebyl vybér ptizpisoben vhodnosti méfeni suvedenym pfistrojem.
Byl proveden jen pokus méteni vzorku ¢. 4 na plose ¢. 1 a ¢. 2, ale zméfené hodnoty
nebyly konformni. Namétfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.4. Na obr. 3.8, 3.9 a 3.10 jsou
zobrazeny méfené plochy.
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Tab. 3.4 Zméfené hodnoty struktury povrchu bezkontaktni metodou u vzorku ¢. 4.

Vzorek ¢. 4 Jednotky | Plocha ¢. 1 | Plocha¢. 2
Hodnota Ra [um] 0,6218 0,4602
Hodnota Rz [um] 3,9500 2,0634
Pasmo/Htp [pm] 2,30 1,69
Delta mr [%6] 80,8 79,6
Height 5
o]

-10
=15:

-25

-35

40
a5

Obr. 3.8 Zobrazeni nerovnosti a textury méfené plochy ¢. 1.

Height

Obr. 3.9 Zobrazeni nerovnosti a textury métené plochy ¢. 2.

Height

Obr. 3.10 Zobrazeni nerovnosti plochy €. 3, k této ploSe nebyl vytvofen mérny protokol.
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3.2 Vyhodnoceni méreni a hodnoceni

Tato kapitola je zaméfena na zhodnoceni dosazenych vysledki. Byla provedena méteni
rozméru (porovnani skenovanych povrchi s CAD daty vzorku) a struktury povrchu.

3.2.1 Vyhodnoceni struktury povrchu pomoci zafizeni od spole¢nosti Tayler&Hobson
typ FORMTALYSURF 50

Na grafech €. 1 az €. 4 jsou uvedeny zakladni charakteristiky obrobenych ploch.

_ Vyhodnoceni stfredni aritmetické uchylky
S
z povrchu Ra
@ 1,2000
[
1,0000 @
® Hodnota Ra [um]
0.8000 ® plocha ¢.1
. Rt a
O [ procha
0,4000 N L Hodnota Ra [um]
[ | plocha ¢.3
0,2000
0,0000 - . - . . . . . . .
Vzorek ¢.3 Vzorek €. 4 Vzorek ¢.5 Vzorek¢.6 Vzorek¢.7
§roubovice  tadkovani paprsek spirala + spirala +
Sroubovice  Sroubovice
Graf 1 — Stiedni aritmeticka odchylka povrchu métenych ploch u vzorkd €. 3 az 7.
Vyhodnoceni maximalni vySky profilu Rz
"= 7,0000
e L 4
N 6,0000
e
¢ @ Hodnota Rz [um]
5,0000 plocha ¢.1
4,0000 * ¢ ¢ [ | B Hodnota Rz [um]
plocha ¢.2
3,0000 B -
2,0000 N & Hodnota Rz [um]
plocha ¢€.3
1,0000
0,0000 . . . . .
Vzorek €. 3 Vzorek ¢.4 Vzorek €.5 Vzorek¢.6 Vzorek¢.7
Sroubovice  fadkovani paprsek spirala + spirala +
Sroubovice  Sroubovice

Graf 2 — Maximalni vyska profilu povrchu méfenych ploch u vzorku ¢. 3 az 7.
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Vzdalenost mezi horni (Mr1) a dolni (Mr2) mezi jadro nosné
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krivky materidlového poméru vyjadrena v procentech

Vzorek ¢. 3 Vzorek ¢. 4 Vzorek €. 5 Vzorek ¢. 6 Vzorek ¢. 7
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 Hodnota Delta mr [%] plocha ¢.1
# Hodnota Delta mr [%] plocha ¢.2
i Hodnota Delta mr [%] plocha ¢.3

Graf 3 — Velikost materialového poméru vyjadieného v procentech.

Vzdalenost mezi horni (Mr1) a dolni (Mr2) mezi urcuje
velikost jadra nosné krivky materialového poméru

Vzorek ¢. 3 Vzorek ¢. 4 Vzorek ¢. 5 Vzorek ¢. 6 Vzorek ¢. 7

Sroubovice radkovani paprsek spiréla + spirala +
® Hodnota pasma / Htp [um] plocha Sroubovice Sroubovice
¢.1
B Hodnota pasma / Htp [um] plocha
¢.2
# Hodnota pasma / http [um] plocha
¢3

Graf 4 — Velikost materialového poméru vyjadieného v pm.
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3.2.2 Vyhodnoceni skenovaného povrchu pomoci zarizeni od spole¢nosti GOM a
softwaru GOM Inspect

Jednotlivé vzorky byly pfevedeny z mra¢na bodu do trojuhelnikové sité formatu STL
a byly porovnany s ptvodnim matematickym modelem, ktery byl vytvoien v CAD
software SolidWorks. Vzorky ¢. 1 az ¢. 7 byly porovnany geometrickou analyzou a pomoci
barevné stupnice bylo mozné urcit, v jakych vzajemnych tolerancich se obrobeny povrch
vzorkt pohyboval oproti matematicky definovanym plocham CAD modelu. Na obrazku
3.6 a 3.7 jsou kompara¢ni analyzy obrobeni po hrubovacich operacich vzorku ¢. 1
a vzorku ¢. 2. Na obr. 3.8 az 3.12 jsou zobrazeny kompara¢ni analyzy vzorkt obrobenych
nacisto. Zhodnoceni vSech obrobenych vzorkli bylo provedeno dle barevné stupnice
s hodnotami odchylek.

Obrobeni vzorku ¢. 1 bylo realizovano hrubovaci technologii ,.krok nahoru®
(v pouzittm CAM software 3D iMachining). Zakladem technologie bylo vyuziti
maximalni vysky fezné casti nastroje a generovani drahy ptedchazejici vznik vibraci.
Krok nahoru mél hodnotu 0,3 mm a ptidavek na dokonceni byl stanoven téz na 0,3 mm.
Z obr. 3.6 je ziejmé, ze hrubovaci strategie nechala na celé soucasti dostatecny pridavek
Kk jejimu dokonceni. Dal$i vyhodou této technologie byla nizkd nachylnost nastroje
k vibracim (viz kapitola 1.6 M¢teni tuhosti soustavy SNO).

Fle Edt View C i SEORRUS 2 o
Dl 7 = 2 B a = [EreTocsie
PIP [+ TABLE :DIAGRAM |
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Obr. 3.6 Vzajemné porovnani odchylek ploch vzorku ¢. 1.
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Alternativou ke vzorku ¢. 1 byl obrobek ¢. 2. Jako hrubovaci strategie byla zvolena
metoda ,.krok dolt“. Hodnota kroku byla stanovena 5 mm, ptekryti drah nastroje 40%
a pifidavkem na dokonceni 0,3 mm. Nutnosti bylo zafazeni ,,dohrubovani“ s krokem dola
0,3 mm pro odstranéni velkého mnozstvi zbytkového materialu. Na obr. 3.7 lze vidét
dostate¢ny pfidavek materidlu na dokonceni. Nevyhodou této strategie je nebezpeci vzniku
vibraci v mistech fezu s vétsim opasanim nastroje obrabénym materialem. Tato mista byla
vzdy identifikovéana dle typického zvuku pfi ,,zachvéni néstroje. Vibracim v misté vétsiho
opasani je mozné zabranit snizenim hodnoty ap nebo snizenim procentuélniho piekryti drah
nastroje. Ob¢& moznosti by zpusobily prodlouzeni strojniho Casu, ktery je oproti strategii
vzorku €. 1 dvojnasobny.

o2

TR BT R] | IET)
| Length unit: mm  Memory utage: 315M8 | &

Obr. 3.7 Vzajemné porovnani odchylek ploch vzorku ¢. 2.

Vzorek ¢. 3 byl prvnim vzorkem obrobenym s dokoncovaci strategii. Pro hrubovani
byla zvolena strategie hrubovani ze vzorku €. 1, stejna jako i u vSech nasledujicich vzorki.
Pro dokonceni byl pouzit nastroj €. 2 s ,.krokem doli*“ 0,3 mm. Pro obrobeni zbytkového
materialu v oblasti 1 (viz obr. 3.8) byla pouzita fréza ¢. 1. Oznaceny polomér (hodnota
r = 2 mm) nebyla tato strategie schopna obrobit ani s mensim polomérem Spice frézy
a vzorek ztstal neobroben s piidavkem piiblizné 0,15 mm. V oblasti 2 Ize pozorovat sestup
nastroje po Sroubovici az do dna vnitiniho tvaru a zanechdni zbytkového materidlu.
Oblast 3, jejiz charakteristikou jsou vrcholy oblouku ¢i polomér $pi¢ky, nemohla byt touto
strategii vedeni nastroje nikdy spravné obrobena, proto na vrcholcich poloméru zbyl
vzdy neobrobeny material. Podle vyhodnocené analyzy by bylo vhodné uplatnit
tuto strategii pii frézovani navazujicich ploch bez vrcholi.
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Na vrcholcich tvar a v blizkosti dna tvarové kapsy vzdy po aplikovéani této
strategie zlstane neobrobeny material. Tuto nevyhodu lze odstranit kombinaci této metody
SniZze uvedenou strategii frézovani u dalSich vzorkl. Dilezitym hodnocenim, zvlasté
pro uzivatele CAM software, bylo vzajemné porovnani obr. 3.8 a obr. 2.6 (teoretické
simulace a realného vystupu po obrobeni). Porovnani u vzorku ¢. 3 dopadlo v uspokojive.
Ptedpokladany neobrobeny materidl je shodny s analyzou obrobeného vzorku.

Sans  Help
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Obr. 3.8 Vzajemné porovnani odchylek ploch vzorku ¢. 3.

Vzorek ¢. 4 byl obroben strategii frézovani ,fadkovani“. Pro dokonceni
vystouplého tvaru byla pouzita toroidni fréza (fréza ¢. 1) a pro dokonceni tvarové kapsy
byla pouzita kulova fréza (fréza ¢. 2). Stejné bylo vyuziti fréz i na nasledujicich vzorcich.
Strategie byla pouzita na danou geometrii dvakrat, pficemz podruhé byla pootocena o 90°
pro zvySeni kvality obrobené plochy. Velikost kroku byla stanovena 0,5 mm.
Takto zvolena strategie byva velice univerzalni a efektivni. Na obr. 3.9 v oblasti 1 je vidét
zlepSeni obrobeni a snizeni zbytkového neobrobeného materialu. Velky nedostatek zvolené
strategie lze spatfovat Vv pfechodu na plochu svétsim thlem sklonu (oblast 2).
Pfi programovani a nasledné simulaci obrobeni pouzity software vyhodnotil obrobeni
bez zbytkového materidlu s toleranci = 0,01 mm. Podle porovnéni naskenovanych ploch
s CAD modelem je vidét spojita plocha s pfidavkem 0,1 mm opakujici se po obvodé vzdy
ve tvarovém vybréani, coz znaci systematickou chybu. Obrobeni tvarové kapsy dopadlo
dle simulace pii programovani (vzajemné porovnani obr. 3.9 s obr 2.8).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

Fle Edt View | Construct | Inspecti ions_Help R o som._ .

[mm]

0.158

0.120

0.080

0.000

-0.040

2 -0.076
|

~ = - - 7]
| Length unit: mm | Memory usage: 328MB | [ |

Obr. 3.9 Vzajemné porovnani odchylek ploch vzorku ¢. 4.

Vyhodnoceni vzorku ¢. 5 bylo obdobné piedchozimu vzorku i vzhledem k pouZiti
stejnych nastrojii. V tomto piipadé¢ byla vyuzita frézovaci strategie ,,paprsek®. Jedna
se o obdobu strategie ,,fadkovani, ale u strategie ,,paprsek* vychozi bod pohybu nastroje
je vzdy ze stfedu obrobku k vn&j§imu priméru obrobku. Krok byl pouzit stejny jako
u predchozi strategie pro porovnani ¢asové narocnosti a vlivu na kvalitu obrobené plochy.
Na prvni pohled je obr. 3.10 téméf totozny s obr. 3.9. Geometricky jsou oba vzorky
obrobeny s velmi malou odchylkou. Pfi srovnani fyzickych kusi je vSak velky rozdil
v kvalité obrobené plochy ¢. 1, jak je patrné z grafi ¢. 1 az ¢. 4. Pro plochu ¢. 2 jsou
hodnoty srovnatelné. Dtvodem lepsich hodnot Ra a Rz u vzorku €. 4 a plochy €. 2 je
ziejm¢ zpusobena nedokonalosti kontaktniho méfeni, kdy metoda spocéiva v pohybu
m¢éficiho hrotu kolmo na smér pohybu nastroje. U strategie ,,paprsek se jednotlivé drahy
se vzrustajici vzdalenosti od stfedu obrobku navzajem od sebe vzdaluji, proto neni mozné
zaruéit ptimocary pohyb méficiho hrotu kolmo k trajektoriim drah nastroje. Zvolena
strategie pii pouziti frézy ¢. 1 vykazala stejny problém pfi frézovani ploch s rozdilnym
sklonem obrabénych ploch jako pfedchozi strategie ,,fadkovani“. Velikost zbytkového
materialu je totoZzna u obou vzorkl. | simulace zbytkového matrialu (obr. 2.10) byla
vyhodnocena stejnym vysledkem jako pro vzorek ¢&. 4. Reseni vzniklého problému je
pojednano v kapitole 4 Diskuze. Pro obrobeni vnitini kapsy obrobku frézou ¢. 2 jsou
strategie ,,fadkovani“ i ,,paprsek® téméf stejné vhodné. Pro upfednostnéni strategie
»paprsek® mluvi konstantni kvalita obrobené plochy po celém obvodu a nizsi potiebny
strojni ¢as k obrobeni (niz8i naklady na vyrobu).
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Obr. 3.10 Vzajemné porovnani odchylek ploch vzorku €. 5.

K obrobeni vzorku €. 6 byla pouzita téméf stejnd strategie jako v piipadé
vzorku €. 5. Jen byla doplnéna o strategii ,,Sroubovice* pouZitou V mistech s vyskytem
zbytkového materialu (viz obr. 3.10, pozice 2). Na obr. 3.11 je zobrazena rozmérova
analyza obrobenych ploch, ktera odhalila neobrobeny material jen v oblasti ¢. 1. Rozdil
Vv analyze rozméru v oblasti 2 a 3 oproti piedchazejici analyze (obr. 3.10) byl zptisoben
drobnou odchylkou v ustaveni CAD modelu v software GOM Inspect. Hodnoty struktury
povrchu jsou ze vSech obrobenych vzorki nejlepsi. S ohledem na uvedena zméiena
technicka data lze vyhodnotit kombinaci strategii ,,paprsek™ a ,,Sroubovice” pro tento
vzorek za nejlepsi variantu.
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Obr. 3.11 Vzajemné porovnani odchylek ploch vzorku €. 6.

Vzorek ¢. 7 byl do DP zatazen z divodu porovnani vlivu tuhosti soustavy SNO
na kvalitu obrobené plochy i rozmérovych toleranci. Pro obrobeni vzorku byl zvolen
program vzorku ¢. 6, ktery byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi. Z grafu ¢. 1 az ¢. 4
(dvojnasobné hodnoty Ra, Rz a velikost jadra nosné kiivky materialového poméru)
Ize vypozorovat velky rozdil mezi jednotlivymi obrabécimi centry, ktera byla vyuzita
k obrobeni vzorkl. Vsechny ptedeslé vzorky (€. 1 az ¢. 6) byly obrobeny na jedno upnuti
s frézami upnutymi v hydraulickych upinac¢ich a realizace korekci byla provedena
s vyuzitim dotykové sondy s naslednou kontrolou pomoci koncové mérky. Pii zméné stroje
byly nastroje upnuty v novych upinacich a bylo tfeba zméfit nové korekce nastrojl.
Naméiené korekce pro nové upnuti ale nebyly zméfeny korektné. Tato chyba se projevila
V nepiesnosti PO obrobeni, které je mozné vidét na obr. 3.12, pozice 2 a 3. Na uvedené
analyze je vidét vySkovy rozdil mezi obéma nastroji. Velikost odchylky pii méfeni Cini
ptiblizné 0,1 mm.
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Obr. 3.12 Vzajemné porovnani odchylek ploch vzorku ¢. 7.
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3.3 Vyhodnoceni strojniho ¢asu poti‘ebného Kk obrobeni vzorki

Pro kazdy obrobeny vzorek (€. 1 az €. 6, pro vzorek €. 7 byl pouzit upraveny program €. 6)
byl vytvofen samostatny PGM program, ktery byl néasledné podroben analyze ztstatku
zbytkového materialu 1 predpokladaného strojniho ¢asu. Vyhodnoceni potiebného
strojniho ¢asu k realizaci obrobeni vzorkl pouzity CAM software vyuziva jen jednoduchy
matematicky vypocet sklddajici se ze zadanych technologickych dat (posuv na zub f,
fezna rychlost vc a na souétu celkové drahy vsech pouzitych nastrojii). Veskeré vlivy,
jako jsou kinematické charakteristiky stroje nebo ¢as potiebny pro vyménu nastroje,
jsou zanedbany. Proto se generovany odhad ¢asu lisi od realného strojniho Casu vyroby
uvedeného v tab. 3.5. Celkovy Cas pro obrobeni dilce je dilezity ze dvou hledisek.
Prvni je Casovy ptfedpoklad vyuziti stroje a druhym, Snim svazanym, je cena dilce
odvozena od stanovené hodinové sazby pouzitého obrabéciho centra.

Tab. 3.5 Tabulka vyrobnich ¢ast jednotlivych vzorkda.

Cislo obrobeného vzorku Teoreticky ¢as obrobeni Reélny cas obrobeni
[-] (generovany CAM software) [min] [min]
1 10,73 13,25
2 22,21 25,00
3 35,05 39,33
4 38,41 47,83
5 37,00 45,98
6 54,11 64,00
7 - 145,00*(

*( Jedna se o soulet strojnich Casti &tyf Gasti programu &. 6. Cas potiebny pro vyménu
nastroje a zadani dalsi ¢asti programu byl zanedban, aby nedoslo ke zkresleni.
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4 DISKUZE

V kapitole 3.2.2 bylo provedeno hodnoceni obrobeni jednotlivych vzorka (¢. 1 az ¢. 7).
Na obr. 3.8 az obr. 3.12 byla plocha oznacena c¢islem 1 vzdy obrobena se zlstatkem
zbytkového materialu. Na obr. 3.9 a obr. 3.10 byly plochy oznagené ¢islem 2 také
obrobeny se zlistatkem zbytkového materialu. Jedna se o plochy obrobené nastrojem ¢. 1.
U vybranych vzorkli byla vzdy pouzita strategie s vyuzitim priméru a poloméru Spice
frézy.

Prvni moznosti chybného obrobeni byla Spatn¢ generovana draha CAM software,
ktery Spatné vypocetl bod dotyku frézy s matematickou plochou pii prechodu z plochy
s niz§im sklonem k podstavé na plochu s vy$S§im sklonem. Druha moznost byla spojena
S pouzitym nastrojem. Nastroj vyrobila firma Brusmar na pétios¢é CNC brusce. Po jeho
vybrouseni nebyla u tohoto nastroje nikdy kontrolovana jeho geometricka presnost, tudiz
neni zaruena zadana hodnota poloméru Spice frézy (r = 1,6 mm). Teorie ¢. 2 je tedy
zalozena na domnélé nepfesnosti vyrobeného ndstroje, pfesnéji geometrické piesnosti
poloméru $pice frézy. Této tivaze nasvédCuje i obrobeni oblasti 1, Ktera obsahuje zbytkovy
material. Pro zjisténi této odchylky by bylo tfeba frézu €. 1 proméfit, zda jeji geometrie
odpovida zadanym hodnotdm. V piipadé¢ naméfené vétsi hodnoty poloméru Spice frézy
by byla pravdépodobnéjsi teorie ¢. 2. Pro ovéfeni hypotézy by bylo vhodné obrobit znovu
vzorek €. 5 s prepocitanymi drahami néstroje s hodnotami pro frézu €. 1, obrobeny vzorek
skenovat a provést porovnani ziskanych dat s vychozimi CAD daty.

Dalsim dilezitym sledovanym faktorem je mnozstvi strojniho ¢asu potiebného
pro obrobeni soucasti. Mnozstvi spotfebovaného Casu potiebného k obrobeni je piimo
umérny ke stanoveni ceny a vyse ceny je zasadni hledisko pro konkurence schopnost firmy
na trhu prace. Proto je vzdy nutné zvazit kritéria (kvalita obrobené plochy, geometricka
presnost, rozmérova piesnost a dalsi) kladend na obrobenou plochu a zvolit spravny
technologicky postup (v tomto pfipadé strategii frézovani) k opakovatelnému dosaZeni
pozadovanych vlastnosti obrobku. Nejpresnéjsi obrobeni, vysoka kvalita struktury
povrchu, nemusi byt vzdy pozadavkem zakaznika. Naklady na obrobeni vzorku jsou
stanoveny dle vzorce:

Nvz = ta. hss [K¢] (4.2)
kde: ta— Cas potfebny k opracovani vzorku [hod]
hss — hodinova sazba stroje [Ké.hod™]

Vyhodnoceni nejvhodnéjsi strategie frézovani pro vybranou soucast lze rozdélit
do dvou kategorii:

1. vyhodnoceni bez zpétné vazby na mozné podnéty ke zlepSeni vysledkli doposud
dosaZzenych

2. vyhodnoceni s pfedpokladem uspéSného odhadu  vzniklého  problému
s predpokladanym chybné zadanym polomérem Spice frézy a jeho odstranéni

V prvnim piipadé 1ze za nejvhodnéjsi variantu zvolit vzorek €. 6. Ten je ze vSech
obrobenych vzorkd vyroben snejvyssi geometrickou presnosti i nejlepSimi parametry
kvality obrobené plochy. Dalsi moznosti by bylo popiipadé vyuzit kombinaci strategie
,»po Sroubovici vyuzitou na vzorku €. 3 a ,,paprsek® vyuzity na vzorku ¢. 5 vjiném
poméru, nez tomu bylo u vzorku ¢. 6. S pfihlédnutim k celkovému casu pro obrobeni
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vzorku €. 3 by byl celkovy strojni Cas pravdépodobné niz§i nez u vzorku ¢. 6.
Tato moznost jiz z asovych diivodl nebyla zrealizovana.

Pro hodnoceni druhé kategorie Ize za nejvhodnéjsi zvolit vzorek ¢. 5, ktery
(s piihlédnutim k odstranéni jiz zminénych nedostatkil) byl vyhodnocen jako geometricky
obrobeny vV piedepsanych tolerancich. RovnéZz jakost obrobené plochy byla dodrzena
dle predpisu na vykrese soucasti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 52

ZAVERY

Frézovani slozitych tvarovych ploch je stale se zdokonalujici a rozSifujici metoda
pro dokoncéeni funkcnich ploch bez nutnych néslednych povrchovych tprav. Neustaly
vyvoj pétiosych frézovacich center naznacuje dal$i mozZnosti rozsifeni vyuziti technologie
frézovani k dokon¢ovacim operacim pro snizeni nakladi na dohotoveni vyrobku.

Diplomova prace byla zamétena na vyrobu slozitych tvarovych ploch s vyuzitim
tiiosého obrabéni s plynulym pohybem nastroje ve vSech osach (X, Y, Z). Vyuzita
frézovaci centra byla vybavena fidici systémem Heidenhain iTNC 530, ktery je schopen
plynulé fizeni ve vSech osach realizovat.

Vystupem diplomové prace byla realizace sedmi obrobenych vzork a jejich
vyhodnoceni. Realizace spocivala v navrhu frézovacich strategii, s nimiz byly slozité
tvarové plochy obrobeny. Byly vyuzity a popsany dvé strategie pro hrubovaci operace a tfi
strategie pro dokonceni, na kterych byly demonstrovany vyhody a nevyhody pii aplikaci
na jednotlivé plochy. Vzorky ¢. 6 a ¢. 7 byly realizovany pomoci kombinaci dvou diive
vyuzitych strategii k obrobeni bez zbytkového materidlu.

Vzorek €. 7 byl zatazen pro zhodnoceni vlivu tuhosti soustavy SNO na presnost
rozmérd a strukturu povrchu. Chyba v méfeni nastrojovych korekcich, kterd nastala
u vyroby tohoto vzorku, méla zdsadni vliv na piesnost obrobku a poukdzala na nutnost
vénovat méfeni korekci nastrojii patficnou pozornost. Zméfené parametry (Ra, Rz,
materialovy pomér) struktury povrchu obrobené plochy u vzorku ¢. 7 vykazovaly témé&f
dvojnasobné hodnoty oproti hodnotdm vzorku €. 6, ktery byl obroben stejnym programem,
ale s vyuzitim jiného frézovaciho centra.

Vsechny obrobené vzorky byly zméfeny a porovnany s pivodnim CAD modelem.
Ze ziskanych dat lze usoudit na vhodnost nebo nevhodnost pouziti jednotlivych strategii
pro uvedené tvarové plochy.

Experiment odhalil nebezpeci vyuziti toroidni frézy pii dokoncovacich operacich,
u které nebyl zméfen polomér Spice frézy. K teoretické simulaci obrobeni pouzity CAM
software u vzorkid €. 4 az €. 6, respektive €. 7, vzdy vyhodnotil obrobeni s odchylkou
+ 0,01 mm od CAD modelu jako obrobeni bez zbytkového materidlu. Rozmérové analyzy
skenovanych ploch vSak odhalily neobrobeny materidl. Tato nepfesnost v generovani
drahy, reprezentovana naslednym obrobenim s piidavkem, je S nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobena $patné zadanou hodnotou poloméru $pice nastroje (v tomto ptipadé ma polomér
Spice frézy vetsi hodnotu nez je udana hodnota r = 1,6 mm). Tuto teorii nebylo mozné
provéfit z divodii nedostupnych méficich piistrojli v ¢asovych moznostech pro sepsani DP.

Ovéfeni spravnosti této teorie je odlozeno na podzim roku 2014, kdy bude do firmy
Brusmar zakoupen méfici piistroj od spole¢nosti Walter pro méteni geometrie vyrobenych
nastroj.
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https://www.google.ie/search?q=normalizovan%C3%BD+r%C3%A1m+formy+fot%09o&client=firefox-%09a&hs=y5x&rls=org.mozilla:cs:official&channel=sb&tbm=isch&imgil=dppbPGI8i%09RvHgM%253A%253Bhttps%253A%252F%252Fencrypted-%09tbn3.gstatic.com%252Fimages%253Fq%253Dtbn%253AANd9GcROSxZb5oJK36%09sJfCj1cXjcYwjopYOzkgclQBTaJUkUXYjEXIT_%253B960%253B400%253Bk_6%09Xknr-%09NNNLQM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fwww.cecho.cz%25252Fcs%25%09252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-%09forem&source=iu&usg=__jcq57TPZ8j6gmUxDR4WcI7FbRfw%3D&sa=X&ei=IX%091WU-%092mH6u47Qb21IGoAg&ved=0CCsQ9QEwAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=dppbP GI8iRvHgM%253A%3Bk_6Xknr- NNNLQM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz%252Fmedia%252Fconten t-  images%252Fpage%252F1478_s.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz %252Fcs%252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-forem%3B960%3B400
https://www.google.ie/search?q=normalizovan%C3%BD+r%C3%A1m+formy+fot%09o&client=firefox-%09a&hs=y5x&rls=org.mozilla:cs:official&channel=sb&tbm=isch&imgil=dppbPGI8i%09RvHgM%253A%253Bhttps%253A%252F%252Fencrypted-%09tbn3.gstatic.com%252Fimages%253Fq%253Dtbn%253AANd9GcROSxZb5oJK36%09sJfCj1cXjcYwjopYOzkgclQBTaJUkUXYjEXIT_%253B960%253B400%253Bk_6%09Xknr-%09NNNLQM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fwww.cecho.cz%25252Fcs%25%09252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-%09forem&source=iu&usg=__jcq57TPZ8j6gmUxDR4WcI7FbRfw%3D&sa=X&ei=IX%091WU-%092mH6u47Qb21IGoAg&ved=0CCsQ9QEwAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=dppbP GI8iRvHgM%253A%3Bk_6Xknr- NNNLQM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz%252Fmedia%252Fconten t-  images%252Fpage%252F1478_s.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz %252Fcs%252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-forem%3B960%3B400
https://www.google.ie/search?q=normalizovan%C3%BD+r%C3%A1m+formy+fot%09o&client=firefox-%09a&hs=y5x&rls=org.mozilla:cs:official&channel=sb&tbm=isch&imgil=dppbPGI8i%09RvHgM%253A%253Bhttps%253A%252F%252Fencrypted-%09tbn3.gstatic.com%252Fimages%253Fq%253Dtbn%253AANd9GcROSxZb5oJK36%09sJfCj1cXjcYwjopYOzkgclQBTaJUkUXYjEXIT_%253B960%253B400%253Bk_6%09Xknr-%09NNNLQM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fwww.cecho.cz%25252Fcs%25%09252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-%09forem&source=iu&usg=__jcq57TPZ8j6gmUxDR4WcI7FbRfw%3D&sa=X&ei=IX%091WU-%092mH6u47Qb21IGoAg&ved=0CCsQ9QEwAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=dppbP GI8iRvHgM%253A%3Bk_6Xknr- NNNLQM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz%252Fmedia%252Fconten t-  images%252Fpage%252F1478_s.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz %252Fcs%252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-forem%3B960%3B400
https://www.google.ie/search?q=normalizovan%C3%BD+r%C3%A1m+formy+fot%09o&client=firefox-%09a&hs=y5x&rls=org.mozilla:cs:official&channel=sb&tbm=isch&imgil=dppbPGI8i%09RvHgM%253A%253Bhttps%253A%252F%252Fencrypted-%09tbn3.gstatic.com%252Fimages%253Fq%253Dtbn%253AANd9GcROSxZb5oJK36%09sJfCj1cXjcYwjopYOzkgclQBTaJUkUXYjEXIT_%253B960%253B400%253Bk_6%09Xknr-%09NNNLQM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fwww.cecho.cz%25252Fcs%25%09252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-%09forem&source=iu&usg=__jcq57TPZ8j6gmUxDR4WcI7FbRfw%3D&sa=X&ei=IX%091WU-%092mH6u47Qb21IGoAg&ved=0CCsQ9QEwAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=dppbP GI8iRvHgM%253A%3Bk_6Xknr- NNNLQM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz%252Fmedia%252Fconten t-  images%252Fpage%252F1478_s.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz %252Fcs%252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-forem%3B960%3B400
https://www.google.ie/search?q=normalizovan%C3%BD+r%C3%A1m+formy+fot%09o&client=firefox-%09a&hs=y5x&rls=org.mozilla:cs:official&channel=sb&tbm=isch&imgil=dppbPGI8i%09RvHgM%253A%253Bhttps%253A%252F%252Fencrypted-%09tbn3.gstatic.com%252Fimages%253Fq%253Dtbn%253AANd9GcROSxZb5oJK36%09sJfCj1cXjcYwjopYOzkgclQBTaJUkUXYjEXIT_%253B960%253B400%253Bk_6%09Xknr-%09NNNLQM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fwww.cecho.cz%25252Fcs%25%09252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-%09forem&source=iu&usg=__jcq57TPZ8j6gmUxDR4WcI7FbRfw%3D&sa=X&ei=IX%091WU-%092mH6u47Qb21IGoAg&ved=0CCsQ9QEwAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=dppbP GI8iRvHgM%253A%3Bk_6Xknr- NNNLQM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz%252Fmedia%252Fconten t-  images%252Fpage%252F1478_s.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz %252Fcs%252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-forem%3B960%3B400
https://www.google.ie/search?q=normalizovan%C3%BD+r%C3%A1m+formy+fot%09o&client=firefox-%09a&hs=y5x&rls=org.mozilla:cs:official&channel=sb&tbm=isch&imgil=dppbPGI8i%09RvHgM%253A%253Bhttps%253A%252F%252Fencrypted-%09tbn3.gstatic.com%252Fimages%253Fq%253Dtbn%253AANd9GcROSxZb5oJK36%09sJfCj1cXjcYwjopYOzkgclQBTaJUkUXYjEXIT_%253B960%253B400%253Bk_6%09Xknr-%09NNNLQM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fwww.cecho.cz%25252Fcs%25%09252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-%09forem&source=iu&usg=__jcq57TPZ8j6gmUxDR4WcI7FbRfw%3D&sa=X&ei=IX%091WU-%092mH6u47Qb21IGoAg&ved=0CCsQ9QEwAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=dppbP GI8iRvHgM%253A%3Bk_6Xknr- NNNLQM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz%252Fmedia%252Fconten t-  images%252Fpage%252F1478_s.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz %252Fcs%252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-forem%3B960%3B400
https://www.google.ie/search?q=normalizovan%C3%BD+r%C3%A1m+formy+fot%09o&client=firefox-%09a&hs=y5x&rls=org.mozilla:cs:official&channel=sb&tbm=isch&imgil=dppbPGI8i%09RvHgM%253A%253Bhttps%253A%252F%252Fencrypted-%09tbn3.gstatic.com%252Fimages%253Fq%253Dtbn%253AANd9GcROSxZb5oJK36%09sJfCj1cXjcYwjopYOzkgclQBTaJUkUXYjEXIT_%253B960%253B400%253Bk_6%09Xknr-%09NNNLQM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fwww.cecho.cz%25252Fcs%25%09252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-%09forem&source=iu&usg=__jcq57TPZ8j6gmUxDR4WcI7FbRfw%3D&sa=X&ei=IX%091WU-%092mH6u47Qb21IGoAg&ved=0CCsQ9QEwAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=dppbP GI8iRvHgM%253A%3Bk_6Xknr- NNNLQM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz%252Fmedia%252Fconten t-  images%252Fpage%252F1478_s.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz %252Fcs%252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-forem%3B960%3B400
https://www.google.ie/search?q=normalizovan%C3%BD+r%C3%A1m+formy+fot%09o&client=firefox-%09a&hs=y5x&rls=org.mozilla:cs:official&channel=sb&tbm=isch&imgil=dppbPGI8i%09RvHgM%253A%253Bhttps%253A%252F%252Fencrypted-%09tbn3.gstatic.com%252Fimages%253Fq%253Dtbn%253AANd9GcROSxZb5oJK36%09sJfCj1cXjcYwjopYOzkgclQBTaJUkUXYjEXIT_%253B960%253B400%253Bk_6%09Xknr-%09NNNLQM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fwww.cecho.cz%25252Fcs%25%09252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-%09forem&source=iu&usg=__jcq57TPZ8j6gmUxDR4WcI7FbRfw%3D&sa=X&ei=IX%091WU-%092mH6u47Qb21IGoAg&ved=0CCsQ9QEwAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=dppbP GI8iRvHgM%253A%3Bk_6Xknr- NNNLQM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz%252Fmedia%252Fconten t-  images%252Fpage%252F1478_s.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz %252Fcs%252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-forem%3B960%3B400
https://www.google.ie/search?q=normalizovan%C3%BD+r%C3%A1m+formy+fot%09o&client=firefox-%09a&hs=y5x&rls=org.mozilla:cs:official&channel=sb&tbm=isch&imgil=dppbPGI8i%09RvHgM%253A%253Bhttps%253A%252F%252Fencrypted-%09tbn3.gstatic.com%252Fimages%253Fq%253Dtbn%253AANd9GcROSxZb5oJK36%09sJfCj1cXjcYwjopYOzkgclQBTaJUkUXYjEXIT_%253B960%253B400%253Bk_6%09Xknr-%09NNNLQM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fwww.cecho.cz%25252Fcs%25%09252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-%09forem&source=iu&usg=__jcq57TPZ8j6gmUxDR4WcI7FbRfw%3D&sa=X&ei=IX%091WU-%092mH6u47Qb21IGoAg&ved=0CCsQ9QEwAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=dppbP GI8iRvHgM%253A%3Bk_6Xknr- NNNLQM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz%252Fmedia%252Fconten t-  images%252Fpage%252F1478_s.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz %252Fcs%252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-forem%3B960%3B400
https://www.google.ie/search?q=normalizovan%C3%BD+r%C3%A1m+formy+fot%09o&client=firefox-%09a&hs=y5x&rls=org.mozilla:cs:official&channel=sb&tbm=isch&imgil=dppbPGI8i%09RvHgM%253A%253Bhttps%253A%252F%252Fencrypted-%09tbn3.gstatic.com%252Fimages%253Fq%253Dtbn%253AANd9GcROSxZb5oJK36%09sJfCj1cXjcYwjopYOzkgclQBTaJUkUXYjEXIT_%253B960%253B400%253Bk_6%09Xknr-%09NNNLQM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fwww.cecho.cz%25252Fcs%25%09252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-%09forem&source=iu&usg=__jcq57TPZ8j6gmUxDR4WcI7FbRfw%3D&sa=X&ei=IX%091WU-%092mH6u47Qb21IGoAg&ved=0CCsQ9QEwAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=dppbP GI8iRvHgM%253A%3Bk_6Xknr- NNNLQM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz%252Fmedia%252Fconten t-  images%252Fpage%252F1478_s.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.cecho.cz %252Fcs%252Ffcpk-bytow-kompletni-ramy-forem%3B960%3B400
http://www.winter-servis.cz/index.php?page=schunk/n_tendo
http://www.mogul.cz/produkty/KatalogovyList.aspx?kodproduktu=V032422
http://www.mcae.cz/atos-compact-scan
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Dostupny Z:
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12.  Prezentace produktu spole¢nosti Alicona [online]. [vid. 2014-5-5]. Dostupny z:
http://www.ateam.zcu.cz/download/FocusVariation Alicona cz.pdf

13.  Fotografie méficiho piistroje Alicona InfiniteFocus G4g EN 15 [online]. [vid.
2014-5-5]. Dostupny z: http://www.alicona.at/home/produkte/infinitefocus-
standard.html

14.  Zara, J. a kol., Moderni pogitatova grafika. Brno. Computer Press, 2004. ISBN 80—
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Jednotka

ZKkratka . Popis

3D [-] trojrozmérny

AITIiN [-] ozna¢eni materialu povlaku nastroje

CAD [-] Computer Aided Design

CAM [-] Computer Aided Manufacturing

cch [] ?;:lg:rn::é:ké soucastka pro snimani obrazové

CNC [-] Computer Numeric Control

DP [-] diplomova prace

ERO - SB [-] vyrobek firmy PARAMO a.s.

HM [-] zkratka anglickych slov hard metal

HPC [-] High Performance Cutting

HRB [-] tvrdost dle Rockwella

HV [-] tvrdost dle Vickerse

IGES [-] Inteligent Graphics Exchange Specification

N10 [-] oznaceni skupiny slinutého karbidu

NURBS [-] neuniformni racionalni B — spline

PVD [-] Physical VVapour Deposition

SK [-] slinuty karbid

SNO [-] soustava Stroj — Nastroj — Obrobek

STEP [-] univerzalni format pro pfevod 3D dat

STL [-] zkratka formatu souboru stereo litografie

iTNC 530 [-] zkratka pouzitého fidiciho systému stroje

Symbol . Jednotka . Popis

Delta mr [%] procs:ntuélni hodnoceni materialového
poméru

Nvz [K¢&] naklady na obrobeni vzorku

Pasmo/Htp [ m]

Ra [em] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti

Rz [ m] maximalni vyska profilu povrchu
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e [mm] stranovy krok nastroje
ap [mm] krok nastroje v ose Z
fz [mm] posuv na zub
hss [K¢&.hod?] hodinova sazba stroje
ta [hod] ¢as pottebny k opracovani vzorku
Ve [m.min] fezna rychlost
Wi [-] vaha i — tého fidiciho bodu
do1 [°] nastrojovy thel hibetu
o2 [°] nastrojovy tuhel hibetu
Yo [°] nastrojovy thel cela
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vykres vzorku
Ptiloha 2 Setizovaci listy pro programy ¢. 1 az¢. 6
Ptiloha 3 Vystupni data z kontaktniho méfeni struktur povrchu

ur Data Alicona G4g (jedna se o pfevzaty dokument, proto Cisla stran v obsahu se
Ptiloha 4 o o . T

neshoduji s ¢islovanim v diplomové praci)

Piiloha 5 CNC programy pro vSechny realizované vzorky (jsou umistény na CD ve slozce

PGM)




PRILOHA 1

Navod na obsluhu pristroje v ceském jazyce
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DATUM : 1.122013 & VWKRESU - usT_ z UsST®
= VERITKO: KusS, - K i
A [zt




PRILOHA 2

OBRABENY MODEL1-HRUB IMACHINING
Wednesday, November 27,
2013
Jednotky mm
Typ obrobku Frézovani
i M3_heid_530_MCV-
CNC-fizeni 10160
Cislo programu 10
Cislo podprogramu 1
IAdaptér nastroje SK40
Obrabény material
Operace 2
Model D:\Skola\Diplomka\Obrabény model1-Hrub iMachining.SLDPRT
Adresar D:\Skola\Diplomka
Nazev projektu OBRABENY MODEL1-HRUB IMACHINING

Tabulka nastrojd OBRABENY MODEL1-HRUB

Wednesday, November 27,
/o IMACHINING
1-Spindle-1 AD
—7 D:10 mm TL: 80 mm H 51 D1
R: 1.6 mm OHL: 60 mm Pocet zubl: 3
AD: 10 CL: 24 mm
SL: 30 mm
H: 100 mm

Toroidni fréza




5-Spindle-1 A
—/D: 6 mm TL: 80 mm H 55 D5
R: 3 mm OHL: 60 mm Pocet zubu: 2
AD: 6 CL: 24 mm
1 T —[ SL: 30 mm
P 5L o OHL H: 100 mm
Kulova fréza I / r__[
o \F_

Prehled operaci OBRABENY MODEL1-HRUB
Wednesday, November 27, |MACH|N|NG

2013

Nazev operace (Typ Operace) <Transformace>

Posuv
Otacky Posuv <
, Nul. Bod Dok XY/POSUV Z/PODS;Z pro Cas
Cislo nastroje Chlazeni nastroje
Popis
X Min X Max Y Min Y Max Z Min Z Max
i3DRough_obrobek (3D iMachining) <>
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 6950 2975 10000 0:03:33
1 1-Spindle-1
-38.851 38.114 -38.82 38.829 -35.7 0
HSR_R_Cont_obrobek (Konturové hrubovani
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04 0:07:11
2 5-Spindle-1
-26.329 26.329 -26.332 26.333 -30.695 12

Celkovy ¢as: 0:10:44

OBRABENY MODEL2-HRUB HSR

Thursday, November 28,
2013

Jednotky mm
Typ obrobku Frézovani
S M3_heid_530_MCV-
CNC-fizeni 10160
Cislo programu 10
Cislo podprogramu 1
IAdaptér nastroje SK40

Obrabény material
Operace 3




Model D:\Skola\Diplomka\Obrabény model2-Hrub HSR.SLDPRT
Adresar D:\Skola\Diplomka

Nazev projektu  OBRABENY MODEL2-HRUB HSR

Tabulka nastrojd OBRABENY MODEL2-HRUB

Thursday, November 28,
2013 HSR
1-Spindle-1 A
—|D: 10 mm TL: 80 mm H 51 D1
R: 1.6 mm OHL: 60 mm Pocet zubl: 3
AD: 10 CL: 24 mm
SL: 30 mm
. P H: 100 mm
Toroidni fréza
5-Spindle-1 AD
—7 D:6mm TL: 80 mm H 55 D5
R: 3 mm OHL: 60 mm Pocet zubu: 2
"7 AD: 6 CL: 24 mm
- / _[ SL: 30 mm
< s a [ OHL H: 100 mm
Kulova fréza \ / r_.[
o IN\g

Prehled operaci OBRABENY MODEL2-HRUB

Thursday, November 28,
2013 H S R

Nazev operace (Typ Operace) <Transformace>

Posuv
Otacky Posuv <
, Nul. Bod Dok. XY/PoSUY Z/POS;Z_ pro Cas
Cislo nastroje Chlazeni nastroje
Popis
X Min X Max Y Min Y Max Z Min Z Max
HSR_R_Cont_obrobek (Konturové hrubovani
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 300 2000 0:07:29
1 1-Spindle-1
-47.006 46.999 -46.979 46.974 -36 20

HSM_CZ obrobek (Konstant 2)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 300 2000 0:05:28




Nazev operace (Typ Operace) <Transformace>
Posuv
Otacky Posuv <
Nul. Bod Dok. XY/POSUY Z/Posuv pro Cas
# Dok.
Cislo nastroje Chlazeni nastroje
Popis
X Min X Max Y Min Y Max Z Min Z Max
1-Spindle-1
-34.156 34.161 -34.157 34.157 -29.876 10
HSR_RestR_obrobek Zbytkové hrubovani)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04 0:09:16
3 5-Spindle-1
-27.7 27.709 -27.722 27.722 -30.695 12
Celkovy ¢as: 0:22:13
OBRABENY MODEL3-DOKONCENI
Thursday, November 28, ~
Nov $SROUBOVICE
Jednotky mm
Typ obrobku Frézovani
e M3_heid_530_MCV-
CNC-fizeni 10160
Cislo programu 10
Cislo podprogramu 1
IAdaptér nastroje SK40
Obrabény material
Operace 6
Model D:\Skola\Diplomka\Obrabény model3-dokonceni
Sroubovice.SLDPRT
Adresar D:\Skola\Diplomka

Nazev projektu  OBRABENY MODEL3-DOKONCENI SROUBOVICE

Tabulka nastrojd OBRABENY MODEL3-
Thursday, November 28, DOKONCENI SROUBOVICE

2013




1-Spindle-1

Toroidni fréza

5-Spindle-1

Kulova fréza

Al
—7 D:10 mm TL: 80 mm
R: 1.6 mm OHL: 60 mm
AD: 10 CL: 24 mm
SL: 30 mm
H: 100 mm
Al
—7 D:6mm TL: 80 mm
R: 3 mm OHL: 60 mm
’ AD: 6 CL: 24 mm
i ; SL: 30 mm
a [ OHL H: 100 mm
\ |
o N\&

H51

D1

Pocet zubl: 3

H 55

D5

Pocet zubu: 2

Prehled operaci OBRABENY MODEL3-

Thursday, November 28, DOKONCENI SROUBOVICE

Nazev operace (Typ Operace) <Transformace>

Otack Posuv Posuv
Nul. Bod Dok.y XY/PoSUY Z/Posuv pro
Dok.
Cislo nastroje Chlazeni nastroje
Popis
X Min X Max Y Min Y Max Z Min
i3DRough_obrobek (3D iMachining) <
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9167 3318 10000
1-Spindle-1
-38.826 38.83 -38.807 38.807 -35.7
F_kontura2 (Kontura) <>
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 300 2000 1600
1-Spindle-1
-46 36 -36 36 -36
HSM_Helical_obrobek (Sroubovice)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 300 2000
1-Spindle-1
-22.235 17 -16.997 17 -15.596
HSR_R_Cont_obrobek (Konturové hrubovani
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04

5-Spindle-1

Cas

Z Max

0:02:21

0:00:10

0:00:30

10

0:06:55




Nazev operace (Typ Operace) <Transformace>
Posuv
Otacky Posuv x
Nul. Bod Dok. XY/POSUY Z/Posuv pro Cas
# Dok.
Cislo nastroje Chlazeni nastroje
Popis
X Min X Max Y Min Y Max Z Min Z Max
-26.329 26.34 -26.334 26.335 -30.695 12
HSM_Helical _obrobek_1 (Sroubovice)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04 0:23:19
5 5-Spindle-1
-39.067 33.971 -33.971 33.971 -30.999 10
HSM_CZF_obrobek (Obrabéni rovin)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04 0:01:48
6 5-Spindle-1
-24.496 24.497 -24.497 24.498 -31 10
Celkovy ¢as: 0:35:02
OBRABENY MODEL4-DOKONCENI
Thursday, November 28, ﬁADKOVANi
2013
Jednotky mm
Typ obrobku Frézovani
v M3_heid_530_MCV-
CNC-fizeni 10160
Cislo programu 10
Cislo podprogramu 1
IAdaptér nastroje SK40
Obrabény material
Operace 7
Model D:\Skola\Diplomka\Obrabény model4-dokonceni fadkovani.SLDPRT
Adresar D:\Skola\Diplomka

Nazev projektu  OBRABENY MODEL4-DOKONCENI RADKOVAN:I

Tabulka nastrojd OBRABENY MODEL4-
Thursday, November 2, DOKONCENI RADKOVANI

2013




1-Spindle-1

Toroidni fréza

5-Spindle-1

Kulova fréza

Al
—7 D:10 mm TL: 80 mm
R: 1.6 mm OHL: 60 mm
AD: 10 CL: 24 mm
SL: 30 mm
H: 100 mm
Al
—7 D:6mm TL: 80 mm
R: 3 mm OHL: 60 mm
’ AD: 6 CL: 24 mm
i ; SL: 30 mm
a [ OHL H: 100 mm
\ |
o N\&

H51

D1

Pocet zubl: 3

H 55

D5

Pocet zubu: 2

Prehled operaci OBRABENY MODEL4-

Thursday, November 28, DOKONCENI RADKOVANI

Nazev operace (Typ Operace) <Transformace>

Otack Posuv Posuv
Nul. Bod Dok.y XY/PoSUY Z/Posuv pro
Dok.
Cislo nastroje Chlazeni nastroje
Popis
X Min X Max Y Min Y Max Z Min
i3DRough_obrobek (3D iMachining) <
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9167 3318 10000
1-Spindle-1
-38.826 38.83 -38.807 38.807 -35.7
F_kontura (Kontura) <>
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 300 2000 1600
1-Spindle-1
-46 36 -36 36 -36
HSR_R_Cont_obrobek (Konturové hrubovani
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04
5-Spindle-1
-26.317 26.34 -26.331 26.331 -30.695
HSM_Lin_obrobek (Radkovani)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 300 2000

1-Spindle-1

Cas

Z Max

0:02:21

0:00:10

0:06:43

12

0:05:29




Nazev operace (Typ Operace) <Transformace>

Otack Posuv Posuv 5
Nul. Bod Dok.y XY/POSUY Z/Posuv pro Cas
Dok.
Cislo nastroje Chlazeni nastroje
Popis
X Min X Max Y Min Y Max Z Min Z Max
-36.01 36.006 -35.75 35.75 -30.963 10
HSM_Lin_obrobek_1 (Radkovani)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 300 2000 0:05:28
1-Spindle-1
-35.5 35.5 -37.824 36.029 -30.97 10
HSM_Lin_obrobek_2 (Radkovani)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04 0:09:06
5-Spindle-1
-29.684 29.69 -29.5 29.499 -31.001 10
HSM_Lin_obrobek_3 (Radkovani)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04 0:09:08
5-Spindle-1
-29.495 29.505 -29.688 29.688 -31 10

Celkovy ¢as: 0:38:25




OBRABENY MODEL5-DOKONCENI PAPRSKY

Monday, November 25,
2013

Jednotky mm
Typ obrobku Frézovani
v M3_heid_530_MCV-
CNC-fizeni 10160
Cislo programu 10
Cislo podprogramu 1
Adaptér nastroje SK40
Obrabény material
Operace 5
Model D:\Skola\Diplomka\Obrabény model5-dokonceni paprsky.SLDPRT
Adresar D:\Skola\Diplomka

Nazev projektu  OBRABENY MODEL5-DOKONCENI PAPRSKY

Tabulka nastrojd OBRABENY MODELS5-

Monday, November 25 DOKONCENI PAPRSKY
1-Spindle-1 A
—  D:10mm TL: 80 mm H 51 D1
R: 1.6 mm OHL: 60 mm Pocet zubl: 3
AD: 10 CL: 24 mm
L —[ SL: 30 mm
. v - OHL H: 100 mm
Toroidni fréza 5 d
|l | ™8
2-Spindle-1 A
— D:6mm TL: 80 mm H 52 D2
H R:3mm OHL: 60 mm Pocet zubu: 2
AD: 6 CL: 24 mm
L T SL: 30 mm
Kulova fréza u‘ ' _E[Q"' H: 100 mm




Celkovy ¢as:

5-Spindle-1 AD
—_ D:6mm TL: 80 mm H 55 D5
H R:3mm OHL: 60 mm Pocet zubu: 2
AD: 6 CL: 24 mm
TL T SL: 30 mm
f _[Q||_ H: 100 mm
Kulova fréza i / d
17}
Y
Prehled operaci OBRABENY MODELS5-
Monday, November 25, DOKONCENI PAPRSKY
2013
Nazev operace (Typ Operace) <Transformace>
Posuv
Otacky Posuv <
Nul. Bod Dok. XY/PoSUY Z/Posuv Cas
pro Dok.
Cislo nastroje Chlazeni nastroje
Popis
X Min X Max Y Min Y Max Z Min Z Max
i3DRough_obrobek (3D iMachining) <
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 7401 3435 10000 0:03:05
1-Spindle-1
-38.851 38.114 -38.82 38.829 -35.7 0
F_kontura (Kontura) <>
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 300 2000 1600 0:00:10
1-Spindle-1
-46 36 -36 36 -36 2
HSM_Rad_obrobek (Paprsky)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 300 2000 0:18:34
1-Spindle-1
-36.007 37.992 -36.019 36.012 -30.968 10
HSR_R_Cont_obrobek (Konturové hrubovani
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.05 0:06:46
2-Spindle-1
-26.329 26.34 -26.334 26.335 -30.695 12
HSM_Rad_obrobek_1 (Paprsky)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04 0:12:42
5-Spindle-1
-29.684 29.687 -29.686 29.686 -31 10

0:41:16



OBRABENY MODEL6-DOKONCENI
Monday, ggfgmbe’ 02, PAPRSKY+SROUBOVICE
Jednotky mm
Typ obrobku Frézovani
v M3_heid_530_MCV-
CNC-fizeni 10160
Cislo programu 10
Cislo podprogramu 1
IAdaptér nastroje SK40
Obrabény material
Operace 6
Model D:\Skola\Diplomka\Obrabény model6-dokonceni
paprsky+Sroubovice.SLDPRT
Adresar D:\Skola\Diplomka
Nazev projektu OBRABENY MODEL6-DOKONCENI PAPRSKY+SROUBOVICE

Tabulka nastrojd OBRABENY MODELS6-

Monday, December 02, DOKONCENI PAPRSKY+SROUBOVICE
1-Spindle-1 AD
—7 D:10 mm TL: 80 mm H 51 D1
R: 1.6 mm OHL: 60 mm Pocet zubl: 3
AD: 10 CL: 24 mm
SL: 30 mm
Toroidni fréza i 100 mm
5-Spindle-1 ap
R: 3 mm OHL: 60 mm Pocet zubu: 2

H —7F D:6mm TL: 80 mm H 55 D5
’ AD: 6 CL: 24 mm
TL T —[ SL: 30 mm
; . OHL H: 100 mm
Kulova fréza *’] ;




Prehled operaci OBRABENY MODELS6-
Monday, December 02 DOKONCENI PAPRSKY+SROUBOVICE
Nazev operace (Typ Operace) <Transformace>
Posuv
Otacky Posuv =
Nul. Bod Dok XY/POSUV Z/Posuv pro Cas
# Dok.
Cislo nastroje Chlazeni nastroje
Popis
X Min X Max Y Min Y Max Z Min Z Max
i3DRough_obrobek (3D iMachining) <
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9167 3326 10000 0:02:21
1 1-Spindle-1
-38.847 38.83 -38.809 38.809 -35.85 0
F_kontura (Kontura) <>
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 300 2000 1600 0:00:10
2 1-Spindle-1
-46 36 -36 36 -36 2
HSR_R_Cont_obrobek (Konturové hrubovani
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04 0:07:07
3 5-Spindle-1
-26.555 26.573 -26.57 26.573 -30.845 12
HSM_Rad_obrobek (Paprsky)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 300 2000 0:15:38
4 1-Spindle-1
-35.999 35.999 -36.017 36.011 -31.3 10
HSM_Helical_obrobek (Sroubovice)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04 0:11:38
5 5-Spindle-1
-28.627 28.631 -26.341 26.856 -30.711 10
HSM_Rad_obrobek_1 (Paprsky)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 9999 0.04 0:17:14
6 5-Spindle-1
-29.533 29.534 -29.534 29.533 -31.001 10
Celkovy ¢as: 0:54:07




PRILOHA 3

Taylor Hoson

512620
Matenalovy pomér 3 - R/4x0 8mm/G/100/LS primka 6.2.2014 9:01:29
" 3 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:00:04
Materidlovy pomér—
Amplitudové rozlozeni—
g
§
F
g 00
2
g —
____:F'—
80, % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroveri 0,90 pm|Pasmo/Htp 1,80 pm|Uroveri -0.90 um
mr 1% 19,8 %|Delta mri% 999 % |mr 2% 79,6 Yo
HSC 10 vystupki|Pocet vystupkl 31 vyst/emHSC 18 vystupkd




T cg-ié;- Hobson

512620
Zménény profil 3 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 6.2.2014 9:01:29
3 - 4. Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:00:04
E 5—4
g —1 &
£ 3 E B
ags -—f0 E
E E E E
=
2
.
43 [ I DAL DR NI LN B BRI BN RN DAL L B LI B B R '|"'|E_'4
214 21,6 218 220 222 224 225 228 230 232 234 236 235 240 242 244 246 248 250 252 354
milimetry
Ra 0,7880 pm|
i3 30021 El
|
512629 7 ag-iér Hobson
Matenalovy pomér 3 2 - R/4x0.8mm/G/100/LS primka 6.2 2014 9:20:25
e 3_2 -4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:20:05
Matenalovy pomér—
Amplitudové rozlozeni—
g
§ P
g =
. ?:_
: =
z
A3, % Material 100%
Upper Cursor Band LLowser Cursar
Uroverni 0,65 pm|{Pasmo/Hip 1,31 pm|Uroveri -0.66 pm
mr 1% 10,3 % |Delta mr% 823 Y% |mr 2% 92 6 %
HSC 11 vvystupki|Poéet vystupkti 22 wyst/cm|HSC 9 wystupkd




Taylor Hoson

512620
Zménény profil 3 2 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 6.2.2014 9:20:25
3 2 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:20:05
2,0
1,5
1.0
z ] =
T 0,59 T
5 ] 3
= 0.04—-— =
£ 1 £
0,57
4,07
A5
366 368 370 372 374 376 378 380 38,2 354 386 388 39,0 352 394 395 398 400 402 404 406
milimetry
= 0,303 ﬂ;
= TIT4 pm
512620 Taylor Hobson
Matenalovy pomér 3 3 - RMx0.8mm/G/100/LS primka 6.2.2014 9:22:49
b7 3 3 -4 AmmfAdmin/Form Talysurf Intra 622014 92227
Matenalovy pomér—
Amplitudové rozloZeni—
g
s =
5 =
'E 0.0
: =
= =
;é
088, % Materisl 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Urovefi 043 pm|Pasmo/Htp 0,86 um|Uroveri 043 um
mr 1% 17,4 % |Delta mr¥% 64,1 Yo |mr 2% 81,5 %
HSC 33 wystupkl[Pocet vystupkll 34  vysticm|HSC 17 _vystupku




7 ﬁj-‘d&f' Hobson

512629
Zménény profil 3 3 - R/4x0.8mm/G/MO0/LS pfimka 6.2.2014 9:22:49
3 3 -4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:22:27
2,0 F2.0
15 F15
1,0—5 F1.0
= 0,5-5 f—n,s =
£ ] E B
3 0,04—-—- -— 100 &
] ] E 4
E 0,54 F-05 E
-1,0—5 :—-1,0
_1,55 1.5
.2,0—: F-20
31',2 314 31,6 31',3 32',0 32',2 32',4 32',5 32',& 33',0 35,2 33',4 33',6 3:':,3 34',0 34',2 34,4 34',5 348 35',0 3&,2
milimetry
Ra 03425 |
= T75/4 |
512620 7 ag-'Jn;.r' Hohson
Maternialovy pomér 4 - R/4x0.8mm/G/100/LS primka 6.2.2014 9:05:30
250 4 - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 622014 9:05:06

Matenalovy pomér—
Amplitudové rozloZzeni—

0.0

Vi&ka nad stredem (pm)

332, 3 Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor

Uroven 1,65 pm|Pasmo/Htp 3,32 pm|Uroven -1,67 um

mr 1% 10,0 %|Delta mr% 809 % |mr 2% 909 %

HSC 14 wystupka|Pofet vystupkt 34  wyst/em|HSC 11 wystupkn




Taylor Hopson

S12629
Zménény profil 4 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 6.2.2014 9:05:30
4 - 4 \mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2 2014 9:05:06
45 L4
£ EA D l WA M
T — * ——f0 B
] (AT 1 | -t
13 =
o .
45 ‘4
260 262 264 266 26,8 27,0 27.2 21,4 216 21,8 28,0 282 264 28,6 26,8 290 292 294 296 298
milimetry
Il_h 10044 i,
Rz BEETZ |l_|1!
|
512620 Te ag-'in.r Hobson
Materialovy pomér 4 2 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 622014 9:18:56
18 4 2 - 4 imm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:18:30
Materialovy pomér—
Amplitudové rozloZeni—
g
g -
2 mo
g
=
18, % Material 100%
Upper Cursor Band Lowwer Cursar
Uroven 0,59 pm{Pasmo/Htp 1,18 pum|Uroven 0,59 um
mr 1% 58 %|Delta mr% 877 % |mr 2% 935 %
HSC 9 wystupkiQ|Pocet vystupkd 25  wyst/cm|HSC 13 wystupki




7 a!j-'in;.r' Hibson

512620
Zménény profil 4 2 - RM4x0.8mm/G/100/LS pfimka 6.2.2014 9:18:56
4 2 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:18:30
2,04 2.0
157 F15
1,0% 5—1,0
£ 0,51 Fos £
B foo B
£ ] E E
0,59 --0,5
1,03 E 1.0
1,5% F-1,5
2,U:|"'|" N L L D L S B I S L I I B UL I I LA R el
37,2 37,4 37,6 37,8 380 382 364 386 388 39,0 392 394 396 39,5 40,0 402 404 40,6 40,5 41,0 41,2
milimetry
|Ba 02818 pm
Rz TE0EE pm|
512620 b ag-‘idr Hobson
Matenialovy pomér 4 3 - RM4x0.8mm/G/100/LS primka 6.2.2014 9:23:50
08 4 3 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:23:23
Materialovy pomér—
Amplitudové rozlozeni—
g =
é ==
0.0
3 i—.
; ==
= i
-1.00, % Material 100%
Upper Cursor Band Lowwer Cursor
Uroveri 0,50 pm|Pasmo/Htp 1,00 pm|Uroveii -0.50 um
mr 1% 16,5 %|Delta mris 67,2 % |mr 2% 838 %
HSC 27 vystupku|Potet wystupku 41  vyst/cm|HSC 13 wvystupkud




T ﬁj-‘i&;’ Hobson

512620
Zménény profil 4 3 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 6.22014 9:23:50
4 3 - 4 'mm/Admin/Form Talysurf Intra 622014 9:23:23
2,0 2.0
157 F1,5
1.0] F10
. 05 fos
1] ] E T
5§ 00] ~— 0,0 g
= ] E ]
E 5] ros E
1,0 F 1.0
5] F1,5
-2,0_: L B B o o L I e o B o o o B T [ I B B B o B e e o o B B o m e oo o e o S __-2"0
356 358 36,0 36,2 384 366 36,8 370 372 374 376 378 360 382 384 3686 38,8 390 352 394 396
milimetry
|Ih 03011 ||'1j|
F=z THE  pm
512620 Tag-'in'r Hobson
Materialovy pomér 5 - R/4x0.8mm/G/100/LS primka 6.2.2014 9:07:20
220 5 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:06:58
i
Materialovy pomér—
Amplitudové rozloZeni—
g
§
g 0.0
g
3
g =
i
-2.48 0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Urovefi 1,24 pum|{Pasmo/Htp 249 pm|Urovefi -1.25 um
mr 1% 3.6 % |Delta mr% 90,0 Yo |mr 2% 936 %
HSC 9 wystupku|Potet vystupkt 22 wystlem|HSC 12 wystupku




T ag-'iﬁ;.r' Hobson

512629
Zméneény profil 5 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 6.2.2014 9:07:20
5 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:06:58
L4
»
= 3 z
; Ll T g T 0 o e T AL i
E il ’I [ Ill I "' r 'Il I E
E E-1 E
-
s
E 4
304 306 308 310 312 314 316 318 320 322 324 326 328 330 332 334 336 338 34,0 342 U4
milimetry
Ra 10,6033 |
F= IO pm
512620 Ti ae_j-'Ja-r Hobson
Materialovy pomér 5 2 - R/Mx0.8mm/G/100/LS pfimka 6.2.2014 9:17:43
b4 5 2 -4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 91712
Materidlovy pomér—
Amplitudove rozlozeni—
g
é
B oo
3
2
182, % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Urovenh 0,96 pm|Pasmo/Htp 1,92 pum|Uroveri -0,96 um
mr 1% 6.8 % |Delta mr% 89.0 Yo |mr 2% 958 %
HSC 6 wystupki|Pocet wvystupkua 9 wyst/lcm[HSC 7 wystupku




T ag-'s'n.r Hrgf;_mgg

512620
Zménény profil 5 2 - R/MAx0.8mm/G/100/LS pfimka 6.2.2014 9:17:43
5 2 -4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:17:12
=
§ : -_ 5
£ E &
E E
_4_ T AL LA B NI ILNLNL DL RN NN R LRI I LA I AL I papapl
32,8 33,0 332 334 336 33,8 340 342 344 346 3458 350 352 354 356 358 360 362 364 366 368
milimetry
Ra 0,50:80 pm
273 |
512820 Taylor Hrg:‘;_mgg

Zménény profil

5 3 - R/M4x0.8mm/G/100/LS pfimka
5 3 -4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra

6.2.2014 9:25:16
6.2.2014 9:24:55

= =
5 £
= =
E E
RN S S S S S S SR S S ST AN M S——
272 274 276 27,8 28,0 282 284 286 28,8 290 292 294 296 29.8 30,0 30,2 304 30,6 30,8 31,0 31,2
milimetry
Ra 04170 pm

52 pm




7 ﬁj-'!é;- Hohson

512620
Maternialovy pomér 5 3 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 6.2.2014 9:25:16
1o 5 3 -4 1Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:24:55
Matenalovy pomér—
Amplitudové rozloZzeni—
£
§
T
E oo
= —
fﬁ
085, % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 042 um|Pasmo/Hip 0.85 um|Uroven 043 pm
mr 1% 241 %|Delta mr¥% 51,8 % |mr 2% 759 %
HSC 36 wystupku|Pocet vystupku 47  wystlem|HSC 20 wystupkn
512629 T gg-fé.r' Hodbson
Materialovy pomér 6 - R/4x0 8mm/G/100/LS pfimka 622014 9:09:13
o 6 - 4 1Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 622014 9:08:42
Materialovy pomér—
Amplitudové rozloZeni—
g
:
£ 0.0
2
:
——
2%, % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 1,18 pm|Pasmo/Hip 2.36 um |Uroven -1.18 um
mr 1% 5,1 % |Delta mr% 859 % |mr 2% 90,9 %
HSC 12 vystupku|Pocet vystupk 25  wyst/em|HSC 18 wystupku




Taplor Hobson

512820
Zménény profil 6 - R/Mx0.8mm/G/100/LS pfimka 622014 9:09:13
6 - 4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 6.2.2014 9:08:42
;4
z g
& OB
£ E -
E =1 E
»
=
4
348 350 352 354 356 358 350 36,2 364 356 368 37,0 372 374 376 37,8 38,0 382 384 386 388
milimetry
E 0847 um
Rz 2.8 E‘
|
512620 Tﬁj-‘i&;'b{r?,f&:.fggg
Materialovy pomér 6 2 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 622014 9:16:23
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Taylor Hohson
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Navod na obsluhu pristroje v ceském jazyce

Kapitola 1
InfiniteFocus Hardware

5 1.1 DODANA HW SESTAVA

Ve VaSem IFM baleni byly doddny nésledujici komponenty. Prosime, po vybaleni
zkontrolujte obsah Vaseho IFM baleni a porovnejte ho s timto seznamem pro kontrolu, zda

z4dné komponenty nechybi.

alicona

L AL

Komponenty
1. Laboratorni méfici zafizeni

2. Kabely: FireWire, kabel od elektroniky k senzoru (5x), zdrojové kabely pro elektroniku a
fidici server

3. 19*“stojan s IFM G4 fidicim serverem a IFM G4 Electronika
4. IFM manual (tento dokument)

5. Kalibracni listy



6. IFM instala¢ni CD

7. Nouzovy vypinac (stop tlacitko)

8. Objektivy v rozsahu od 2,5x do 100x (podle Vasi objednavky)
9. Joystick

10. Anaglyfické 3D bryle (ve 2 exemplatich)

11. Obal na IFM

12. Neni na obrazku: mys, klavesnice, monitor, poc¢itacové prislusenstvi

Dopliikové prisluSenstvi

1. Osvétlovaci kruh

2. Polarizac¢ni disk pro osvétlovaci kruh
3. Kalibraéni néstroj

4. Etalon drsnosti

5. Ovétovaci néstroj

6. Upinaci Celisti

7. Pokrocilé upinaci Celisti

8. Real3D Rotacni Jednotka

POZOR: Pro vraceni zboZzi béhem zaru¢ni doby se musi piislusenstvi zabalit zpét do
originalniho baleni.



Kapitola 2
Instalace IFM G4

6 2.1 INSTALACNI POKYNY
2.1.1 Montaz IFM G4 systému

e Umistéte systém na robustni podstavec (napi. na masivni stil). Doporucujeme, aby
mefici zafizeni a elektronika nebyly umistény na stejném stole, protoze vibrace
elektroniky by mohly ovlivnit méfeni.

e Ujistéte se, prosim, ze [FM G4 je umistén v nejlépe bezprasném prostredi bez ptimého
slune¢niho svitu na pfistroj.

e QOdstrante prepravni pojistku z IF Senzoru (¢erveny koli¢ek na boku snimace).

e QOdstrante ptepravni pojistku z IFM G4 laboratorniho méficiho zafizeni (Cervené
uchytky).

e Systém muze byt obsluhovan pouze po odstranéni ptepravnich pojistek.

Zapojeni kabela
Pted spusténim systému IFM G4 musi byt zapojeny nasledujici kabely:

Kabely od elektroniky pro zapojeni IF-Senzoru jsou pfipevnéné k dodané elektronice.
Prosime, prostréte kabely oznacené x-axis (0sa X) a y-axis (osa y) skrz spodni ¢ast ramu na
zadni stran€ a zapojte je do oznacenych konektori na pracovnim stole IFM G4 (viz
nasledujici obr.). Vezméte, prosim, v Givahu radius ohybani kabeli (pfiblizn€¢ 100mm) a
rozsah pohyblivosti pracovniho stolu!

Zapojeni pracovniho stolu



Prosim, zapojte kabely od elektroniky do pfislusnych oznacenych konektord IF-Senzoru.
PolozZte kabely mezi zadni Zebra rdmu IFM G4 dle obr. Vezméte, prosim, Vv iivahu radius
ohybani kabelt (ptiblizné¢ 100mm)!

Zapojeni IF-Sensoru

Kruhové konektory musi byt zabezpeceny oto¢enim oto¢né ¢asti na konci konektoru.

Zapojeni IF-Sensoru (detail)

Umistéte kabely do prostoru mezi Zebry a vzadu na zadkladni desce (viz nasledujici obr.)
pomoci tfech dodanych stahovacich pasek. To je nezbytné pro odstranéni tahového napéti.



Poutko na zakladni desce pro zabezpeceni kabelt

e Zapojte elektroniku a controller do elektrické sité.

e Pfipojte monitor, mys, klavesnici a joystick k IFM G4 Ridicimu serveru

e Umistéte Nouzovy vypina¢ z IFM G4 Elektroniky na misto, kde na né&j kdykoli bez
problémi dosahnete.

e Zapnéte IFM G4 elektroniku.

e Zapnéte IFM G4rtidici server.

e PiihlaSte se do Windows na vychozi Ucet ,,ifm*“ (zobrazi se po zapnuti), heslo je
nastaveno prazdné

e Zapnéte IFM G4 software zastupcem na ploSe. Hardware je jiZ nastaven. Pokud se
Vam zobrazi chybova hlaska, zkontrolujte nejdfiv, zda je externi hardware spravné
zapojen. Pokud problém pfetrva, kontaktujte Aliconu, zdkaznické centrum.

2.1.2 Nastaveni databazi a offline licenci

Alicona doporucuje nasledujici nastaveni: databaze se nachdzeji na centralnim sitovém
serveru. Méfeni systému IFM G4 jsou ulozena v této databazi. Mimoto je mozné ptipojit pies
offline licenci jeden nebo 1 vice pocitacl, které maji pfistup k méfenim pro néslednou
analyzu, viz schéma.



Doporucené nastaveni sité
1. Systém IFM G4
2. Server databaze
3. Offline Licence

2.1.3 Antivirovy software

Alicona Imaging negarantuje kompatibilitu tohoto softwarového vyrobku s jakymkoli
softwarovym nebo hardwarovym vyrobkem nepochdzejici od firmy Alicona Imaging.

Nicméné pokud i prfesto chcete nainstalovat antivirovy software, vénujte, prosim, zvlastni
pozornost jakékoli abnormalité, zvlasté v priabéhu prvnich dvou dnt uzivani. Pokud nebudete
pozorovat zadné abnormality béhem téchto dvou dnl, muzete jej pouzivat na vlastni
nebezpedi. V piipadé vyskytu abnormalit odinstalujte antivirovy software a restartujte systém.
Berte, prosim, na védomi, Ze antivirovy software ma silny vliv na systém a sniZi jeho
vykonnost!

Antivirovy software znamy jako NEkompatibilni:

e Symantec (AntiVirus, Internetové zabezpeceni,. . . )
e ZoneAlarm

Kritéria pro kompatibilitu antivirového softwaru:

Software nesmaze ,,registry windows*.

Software nesmaze ,,IP adresy*.

Software nezablokuje porty bez moznoti odblokace.
Software nebude neustale skenovat hard disk.

2.1.4 Podnikova sit’

e |P-adresy nesmi byt zménény!
e Dtlezitd vySe zminéna ¢ast ohledné antivirového softwaru



Kapitola 3
Casti mériciho systému

Casti méficiho systému

1. Snimaci hlava se zdrojem svétla, optikou, oto¢nou hlavici, nastavitelnou osou z
2. Pracovni stil
3. Pasivni systém absorpce vibraci

7 3.1 1IFM G4 HARDWARE
8 3.2 OBECNE INFORMACE

IFM G4 je optické 3D zatizeni pro méteni plochy.

Je zalozeno na principu kombinace malych hloubek zaostfeni a optického systému
s vertikdlnim skenovanim pro vytvofeni topografické informace v pravdivych barvach
Z riznych zaostrfeni.

Novy a unikatni algoritmus tohle kombinuje v jediném 3D datovém souboru s piesnymi
topografickymi informacemi. Metrologicky dosledovatelné kalibra¢ni etalony umoznuji
oveéfeni naméefenych vysledkl. Vysoké vertikalni rozliSeni az 10 nm d¢€la ptistroj idealni pro
studium struktury materiald jak homogennich, tak i heterogennich.

Ptistroj miize byt pouzit jak v laboratofi, tak i v prostiedi blizkém vyrob¢. Jeho snadné pouziti
umoziuje 1 napil zkuSenym technickym pracovnikiim obsluhovat zafizeni. Automatizace



funkci a analyzu je také mozno doplnit, aby pfistroj mohl byt pouzit na vétSinu pozadavkl
metrologie pro métfeni povrchu i kontrolu jakosti.

9 3.3 DULEZITE INFORMACE

Zidna automaticka detekce srazky: Zaznamenejte, prosim, e hardware IFM G4
nezahrnuje zadnou automatickou detekci srazky.

Nouzovy vypinaé: Pokud je béhem procesu automatického méteni a pohybu pracovniho stolu
nebezpeci napf. najeti do vzorku, zmacknéte IF-nouzovy vypina¢ pro okamzité pieruSeni
pohybu Vv ose z. Poté otoéte horni Cast tlacitka IF-nouzového vypinace pro opétovnou
pohyblivost v dané ose.

Funkce Stop pomoci klavesy F8: Mate také moznost zastavit pohyb v 0se z stisknutim
tlacitka F8. Pro zruSeni funkce stop kliknéte na ikonu ozubeného kola. V nabidce ,,Extra®
zvolte ,,Reset Stage Emergency Break®.

3.3.1 IFM G4 Laboratorni mérici zarizeni
Meérici zafizeni

Pozn. IF-Sensor je na vSech obr. ve stiedni poloze.

IFM G4 Laboratorni systém, ISO pohled
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IFM G4 Laboratorni systém, ¢elni pohled (¢ervené oblasti: pfepravni pojistka)
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IFM G4 Laboratorni systém, bo¢ni pohled (Cervené oblasti: ptepravni pojistka)

Vezméte, prosim, na védomi: Poloha ohniska ma toleranci 2 mm, coZ je dano nastavenim
optické osy a rozdily v montéazi optiky.

Parfokalni délka (vyska objektivu plus pracovni vzdalenost) objektivii je 60mm. Vzdalenost
plochy pracovniho stolu od ohniska objektivu je uvedena v nasledujici tabulce (hodnoty
v mm).
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IFM G4 Laboratorni systém, pohled shora (¢ervené oblasti: pfepravni pojistka)



Na plose pracovniho stolu naleznete otvory pro upevnéni upinacich zatizeni pro vzorky. Viz
nasledujici obr.
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Plocha pracovniho stolu s otvory

Maximalni vys$ka vzorku:

Maximalni vyska vzorku, ktery mize byt zméfena, zavisi na poloze senzoru. Tato poloha
muze byt upravena Aliconou na misté. Zména polohy si vyzaduje kompletni pfenastaveni a
kalibraci systému.

Vezméte, prosim, na védomi, Ze pro polohy senzoru 200 a vyssi je potieba IF-vyskovy
adaptér.

B max. specimen height
measurable area
B area that cannot be measured
IF-SpacerPlates _
== (17.5 resp. 35mm combinable)

Units in mm




Doporucené polohy senzoru bez Real3D rotacni jednotky

200 100
100} |100 100
100 200

Max. vyska vzorku 100mm: Pouziti pro méteni tvaru a drsnosti na malych vzorcich

Max. vyska vzorku 200mm: Pouziti pro méteni tvaru na velkych vzorcich

Doporucené polohy senzoru s Real3D rotac¢ni jednotkou

100

O (w| I 85
. | $35
152.5

Max. vyska vzorku 152,5mm: Real3D méfeni s horizontalni rotaéni osou pro mensi vzorky,
mozné také s naklonénou rota¢ni osou.



VSechny dostupné polohy senzoru, také s Real3D-Rotacni jednotkou az do verze d
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Joystick

Joystick

Konektory a kabely

Nasledujici konektory musi byt zapojeny do zadni ¢asti IF Sensoru:

TEEE

1. D-SUB 15 pinovy, maly

2. D-SUB 15 pinovy, velky

3. FireWire

4. Kruhovy konektor 6 pinovy
5. Kruhovy konektor 9 pinovy
6. Kruhovy konektor 12 pinovy

Maximalni délka kabelu:

Maximalni délka kabelu od IF-Sensoru k [FM G4 Elektronice je Sm. Je mozné pouZzit nosic¢
kabelti.

Rozméry kabeli:

Kabel Délka Pramér
Kompletni kabelova jednotka | 3m, 5m, (10m) | 30mm
D-SUB 15 pinovy, maly 3m, 5m, (10m) | 3,2mm
D-SUB 15 pinovy, velky 3m, 5m, (10m) | 6mm
FireWire 3m, 5m, (10m) | < 8mm

Kruhovy konektor 6 pinovy | 3m, 5m, (10m) | <8mm

Kruhovy konektor 9 pinovy | 3m, 5m, (10m) | 5mm

Kruhovy konektor 12 pinovy | 3m, 5m, (10m) | 5,5mm




Technicka specifikace (Laboratorni systém)

Obecna specifikace

Princip méfeni

bezkontaktni, opticky, 3 rozmérny, zaloZzeny na
technologii Focus-variation G4

Nameétené vysledky

velka hustota bodi, vytvofeny model s pravdivou
barevnou informaci, s G4 a-f: 2-25 miliont generovanych
3D bodi

S G4 g a vyse: 2-100 miliont generovanych 3D bodl

Meéfici ¢as

od 10s (2 miliony naméfenych bodi v jednom méfeni)

Udrzba

bezudrzbové

Vzorek

Struktura povrchu vzorku

drsnost povrchu Ra vice nez 10-15 nm, zalezi na struktuie
povrchu

Material

jakéakoli pevna plocha

Max. vyska vzorku

100 mm az 340 mm

Max. viha vzorku

35 kg, viz nasledujici detaily

(na zadost 1 vice)

Max. thel stény

az do 85°

Nutna pfiprava vzorku

zadna

Meérici zafizeni

Osveétleni

bilé LED koaxialni svétlo s vysokym vvkonem,

Volitelné osvétleni

bily LED osvétlovaci kruh s vysokym vvkonem,

Volitelné osvétleni

polarizace pro koaxialni své€tlo a osvétlovaci kruh

Obiektivy

2.5, 5x, 10x, 20x, 50x, 100x

Senzor

Barevny zameéfovaci senzor (1624x1236 3D bodu)

Otoc¢na hlavice

6 objektivil, manualni nebo motorizovana

Max. horizontdlni dosah (XY)

100 mm x 100 mm

Max. vertikalni dosah (Z) 100 mm

Max. moment stolu —osa X [200Nm

Max. moment stolu —osa'Y  [200Nm

Hmotnost 95-100 kg, v zavislosti na vybaveni
Velikost Sitka: 710 mm, hloubka: 540 mm
Vvska 628 mm az 868 mm

Teplotni rozsah

mozné: 5°- 40°C, kalibrované pro: 18°-22°C (moznost
kalibrace i na jiné teploty)

Teplotni gradient

méneé nez 1° za hodinu

Vzdusna vlhkost idealni 45% (+/- 5%)
platny rozsah 45% (+/- 15%)
IP tfida IP20 (podle DIN EN 60529)




Detaily objektivii

Verze G4 f a nasledujici

Objektivy 2.5% 5X 10x 20x 50x 100x
Strana vzorkovaciho pole pm | 3.52 1.76 0.88 0.44 0.18 0.09
skenu
Min. horizontalni rozliSeni um 58.71 23.48 11.74 8.8 6.4 4.4
Max. horizontalni rozliSeni um | 6.92 3.49 1.75 0.88 0.64 0.44
Min. opakovatelnost (vert.) um 0.8 0.12 0.03 0.015 0.008 | 0.003
Max. vzdalenost skenovani mm 8 22 16 12 9 3.2
Nejlepsi vertikalni rozlisSeni* nm 2300 410 100 50 20 10
Vertikalni dynamika 3400 52000 | 16000 | 250000{ 43000 | 38000
Pracovni vzdalenost mm| 8.8 23.5 17.5 13.0 10.1 3.5
Zorné pole - 0sa X um 5716 2858 1429 715 286 143
Zorné pole - 0sa 'Y um 4351 2175 1088 544 218 109
Max. rozsah zorného pole mm? 10000 | 10000 | 10000| 4500 700 150
Max. rozsah skenovani v
jednom sméru mm| 100 100 100 100 100 100
*) Vertikalni rozliSeni Ize nastavit v zavislosti na pouziti, ma vliv na skenovaci rychlost
Limity rozliSeni a pouZiti
Objektivy 2.5x 5X 10x 20x 50x 100x
Min. méfitelna vySka nm 2300 410 100 50 20 10
Max. méfitelna vyska mm 8 22 16 12 9 3.2
Krok vySkové piesnosti (Imm| 9% - 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
vvska kroku)
Max. méfitelna oblast mm?| 10000| 10000 | 10000| 4500 700 150
Max. méfitelna délka profilu mm 100 100 100 100 100 100
Min. opakovatelnost nm 800 120 30 15 8 3
Min. méfitelnd drsnost (Ra)* | nm 7000 1200 300 150 60 30
Min. méfitelna drsnost (Sa)* nm 3500 600 150 75 30 15
Min. méfitelny radius uwm 20 10 8 5 2 1
Min. méfitelny vertikalni ahel| ©° 20 20 20 20 20 20
Hodnoty v tabulce jsou zpétné odvoditelné hodnoty.
*) Minimalni méfitelné hodnoty zavisi na struktufe vzorku.
Verze G4 a-e
Obijektivy 2.5X 5x 10x 20x 50x 100x
Max. rychlost um/s 400 120 30 15 5 2,5
skenovani
Rychlost skenovani zavisi na vybraném nastaveni systému: horizontalni rozliSeni, as
expozice, X-SmartFlash, vertikalni rozliSeni, kontrast, verze hardwaru;
Verze G4 f a nasledujici
Objektivy 2.5x bX 10x 20x 50x 100x
Max. rychlost um/s 2300 400 100 50 20 10

skenovani




IFM G4 19¢¢ Stojan

Stojan se sklada z nasledujicich souéasti: IFM G4 Elektronika a IFM G4 Ridici server.

Nasledujici specifikace jsou platné pro cely rack se vSemi soucastmi.

Rozméry (SxVxH)

540mm x 360mm X 682mm

Viaha

46,8Kg

Zdroj energie G4 a-f

110-230 V~; 50-60 Hz; 900W

Zdroj energie G4 g

110-230 V~; 50-60 Hz; 1020W

Rozsah teplot

5°-65°C

IFM G4 ridici server

Verze G4 a-f:
Procesor Intel Core2Extreme QX6700 (4 CPU, SSE3 capable)
Pameét’ 4GB
Graficka karta ATI FireGL V7200
Operacni systém Windows XP Professional, SP2
Hard disk HD 160GB
DVD mechanika DVD RW+

Zdroj energie

500W; 110-230V~; 50-60 Hz

Monitor

1280x1024 pixeld nebo vic

Teplotni rozsah

mozné (provoz): 5°-50°C

Viaha

19,3kg

Verze G4 g a nasledujici:

Procesor Intel Core2Quad Q9650 (QuadCore, SSE3 capable)
Pamét 8GB

Graficka karta ATI FireGL V7700

Operacni systém Windows Vista Ultimate x64

Hard disk HD 160GB

DVD mechanika DVD RW+

Zdroj energie

620W; 110-230V~; 50-60 Hz

Monitor

1280x1024 pixell nebo vic

Teplotni rozsah

mozné (provoz): 5°-50°C

Vaha

19,3kg




Vestavény systém pasivniho tlumeni vibraci
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Tlumici G€inek vestavéného systému pasivni absorpce vibraci

Software
Meéfteni

Meéreni

Automatizace

Zobrazeni
Databaze
Import/Export

obraz, 3D datovy soubor

Me¢feni profilu a tvaru (vySka, uhel...)

Mg¢éteni profilu a drsnosti (drsnost, Ra...)

Mg¢fteni struktury povrchu (Sa, fraktalni rozméry...)
Me¢fteni objemu

3D Meéfeni tvaru (volitelné)

Meéieni rozdilu (volitelné)

Meéfteni kontur (volitelné)

Me¢éfeni bfitu (volitelné)

2D Méfeni obrazu

3D Editor

IF Automatizace (zabudovany editor skripti),

IF vzdaleny pfistup

(tfizeni na dalku pomoci jiného PC s .NET Remoting)

2D single a stereo obraz a 3D zobrazeni ve vysokém rozliSeni, anaglyficky
intuitivni, graficka databaze

vSechny bézné formaty podporovany, jednoduchy export vysledki, rizné
moznosti tisku



Maximalni zatiZeni

Varianta 1: Stal v centralni pozici

Vv

nastaveny limity:

Oblast A 35kg
Okrai C 13kg

Pti méteni vzorkt tézsich nez 20kg, vénujte, prosim, pozornost nasledujicim pokyntim:

e t&7iSté vzorku musi byt umisténo uvniti oblasti A,
e vzorek musi byt poklddan vemi pomalu a opatrné,

Vv w

e nikdy nepokladejte vzorek tak, aby bylo jeho t&€zisté€ vné oblasti A.

Pokud nejsou tyto pokyny dodrzovany, tak to mize vézt az k poskozeni pracovniho stolu.



Varianta 2: Stil v krajni pozici

Vahové limity v tomto ptipad¢ jsou:
Oblast A 35kg
Okrai C  8kg

Pti méteni vzorku tézsich nez 20kg, vénujte, prosim, pozornost nasledujicim pokyniim:

o t¢ziSté vzorku musi byt umisténo presné uvnitt oblasti A,
e vzorek musi byt pokladdan vemi pomalu a opatrné,

2%

¢ nikdy nepokladejte vzorek tak, aby bylo jeho t&€zist€ vne oblasti A.

Pokud nejsou tyto pokyny dodrzovany, tak to mize vézt az k poskozeni pracovniho stolu.

Pro ob¢ varianty plati nasledujici:
Okraj C popisuje oblast 10mm od vné&jSiho okraje stolu.
Mezi vnéj$im okrajem C a oblasti A miize byt vdha rozhodnuta interpolaci.



10 3.4 POLARIZACE

Polarizace je metoda méteni vzorkd, které mohou byt za normalnich okolnosti méfeny jen
stézi nebo viibec ne. Méla by byt pouzita v pfipad€, Ze mate plochu, kterd neni homogenné
osvétlena. Polarizace muize pomoci v mnoha piipadech. Zvlasté tehdy, kdy pfimé odlesky
kovovych ploch budou odfiltrovany a ziistanou pouze ty rozptylené. To vytvoii obraz, ve
kterém jas zavisi na struktufe povrchu a ne na hlu natoceni plochy! Pokud méfite vzorek
S témet kolmymi sténami, uvidite, ze jas obrazu stény a rovné plochy bude velmi rozdilny.
Ale pokud v tomto piipad¢é pouzijete polarizaci, pak rovné a strmé plochy budou mit téméf
stejny jas. To samoziejmé znacné zjednodussi méfent.

Pro ploché vzorky, resp. se vzorky, které mohou byt snadno zméfeny i za normalnich
podminek, bude polarizace vést t¢éméf vzdy k horsim vysledkiim. To proto, Ze polariza¢ni filtr
je pridatny opticky prvek, ktery ovlivni métfeni. To mtize vézt napi. ke zvySené drsnosti pii
méfeni s polarizaci ve srovnani s métenim bez polarizace.
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3.4.1 Pouziti polarizace

1 2

1. Otocte koleCkem pro nastaveni uhlu polarizace. Pozn: Toto kolecko neni obsazeno
V nov¢jSich HW verzich.

Rozsah: 0° (nejsvétlejsi) — 90°.(nejtmavsi)
2. Otocte koleckem pro zapnuti (Cervend znacka) nebo vypnuti (bilad znacka) polarizace.

e Jak zapnout polarizaci
Otocte pravé kolecko nez je Cervend znaCka na ptredni pozici. Ted je polarizace
aktivovéna. Vzorek je nyny osvétlen mensim mnozstvim svétla. Tim padem je nutna
delsi expozice. V nekterych piipadech je také nutné ubrat na kontrastu.

Vezméte, prosim, na védomi, Ze znaceni kole¢ek muze byt na nékterych starSich modelech
IFM G4 rozdilné. Pro vysoce pfesnd meéfeni s polarizaci se prosim ujistéte, Ze je pole
zakfiveni nastaveno pro objektivy s polarizaci. V pfipadé pochybnosti prosim kontaktujte
Aliconu, zakaznické centrum.

3.4.2 Polarizace v kombinaci s osvétlovacim kruhem

| v ptipadé osvétlovaciho kruhu mize byt polarizace pouzita. V tom piipad¢ je ale nutny
polariza¢ni disk. Pouziti polariza¢niho disku je zvlasté doporuceno v piipadé méteni extrémné
lesklych vzorkd.

Osvétlovaci kruh a polarizacni disk



Upevnéni polariza¢niho disku

Pro dosazeni nejlepSich moznych méfeni, mize byt polariza¢ni disk nastaven tocenim.
Spravné je nastaven tehdy, kdy je obraz v LiveView nejtmavs$i. Méjte avSak na paméti, ze
polariza¢ni disk ma také vliv na expozici.

Nastaveni polarizace

Piiklady
Na nasledujicich dvou piikladech uvidite pouziti polarizace. MiZete zde vidét, jak jeji pouziti
ovlivni namétené vysledky.

e S polarizaci (vlevo)
S pouzitim polariza¢niho filtru dostanete obraz, kde jsou redukovany rozdily v jasu.
3D model bude zobrazen jako model s velmi dobrou strukturou povrchu.

e Bez polarizace (vpravo)
Bez polariza¢niho filtru dostanete obraz s velkym rozsahem jasu. Nékteré ¢asti obrazu
mohou byt na 3D méfeni pfili§ tmavé, coz miZe vyustit v nechténd maxima.



Pt | pe—

Polarizace zapnuta versus polarizace vypnuta



Na nasledujicich dvou obrazcich mtizete vidét dopad polarizace na svétlé a tmavé oblasti.

e Bez polarizace
Svétlé a tmavé oblasti s velmi lesklymi materialy (napt. kovy)

Tmava mlsta nejsou moc dobre osvétlena

e S polarizaci
Rovnomérné rozlozeni svétla za cenu ztraty pravdivé barevné informace

Velmi dobte osvétlené, dobré pro 3D méteni

3.4.3 Kdy by se méla polarizace aktivovat?

Pouzijte polarizaci v ptipad¢, Ze méftite vzorky vykazujici velké rozdily v jasu. Divodem
muZou byt napf. strmé stény. Pokud méftite kovové vzorky nebo vzorky s rovnymi plochami,
tam se také setkate s velkymi rozdily v jasu.

Zavér: Vzorky, které mohou byt méteny bez vétSich problémil bez polarizace, by mély byt
méfeny bez polarizace.

Vzorky, které nemohou byt méfeny bez polarizace, by mély byt méfeny s polarizaci.



11 3.5 IFM G4 ELEKTRONIKA

Elektronika pro systém IFM G4 se sklada ze dvou 19‘‘moduld, ktery kazdy zapada do 19
stojanu: elektronika pro motorizovany stil a server pro vypocty a celkové fizeni systému.

Elektronika pro motorizovany stil

Zadni pohled na elektroniku

Ridici server
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Ridici server, elni pohled (Servena oblast: oblast p¥ivodu vzduchu)
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Ridici server, bo¢ni pohled



Ridici server, celni pohled

3.5.1 Prepravni pojistka

Pokud premistujete [IFM G4, na IF-Senzor musi byt pfipevnéna piepravni pojistka. Proto
zvednéte IF-Senzor do krajni horni polohy.

Pozor: Piepravni pojistka musi byt zapojena jen tehdy, kdy je systém IFM G4 vypnuty
a odpojeny od zdroje energie.

Pi‘ed opétovném zapnuti systému IFM G4 musite odjistit tuto pirepravni pojistku!

12 3.6 IF-UPINACI CELISTI

Upinaci ¢elisti jsou zafizeni umoziujici méfeni vymeénitelné bitové desticky pod thlem 45°.

IF-Upinaci ¢elisti, pozice 1-3

13 3.7. IF-SPECIALNI UPINACI CELISTI

IF-specialni upinaci Celisti je nastavitelné upinaci zafizeni pro rozmanité typy vymeénitelnych
bfitovych desticek. IF specidlni upinaci Celisti lze nastavit v zavislosti na tvaru fezného
nastroje. IF specialni upinaci Celisti umoziuje opakovatelné namétené vysledky, diky tomuto
1ze tedy umistit ndstroj do stejné pozice i opakovang.

Tyto upinaci Celisti 1ze umistit na pracovni still pod objektiv na méticim zatizeni.



IF- specialni upinaci Celisti

14 3.8 IF-SKLICIDLO

IF-skli¢idlo je nastavitelné upinaci zatizeni pro vzorky se stopkou. Upnuty vzorek miize byt

otacen kolem dokola.

IF-sklicidlo



Kapitola 4
Ptiloha

15 4.1 PROHLASENI O SHODE S NARIZENIMI EU

V souladu se smérnici EU

e Smeérnice o strojnim zafizeni 2006/42/EC

e Smérnice o méficich pfistrojich 2004/22/EC

e Smeérnice o elektrickych zatizeni ur¢enych pro pouzivani v ur€itych mezich napéti
2006/95/EC

¢ Smérnice o elektromagnetické kompatibilit¢ 2004/108/EC

Vyrobce

Alicona Imaging GmbH

Dr. Auner-Strafe 21a

A-8074 Raaba / Graz

timto prohlaSuje, Ze nasledujici pfistroj:
Typ: IFM G4 g

je vsouladu svyse uvedenymi smérnicemi a je ve shodé s narodnimi i mezinarodnimi
normami a zakonnymi ustanovenimi (statutory provisions), kterymi jsou provadény smérnice.

Dale technicka dokumentace je k dispozici, a to v ptivodnim znéni. Technickd dokumentace je
soucasti tohoto prohlaseni.

Tohle prohlaSeni se stdva neplatné v okamziku provedeni Uprav na pfistroji.

alicona &(
Alicona lma(_;:?\ag;q'Gn:;\bH —e—

Dr. Auner-StraSie 21a, A - 8074 Raaba
Tel.: +43 (316) 40 30 10 - 700

Raaba, 15.listopad 2012 S
Misto, datum razitko Dr. Stefan Scherer, CEO



16 4.2 ZARUKA

ALICONA IMAGING GMBH A JEJI DODAVATELE NENESOU ZADNOU
ZODPOVEDNOST ZA JAKEKOLIV PROBLEMY, KTERE SE PRIHODI V DUSLEDKU
ODLISNEM ZACHAZENI, NEZ JE UVEDENO V TOMTO MANUALU, KTERY JE
SOUCASTI DODAVKY ZARIZENI. ALICONA IMAGING GMBH NA SEBE NEBERE
ZADNOU ZODPOVEDOST ZA POSKOZEN{ HARDWARU NA UPGRADOVANEM
MERICIM  SYSTEMU V DUSLEDKU NEVHODNEHO POUZITI OPTIKY,
NESPRAVNE NEBO NEUPLNE KALIBRACIL, POUZIVANI NEVHODNYCH VZORKU
NEBO APLIKACI NEKOMPATIBILNICH HARDWAROVYCH KOMPONENT.

4.2.1 Kompatibilita s jinymi produkty

ALICONA Imaging nezarucuje, Ze je produkt kompatibilni s jakymkoli jinym softwarovym
nebo hardwarovym produktem, ktery nepochazi od spolecnosti ALICONA Imaging.

17 4.3 AUTORSKA PRAVA

Tento dokument obsahuje know-how, napady a informace o vyvoji produktu spole¢nosti
ALICONA Imaging GmbH a jejich subdodavatel. Jakékoliv kopirovani a zména tohoto
dokumentu nebo jeho ¢asti je bez predchoziho pisemného souhlasu spolec¢nosti ALICONA
Imaging GmbH zakazéna.

18 4.4 BEZPECNOSTNI POKYNY

POZORNE SI, PROSIM, PRECTETE NASLEDUJICI VAROVANI A UPOZORNENI,
ABYSTE PREDESLI PRIPADNYM ZRANENIM OBSLUHY NEBO POSKOZEN{
PRISTROJE.

19 4.5 NOUZOVY VYPINAC

Pokud se v prub¢hu procesu automatického pohybu v dané ose zdd, ze by mohlo dojit
k narazu napt. objektivu, stisknéte IF Nouzovy vypina¢ pro okamzité zastaveni pohybu v ose.
Poté otocte horni ¢ast tlaitka a resetujte Emergency-Stop Vv softwaru pro opétovny pohyb
V dané ose.

Diilezité: Pokazdé pred zapnutim mériciho zaFizeni se musite ujistit, Ze je IF nouzovy
vypinac¢ na dostupném misté! Jinak jiZ neni zaru¢ena bezpecnost systému.

20 4.6 OBECNA VAROVANI

Tato opatfeni vysvétluji, jak pouzivat zafizeni spravné a bezpecné, a tim brani poranéni Vas i
ostatnich. Vztahuji se k vasi osobni bezpec¢nosti, a také pomahaji predchazet nebezpeci
poskozeni pfistroje. Prosime, prectéte si tyto ¢asti pecliveé pred pokracovanim v praci.

e Nastaveni soubori v instala¢nim adresari programu nesmi byt editovano ru¢né,
tzn. pomoci textového editoru nebo podobnym zptisobem (vyjimku nutno
prokonzultovat s odborniky Alicony). Po neopravnénymh zménach neni
bezpecnost systému dale zarucena.

e Aby nedoslo k trazu elektrickym proudem, vzniku pozaru nebo chybné funkci
pfistroje, atd.:



- nepokousejte se oteviit nebo rozebrat zafizeni,

— nevystavujte piistroj nadmérné vlhkosti nebo neumist'ujte nadoby s vodou jako

napiiklad vazy na zatizeni.

— nevystavujte ptistroj teplot¢ mimo rozsah 15-30°C.

— nevystavujte ptistroj prasnému prostiedi,

— pro nastaveni nebo pfipojeni ptistroje vzdy postupujte v souladu s pokyny podle

ve vaSem manualu.

Pokud ucitite neobvykly zapach, zvuky nebo koui vychazeji z ptistroje nebo se do
pristroje dostane néjaka tekutina, okamzité vypnéte vypinac a odpojte ptistroj. Pak
kontaktujte vaseho nejblizs§iho Alicona Imaging prodejce.
Pted ¢isténim tohoto pfistroje vzdy odpojte toto zafizeni z elektrickeé sité.
Neobsluhujte pristroj s mokryma rukama, abyste se vyhnuli zasahu elektrickym
proudem.
Neukladejte pfistroj do nestabilni polohy, aby se zabranilo jeho posSkozeni, chybné
funkci nebo zranéni obsluhy jeho padem
Nevystavujte pristroj nadmérnym vibracim, aby se zabranilo nebezpeci posSkozeni
zapisovanych dat nebo jeho jiné chybné funkci.
Neopirejte se o pristroj ani ho nezatézujte tézkymi predméty, nepouzivejte nadmérnou
silu na ovladana tlacitka, ptepinace a konektory, aby se zabranilo nebezpeci poskozeni
zafizeni nebo zranéni osob.
Nechte pfistroj pravidelné kontrolovat odbornym servisem, aby se zabranilo
hromadéni prachu v internim prostoru, které mohou zptisobit poruchu, poskozeni nebo
nespravnou funkei pfistroje.
Nikdy se nedivejte piimo do laserového paprsku.
Ptistroj pouzivejte ptedepsanym postupem a s vhodnymi prostredky.

4.6.1 Varovani - Epilepsie

Nekteti lidé jsou nachylni k epileptickym zachvatim nebo ztrat¢ védomi pii vystaveni
blikajicimu svétlu nebo urcitym svételnym obrazciim V kazdodenni praci. Tito lidé mohou
dostat zachvat pifi praci se zdrojem svétla [IFM LED. To se muze stat i v pifipadé, ze se
epilepsie u této osoby doposud nikdy nevyskytla a osoba nikdy epileptickymi zachvaty
netrpéla. Pokud jste vy nebo nékdo z vasi rodiny méli n€kdy symptomy epilepsie (zachvaty
nebo ztratu védomi) v disledku blikajicich svétel, porad’te se pied zahdjenim prace s Iékafem.
Pokud se pti pouziti zdroje svétla IFM LED u Vas vyskytne néktery z nasledujicich ptiznaka -
zavraté, rozmazané vidéni, cukani o¢i nebo svall, ztrata védomi, dezorientace, nevédomé
pohyby nebo kie¢e, OKAMZITE praci pieruste a porad'te se s 1ékatem.

4.6.2 Varovani - laserové zareni




Toto zafizeni obsahuje pomocné laserové fokusaéni zatizeni. Varovani: Nikdy se nedivejte
piimo do laserového paprsku! Prosim, berte na védomi, Ze vzorky s lesklymi povrchy
mohou odrazet tento paprsek do nezddoucich sméra. V piipadé potieby okamzité vypnéte
laserovy paprsek.

LASER CLASS 1
Zatazeno podle normy OENORM EN 60825-1:2003-10
P<1mW

A =532 nm

o
N
H o :

Laserovy vystup



