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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim méficich stanic v automatickych obrabécich linkach.
Je uveden pirehled metod meéfeni strojirenskych vyrobkli ve strojirenské praxi,
se zaméfenim na automatizaci meéfeni. Rozebrany jsou zakladni principy funkce téchto
zafizeni, jejich konstrukce a pouzivané materidly. Hlavni casti je charakteristika
soufadnicové méfici techniky, jez se nadale vyviji a nabizi stale vice moznosti
automatického meéteni. Prakticka Cast je zaméfena na dolozeni vzorové situace méreni na
tomto druhu zafizeni a zhodnoceni moznosti jeho zaclenéni v automatické obrabéci lince.

Klicova slova

Soufadnicové meéfici stroje, mefici sondy, dotykové mefeni, bezdotykové méfeni,
nastrojové sondy, dotyk.

ABSTRACT

This master thesis deals with the use of measuring stations in an automatic machining
lines. An overview of the methods of measuring engineering products in engineering
practice with a focus on automation of measurement is described. The basic principles of
function of these machines, their construction and materials are described. The largest part
describes coordinate measuring machines, which continue to evolve and offer more and
more possibilities for automatic measurement. The practical part is aimed at documenting
the sample situation of measurements on this type of equipment and evaluating the
possibility of its integration into the automatic machining line.

Key words

Coordinate measuring machines, measuring probes, touch measurement, non-contact
measurement, tool probes, touch.
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UvVOD

Stejné jako tomu bylo na 59. ro¢niku Mezinarodniho strojirenského veletrhu
v Brné, tak i trendem dnesni doby je snaha o co nejvétsi podil automatizace ve vyrobnim
procesu. S pfichodem automatizace jednoznacné souvisi moznost vyrabét véci rychleji,
jednoduseji, levnéji a presnéji. PoCatky snahy o automatizaci se mapuji ke konci
16. stoleti, kdy vznikl prvni vibra¢ni podavac obili. Vét§i pokrok byl zaznamenan az na
prelomu 18. a 19. stoleti, tedy v obdobi primyslové revoluce. V této dobé vznikly prvni
automatické stroje, jez vstupovaly do vyroby ve vétSim poctu. Jednalo se
o dopradaci stroje. V dalSich desetiletich se automatizace zacala konecné prosazovat i ve
strojirenské vyrobé. Nastal vyvoj od prvnich poloautomatickych revolverovych soustruhg,
az po soucasna nejmodernéjsi automaticka obrabéci centra. Vyvoj jiz dosahl urovné, kdy
vznikaji automatizované vyrobni linky, kde lidé vykonéavaji pouze dohlizeci funkci. Pri
zvazeni vySe zminénych informaci je nutné poukazat i na Casto probirany negativni dopad
automatizace, kterym je nahrada lidské prace strojem. Zanikaji tak nékteré pracovni
prilezitosti, které byly lidmi dlouhou dobu vykonavany. Na druhou stranu vznikaji
pracovni prilezitosti nové a Casto méne fyzicky narocné.

Pfi zaméfeni se na obrabéni a s tim souvisejici prostiedky lze fict, ze doslo k postupnému
vyvoji az na soucasné CNC obrabéci stroje a CNC obrabéci centra. Tato zafizeni umoziuji
dosadhnout vysoké produktivity a presnosti vyroby, diky ¢emuz je mozné se zaméfit na
dalsi aspekty obrabéni. Vznikaji nové néstroje, je mozné pracovat s feznymi podminkami,
které jesté pred lety byly nemyslitelné, vznikaji nové moznosti ustavovani obrobkd
i nastroju a v neposledni fadé, s obrabénim tizce souvisejici, nové moznosti méfeni.

Pravé automatizace v oblasti strojirenské metrologie je hlavnim tématem této diplomové
prace. Méteni za pomoci sond na CNC obrabé&cich strojich i meéfeni na souradnicovych
méficich strojich predstavuje v poslednich desitkach let nejvétsi pokrok v tomto odvétvi.
Zatazenim meéficich sond pifimo do obrabéciho stroje se vyraznym zplisobem zpfesni,
zrychli a zlevni vyrobni proces soucasti. Métici sondy umoziiuji méfeni obrobku v pribéhu
obrabéni 1 po obrabéni, diky ¢emuz monitoruji a upravuji jeho prubéh, zajistuji ustaveni
obrobku i nastroje. Poskytuji rovnéz moznost detekce poskozeni nastroje.

SMS umoziji definici pocatku souradného systému kdekoli v prostoru jejich méfticiho
rozsahu a nasledné vi¢i nému vyhodnocuji soufadnice vSech nasnimanych bodtu. Vyhodou,
i diky specializovanému softwaru, je vysoka rychlost méfeni a vyhodnocovani vysledkt ve
srovnani s tradiCnimi zpisoby meéfeni. Zaznamenané vysledky Ize uchovavat
v elektronické podobé a na jejich zaklad€ vytvaret protokoly z méfeni.

Pfi zaméfeni na automatizaci budou uvedeny zakladni zpisoby méfeni strojirenskych
vyrobkd, principy pribéhu méfeni, bude popsana konstrukce a koncepce danych meéficich
stroju, jejich piislusenstvi a nekteré dalsi aspekty tykajici se této problematiky. Druha ¢ast
je zaméfena na popis zakladnich principi obrabéni a méfeni vztazenych na zvolenou
soucast vyrabénou v automatické obrabéci lince.
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1 ZPUSOBY MERENI STROJIRENSKYCH VYROBKU

Zpusob meéfeni strojirenskych vyrobki se voli v zavislosti na celé fadé parametrd. Mezi
tyto parametry se fadi napfiklad poloha méfeného prvku na dané soucasti, charakter
rozméru (vnéjsi, vnitini) ¢i pozadovana presnost méteni [1, 2].

Pfi nasazeni modernich meéficich technologii v primyslu jde zejména o zvySovani
presnosti a jakosti vyroby. Dals§im dulezitym pozadavkem je snizeni doby mezi vznikem
neshodného vyrobku a jeho vyfazenim z reprodukéniho procesu. To vede k tendencim
zrychlovat, racionalizovat a automatizovat méfeni a rovnéz k umistovani méficich systému
co nejblize vyrobnimu procesu a v pfipadech kde je to mozné, pifimo do vyrobni
linky [3, 4].

Meéfici technika se od obdobi odpovidajiciho pfiblizn€ posledni tfetiné minulého stoleti
vyviji od konven¢nich méfidel k digitalni meéfici technice az ke komplexnim meéficim
syst¢tmum. Tyto vyvojové smeéry jsou zietelné zejména v automobilovém pramyslu
a v obdobnych vyssich druzich vyroby. Zatimco pfiblizn€ 25 % geometrickych parametra
se dosud méfi ruénimi méfidly nebo vice rozmérovymi méficimi piipravky orientovanymi
na urCity produkt, pfevazna vétSina meéfeni se pfesunuje na soufadnicové meéfici stroje
a optické meéfici systémy, které jsou flexibiln€j$i a podstatné presnéjsi. Produktivita
méficich operaci, jejich presnost a rychlost se zvysila za toto obdobi az stokrat, méfici
rozsahy kontrolnich zafizeni se zvétSily az desetinasobné. Rovnéz se zvysila spolehlivost
meéreni [4].

Pro kontrolu splnéni pfedpisu presnosti rozmeéru je obvykle aplikovan jeden z nésledujicich
zpusobu méfeni [1, 5, 6]:

- absolutni (pfimé)

Skute¢na hodnota rozméru se méfi univerzalnimi méfidly, z nichz je mozno pfimo
odecist absolutni hodnoty. Pfi méfeni se musi udrzovat co nejvétsi Cistota méfidla
a méfené soucasti, aby navrstvené necistoty neovlivnily naméfeny rozmer.

- komparacni

Meéfeni komparacni se da jinymi slovy popsat jako méfeni porovnavaci (mefeni
podle porovnavaciho vzorku) - méfeni porovnanim. Vysledkem méfeni neni tedy
odecet hodnoty rozméru a jeho zapsani. Pozadovany rozmér se musi dopocitat
z jinych naméfenych hodnot vztazenych k porovnavacimu vzorku. Pfikladem
meéfidla vyuzivajiciho tento zpisob méfeni jsou kalibry.

- toleran¢ni
Urcuje se, zda nejsou piekroCeny hodnoty meznich rozmérd, piipadné meznich
uchylek.

Mezi zakladni zpisoby déleni meéfidel a metody méfeni patfi: méfeni dotykové
a bezdotykové, méfidla pro dilenskou kontrolu, soufadnicové meéfici stroje, mefidla
mechanickd, porovnavaci, specialni aj.

Podle vySe zminénych kritérii je nutné zvolit vhodné méfidlo a stanovit odpovidajici
zpusob méfeni.
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1.1 Prehled konvencnich méridel pro triskové obrabéni

Prehled a zéakladni udaje tykajici se konvencnich méfidel jsou vzhledem k zaméfeni této
diplomové prace na automatizaci méfeni zpracovany v piilohach prace.

Konkrétné se jedna o:

- mikrometricka méfidla (ptiloha 1),

- posuvna méfidla (ptiloha 2),
- uchylkoméry (pfiloha 3),

- délkoméry (pfiloha 4),

- mezni kalibry (pfiloha 5),

- koncové (zékladni, Johansonovy) mérky (piiloha 6),

pasametry (ptiloha 7).

1.2 Zarizeni pro automatické a poloautomatické méreni

1.2.1 Souradnicové mérici stroje (SMS)

Vyznamny vyvoj soufadnicovych méficich stroju souvisi se zpfesfiovanim a zrychlovanim
vyrobniho procesu, se kterym musi méfici technika drzet krok. V soucasné dobé se rovnéz
vyzaduje stale vyss§i univerzalnost, pruznost a automatizace. Primérné kazdych 10 az 15
let se presnost vyroby zvySuje o jeden IT stupeni, zvySuje se také feznd rychlost pfi
obrabéni. SMS patii k nejrychleji se rozvijejicim oblastem strojirenské méfici techniky.
Umoziuji rychlou a soucasné presnou kontrolu slozitych obrobki. Prispivaji k zabezpeceni
kvality vyroby a tim i ke zvySovani konkurenceschopnosti strojirenskych produkti.
Zatimco u prvnich SMS bylo snimani pfedev§im dotykové, dnes se zacinaji prosazovat
stale Cast¢ji optické snimaci hlavy, jez umoziuji rychlejsi snimani méfenych rozmérd a tim
1 zvySeni rychlosti méfeni, ov§em Casto za cenu nizsi presnosti [7, 8, 9, 10].

Tato kategorie méfici techniky zahrnuje jak manualni soufadnicové méfici stroje, k jejichz
obsluze je potieba pracovnik, ktery dané méfeni provadi, tak CNC meéfici stroje, u kterych
neni pfitomnost pracovnika pfi méfeni nutna [11].

S rozvojem SMS se uplatiiuji dalsi discipliny. Jednou z nich je reverzni inzenyrstvi. Pfi
této metode¢ lze snimanim prostorovych sourfadnic realného objektu, jehoz rozméry a tvar
presné nezname, prevést objekt do digitalni podoby [10].

Soutadnicové meéfici stroje umoziiuji mefeni komplexni geometrie i téch nejslozitéjSich
soucasti. Vyuziva se presnych odméfovacich systémi ve spojeni s vypocetni technikou [8].

Podle konstrukce se souradnicové stroje déli na [8]:

- SMS pro méfeni v 1 ose (délka),

- SMS pro méfeni ve 2 osach (plocha),

- SMS pro méfeni ve 3 osach (prostor).
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Princip soufadnicového meéfeni spociva v tom, Ze se vhodné stanovi zékladni bod
v prostoru a polohy ostatnich bodii méfené soucasti se urcuji ve formé soutadnic téchto
boda v osach souradného systému X, Y, Z. Moznost volby zakladniho bodu v pracovnim
prostoru stroje predstavuje jednu z hlavnich vyhod oproti konvenénim metodam meéfeni
[12].

SMS pro meéteni ve 3 osach predstavuji vrchol techniky méfeni geometrickych velic¢in. Na
jedno upnuti soucasti umoziiuji slozité mefeni ve 3 navzajem kolmych osach, a to vysokou
rychlosti. Mohou byt umistovany pifimo do vyroby, nebo se pouzivaji
v laboratofich. Presnost téchto strojii je az 0,1 um [8]. Pfiklad moderniho CNC SMS
umoziujictho méfeni v prostoru je uveden na obr. 1.

Vzhledem k jiz zminéné vysoké rychlosti méfeni na SMS lze zvySovat pocet
kontrolovanych kust v davce a tim usnadnit statistické vyhodnocovani vyroby. Rovnéz se
neustale zvySuje spolehlivost SMS, a pfitom se snizuje jejich citlivost proti ruSivym
vlivim dilenského provozu, diky cemuz je mozné SMS zafazovat piimo do dilen
a bezprostredné je zapojovat do systému fizeni jakosti [13].

|
Obr. 1 Kompaktni dilensky CNC SMS spole¢nosti Mitutoyo [ 14].

V zavislosti na vybaveni daného SMS lze rozliSovat tfi zdkladni druhy méteni [13]:

- automaticky rezim

V tomto rezimu se obrobek dostane na SMS automaticky podle fidiciho programu,
rovnéz kontrolni program je automaticky zatfazen, véetné vysledk méfeni a hlaseni
o zavadach.

- poloautomaticky rezim

Obrobek se dostal na SMS automaticky podle fidiciho programu a operator zafadi
automaticky kontrolni program, vcetné tisku protokolu o méfeni. Operator odesila
hlaseni o chybé a pfipadné specifikuje ptric¢iny danych chyb.

- rucni rezim

Operator si privola soucast, ktera ma byt kontrolovana. Stroj pracuje pod ru¢nim
fizenim, pfipadné operator zafadi automaticky méfici program. Protokol o méfeni je
zpracovan automaticky a operator odesle hlaSeni o chybé a pfipadné specifikuje
pfic¢iny chyb.
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Jednim z hlavnich ukazatelG pifi méfeni na SMS je presnost. Jde o vlastnost, ktera
charakterizuje schopnost SMS dodéavat udaje shodné se skute¢nou hodnotou meérené
veliCiny. Vyjadifuje kvalitativné stupeni piiblizeni naméfenych hodnot k hodnotam
skuteCnym. Presnost méfeni na SMS je ovlivnéna dil¢imi nepfesnostmi. Pfi méfeni maze
vzniknout cela fada chyb [13]. Jejich CasteCny vycCet v zavislosti na zdroji dané chyby je
uveden v tab. 1.

Tab. 1 Zdroje chyb pii méfeni [13].

souradny snimaci | mérici | mérena | odmérovaci Fizeni podminky
systém systém dotyk soucast systém okoli
tfeni a linearita chvéni
deformace pruhyb povrch chyby méfitka hvb
vule hystereze DY L
hvby kol - hvh hvh digitalizace kolisajici
chyby koImostt | - votnost | Y | hmotnost hypy | teplota
a primosti tvaru nastaveni

Vliv teploty okoli na méfeni

Vzhledem k tomu, ze se SMS pomérné rychle zacaly prosazovat také v dilenském
prostiedi, bylo nutné fesit celou fadu problému. Naptiklad jak se vyporadat s nepfiznivymi
dilenskymi podminkami. Mezi tyto podminky se tadi kolisajici okolni teplota, chvéni
a otfesy zpusobené vyrobnim zafizenim, nepfiznivy vliv chladicich tekutin aj. K tomu, aby
mohlo byt provedeno co nejpiesnéjsi méfeni, je tfeba dodrzovat rozsah pracovnich teplot,
ktery je pro stroj doporucCen, omezit prudké zmeény podminek vlhkosti, omezit hluk,
vibrace a dalsi vlivy [10].

Zakladni teplotni pozadavky pro pfesnda méfeni jsou uvedeny v tab. 2. Pokud teplota
nedosahuje standardnich pozadavkd, snizuje se presnost méfeni stroje. Vzhledem k tomu,
ze SMS vyzaduji témer konstantni teplotu prostiedi, méfici mistnost musi byt vybavena
klimatizaci a teplota by méla byt udrzovana na 20 + 2 °C [15, 16].

Tab. 2 B&Zné teplotni poZadavky pro presna méfeni na SMS [15].

) 5 ) ) doba vyrovnani
teplotni rozsah zména teploty teplotni gradient teploty
<0,5°C/h
+2° ; ’ °
20+2°C <1°C/24h 05%C/m “ash

Soucasné moderni SMS jiz zajist'uji flexibilitu 1 v méné pfiznivém pracovnim prostiedi.
Ani rychlé teplotni zmény velmi vyrazné nesnizuji jejich spolehlivost. Zarucuji presnost
v narocnych podminkach vyrobniho prostfedi, produkuji presné vysledky v teplotnim
rozsahu od 15 az do 30 °C. Mohou vyuzivat sité teplotnich cidel, které piesné detekuji
teplotu na stroji 1 na obrobku. Nasledn€¢ se provadi algoritmy teplotni kompenzace
v realném cCase a koriguji se jimi teplotni deformace stroje 1 mefené soucasti [17].

Utinek teploty lze vyjadiit pomoci koeficientu teplotni roztaznosti a soudinitele tepelné
vodivosti. Koeficient teplotni roztaznosti, stejné jako zmeéna délky zpusobena vlivem
teploty, je zavisly na materialu. Napfiklad pro ocel (za teploty 20 °C) se udava priblizna
hodnota koeficientu linearni teplotni roztaznosti 13 -10° K!' a zména délky ptiblizné
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0,0115 mm na 1 °C a na délce 1 metr [16].

Pro malé teplotni rozdily 1ze vztah pro vyp\ocet délky za dané teploty zapsat ve tvaru (1.1)
[18]:

I=1lo- (1+a - At) [mm] (1.1)
Kde: 1........... vysledna délka pii teploté t [mm],
loo........... délka télesa pii pevné zvolené teploté to obvykle 20 °C [mm],
Ao sttedni koeficient teplotni délkové roztaznosti [K™'],
At zména teploty (At =t —to) [K].

1.2.1.1 Prubéh méreni na SMS

Prednosti soufadnicové méfici techniky je ziskani Sirokého spektra informaci o rozmérech,
tvaru a vzajemné poloze snimanych tvarovych prvka na zakladé zjisténi soufadnic
jednotlivych méfenych bodi. Ve vSech pfipadech je mozno volit rizné zpisoby pohybu
meéfici hlavy a riizné zpisoby realizace méteni [8, 13].

Samotna kontrola soucasti vyzaduje pfipravu meéficitho programu, provedeni vlastniho
meéfeni, vyhodnoceni méfeni a protokolovani. Méfici program muze pfipravit konstruktér
soucasti na pocita¢i pomoci rizného programového vybaveni, aniz by SMS byl zatézovan
pfipravou programu [13].

Proces méfeni na SMS Ize zjednodusené definovat pomoci 3 kroka [7, 12, 19]:

- 1. definice bodu v prostoru

V zavislosti na meéfeném obrobku, pozadované presnosti, produktivite¢ méfeni
a dalSich parametrech se sestavi plan prabéhu méfeni, stanovi se méfici prostiedky
i samotny zpusob méfeni. Je zde mimo jiné zahrnuta i vykresova dokumentace,
pfipravky pro upnuti na stole stroje aj.

- 2. méfeni polohy bodi v prostoru

V druhé fazi je méfena soucast ulozena a nastavena na pracovni desce stroje.
Nasledné muze probéhnout dany meéfici proces, pii kterém dochazi k ukladani
soutadnic polohy boda v prostoru (pro dané body se zaznamenavaji souradnice
X, Y, 7).

- 3. propojeni boda v prostoru
V posledni fazi dojde k vyhodnoceni zméfenych hodnot a k propojeni vlastnosti
elementd pro dalsi vyuziti.

Jednotlivé méfené body kontrolované soucésti se snimaji méfici hlavou a z jejich soufadnic
pak PC s vyuzitim vhodného softwaru vyhodnoti zvolené charakteristiky, mezi které patii
napriklad: vzdalenosti bodu, stiedy, rozteCe a praméry dér, pruseCiky os, stfedy oblouku,
rovinnost, pfimost, kolmost, rovnobéznost aj. [8]. Ptiklad prvku, které tak Ize kontrolovat,
je uveden na obr. 2.
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Soutadnicovy méfici stroj muze byt vybaven rozsahlym softwarem, jehoz zakladem je
univerzalni meéfici a vyhodnocovaci program, casto doplnény o moznost statistického
zpracovani vysledkli méfeni. Méfeni a vyhodnocovani se provadi na zakladé tohoto
programu automaticky. Systém pak umoznuje napiiklad automatické porovnani métenych
hodnot s prfedvolenymi vyrobnimi tolerancemi a meznimi uchylkami, vcetné tisku
métenych hodnot a vyznaceni hodnot lezicich mimo toleranci [8].

Obr. 2 Priklad nékterych prvki, které 1ze kontrolovat na SMS: 1 - soufadnice bodu v rovin€ nebo
v prostoru, 2 - stfed usecky v roving, 3 - polami souradnice bodu [13].

1.2.1.2 Konstrukce SMS
Typicky soutfadnicovy méfici stroj se sklada ze 3 hlavnich ¢asti [8]:

- vlastni méfici stroj — Sklada se ze zakladniho télesa stroje, méficiho stolu,
posuvného zafizeni, méficich hlav a snimacich systému.

- PC vcetné softwaru — Rizeni méficich procesu a zpracovani vysledkti méfeni.

- periferni zafizeni — Vstup a vystup dat.
K hlavnim mechanickym prvkim SMS patii [7, 12, 13, 19]:

- stal

Slouzi k vedeni portalu a zaroveri se na n¢j umistuji mefené soucasti (piimo nebo
prostfednictvim upinaciho pfipravku). NejCastéji pouzivanym materidlem je zula
neboli granit. Pii vyrobé jsou kladeny pozadavky na rovinnost funkénich ploch.
Material stolu musi spliiovat celou fadu pozadavkl, mezi které se fadi napiiklad
vysoka zivotnost a trvanlivost, odolnost proti korozi, minimalni teplotni roztaznost,
jednoduchost ptipadnych oprav aj.

- ram

Casto se jedna o svafenec, ktery musi spliiovat vysoké naroky na tuhost i pfi
dynamickém zatizeni. U velkych SMS ram nékdy odpadd a je nahrazen vlastni
zakladovou deskou, ktera se instaluje do podlahy.

- sloupy, mostni konstrukce, portaly

Tyto casti byvaji vétSinou v provedeni svafence. Jsou kladeny pozadavky na
vysokou tuhost, rozmérovou a tvarovou stalost. Portdl SMS nese pinolu a na jejim
konci je umisténa méfici hlava.
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- pinola

Pinola muze byt jak vertikalniho, tak i horizontalniho provedeni. Prufez je kruhovy,
¢i ctvercovy. NejpouzivangjSimi materialy jsou oceli, litiny, dural a pfirodni kamen.
V ptipadé horizontalni pinoly je nutné dbat na spravné dimenzovani, vzhledem
k moznému prihybu pii vylozeni od vlastni hmotnosti a hmotnosti snimaci hlavy.
Pro kompenzaci ptipadnych prihybl se vyuziva vyvazovaci zafizeni.

Dalsim dulezitym prvkem SMS je ulozeni jeho pohyblivych ¢asti. Pro realizaci pohybu
v jednotlivych osach jsou kladeny nasledujici pozadavky: pfimost, vzajemna kolmost,
minimalni vile a minimalni pasivni odpory [12].

Vzajemné pohyby jednotlivych Casti SMS se vétSinou realizuji za pomoci vedeni. Vedeni
je jednou z hlavnich ¢asti, jez rovnéz velkym dilem ovliviiuje pfesnost méfeni. Z toho
divodu jsou kladeny vysoké naroky na jejich vyrobu a konstrukei [7, 19].

Jsou vyuzivany 3 zakladni typy vedeni [7, 12, 13, 19]:
- kluzna vedeni

Mezi charakteristiky tohoto zpisobu vzajemného pohybu jednotlivych Casti SMS
patii vysoky odpor, a tedy nutnost neustdlého mazani, vysoka tuhost a zvySujici se
jakost vedeni v pribéhu pouzivani, coz vede ke zvySeni presnosti. V dnesni dobé
jiz ztraceji v této oblasti uplatnéni. Je to z divodu Spatného odvodu tepla
a z divodu slozité vyroby.

- valiva vedeni

Oproti ptedchazejicimu typu vedeni se valiva vyznacuji nizkym valivym odporem,
vysokou tuhosti, vysokou odolnosti proti opotfebeni a jsou vhodna i pro vétsi
zatizeni. Vyuziva se mazani, jez zvysuje odolnost proti korozi a soucasn¢€ nema vliv
na presnost daného meéfeni. Vzhledem k naro¢nosti vyroby patii mezi nevyhody
pomérné vysoka cena. Vyrabi se v kulickové a valeCkové varianté.

- aerostaticka vedeni

Pohyb jednotlivych ¢asti probiha po vzduchovém polstafi o tloust'ce zpravidla
nékolik jednotek mikrometri. Jsou charakteristicka nizkym tfenim i pfi vyssich
rychlostech, rovnomérmym pohybem a vysokou tuhosti. Mezi nevyhodu lze zaradit
vysoké naroky na ¢istotu vzduchu.
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Vyse zminéné Casti konstrukce SMS jsou znazornény na obr. 3.

Legenda:

1 —kryt pinoly

2 — portal

3 —pinola

4 — snimaci hlava
5,6 — podpéry (sloupy)
7 — ovladaci panel
8 — méfici stul

9 — kryt

10 — vodici draha
11 - PC atiskarna

Obr. 3 Zakladni ¢asti SMS CRYSTA-Apex S9106 Mitutoyo [14].

Rozsah méfeni na SMS je ur¢en hodnotami jednotlivych souradnic X, Y, Z. Jde o Cast
prostoru, kterou pii meéfeni pokryje méfici hlavice. Rozméry obrobku, které je stroj
schopny meéfit, jsou ale vétSinou mensi. Méfici rozsah se zuzuje rovnéz cejchovanim
snimaci hlavice a dotykua [13].

Dalsi prvek SMS, ktery vyznamnym dilem ovliviiuje pfesnost méfeni, je odmétrovaci
systém. VétSinou ma funkci dalkového prenosu odmeétrenych hodnot na ovladaci panel
nebo displej, kde je mozno pohodlné odecist vSechny zde soustiedéné soutadnice [12, 13].
Obecné schéma tohoto prvku je znazornéno na obr. 4.

¢ita¢ nebo pievodnik

méritko displej
g
). A |~
odecitaci
zatizeni

zatizeni pro nulovani nebo
pro posun vztamého bodu

Obr. 4 Zakladni schéma odmérovaciho systému [12].
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1.2.1.3 PrisluSenstvi SMS

Kromé zakladniho vybaveni se SMS vétsinou na zakladé pozadavku zakaznika dodavaji
s celou fadou dalsiho pfislusenstvi. Toto piislusenstvi se da rozdélit do 3 skupin [13]:

- méfici (snimaci) hlavy s riznymi typy dotykd,

- zafizeni pro upnuti obrobku,

- méfici software, PC, tiskarna joystick, zafizeni pro graficky vvstup aj.

Snimaci hlavy

Pouzivaji se dva zakladni typy snimacich hlav [8]:

- dotykové — Jsou v pfimém styku s méfenym objektem.
- bezdotykové — Nedochazi k pfimému kontaktu s meéfenym objektem.

V piipadé¢ dotykovych se hlava dotyka meétfeného objektu prostfednictvim vybraného
meéficiho dotyku ukonceného nejcast€ji kuliCkou vyrabénou z raznych materiald. Snimaci
dotykova sila byva mensi nez 0,01 N [8].

Princip dotykového méfeni je ve snimani jednotlivych bodli na povrchu soucasti. Soucast
je vyrovnana a postupné rozlozena na soubor zakladnich geometrickych prvka, pfiCemz
kazdy tento utvar ma urcity pocet bodd, kterymi je definovan v prostoru. Nasledné je
nasnimanymi body prolozen ideédlni tvar prvku. Zrozdilu poloh idealniho bodu
a odpovidajiciho skute¢ného bodu lze urcit uchylku tvaru prvku. Pro rozsifeni moznosti
vyuziti dotykového meéteni se vyuzivaji CAD modely. Tyto modely jsou vhodné pro
meéteni tvarové slozitych soucasti jako jsou odlitky a vylisky [8, 12].

Nejrozsirengjsi jsou elektrokontaktni snimaci systémy, které se déli na systémy spinaciho
typu a systémy meéficiho typu. Béznéjsi jsou systémy spinaciho typu, u kterych hlava
funguje tak, ze v okamziku dotyku vysle signal k zastaveni pohybu, nésledné dojde
k odecteni souradnic a soucasn¢ se ozve zvukovy signal [8, 12].

Zafizeni pro upnuti obrobku

Jednim z dalSich faktorti, jez se dilezitym podilem podepisuje na presnosti méfeni na
SMS, je spravné upnuti obrobku. Vyuziva se cela fada zafizeni, upinacich prvku a naradi.
Jednim ze starSich zafizeni pro tyto ucely je mikrosefizovaci zafizeni. Tento typ zafizeni
znacné usnadiiuje vyrovnavani svislych rovin souc¢asti s osami stroje. Pii vyuziti PC neni
vSak dané zafizeni nutné. Jako referencni bod ke zvolenému pocatku se vyuziva
kalibrovaci (kalibra¢ni) kostka nebo koule [7, 13, 19, 20].

Upinaci prvky se v zavislosti na vyrobci dodavaji v sadach, jejichz soucasti jsou razné
fixaéni a spojovaci prvky, upinaci deska, profilové upinaci tyCe aj. Nékdy se tyto sady
mohou oznacovat jako upinaci stavebnice. Ptiklad této sady je na obr. 5.
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Obr. 5 Upinaci sada Mitutoyo [21].

Programové vybaveni, PC

Dalsim dualezitym prvkem SMS je PC. Jak uz bylo zminéno, zavedeni SMS piineslo do
technické kontroly vyroby vyrazné zlepSeni, zvlasté pii spojeni SMS a PC s patficnym
softwarovym vybavenim. Na rozdil od NC stroji nejsou pouzivany zadné univerzalni
systémy programovani. Kazdy vyrobce SMS pouziva a vyviji vlastni systém. V poslednich
letech je vSak vidét tendence vedouci ke zjednodusSovani programovani, tak aby nebyly
velké naroky na znalosti obsluhy SMS. Soucasné se roz§ifuji moznosti méteni. Prislusné
programové vybaveni se voli na zakladé typu méfi¢ské ulohy a métiCské operace, jez ma
SMS vykonavat, a na zakladé toho, zda ma mit uzivatel moznost stdvajici programové
vybaveni upravovat a doplinovat [7, 8, 13, 19].

Obecné 1ze programové vybaveni SMS dé¢lit na [13]:

- aplikaéni programy,

- programy pro styk ¢lovéka s pocitaem,

- operacni systém vcetné piekladae z programovaciho jazyka, obsluznych
a diagnostickych programu.

1.2.1.4 Koncepce souradnicovych méricich stroju

Existuje cela tfada druht SMS, jez jsou dé€leny na zakladé rtznych hledisek. Jedno
z nejdulezitéjsich predstavuje maximalni pfistupnost do pracovniho prostoru. U vSech dale
zminénych typa SMS plati, ze jejich soufadné osy jsou navzajem kolmé.

V dnesni dobé se tedy pouzivaji pfedevsim tato konstruk¢ni feSeni SMS [1, 7, 12, 13, 19]:

- portalova konstrukce (obr. 6 a obr. 7)

Tento typ konstrukce se pouziva prevazné pro stiedni a velké rozsahy méfeni.
Vyznacuje se dobrou tuhosti, coz zajistuje relativné vysokou piesnost. Dostupnost
k méfenému objektu je omezena konstrukci. Vyrabi se ve dvou variantach: s pevnym
portalem (nutny pohyblivy stal) a s pohyblivym portalem.
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- mostova konstrukce (obr. 8 a obr. 9)

Pouziva se pro nejvétsi rozsahy meéfeni (v ose X i v fadech desitek metrit). Tuhost
konstrukce je zaru¢ena mohutné dimenzovanymi nosniky a sloupy. Zajis§tuje dobrou
pfistupnost k méfenému objektu. Vyuziti tento typ stroju najde hlavné
v automobilovém a leteckém primyslu pfi méfeni strojirenskych vyrobkia jako jsou
bloky motort, karoserie automobilt, skiin€ prevodovek aj. Konstrukce navic umoziuje
meéteni soucasti na péeti stranach méfeného objektu béhem jednoho upnuti.

- vyloznikova konstrukce (obr. 10 a obr. 11)

Vyloznikova konstrukce se vyznacuje dobrou pfistupnosti k méfenému objektu, ale
oproti pifedchéazejicim konstrukcim zpravidla ma mensi kapacitu méficiho prostoru. Je
vhodné hlavné pro méfeni dlouhych soucasti. Uplatnéni najde v tézkém strojirenstvi
a automobilovém primyslu.

- sloupova (stojanova) konstrukce (obr. 12)

Vyznacuje se relativné malymi rozsahy méfeni. Obvykle jde o laboratorni SMS,
u nichz lze pii dobré piistupnosti k méfenému objektu a v disledku tuhé konstrukce
dosadhnout nejveétsi presnosti. Vyuziva se predevSim pro presné méfeni v nastrojarstvi
a v jemné mechanice.

- pinolova konstrukce (obr. 13)
Neékdy se také fadi mezi konstrukce vodorovnych vyvrtavacek. Vyuziva se predevsim
pro kontrolu soucasti s pruchozimi dirami, kde jsou osy dér umistény vodorovne.

- specialni konstrukce

Konstrukce SMS, jezZ je piizptisobena pro méfenou soucast. ZajiStuje méfeni s vysokou
produktivitou. Pfipadné se miize jednat o zafizeni specialn€ upravena pro dany provoz.
Prikladem mohou byt vysokorychlostni SMS piimo zabudované do vyrobni linky,
uréené pro intenzivni pouziti v nepfiznivém pracovnim prostiedi.

p'

Obr. 6 Portalovy SMS LK V-GP [22]. Obr. 7 Schéma portalového SMS [12].
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Obr. 8 Mostovy SMS ALTERA SL [23].

Obr. 10 Vyloznikovy SMS DuraMax [24].

Obr. 9 Schéma mostového SMS [12].

Obr. 11 Schéma vyloznikového SMS [12].

Obr. 12 Schéma sloupového SMS [12].

Obr. 13 Schéma pinolového SMS [13].
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1.2.1.5 Mérici dotyky

Dotyk je soucast méficiho systému, jez zprostiedkovava kontakt se soucasti a zajiStuje
prvotni pfenos informace. Signal, ktery je pfi kontaktu generovan, umoznuje
zaznamenavani souradnic méfeného bodu. Terminologie dotyku je znazornéna na obr. 14.
Dotyky jsou dodavany v celé fadé variant liSicich se napfiklad materidlem, tvarem
a velikosti. Volba dotyku na zaklad€ jeho parametrt je velmi dulezita, protoZze znanym
dilem ovliviiuje samotnou presnost méfeni. Typ a rozmér pouzitého dotyku zavisi
na snimaném prvku. Mezi nejdilezit€jsi pozadavky vSak patii maximalni tuhost dotyku
a dokonala kulovitost hrotu. Dalsi dilezitou vlastnosti je elasticka deformace diiku, ke
které dochazi pfi kontaktu s méfenym povrchem. U kinematickych sond dojde k pohybu
mechanizmu az po jejim piekonani [7, 19, 25].

B Legenda:
— D .-—I
o : 0O
C

Obr. 14 Terminologie dotyku [25].

A — primér kulicky

B — celkova délka

>

C — prumér diiku

— -

D — efektivni ¢inna délka

Volba vhodného dotyku

Pti rozhodovani o volbé nejvhodnéjsiho dotyku je nutno brat v uvahu nékolik dalezitych
faktord. Usp&$nost méfeni z velké &asti zavisi na schopnosti dotyku sondy dosahnout
k méfenému prvku a na prfesnosti zaznamenani bodu kontaktu. Pfi vybéru dotyku je
doporuceno dbat nasledujicich doporuceni [25, 26, 27]:

- Pokud mozno volit co nejkratsi dotyky.
Obecné ¢im kratsi a tuzsi dotyk je, tim 1ze dosdhnout vyssi presnosti.

- Kulicka by méla byt co nejvétsi vzhledem k danému méreni.

S rostouci velikosti kulicky se maximalizuje vile stopky a minimalizuje vliv kvality
povrchu soudasti. Cim vé&tsi je mezera mezi kulitkou a diikem dotyku, tim mensi je
moznost chybnych sepnuti zptisobenych kolizi dfiku s dilcem.

- Pouzivat co nejméné spoju.
Spoje vytvareji potencidlni body ohybu a vychyleni, které nepfiznivé ovliviiuji
presnost.

- Pfi méfeni vnitinich prvki je vvhodné pouzivat hvézdicové dotyky.
Ty umoziuji pouziti az 5 hroti v bloku. Lze je vyuzit napfiklad pfi méfeni drazek
pojistnych krouzkt ve vyvrtech.

Mimo tyto zakladni doporuceni by se mély vzit k uvahu nasledujici Ctyfi dulezité aspekty
vybéru dotyku, které ovliviiuji celkovou presnost soufadnicového meéficiho stroje
[25, 26, 27]:
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- tvarova uchylka kuli¢ky dotyku

Vétsina méficich dotykt je zakoncena kulickou. Kulicka je nejcastéji vyrobena ze
syntetického rubinu. Kazda tvarova uchylka kulicky ovlivni nejistotu méfeni
soufadnicového méficiho stroje, a tak 1ze snadno ztratit az 10 % piesnosti. Tyto kulicky
se vyrabi s urcitou mirou presnosti definovanou stupném presnosti, ktery se vztahuje
k maximalni odchylce povrchu kulicky od idealni koule. Mize byt problém v tom, ze
stuper presnosti kulicky nelze zjistit vizualn€ a neni zfejmy ani z vysledkti méfeni. Je
tedy obtizné vypocitat, jak vysledky méfeni ovliviiuje.

- tuhost dotyku

Pfi pouziti spinacich dotykovych sond se s délkou dotyku zvySuje nepfesnost méfeni.
Pric¢inou chyby je proménliva spinaci sila sondy, ktera ma v riznych smeérech riznou
velikost. Tato sila elasticky deformuje dotyk. Deformace zptsobuje maly pohyb sondy
smérem k méfenému dilci. Tuhost dotyku je rovnéz ovlivnéna spoji v sestavach
dotykt. Obecné plati, Ze pocet prvka, tedy i spoju v sestavé dotykd, by mél byt omezen
na minimum. Spoje zpusobuji hysterezi a snizuji tuhost celé sestavy.

- teplotni stabilita
Kolisajici teplota mize zpusobit zavazné chyby méfeni. Vybérem vhodného materialu
lze dosahnout vétsi stability v proménlivych teplotnich podminkach a ziskat tak
konzistentné&j§i vysledky méfeni. Teplotni roztaznost je piimo umeérna délce. Z toho
divodu jsou zejména pro delsi dotyky vhodnéjsi materialy s nizkym koeficientem
teplotni roztaznosti.

- material kulicky dotyku

Volba vhodného materidlu dotyku je dulezitym parametrem, ktery ovliviiuje
opotiebeni. V piipadé spinaciho dotykového méfeni je kulicka dotyku v kontaktu
s méfenym povrchem pouze na kratkou dobu a nedochéazi k zadnému relativnimu
pohybu. Naproti tomu skenovani se li§i v tom, ze kulicka klouze po povrchu obrobku.
To vede k opotiebeni otérem. Tento prodlouzeny kontakt muze v nékterych ptipadech
zpusobit obrusSovani kulicky nebo naopak nanaseni materialu dilce na povrch kulicky,
coz ovliviiyje jeji geometrii.

Typy dotyka

V dnesni dobé je kdostani cela fada typu dotykd. Voli na zakladé charakteru
a tvaru mefeného objektu. Mezi zakladni druhy se fadi zejména [7, 19, 25, 28, 29]:

- primé dotyky (obr. 15)

V dnesni dobé nejjednodussi a nejcastéji pouzivany typ dotyku. Je vhodny pro vétSinu
snimacich aplikaci. Jak drzaky a driky, tak i kulicky mohou byt vyrobeny z riznych
materiall. U tohoto typu dotyku je materidlem kulicky vétSinou primyslovy rubin
vyznacujici se mimo jiné dobrou odolnosti proti opotiebeni.

- diskové dotyky (obr. 16)

Diskové dotyky se pouzivaji ke snimani zapichli a drazek v dirach, kde nelze pouzit
hvézdicovy dotyk. Ve skutecnosti se jedna o tenky pas velké a velmi presné koule.
Vyzaduji presné uhlové nastaveni, aby byl zaji§tén spravny kontakt povrchu disku se
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snimanym prvkem. Diskové dotyky se dodavaji v raznych pramérech
a tloustkach a mohou byt vyrobeny z oceli, keramiky a z rubinu.

- hvézdicové dotyky (obr. 17)

Jde o konfiguraci s vice dotyky uchycenymi na jednom pevném stiedovém dilci.
Vyuzivaji se pro razné typy meéfeni vcetné slozitych povrchia a dér,
s nimiz lze dosahnout pfimého kontaktu. Umoziiuji méfeni né€kolika prvka dilce bez
nutnosti vymeény dotyku. Lze vyuzit az 5 prvki na stredovém dilci. Jejich pouZiti
zkracuje dobu meéfeni a zkracuje drahu pohybu sondy ke krajnim bodim pii méfeni
dutin.

- valcové dotyky (obr. 18)

Pouzivaji se napfiklad pro méfeni dér v plechu, lisovanych dilcti a tenkych obrobk,
u kterych nelze zarucit fadny kontakt s kulickou dotyku. Rovnéz je lze vyuzit pro
meéfeni zavitd a lokalizaci stiedu zavitovych dér. Pii ukonceni valcové Casti kulickou je
mozné provadét uplnou kalibraci a snimani povrchii v osach X, Y a Z.

- dotyky s hrotem (obr. 19)

Typ dotykt vyvinut k méfeni tvaru zavitd, definovanych bodi a rysek. Pouziti dotyka
se zaoblenym hrotem zpfesiuje stanoveni vztazného bodu a snimani prvki. Dal§im
moznym vyuzitim je lokalizace velmi malych dér.

- dotyky pro nastrojové sondy

Tyto produkty maji obvykle ¢tythranné zakonceni a se sondou jsou spojeny zavitem,
pfipadné pojistnym Sroubem. Tolerance presnosti sefizeni nastrojii je zavisla na
rovinnosti a rovnobéznosti Cela dotyku vici ose stroje. VSechny nastrojové sondy jsou
vybaveny mechanizmem pro jemné sefizeni dotyku. Diky tomu lze dosahnout
pozadované presnosti.

- pulkulové keramické dotyky

Pllkulové keramické dotyky jsou vhodnym feSenim pfi snimani hlubokych dér v osach
X, Y a Z. Jejich prednosti je velky primér polokoule, pfi zachovani nizké hmotnosti,
ktery navic snizuje vliv drsnosti povrchu na pfesnost snimani. Z tohoto diivodu se hodi
1 pro méfeni soucasti vykazujicich vysokou hodnotu drsnosti povrchu.

- specidlni ptisluSenstvi

Kromé volby spravného dotyku je mozno vybirat z celé fady dalSiho prisluSenstvi,
které muaze pifi méfeni pomoci. Jsou to napiiklad kloubové adaptéry, prodluzovaci
nastavce, zavitoveé adaptéry dotykd aj.
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Obr. 15 Piimy dotyk [13]. Obr. 16 Diskovy dotyk [28]. Obr. 17 Hvézdicovy dotyk [28].

Obr. 18 Valcovy dotyk [30]. Obr. 19 Dotyk s hrotem [28].

Materialy méficich dotykud

Dotyky jsou k dostani v Sirokém spektru materialt, z nichz kazdy vyhovuje riznym
pozadavkiim na meéfeni. Klicovy je spravny vybér materialu driku a kulicky dotyku.

- materialy diiku [25, 31]:

- ocel

Casto se vyuziva nemagneticka korozivzdorna ocel. Diilezity je rozmér
kulicky, ptipadné hrotu, z divodu zajisténi optimalniho poméru tuhosti
a hmotnosti a také adekvatniho prufezu, aniz by byla snizena tuhost.

- keramika

Pfi vhodnych rozmérech kuli¢ky zajistuje tuhost porovnatelnou s oceli.
Oproti karbidu wolframu je vyrazné lehCi. Zajistuje také dodatecnou
ochranu sondy proti havarii, nebot’ dotyk se v pifipad¢ kolize roztfisti.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 26

- karbid wolframu

Pti wvyuziti karbidu wolframu je zajisténa optimalni kombinace
maximalni tuhosti a minimalniho praméru diiku. Tyto parametry se
vztahuji na primér kulicky pod 1 mm a na délky diiku do
50 mm. Problematickd je vyS§si hmotnost dotyku a tim i problém nizsi
tuhosti u dotykl vétsi délky.

- uhlikov4 vlakna

Uhlikova vlakna zajiStuji az o 20 % niz§i hmotnost oproti stopce
z karbidu wolframu, diky ¢emuz jsou vhodna pro dlouhé dotyky.
Vyhodou je také vysoka tepelna stabilita a dobré tlumeni vibraci.

- hlinik a titan

Hlinik ptedstavuje velmi lehky material, ktery je idedlni pro vyrobu
prodlouzeni. Vzhledem k vysoké tepelné roztaznosti je vhodny pouze
pro stabilni klimatizované prostfedi. Titan je v porovnani s hlinikem
tepelné staly a ma dobrou ohybovou tuhost, pfi¢emz je také velmi lehky.
Diky témto charakteristikam je vhodny pro dlouha prodlouzeni.

- materialy kulié¢ky

Pouzivaji

se 3 zékladni materidly pro vyrobu kulicek, jejichz zakladni

charakteristiky jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Zakladni charakteristiky materialt pro vyrobu kuli¢ek dotyki [25, 31].

Material kulicky Vyuziti Charakteristické Charakteristicka

vlastnosti barva

rubin

prevazna vétSina | vysoka tvrdost,
meéficich vynikajici pevnost v
aplikaci, kromé | tlaku a vysoka odolnost
skenovani dilci | proti mechanickému

z hliniku a litiny | poskozeni, hladky
povrch

nitrid kremiku

vysoka tvrdost, nizka
odolnost proti opotiebeni
pro hlinikové otérem pii kontaktu s
povrchy ocelovymi povrchy,
hladky povrch le§ténim

zirkonium

pro agresivni vysoké pevnost, tvrdost
aplikace u a odolnost proti

litinovych opotiebeni
soucasti




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 27

1.2.2 Méreni na CNC obrabécich strojich

V soucasné dobé je technologie meéficich sond ovéfenym postupem pro zvySovani
produktivity, kvality, schopnosti a presnosti obrabécich stroji. Moderni CNC fidici
systémy jsou pripraveny na pfipojeni meéficich sond. Diky této moznosti se tak znacné
zjednodusuje integrace méteni a méficich cykli do procesu obrabéni a kontroly nastroja.
Ve spolupraci s CAD systémy je mozné méteni také simulovat na obrazovce PC. Méfici
sondy jsou urCeny pro obrabéci stroje vSech velikosti a konfiguraci, vcetné: CNC
obrabécich center (vertikalni, horizontalni i portalova), CNC soustruhi, multifunkénich
obrabécich center, CNC brusek, strojui na vrtani a frézovani plosnych spoji a v nékterych
pfipadech i pro méfeni na manualnich strojich [33, 34, 35].

Vyuziti sond pfi méfeni v technologickém cyklu na CNC strojich zajistuje celou fadu
vyhod [34]:

- zkraceni Casu sefizeni nastroju a ustaveni obrobku,

- snizeni po¢tu neshodnych dilt zpusobenych chybami sefizeni,

- snizeni provoznich nakladu na obsluhu stroje,

- zpfesnéni procesu kontroly,

- detekce poskozenych nastroju,

- zvySeni bezpelnosti prace aj.

Rozlisuji se sondy pro méfeni obrobku (obr. 20) a sondy nastrojové, které mohou byt
kontaktni (obr. 21) a bezkontaktni.

(¢
o
d —
Obr. 20 Obrobkova sonda [32]. Obr. 21 Schéma kontaktni nastrojové sondy [33].

Vyuziti nastrojovych sond k automatizovanému ustavovani nastroji s sebou nese fadu
prednosti [33]:

- uspora ¢asu a snizeni prostoju stroje,

- presné méfeni délky a priméru nastroje,

- automaticky vypodCet velikosti opotfebeni a korekce rozméru,

- detekce zlomeni nastroje v prub&hu obrabéciho cyklu,

- snizeni poétu neshodnych dila aj.

Nevyhodou mohou byt vysoké naklady spojené s pofizenim a provozem daného zafizeni.
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Meéfici sondy zpravidla predstavuji investici v fadu jednotek procent ceny stroje. Krom
toho se predpoklada, ze se tato investice za pomémné kratkou dobu vrati. Vlozené
prostfedky do méficich sond se vraceji hlavné diky vys$simu vyuziti CNC obrabéciho
stroje. Snizuji se prostoje pii sefizovani v fadu desitek procent, sefizeni je presnéjsi,
opakovatelné a nezavislé na lidském faktoru. Vyuziti méficich sond pro kontrolu priabéhu
procesu obrabéni napomaha rovnéz k zavedeni vicestrojové obsluhy [33, 34, 35].

1.2.2.1 Princip funkce méricich sond

Sondy pouzivané na CNC strojich jsou Casto oznacovany jako spinaci dotykové sondy.
Mechanizmus sondy spina pii kontaktu sondy s méfenym dilcem. Spinani je vysoce
opakovatelné. Pii sepnuti sonda vysle signal fidicimu systému stroje, ktery zaznamena
polohu v jednotlivych oséach [33].

Po seymuti bodu z povrchu métfeného dilce se sonda piesune k dalSimu bodu. Z téchto
nasnimanych bodl 1ze vyhodnotit tvar a velikost méfeného prvku. Minimalni pocet boda
potiebnych k méfeni zvoleného prvku je urCen poétem jeho stupiii volnosti. Méfeni se
provadi porovnanim meétreného prvku s jeho teoretickym ekvivalentem, napftiklad kruhem,
ptfimkou aj. Porovnanim skute¢ného a predpokladaného rozméru se zjisti velikost
odchylky. To umoziuje provedeni presné kontroly dilce [33].

Detailnégji l1ze princip funkce sond popsat a rozlisit na zakladé snimaci technologie a na
zakladé zpasobu prenosu méficiho signalu ze sond [33].

Zpusoby pfenosu méficiho signélu ze sond

V soucasné dobé se pro komunikaci s CNC fidicim systémem vyuzivaji 3 zakladni
zpusoby prenosu méficiho signalu ze sond. Jedna se o optické, jez vyuzivaji ke komunikaci
mezi sondou a fidicim systémem infracervenou technologii, radiové a kabelové systémy.
Daly by se zminit jesté induktivni systémy, ty se ale uz v souCasné dobé prakticky
nevyuzivaji [33].

Zakladni snimaci technologie

- princip kinematickych sond [33, 36, 37, 38]:

Mechanizmus kinematickych sond (obr. 22) je zalozen na kinematickém uloZeni
trojice presnych ocelovych valecka ve tfech dvojicich ocelovych kulicek. Styk
valeckt s kulickami je zabezpeCen pomoci centralni tlacné pruziny. Tento princip
poskytuje celkem 6 stykovych bodu, které zabezpecuji spravnou polohu kulicky
dotyku a vynikajici opakovatelnost spinani (rozpinani) sondy. Mechanizmus
umoziuje vychyleni dotyku sondy pfi kontaktu s méfenym dilcem, pruzina vraci
mechanizmus do vychozi klidové polohy poté, co prestane pusobit piicina
vychyleni. Sonda se vraci zpét s toleranci 1 pm.

Material pouzivany pro vyrobu kontaktnich elementi je karbid wolframu.
Vlastnosti tohoto materidlu minimalizuji elastickou deformaci kontaktnich
elementt pfi pasobeni méficich sil.
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Kontakty jsou navzijem elektricky propojeny. Zména odporu tohoto elektrického
obvodu je nasledné vyhodnocena jako kolize dotyku s meéfenym dilcem
a z odméfovaciho systému stroje jsou odeCteny a zaznamenany soufadnice
v jednotlivych osach.

Existuje cela fada faktort, které mohou ovlivnit pfesnost méfeni kinematickych
sond. Soucet téchto faktort se nékdy oznacuje jako tzv. Pre-travel variation. Jde
o chybu méfeni vzniklou zpozdénim mezi okamzikem kolize kulicky dotyku sondy
s obrobkem a okamzikem, kdy jsou zaznamenany soufadnice z odméfovacich
pravitek. Toto zpozdéni je ovlivnéno napiiklad tuhosti dotyku, tuhosti tlacné
pruziny, délkou dotyku, tvarem méfeného dilce apod. Chybu lze eliminovat pomoci
pravidelné kalibrace sondy.

Obr. 22 Schéma kinematické sondy [36].

- princip tenzometrickych sond [36, 37, 38, 39]:

Vzhledem ke zvySujicim se narokiim na ptesnost vyroby, zejména tvarovych ploch,
pfichdzeji nové pozadavky na snimaci mechanizmy dotykovych sond. Spole¢nost
Renishaw plc. vyvinula v 90. letech minulého stoleti novou spinaci sondu
vybavenou technologii Strain gauge zalozenou na principu tenzometra (obr. 23).

Sondy vybavené technologii Strain gauge stale vyuzivaji kinematického
mechanizmu pro zabezpeCeni polohy dotyku, avSak pro detekci kolize dotyku
s obrobkem se vyuzivaji tenzometrické kiemikové mustky. Tyto mustky detekuji
1 velmi malé mechanické sily vznikajici ve spinacim mechanizmu sondy
a elektronicky generuji spinaci signal. Spinaci sila tenzometrické sondy
je mnohokrat niz§i nez u bézné. Tyto sondy navic zajistuji delsi zivotnost.
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Kinematicky
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Konstrukce
sondy

Tenzometr — nezavisly
na kinematickém
mechanismu

Obr. 23 Princip tenzometrické sondy [39].

Tenzometry jsou upevnény na specialné navrzenych zebrech v konstrukci sondy.
Jsou oddéleny od kinematického mechanizmu a uspofadany tak, aby snimaly
vSechny sily pasobici na dotyk z kteréhokoliv sméru.

Vzhledem k cené, ktera prili§ nepiekracuje cenu béznych sond, prevladaji cetné
pfinosy, napiiklad zkracena doba navratnosti. Kromé toho sondy Rengage mohou
byt pouzity k provedeni tikontl, které neni mozné provést béznou sondou.

1.2.3 Zarizeni pro bezdotykové méreni

1.2.3.1 Nastrojové bezkontaktni sondy

Pro ustaveni nastrojii mohou byt vyuzity bezkontaktni systémy (obr. 24), které vyuzivaji
opticky (laserovy) paprsek k detekci pfitomnosti nastroje. Tyto systémy mohou byt
rozdeleny na pevné, kdy vysila¢ a ptijimac jsou umistény v jedné sestave, a oddélené se
samostatnymi sestavami vysilaCe a pfijimace. Bezkontaktni systémy rovnéz mohou
kontrolovat zlomeni néstroje nebo pfitomnost tiisek na jeho bfitu [29, 34].

V porovnani s kontaktnimi systémy je zde fada vyhod i nevyhod. Mezi zakladni vyhody
patii napftiklad: zabranéni moznosti vzniku deformace u velmi malych nastroji, méfeni
1 pfi vysokych otackach vietene, detekce 1 odstipnuté nebo vylomené britové desticky
béhem kontroly bfitl, moznost méfeni v nékolika mistech pracovniho prostoru, kratsi
cyklus meéfeni aj. Hlavni nevyhodu predstavuje vyssi cena oproti kontaktnim systémum,
slozitéj§i instalace a Castéjsi vznik problému vlivem nepfiznivého prostiedi
a vlivem necistot [29, 34, 40].

Principem funkce je prichod nastroje laserovym paprskem, pficemz dojde k pferuSeni

tohoto paprsku. V okamziku preruseni jsou zaznamenany hodnoty na odmétovacich
pravitkach stroje a z té€chto udaju je vypocten aktualni rozmér nastroje [40].
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Obr. 24 Nastrojova bezkontaktni sonda spolecnosti Renishaw plc. [40].
1.2.3.2 Mérici mikroskopy

V soucasné dobé lze méfici mikroskopy pouzivat jak v laboratotich, tak i1 v dilenském
prostfedi. Jedna se o zafizeni pro méfeni délkovych i thlovych rozméri, a to vné&jsich
i vnitinich. Nevyhodou nékdy muaze byt uzké zorné pole [14, 41].

Konkrétni pfednosti vyuziti daného mikroskopu jsou vice ¢ méné rozdilné
u kazdého vyrabéného typu a jsou rovnéz zavislé na vybéru volitelného piisluSenstvi.
Ptiklad takového moderniho mikroskopu, ktery nabizi az 30ndsobné zvétSeni méfeného
objektu je na obr. 25 [14].

Mezi nabizené pfisluSenstvi se tadi naptiklad digitdlni HDMI kamera pro digitalizaci
mikroskopu, ¢imz se zna¢né zjednodusi méfeni, vypocetni a reportovaci software a rizné
druhy osvétleni pro zajisténi optimalnich svételnych podminek [14].

Obr. 25 Méfici mikroskop TM-1005B [14].
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1.2.3.3 Zarizeni pro laserové skenovani soucasti

Praktické vyuziti si zafizeni pro laserové skenovani obrobki najde pii komplexnim
porovnavani dilu s jeho CAD modelem — kontrola kvality vyroby, pii méfeni soucasti,
u nichz je nevhodny dotyk se sondou a pro ziskani CAD modelu z hotové soucasti
neznamého tvaru — reverzni inzenyrstvi. Nepifehlédnutelnou vyhodou laserového
skenovani je rychlost skenovani, ktera dosahuje az nékolika desitek tisic bodl za sekundu.
Naproti tomu nevyhodou je problematické méteni lesklych povrcha [13, 42].

Skenovanim se rozumi snimani bodl, ptipadné kiivek z povrchu télesa. Vyslednym
produktem skenovani je datovy soubor v grafickém formatu, jez udava veskeré informace
o tvaru télesa. Pro pfenos mezi riznymi nekompatibilnimi systémy se pouzivaji standardni
grafické formaty jako napt. IGES, VDA, DXF [13, 42].

Samotné zafizeni maze mit v zavislosti na vyuziti a funkcich mnoho podob. Piikladem
jsou laserové hlavy (sondy) pro SMS stroje (obr. 26), hlavy pro ru¢ni skenovani, optické
3D skenery white light, laserové 3D skenery aj. [42].

Obr. 26 Laserova sonda od spolec¢nosti Nikon Metrology NV osazena na SMS [43].
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2 CHARAKTERISTIKA MERENE SOUCASTI

2.1 Funkce zvolené souéasti

Jako vzorova soucast pro tuto diplomovou préci byla zvolena ozubena htidel. Jeji podoba
je znazornéna na obr. 27.
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Obr. 27 Zvolena soucast.

Jednd se o soucast z rucni elektrické podbijecky EP 2 (obr. 28). Tato zafizeni jsou
pouzivana ke zhutiiovani Stérku pod prazci nebo jako elektrické kladivo, za ucelem
lokélnich smérovych a vyskovych uprav geometrické polohy koleje. Jejich zakladni
rozdeleni je na ruéni podbijeCky vibra¢ni a uderové. Typ EP 2 predstavuje elektrickou
uderovou podbijecku. Jejim vyrobcem byla spolecnost VKV Praha s.r.o. Spole¢nost ma
hlavni sidlo v Praze a mezi jeji hlavni zaméfeni se fadi: konstrukce a vypocty kolejovych
vozidel, navrhy a vyroba WC modulti a vyroba svafovanych korozivzdornych nadrzi
a komponentt [44, 45].

V soucasné dobé se konkrétni typ EP 2 jiz nevyrabi a je nahrazen novéj§imi, bezpecnéjSimi
a produktivnéj§imi stroji. Podobné typy se sice jesté pouzivaji, ale z velké ¢asti doslo v této
oblasti k zdsadni mechanizaci a snizila se tak fyzicka narocnost prace. Doslo k vyvoji
z ruCnich zafizeni az k mohutnym elektronicky navadénym strojim. Velkou zménu
predstavuje také prechod z jednoho ramene (hlavné rucni podbijecky) na dvojici ramen,
ktera jsou mechanicky zabotena proti sob& pod uroven prazce a stlacena k sobé. Dojde tak
ke zhutnéni Stérku pod prazcem. Pro zvySeni ui€innosti jsou ramena napojena na vibracni
motory. Zhutnéni Sté€rku je velmi G€inné a lze tak kromé zpevnéni do urcité miry i zdvihat
trat’ (v fadu jednotek milimetrd az centimetrti) [46].

Neékteré noveéj§i vyuzivané typy, hlavné tedy stfedni a tézké strojni podbijecky, jsou
uvedeny v pfiloze 8.
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Obr. 28 Rucni elektricka podbijecka EP 2 [45].

Dulezitym parametrem zvolené soucasti je volba vhodného materialu. Dana hiidel patfi
k nejvice namahanych soucastem podbijecky, coz vedlo kjejimu cCastému opotiebeni,
vylomeni ¢asti zubu a k dal$im problémtim, a tedy k nutnosti jeji vymény. Timto divodem
jsou predevS§im vysoké frekvence udert, vysoké vibrace a vysoka energie uderu,
zapti¢inéna vysokou hmotnosti kolejového rostu. Presny material vyuzivany pro tento
konkrétni typ sice nebyl zjiStén, nicméné pro ucely dalSich kapitol byla jako vhodny
material, vzhledem k charakteru soucasti, zvolena ocel 14 220 (CSN 41 4220).

2.2 Charakteristika zvoleného materialu
Ocel 14 220

Jedna se uSlechtilou konstrukéni mangan-chromovou ocel k cementovani. Je dobie
tvaritelna za tepla, po zihani na mékko i1 za studena. Rovnéz je dobfe obrobitelna
a svafitelna [47]. Chemické slozeni je uvedeno v tab. 4 a prehled nékterych fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti vztazenych na polotovar tyce valcované za tepla v tab. 5.

Tab. 4 Chemické sloZeni oceli 14 220 (CSN 41 4220) [48].

Chemické slozZeni oceli 14 220
C [%] 0,14-0,19
Mn [%] 1,10-1,40
Si [%] 0,17-0,37
Cr [%] 0,80-1,10
P [%] max. 0,035
S [%] max. 0,035
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Tab. 5 Pichled vlastnosti oceli 14 220 (CSN 41 4220) [49].

Stav oceli v zavislosti na tepelném

- - 14 220.1 14 220.3
zpracovani

mez kluzu [MPa] - min. 588
tvrdost HB [-] min.152 max. 197

soucinitel teplotni roztaznosti [K™'] 11,0 - 10°°

hustota [kg - m™] 7 850

modul pruznosti v tahu [GPa] 206

Dana ocel je vhodna pro strojni soucasti pro zu$lechténi do priméru 35 mm,
k cementovani, diky Cemuz lze ziskat tvrdy a otéruvzdorny povrch a soucasné houzevnaté
jadro. Prikladem jsou hfidele, ozubena kola, vackové hridele, zdvihaky ventilt, pistni Cepy
a zuboveé spojky [48].

2.3 Popis prvki soucasti
Detailni popis vybrané soucasti je patrny z vykresu ptilozeného v pfiiloze 9. Jak lze vidét
na modelu (obr. 29) zhotoveném v programu Autodesk Inventor Professional 2017, soucast

lze rozdélit na dvé zakladni Casti, které predstavuje celni ozubené kolo
s pfimymi zuby a cast charakteru htidel.

Obr. 29 Model zkoumané soucasti.

Na daném charakteru soucasti lze nazorn€ popsat principy obrabéni a meéfeni za vyuziti
SMS v automatické obrabéci lince.

Celkova délka soucasti €ini 226,5 mm a nejveétsi pramér je 30 mm. Na soucasti jsou dva
stiedici dulky, které vzhledem ke skuteCnosti, ze obé Cela jsou nefunkcni, mohou zistat
zachovany. Na casti charakteru hiidel se nachédzi nékolik valcovych ploch, a to jak
funkénich, tak nefunkcnich. Dale jsou zde dvé drazky pro pojistné krouzky
a normalizovany zapich tvaru G. Druhou ¢ast tvori Celni ozubené kolo s 13 zuby. Soucasti
tvorené ozubenim zpravidla vyzaduji vyuziti specialnich SMS.
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3 OBRABECIi PROCES SOUCASTI
3.1 Volba polotovaru

Vybér vhodného polotovaru je dualezitym faktorem vzhledem k technologi¢nosti
konstrukce vyrabéné soucasti. Rovnéz je nutné tuto volbu provést pro potieby
technologického postupu. Volba polotovaru bude vztazena na sériovou vyrobu.

Vzhledem k charakteru soucasti je jako polotovar zvolen pfifez z tyCe valcované za tepla
dle CSN EN 10060. Hmotnost hotové soucasti byla ziskana v programu Autodesk Inventor
Professional 2017 a ¢ini 0,724 kg.

Rozméry polotovaru

Pro stanoveni piidavku na pramér Ize vyuzit empirickou rovnici (3.1) [50]:

pd: 2 + 0,05 : ds max [mm] (31)
Kde: pda.......... piidavek na primér [mm],
ds max. .. ... nejvetsi prameér zvolené soucasti [mm].

Pa=2+0,05-30=3,5mm

Naslednym vypoctem dle (3.2) vyjde prumér polotovaru [50]:

Do = pd + ds max [mm] (3.2)
Kde: pda.......... piidavek na primér [mm],
ds max. .. ... nejvetsi pramér zvolené soucasti [mm],
Do..........pramér polotovaru [mm].

Do =3,5+30=33,5mm

Stejnym zpusobem s vyuzitim celkové délky hotové soucasti by bylo mozné urcit délku
polotovaru. Druhou moznosti je jeji pfiblizné urCeni uzitim pravidla, podle kterého se
bézné voli pifidavek na délku 2 az 4 mm. Pro danou soucast byl tento pfipravek zvolen
2 mm.

Délka polotovaru dle (3.3) tedy bude [50]:

lo = p1 + lmax [mm] (3.3)
Kde: lo........... délka polotovaru [mm],
| A ptidavek na délku [mm],
Imax. .. ......celkova délka soucasti [mm].

lo=2+4226,5=228,5 mm

Nakonec je tfeba v zavislosti na nabidce dodavateld vybrat vhodnou normalizovanou ty¢,
které jsou k dostani za prizniv&js§i ceny. Voli se dle zvolené normy CSN EN 10060
zpravidla nejblizsi vyssi pramér tyCe. Vzhledem k vypocitanému polotovaru bude vyuzita
ty¢€ o pruméru 35 mm. Délky dodavanych tyci jsou rovnéz normalizovany, v tomto piipade
je zvolena ty¢ délky 3 metry.

Vysledny polotovar tedy bude: @35-228,5 CSN EN 10060.
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Vypodet vyuziti materialu

Dulezitym faktorem pro zhodnoceni spravné volby polotovaru je koeficient vyuziti
materialu. Rozméry zvoleného polotovaru byly spocitany nasledovné: prumér 35 mm
a celkova délka 2285 mm. Pro nasledujici vypocCty je potieba znat Sitku profezu, ktera je
ovlivnéna predevsim tloustkou pilového pasu. Tento parametr 1ze najit v katalogu zvolené
pasové pily. Jak je nize uvedeno, Sitka profezu s ohledem na zvolenou pilu je 1,1 mm.

Nejprve je nutné stanovit hmotnost jedné ty¢e. Hmotnost se urci dosazenim vztahu pro
objem do vztahu pro vypocet hmotnosti tyCe, ¢cimz vznikne vysledny vztah (3.4) [50]:

T DM2
Kde: mge........... hmotnost 1 tyce délky 3 metry [kg],
Dyeoooovnnn pramér tyce [m],
lygooooonnn délka tyce [m],
P hustota materialu (pro zvoleny material 7850 kg - m™).
2
m,, =709 37850 222,658 ke

Nasledné se vypocte pocet pfifezi zhotovenych z jedné tyCe (3.5) [50]:

lryé
n=—— [ks] 3.5)
[+
Kde: n............pocCet piifezi z jedné tyCe [ks],
liygo oot délka tyCe [mm)],
lo........... délka polotovaru [mm],
| TP Sitka profezu [mm].
n:ﬂ:13,07:>13ks
228,5+1,1

Nakonec se dle vztahu (3.6) vypocte koeficient vyuziti materialu [50]:

n-m

k, =——2-100 [%] (3.6)
mtyc“
Kde: km............ koeficient vyuziti materialu [%],
n............. pocet piifeza z jedné tyce [ks],
Msou......... hmotnost hotové soucasti [kg],

Mye. .. .......hmotnost tyCe délky 3 metry [kg].
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k :M.100:41,54 %
22,658

Ve strojirenské praxi se piipustna hodnota koeficientu vyuziti materidlu zpravidla
pohybuje mezi hodnotou 0,4 az 0,8, coz odpovida 40 az 80 %. Z predchoziho vypoctu je
tedy patrné, ze vypoctena hodnota jesté lezi v dolni ¢asti pfipustného intervalu a zvoleny
polotovar lze pro danou soucast pouzit. Vzhledem k mezni hodnoté by vSak bylo mozné
premyslet o jeho zméné. Mezi zakladni moznosti Upravy se fadi naptiklad:

- volba jiné délky tyce

- uplna zména charakteru polotovaru
Napriklad vyuziti vykovku ¢i vypalku z tlustého plechu.

- objednavka tyCe o nestandardnich rozmérech
U dodavatelt hutnich polotovart 1ze vétSinou objednat tyCe o libovolnych rozmérech.
Problémem je vSak vyssi cena oproti normalizovanym ty¢im.

- zésah do konstrukce soucasti

V ptipadé velké odchylky od béznych hodnot koeficientu vyuziti materialu lze
v procesu navrhu polotovaru pro novou soucast rovnéz uvazovat o zméné jeji
konstrukce.

3.2 Obrabéci proces

Zde budou uvedeny veskeré parametry a vybaveni potiebné k obrobeni vybrané soucasti.
Vybaveni je voleno, kromé posouzeni =z hlediska technologi¢nosti, sohledem na
pozadavek sériové vyroby dané soucasti. Soucast je menSich rozmért, diky Cemuz je
mozné vyuzit stroje s menSimi rozmeéry pracovniho prostoru a s mensimi dosazitelnymi
vykony. Kromé toho jsou voleny univerzalni obrabéci stroje, které po splnéni denni
vyrobni davky umoziuji pfejit na obrabéni dalSich soucasti podobného charakteru. Volené
stroje a nastroje vychazi ztechnologického postupu, ktery je detailné zpracovan
v priloze 10.

3.2.1 Déleni materialu

Déleni tyCového polotovaru bude provadéno fezanim na pasové pile. Byla zvolena
automatizovana pasova pila s CNC fizenim spole¢nosti Pilous s.r.o. s oznacenim
ARG 330 CF-NC AUTOMAT (obr. 30).

ARG 330

Obr. 30 Pasova pila ARG 330 CF-NC AUTOMAT [51].
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Jedna se o vykonné zatfizeni vhodné pro sériovou a velkosériovou vyrobu. Stroj je mozné
ovladat v plné automatickém, poloautomatickém nebo ru¢nim rezimu. Nabizi moznost
fezani ty¢i kruhového, ctvercového i obdélnikového profilu. Pila je osazena pilovym
pasem o S§ifce 34 mm a tloustce 1,1 mm. Vysoka hodnota tloustky pasu zvySuje
produktivitu stroje a presnost fezu. Pfivod polotovaru do stroje muze byt zajistén napriklad
pomoci valeckového dopravniku PILOUS K 400. Stroj je vybaven skluzavkou materialu,
ktera plynule navazuje na téleso svéraku za fezem a umozfiuje snadné sklouznuti
ufiznutych kusti do bedny pii déleni vétsich sérii. Rezna rychlost pilového pasu lze nastavit
pomoci frekvenéniho ménice v rozsahu 15-90 m - min™! [51].

S prihlédnutim k moZnostem daného zafizeni, k materialu a rozméram polotovaru byla
zvolena fezna rychlost 60 m - min™. Pro dany material polotovaru byl podle katalogového
listu uren material zubu pasu jako HSS-M42 s obsahem kobaltu. Vynatek z katalogového
listu daného produktu je uveden v ptiloze 11.

Oznaceni zvoleného pilového pasu je 3870x34x1,1 M42 8/12z — pilous ARG 330. Tento
pas je vhodny pro déleni plného materidlu o priméru 20 az 40 mm, coz odpovida
vypoctenému polotovaru [51].

3.2.2 Soustruzeni

Pro soustruznické operace bylo navrzeno vyuziti horizontalniho soustruznického centra
SBL 300 CNC (obr. 31). Ridici systém je SIEMENS Sinumerik 840D SolutionLine.
Zartizeni je urCeno do strojirenské stiedné az velkosériové vyroby na naroné opracovani
soucastek slozitych geometrickych tvard z kovu i plastu, kde verze s pohyblivym
protivietenem umoziiuje komplexni obrabéni soucastek s dokoncenim na jednom stroji.
Centrum je vhodné na vyrobu pfirubovych nebo hiidelovych soucasti. Diky variabilité
modularni konstrukce umoznuje vyskladat optimalni konfiguraci od jednoduchého 3-osého
soustruhu az po vysoce produktivni 9-o0sé soustruznické centrum pro automatizovany
provoz [52]. Technické parametry stroje jsou uvedeny v piiloze 12.

Obr. 31 Soustruznické centrum SBL 300 CNC [52].
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- zarovnani Cela, navrtani stfedicich dulku, soustruzeni vnéisi kontury soudasti

Soustruznické operace budou probihat na jednom stroji, bude ale tfeba nékolik
nastroju, jez jsou ulozeny v automatickém vymeéniku nastroju.

V prvni fazi obrabéni, jak je uvedeno v technologickém postupu (pfiloha 10), budou na
obrabécim centru zarovnany obé Cela obrobku, navrtany stfedici dilky a nasledn€ bude
hrubovana vnéjsi kontura soucasti.

Pro zarovnani Cela i pro hrubovaci operace bude pouzit soustruznicky ntz vnéjsi
s VBD s oznacenim:

- téleso nastroje: DWLNR 2525M-08 dodavatel Iscar Ltd.,
- VBD: WNMG 080408-NF dodavatel Iscar Ltd.

Zvoleny nuz je znazornén na obr. 32 vlevo, samostatna VBD vpravo. Schéma
znazoriujici jeho typ a funkci na obr. 33.
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Obr. 32 DWLNR 2525M-08 a WNMG 080404-GN [53].

\/

Obr. 33 Typ a funkce noze DWLNR 2525M-08 [54].

K navrtani stfedicich dilka byl vybran vrtak stredici 60° - tvar A (obr. 34). Nastroj je
vyroben z rychlofezné oceli. Uhel zahloubeni vrtaku je 60°, primér Spicky 2,5 mm
a pramér valcové Casti 6,3 mm [55].

Obr. 34 Vrtak stredici 60° - tvar A [55].
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Po hrubovani budou vSechny plochy soustruzeny na c¢isto podle vykresové
dokumentace. Pro soustruzeni na ¢isto bude pouzit soustruznicky niiz se stejnym typem
télesa nastroje, pouzitym jiz pro hrubovaci operace, osazeny VBD urcenou pro
soustruzeni na €isto s oznacenim:

- téleso nastroje: DWLNR 2525M-08 dodavatel Iscar Ltd.,
- VBD: WNMZ-RF/LF dodavatel Iscar Ltd. (obr. 35).

-’ \

Obr. 35 VBD WNMZ-RF/LF [53].

- drazky a zapich tvaru G

Pro tyto ucely byl vybran soustruznicky ntz zapichovaci od spolecnosti Dormer
Pramet s oznacenim GFML 2020 K 0416 (obr. 36) a pfislusna VBD s oznafenim
LCMR 041604-CM. VBD je vyrobena ze specialniho materialu s oznacenim T8330,
charakteristického vysokou houzevnatosti a pevnosti fezného bfitu [56].

Obr. 36 Zapichovaci naz GFML 2020 K 0416 [56].

3.2.3 Frézovani

K frézovani byla navrhnuta svisla odvalovaci frézka na ozubeni OFA 75 CNC 6 (obr. 37).
Parametry stroje jsou uvedeny v piiloze 13. Dana frézka je vhodna pro frézovani: Celnich
ozubenych kol s pfimymi i Sikmymi zuby, fetézovych kol, sSnekovych kol frézovanych
radialnim i tangencialnim zptusobem, ozubenych kol s podélnou modifikaci, drazkovych
hiideli a jinych druht ozubeni frézovanych odvalovacim zptsobem. Stroj je vhodny pro
sériovou 1 kusovou vyrobu. V zakladnim provedeni je vybaven fidicim systémem
Sinumerik 840 D sl. Ma 6 tizenych os [57].
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Obr. 37 Frézka OFA 75 CNC 6 [57].

- volba nastroje pro frézovani ozubeni

Pro frézovani na zvoleném stroji byla vybrana odvalovaci fréza podle CSN 22 2551
(odvalovaci frézy na valcova ozubena kola s evolventnim profilem) s modulem 2 mm.
Dodavatelem je spolecnost KasikTools s.r.o. Schéma se znazornénim hlavnich rozméra
je na obr. 38. Materialem je HSS s obsahem kobaltu [58].

.............

Obr. 38 Odvalovaci fréza podle CSN 22 2551 [58].

Vzhledem ke zvolené soucasti byla vybrana fréza s modulem 2 mm. Jeji rozmeéry,
odpovidajici obr. 38, jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Zakladni rozméry zvolen¢ frézy [58].

Pocet
modul Da, d L X zubovych
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] drazek

[-]

2 63 27 50 4 12
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3.2.4 Brouseni

Vzhledem k charakteru soucasti bylo navrhnuto vyuziti dvou CNC brusek. Tou prvni je
univerzalni hrotova bruska s ozna¢enim BUB E CNC (obr. 39). Jedna se o pln€ numericky
fizeny brousici stroj se tfemi fizenymi osami — osa X (pfisuv brousiciho vieteniku), osa Z
(podélny posuv stolu) a osa C (otaCky pracovniho vieteniku). Je urCena k: brouseni
vnéjsich valcovych a kuZelovych ploch, tvarovému brouseni, brouseni prechodid mezi
odliSnymi pruméry, brouseni Celnich ploch a pfi pouziti volitelného zafizeni pro vnitini
brouseni také wvnitinich valcovych a kuzelovych dér. Stroj umoziuje brouSeni jak
v hrotech, tak 1 letmo, a to s obrobkem upnutym ve skli¢idlech nebo na magnetické desce,
coz plné vyhovuje zvolené soucasti [59]. Parametry stroje jsou uvedeny v piiloze 14.

FERMAT

Obr. 39 Bruska univerzalni hrotova BUB E CNC [59].

Pro ucely brouseni ozubeni bude slouzit bruska SBO 340/400 CNC (obr. 40). Jedna se
o vysoce produktivni odvalovaci brusku s osmi fizenymi osami. Bruska zajistuje moznost
vysokorychlostniho brouseni do priméru 400 mm pii maximalnim modulu ozubeni 8 mm.
Maximalni obvodova rychlost brousiciho kotoude je 63 m - s [60].

Obr. 40 Odvalovaci bruska na ozubeni SBO 340/400 CNC [60].
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- volba brousicich kotoucéu

Volba idealniho brousiciho kotouce mize byt pomérné slozita zalezitost. Existuje cela
fada faktortl, v§eobecnych zasad a doporuceni vyrobcu, které je tieba pred vybérem
zvazit.

Strucny prehled téchto informaci je shrnut v tab. 7.

Tab. 7 VSeobecné zasady pro volbu brousicich kotoucu [61].

Zasady pro volbu brousicich kotoucu

vlastnosti brouseného materialu

podminky brouseni

ovlivijici faktory technicky stav stroje

zpusob brouseni

velikost ubéru materialu

Pro vétsi ubér materialu se voli hrubsi zrnitost.

Pro tvrdsi brouSeny material se voli mek¢i kotouc.

vieobecné zasady Pro materialy citlivé na zmény teplot se voli mek¢i kotouc.

Pro brouseni prerusovanych ploch se voli tvrdsi kotouc.

Pro brouseni obrobku ¢elem kotouce se voli kotou¢ meékéi nez
pro brouseni obvodem kotouce.

P1ilis tvrdy kotou€ — malé samoostfici schopnost.

zavady zpusobené _
nevhodnou volbou Prili§ me&kky kotou€ — rychlé opotiebeni.

kotouce

Jemna zrna maji relativné velky povrch a pottebuji proto k
dosazeni stejné tvrdosti vice pojiva.

Na zakladé téchto faktorti byly zvoleny nasledujici brousici kotouce:

- Vzhledem ke kontinualnimu odvalovacimu zptisobu brouseni ozubeni byl zvolen
brousici kotou¢ Mira Ultra od spolecnosti Tyrolit. Jeho konstrukce byla
koncipovéana specialn& pro pracovni rychlosti az do 100 m - s™.. Tvar kotouce je
zavisly pfedevs§im na modulu [62]. Dany kotou€ je znadzornén na obr. 41.

- Kbrouseni valcovych ploch byl vybran brousici kotou¢ plochy o rozmérech
100x10x20 mm. Slozeni kotouce je bily umély korund s keramickym pojivem
a maximalni pracovni rychlost kotouce je 40 m - s'. [63]. Dany kotou¢ je
znazornén na obr. 42.
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Obr. 41 Brousici kotou¢ Mira Ultra [62].

3.3 Nastrojovy list

Obr. 42 Brousici kotou¢ plochy [64].

V nastrojovém listu (tab. 8) jsou shrnuty vySe zminéné nastroje potfebné pro vyrobu
zvolené soucasti. Kromé nazvu, materialu a dodavatele nastroje je uvedeno i jeho

oznaceni,
(ptiloha 10).

Tab. 8 Nastrojovy list.

ze kterého se vyhazi pii Cislovani

nastroju v technologickém postupu

VUT Brno, FSI

Ustav strojirenské technologie

Vyhotovil: Fasek Jakub

Datum: 23.4.2018

NASTROJOVY LIST
F:OZIC.C Nastroj VBD Dodavatel | Material
nastroje
Pilovy pas: 3870x34x1,1 M42 .
T1 8/12z - pilous ARG 330 - Pilous s. r.o. | HSS-M42
Soustruznicky niiz vngjsi: WNMG
T2 DWLNR 2525M-08 080408-Np | [scarlud. | 1C8250
T3 Vrtak stiedici 60° - tvar A - M&V s. . 0. HSS
Soustruznicky ntiz vnéjsi: DWLNR WNMZ-
T4 7575M-08 RE/LE Iscar Ltd. IC530N
TS Soustruznicky ntiz zapichovaci: LCMR Dormer T8330
GFML 2020 K 0416 041604-CM Pramet
Modulova odvalovaci fréza m=2 KasikTools
T6 (CSN 22 2551) i S.I.0. HSS
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T7 Brousici kotou¢ plochy: 100x10x20 - TYROLIT AlLO3

T8 Brousici kotou¢ Mira Ultra m=2 - TYROLIT AlOs3

3.4 Urceni Feznych podminek

Rezné podminky pro viechny obrabé&ci operace jsou uvedeny v technologickém postupu
(ptiloha 10). Tyto podminky byly uréeny na zakladé:

- doporucenych feznych podminek uvedenych v katalozich nastroja,

- vypoctu podle uvedenych vztahd,

- optimalizace z divodu omezeni vybraného strojniho vybaveni.
Mezi pouzité vztahy se fadi vztah pro vypocet fezné rychlosti (3.7) [65]:

_7m-D-n

v, = m - min’! 3.7
= 1000 [ ] (3.7)
Kde: ve.......... fezna rychlost [m - min™'],

n......... pro: soustruzeni — otacky obrobku [min™],

frézovani — otacky nastroje [min'],
vrtani — otaéky nastroje [min™'],

D......... pro: soustruzeni — primér obrabéné plochy [mm],
frézovani — prumér frézy [mm],
vrtani — pramér vrtaku [mm].

Z tohoto vztahu lze snadno vyjadfit vztah pro otacky (3.8):

y_-1000
n=
72'.

[min™] (3.8)

Dalsi dilezitou feznou podminkou je posuv. Je nutné spravng rozliSovat jednotlivé druhy
posuvi. Mezi tyto druhy se fadi:

- posuv na zub,
- posuv na otacku,
- minutovy posuv (nékdy oznacovan jako rychlost posuvu Vy).

Vztah pro minutovy posuv lze vyjadfit podle vztahu (3.9) [65]:

Suin = £, -0 [mm - min"] (3.9)
Kde: fmin........ minutovy posuv [mm - min™'],
fotenon... posuv na ota¢ku [mm - ot!],

otacky vietene [min™'].
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V ptipadé frézovani a vrtani lze vztah pro posuv na zub vyjadfit jako (3.10) [65]:

~ f

f. == [mm - zub™'] (3.10)
z nz
Kde: fmin........ minutovy posuv [mm - min™'],
fotenon... posuv na ota¢ku [mm - ot!],
£ posuv na zub [mm - zub’!],
T otagky vietene [min™'],

A pocet zubt [-].
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4 VOLBA MERICIHO ZARIZENI

Na zaklad¢€ charakteru soucasti a konzultace s odbornikem bylo jako vhodné zafizeni pro
dané meéfeni vybrano soufadnicové meéfici centrum od spolecnosti Wenzel Group
s oznacenim WGT 280 (obr. 43). Vzhledem k ozubeni neni vhodné a ¢asto ani mozné volit
klasické SMS. Pro tyto ucely se vyuzivaji prevazné specializované stroje, které mnohem
1épe spliiuji pozadavky pro kontrolu ozubenych kol. Kromé& specialniho softwarového
vybaveni umoziuji vhodny zptsob upinani za pomoci trnu, jez lze pro vybranou soucast
brat jako idealni feSeni.

Obr. 43 SMS WGT 280 [66].

Dany zpUsob upinani je znazornén na obr. 44. Hlava s dotykem je umisténa na sloupu
stojicim vedle trnu a je nasmérovana kolmo k ose méfené soucasti. Zpravidla se pak
soucast otaci kolem své osy a dotyk se pohybuje vertikaln€ (nahoru, dolt) a zaroveri se
vysouva, diky cemuz je zaruCen dosah na kteroukoliv ¢ast soucasti.

Obr. 44 Detail zptisobu upinani [66].
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Vybrané zatizeni je vhodné pro méfeni a analyzu mensich soucasti jako jsou ozubena kola,
hiidele a jiné rotacni symetrické soucasti. Jeho parametry jsou uvedeny v tab. 9. Stroj je
vhodny pro meéfeni pfimo ve vyrobé. Jeho zaklad je vyroben zvysoce kvalitni zuly.
Umoziuje presné mefeni a skenovani ve 4 osach. Mezi jeho hlavni prednosti patii: totozné
chovani vSech os a zakladny pfi tepelném zatizeni, pasivni 1 aktivni tlument vibraci, vyuziti
kontinualnich skenovacich sond vetné automatizovanych vymeénika [66, 67].

Tab. 9 Parametry SMS WGT 280 [67].

Parametry vybraného mériciho zarizeni

prumér pracovniho prostoru [mm] 5-280

meéfitelné moduly [mm] min. 0,5

rozsah celkové méfitelné délky [mm] 50-250
maximalni nosnost pracovniho stolu [kg] 50
uhel Sroubovice [°] <90
X [mm] 340
meéfici rozsah v ose Y [mm] 200
Z [mm] 500

Dané zafizeni vyuziva skenovaci sondy od spole¢nosti Renishaw plc. Ve standardni
vybavé je osazen analogovou skenovaci sondou SP600M (obr. 45). Jedna se o sondu pro
vykonné meéfeni s moznosti digitalizace a skenovani profild. Diky robustni konstrukci je
odolna i vi¢i mirnym naraztim. Kromé sondy je k dispozici i vyménny zasobnik modula
dotykt, ktery umozniuje vyménu dotyku béhem 10 sekund bez nutnosti jeho opétovné
kalibrace pred pouzitim. Pro danou soucast jsou diky svému vsestrannému vyuziti
nejvhodnéjsi dotyky pfimé, dale pak hvézdicové a dotyky s hrotem (viz kapitola 1.2.1.5).
Pro méfeni soucasti s ozubenim jsou vhodné sondy skenovaci, které v zavislosti na
slozitosti soucasti skenuji az tisice bodi za sekundu a davaji tak dobry obraz o tvaru
a rozmérech souCasti. Zvolend sonda umoziiuje skenovat rychlosti az
300 mm - s™! a rovn&z umoztiuje rychlé bodové méteni. Z hlediska v katalogu udavanych
50 000 hodin zivotnosti jsou i naklady na pofizeni a provoz velmi nizké. Dalsi parametry
jsou uvedeny v priloze 15 [67, 68].
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Obr. 45 Skenovaci sonda SP600M [67].

Stroj je obsluhovan pomoci rozsdhlého modularniho meéficiho softwaru TMain, jehoz
hlavni menu je zachyceno na obr. 46. Software zaruCuje Siroké moznosti meéfeni
a analyzy ozubenych kol, nastrojii a hiideli. Tento software je roz¢lenén na [67, 69]:

- Hlavni menu, jez pfedstavuje hlavni ¢ast programu oznacenou TMain. Tato Cast
programu slouzi k: celkové spravé meéfeni, vytvareni novych méficich cykld,
konfiguraci zakladnich parametra (definice novych dotyku, teplot aj.) a k celkové
spravé a tisku vysledkt méteni.

- Oddélené, specialné orientované moduly. Moduly jsou k dostani samostatné,
v zavislosti na potfebach méteni. Vybér mezi jednotlivé dostupnymi moduly, jak je
vidét na obrazku 46, lze provést v hlavnim menu TMain pomoci svislé listy vlevo.
Po vybéru modulu pro méfeni se jiz postupuje podle podrobného pruvodce, kde se
nastavi vSechny potiebné parametry pro dany dilec.

Program Workpiece View Config Machine Data

e - w e & A ¥
TcCali TStylus Macro Tinfo Inspector Print Statistic Temperature
Workpiece D
mo e t ) e} New
'] Select B«-,
t. e k
o
Zahnrad GmbH -~
Measure
&l
Evaluate
Serial No.: 109 Pictures
[*o)
Axis Alignment PDF

v Activate Axis Alignment

" Execute CNC-Run

Configuration: 3, Stylus: 2 Inspector; Mariano Marks (Unit of Measure: mm 11 m

Obr. 46 Nahled do modularniho programu TMain [69].

Pro zvolenou soucast byl jako vhodny zvolen modul TShaft. Tento modul je vhodny pro
meéteni hiideli, v€etné drazkovanych a hiideli s ozubenim. Cely program pro meéfeni
a vyhodnoceni vysledkti lze automaticky generovat na zakladé vstupnich parametri
popisujicich geometrii soucasti [67].
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5 MERICI PROCES

Na zakladé konzultaci a studie odbornych zdroju jsou zde uvedeny nalezitosti procesu
meéfeni.

Jak jiz bylo zminéno, SMS pracuji na zéklad€ definice pocCatku souradného systému
kdekoli v prostoru jejich meéficitho rozsahu, s naslednym referencnim vyhodnocenim
soufadnic v§ech nasnimanych bodu.

Prvnim krokem meéfeni by vzdy mélo byt sestaveni planu priabéhu meéfeni, ve kterém je
zahrnuta dokumentace, pripravky pro upnuti soucasti a dal§i nalezitosti. Plan méfeni
obsahuje tzv. strategii méfeni, z které musi byt jasné pozadavky na piesnost vysledka.
Hleda se optimalni postup kjejich dosazeni. V tab. 10 jsou shrnuty nékteré zakladni
zasady, které by mély byt pii sestavovani planu pribéhu méfeni dodrzovany [70].

Tab. 10 Zakladni zasady pro sestavovani planu prubéhu méfeni [70].

Zakladni zasady pro sestavovani planu priabéhu méreni

Ustaveni obrobku stabiln€ a za co nejvétsi plochu.

Kde je mozné, co nejvice sluCovat méfici operace.

Moznost proméfeni obrobku na jedno ustaveni.

Volit minimalni pocet dotykda.

Zvolit métené body tak, aby méfici postup byl co nejkratsi.

Pocet snimanych bodi volit o 2 az 3 vétsi, nez vyzaduje geometricka definice.

Pr1i statistické interpretaci vysledku méfeni vyhodnotit minimalné 30 bodu.

Mefici zakladny by mély korespondovat se zakladnami konstrukénimi.

Vyhodnotit dosazenou nejistotu métfeni a porovnat ji s jeji pozadovanou hodnotou.

Nejcastéjsim zpusobem urCeni geometrickych obrazcl je skenovani jejich tvaru nebo
meéfeni potiebného poctu bodi. Jesté pred zapoCetim méfeni se nesmi zapomenout na
dikladné ocCisténi soucasti, bez kterého by se hlavné skenovaci metody, kde kulicka klouze
po povrchu soucasti, neobesly. Vznikly by tak velmi zkreslené vysledky méfeni. Dale musi
byt nastavena teplotni kompenzace, o které byla fe€ v teoretické Casti prace. Pii skenovani
neni na Skodu ani pouziti funkce filtrd a eliminace. Lze tak z méfeni vytadit body s velkou
odchylkou od ostatnich hodnot. Vychozim podkladem pro urCeni méfenych elementi je
vykres soucasti, ktery je pfilozen v priloze 9. Pfi tvorbé méficiho programu je dilezité
vénovat pozornost i jeho optimalizaci. Optimalizaci se rozumi napiiklad spravné urceni
poradi snimani, coz miize velmi znateln€ zredukovat celkovou dobu méteni.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 52

Pro méfeni zvolené soucasti je navrhnuto pouziti dvou konfiguraci snimacich systému.
Prvni konfigurace je slozena ze snimace s kulickou o pruméru 1 mm a stopkou délky
20 mm, materialem kulicky je rubin. Tato konfigurace je pouzita hlavné pro méfeni
ozubeni. Vzhledem k doporuceni, ze kulicka by se s ohledem na provadéné meéreni méla
volit co nejvétsi, je v dostupném zasobniku ulozena jesté jedna konfigurace s kulickou
o pruiméru 3 mm, a to pro méfeni hiidelové Casti soucasti. Délka stopky z karbidu
wolframu bude 40 mm. Schéma zvolenych dotykd od spolecnosti Renishaw plc. je na
obr. 47. Kromé& toho bylo doporuceno prodlouzeni o délce 80 mm. Definice novych
snimacu je jednoducha zalezitost. V domovské Casti programu TMain je zvolena zalozka
TStylus, umisténa v horni horizontalni 1i$t€ a nasledné jsou v zobrazeném okné vyplnény
vSechny potfebné parametry jako na obr. 48.

Obr. 47 Schéma zvolenych dotyku [25].

Configuration Stylus

Config. no. 4 Stylus no. 1 ~[E @ =

Name 3mm Y-+ 1mm Z- Form Sphere -

Y end position 0.0000 Diameter 3.0000
Measuring pretension 0.2000
Calibration offset 0.0000
Y Length 0.0 &

Axis direction Y- v

0.0000 | -1.0000 0.0000

0.0000
0.0000
Override in Z 0.0000
Range
Cutted angle 0.0000
0-5 mm
- . oK ; Cancel

Obr. 48 Okno pro definici nového snimaciho systému [69].
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Kalibrace

Pred zacatkem samotného méfeni je tfeba snimaci systémy kalibrovat (klasifikovat) za
pomoci kalibra¢ni koule. Byla zvolena kalibraéni koule od spolecnosti Renishaw plc.
o pruméru 19 mm, vyrobena z karbidu wolframu.

Proces kalibrace [71]:
- upnuti kalibracni koule na méfici desku,
- zameéfeni polohy kalibracni koule pomoci referen¢niho snimace,
- kontrola vysledkii zaméfeni kalibracni koule,
- kalibrace snimaciho systému,
- kontrola vysledkt kalibrace snimaciho systému.

Kalibrace se provadi u vSech snimacu, které budou pro méfeni pouzity. Soucasti vybraného
méficiho zafizeni je flexibilni modularni vyménny systém, jenz umoziuje vymeénu dotyku
behem 10 sekund bez nutnosti rekalibrace pred jeho opétovnym pouzitim. Rekalibrace se
zpravidla provadi kromé vySe zminéné konfigurace nového systému i po ndhodné kolizi,
na zaCatku nové smeény ¢i pii vyznamné zméng¢ teplot.

Kalibra¢ni kouli 1ze nastavit pod riznymi uhly (obr. 49). Pro automatizaci kalibrace je
vSak nutné ji upnout vzdy na stejné misto a pokud je koule sklopena pod ur¢itym uhlem,
tak zachovat i velikost a smér tohoto tihlu.

TH

Obr. 49 Moznosti polohovani kalibraéni koule [72].

Upnuti soucasti

Spravné upnuta soucast je zakladem pro pfesné meéteni. Existuje celd fada upinacich
zafizeni, ktera je mozno volné polozit ¢i priSroubovat na méfici desku (stal). Lze upinat
naptiklad: do univerzalnich svéraka, pomoci magnetické desky, do upinacich piipravka
pfipravenych specialné pro meéfenou soucast aj. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5, pro
meéfeni soucésti byl vybran specidlni SMS na ozubeni WGT 280, ktery umoznuje
charakteristicky zplsob upinani za pomoci trnu. Hlava s dotykem je smérovana kolmo
k ose méfené soucasti. Na obr. 50 je znazornéno upnuti danym zptisobem obdobné
soucasti. Zvoleny zpusob upinani je velmi rychly.
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WG T o,

== - |
Obr. 50 Detail upinani pomoci trnu [66].

Volba zakladniho soufadného systému — vyrovnani souc¢asti

Zakladni soufadny systém (obr. 51) se ur¢i na zakladé referenci, které omezi stupné
volnosti méfené soucasti. Zadané reference postupné zamezi otaCeni soucasti v prostoru,
otaceni v roviné a posunu soucasti (uréeni nulového bodu). Jedna se o primarni, sekundarni
a 3 tercialni reference (osa X, osa 'Y a osa Z).

X

Obr. 51 Zakladni soufadny systém zvolen¢ soucasti.

Primarni reference bude uréena pomoci zkonstruované 3D pfimky ze dvou zvolenych
valct, dana 3D piimka kopiruje osu rotace soucasti. V tomto pfipad€ je zvolena orientace
soucasti ve sméru osy X. V dal§im kroku bude ur¢ena sekundarni reference pomoci roviny.
Muze byt definovana napfiklad rovina na konci ozubeni. Pro urCeni nulového bodu
poslouzi tercialni reference — vose X bude zvolena jiz zminénd rovina a Vv ose
Y a Z zkonstruovana 3D pfimka z primarni reference.
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Analvza méfenych charakteristik

Jak bylo zminéno, pro méfeni slouzi specialni software. Jedna se o software TMain a jeho
modulovou ¢ast TShaft od spole¢nosti Wenzel Group. Tento software dokonale vyhovuje
zvolené soucasti, jelikoz se Casto pouziva pravé na méfeni hiideli s ozubenim. Po vybéru
modulu je vytvofen novy prazdny program pomoci zalozky New ve vertikalni li§t¢ vlevo.
Pro hiidel s ozubenim je dulezita funkce programu, ktera vytvoii vazbu mezi jednotlive
definovanymi ¢astmi soucasti, ¢imz vznikne jeden funkcni program.

V prvni fadé jsou prostfednictvim vyskakovacich oken definovany veskeré parametry
a rozmery potiebné pro popis soucasti. Po jeji kompletni definici je vytvofen mimo jiné
graficky nahled. V dalSim kroku jsou zvoleny vSechny charakteristiky, které maji byt
zmeéfeny. Na zakladé takto definovanych vstupt je program generovan automaticky.

Na daném charakteru soucasti Ize kontrolovat cela fada parametrt. Jedna se o:

- rozméroveé charakteristiky (prumeéry, vzdalenosti, ahly),

- geometrické tolerance,

- parametry ozubeni (roztec, tloustka zubu aj.).

Nastaveni méfeni néktervch parametri ozubeni

- profil zubu

Prikladem parametru ozubeni, ktery maze byt na zvolené soucasti méfen je profil zubu.
Je nutné nastavit tolerance pro charakteristiky, které maji byt nasledn€ vyhodnoceny
v protokolu z méfeni. Dale je potieba zadat poCet méfenych zubl. Pro nejlepsi
vysledky plati pravidlo zméfit co nejvice zubt. Hlavné kvili ¢asovym narokim vsak
staci vétSinou zméfit jen 3 zuby. Zvoli se, zda se bude méfit jeden nebo oba boky zubu
a nasledné se nastavi limity vyhodnoceni. Nakonec se pfifadi jeden z definovanych
snimacd. Bude pouzita konfigurace snimaciho systému dotyku s kulickou o praméru
I mm.

- zubova roztec

Pfi tomto méfeni se vyberou vSechny zuby a dale budou nastaveny stejné parametry
jako u méfeni profilu (tolerance, piifazeni snimace aj.). Nakonec je je§té¢ nutné zvolit
polohu méfeni. Je navybér cela fada moznosti v€etné manualniho vybéru mysi.
Pro danou soucast je zvolen stfed boku zubu.

- prumér hlavové/patni kruZznice

Jsou nastaveny udaje jako u predchozich prvka. I zde je vhodné zvolit vSechny zuby,
ale pro potfeby daného méfeni bude dostacujici vybrat jen 3 zuby. Poloha méfeni bude
nastavena na stied boku zubu. Dale jsou nastaveny tolerance a charakteristiky pro
vyhodnoceni méfeni.

Nastaveni méreni néktervch seometrickych toleranci

- tolerance sméru — kolmost

Pro vyhodnoceni je znovu nutné zadat hodnotu tolerance. K méfeni je potieba vybrat
2 elementy. Prvni se nastavi jako referencni a jde o element, ke kterému se geometricka
tolerance vztahuje. Druhy je element vyhodnocovany [71].
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- tolerance polohy — umisténi

Shodny pribéh nastaveni. I tady je potfeba dvou elementt. Jeden jako referencni druhy
vyhodnocovany.

Meéfeni valcové plochy

Pro méteni valcové plochy existuje cela fada strategii. Parametry se voli v zavislosti na
soucasti. Miize se méfit za pomoci kruznice, kruznice ze 4 bodu, spirdlové drahy, za
pomoci skenovani a dalSich metod [71].

Meéfeni cela

V ptipadé méfeni vzdalenosti Cel je dostaCujici pouzit bodové meéfeni. V piipade
vyhodnocovani jeho tvaru ¢i polohy je potieba pouziti skenovani, které 1 v pfipadé méfeni
vzdalenosti Cel zajisti presnéjsi vysledky. Vhodnou strategii pro méfeni Cel je skenovani po
kruhové draze [71].

Meéfeni rovin

K meéfeni elementu rovina lze vyuzit celou fadu metod. Jedna se naptiklad o méfeni: rastru,
definovanych bodu, kruhové drahy v roviné aj. K definici roviny jsou potfeba minimalné 3

snimané body [71]. To plati i pro kruznici, pfimka se snima alesponl dvéma body
a samotny bod reprezentuje sam sebe.

Meéfeni kruznice

Meéfeni elementu kruznice je mozno naptiklad za pomoci: skenovani, méfeni definovanych
bodu, spiralové drahy [71].

Vystupni protokol — protokol z méfeni

Posledni faze méreni je prezentace vysledkd. Software TMain nabizi Siroké spektrum
moznosti pro vyhodnoceni a zobrazeni vysledkt. Od vysledka ulozenych v tabulkach pres
graty a diagramy az po grafické zaznamy s barevné vyznaenymi odchylkami.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Z divodu rozsahu diplomové prace je kapitola technicko-ekonomické zhodnoceni
zamétena pouze na nékteré ekonomické a s nimi souvisejici Casové aspekty technologie
meéteni. Ekonomické posouzeni obrabéciho procesu se zde jiz neuvadi.

Stejné jako volba spravného obrabéciho vybaveni, tak 1 vybér vhodného méficiho stroje
a prisluSenstvi zasadnim dilem ovliviiuje ekonomiku celého vyrobniho procesu. Obvyklym
pozadavkem pro zaclenéni SMS do vyroby je postupna navratnost vysokych naklada, které
vznikly pfi jeho pofizeni. Dilezitym aspektem pro volbu tohoto stroje je vhodnost jeho
zatazeni do sériové vyroby a snaha o co nejvétsi podil automatizace.

Lze konstatovat, ze celkové naklady na méfeni jednoho kusu obrobku postupné klesaji
s po¢tem méfenych kust. Zpravidla se meéfeni jediného kusu obrobku vyplati provadét
konven¢nimi metodami. S rostoucim poctem méfenych kusi vSak dojde pfi jistém
mnozstvi kust k obratu, kdy se jiz vyplati pouzit soufadnicovy meéfici stroj. Rozdil
v nakladech ve prospéch SMS pak stoupa s kazdym dalSim méfenym kusem [13].

6.1 Casova naroc¢nost méreni

Na zaklad¢é nékterych hledisek 1ze porovnat kontrolu vyrobkti na SMS s obrabénim na
CNC stroji. Redukce asu méteni je samoziejmé zavisla vzdy hlavnim dilem na charakteru
soucasti. Vyuzitim této techniky na ukor konvencnich metod méfeni lze vSak obecné
zredukovat ¢as méteni az 0 95 %.

V tab. 11 je tato Casova uspora naznaCena. Jedna se o méfeni vybranych prvkid zvolené
soucasti na SMS, kde byl ¢as pouze pfiblizné uren na zakladé konzultace. Srovnavalo se
s méfenim za pomoci konven¢nich metod. Toto méfeni bylo provedeno na specializované
dilné a bylo pouzito vybaveni jako vySkomér, zubomér a mikrometr.

Tab. 11 Porovnani ¢asové naro¢nosti méteni nékterych prvku zvolené soucasti.

Casova narocnost méreni

konvenéni metody méfeni
} méfeni na SMS
o cast
charakter méteného prvku .
[min]
4 pruméry valce 3,1
4 délkové rozmeéry 2,5 ) o
Celkova doba méfeni
” vSech zminénych
tloustka zubu 5 parametrd na SMS
4 min.
kontrola obvodového hazeni kola 3,5
srazeni hrany 0,9
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Vzhledem k samostatnému stopovani a zapisovani mefenych hodnot jsou ¢asy pouze
ptiblizné. Cas je velkym dilem ovlivnén i zkuSenosti pfi provadéni téchto tkond méfeni.
Pro poukéazani na velkou ¢asovou usporu pifi méfeni na SMS jsou vSak tyto hodnoty
dostacujici.

Po jejich secteni vyjde celkovy ¢as méfeni konvencnim zpisobem 15 minut. Ve srovnani
se 4 minutami meéfeni na SMS je jasné, ze 1 méfenim tohoto velmi malého poctu pomérné
jednoduchych prvki 1ze dosahnou velké ¢asové tspory.

6.2 Nakladové polozky chodu stroje

Nasledujici vypocet nakladi na hodinu provozu stroje se vétSinou vztahuje na CNC
obrabéci stroje. Vzhledem k polozkam, které vztah zahrnuje, je v§ak mozné jej pouzit i na
meéfici stroj. Nejedna se samoziejme o zcela pfesny vypocet, ale spiSe o uvedeni predstavy
o vysi téchto nakladi. Nize zminéné polozky lze navic rizné rozSifovat, a to na zakladé
znalosti pfislusného provozu. Vztah by tak mohl byt aplikovan na celé strojni vybaveni
v diplomové praci uvedené. Vypoctenou hodnotu Ize ¢astecné ovéfit a porovnat s hodnotou
nakladu, ktera byla doporucena odbornikem. Vyse nakladi na hodinu provozu specialniho
méficiho stroje na ozubeni byla doporugena jako 1200 K¢& - h'l.

Dale jsou uvedeny doporucené hodnoty kalkulovanych parametri. Nejedna se tedy
o presné hodnoty od dodavatele. Cena stroje 9 000 000 K¢, naklady na instalaci stroje
28 000 K¢, naklady na demontaz 30 000 K¢, likvidacni hodnota stroje 200 000 K¢, doba
zivotnosti 8 let, efektivni Casovy fond stroje za rok 2 800 h a fixni hodinova sazba
700 K& - h'.

Naéklady na hodinu provozu stroje jsou stanoveny podle vztahu (6.1) [73]:
C.+N,+N,-L

N, =8, + ZF, L [K& - h'] (6.1)
Kde: Sp......... fixni hodinova sazba [K& - h'l],
Csooooo. pofizovaci cena [K¢],
Nhs.oooonn. naklady na hodinu provozu stroje [K¢& - h!],
Nioooooooi naklady na instalaci stroje [K¢],
Na..oooo.oo naklady na demontaz po skonceni zivotnosti [K¢],
Li.......... likvidacni hodnota stroje po skonceni zivotnosti [K¢],
Z............ doba zivotnosti [1],
Feroooooo 1. efektivni Casovy fond stroje za rok [h].
N =700+ 9000000+ 28000 + 30000 — 200000 1095 K& - bl

s 8-2800

Konzultované naklady na hodinu provoze stroje byly 1 200 K¢ - h'!, vypoétena hodnota je
1095 K¢ - h'!. Vzhledem k odhadu jednotlivych parametr(i se jedna o solidni vysledek. Lze
tak usoudit, ze skutecné naklady na hodinu provozu zvoleného SMS budou presahovat
1000 K& - h'!.
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Dalsim dulezitym aspektem, jeZ nezanedbatelné ovliviiuje naklady na provoz stroje, je
spotfeba elektrické energie. Ta lze urcCit na zakladé znalosti celkového piikonu stroje
a aktualni ceny za 1 kWh elektiiny. Hodnota této spotfeby by vSak neméla dosahovat tak
vysokych hodnot, jak tomu je u CNC obrabécich stroju.

6.3 Naklady na nakup mériciho vybaveni

V této Casti je uveden souhrn zakladnich financnich prostfedkt potfebnych pro zavedeni
SMS do vyroby. Ceny jsou voleny na zaklad€ udaju z katalogt spolecnosti Renishaw plc.
Cena stroje byla zvolena na zakladé konzultace s odbornikem. V cené dotykd
a prodluzovacich nastavcu jsou zahrnuty nahradni kusy. V pfipadé€ detailniho prehledu by
bylo nutné zminit i dalSi naklady, které vznikaji pii zavedeni SMS do vyroby. Jde
napiiklad o vydaje za: elektrickou energii, licenci vyuzivaného softwaru, plat obsluhy
stroje Ci za nahradni sondu pro pfipad jeji poruchy. Dané naklady jsou uvedeny v tab. 12,
pro srovnani jsou uvedeny i1 ceny konvencnich meéfidel potifebnych pro meéfeni vyse
zminénych parametra zvolené soucasti.

Tab. 12 Porovnani naklad na nakup mériciho vybaveni.

Prehled zakladnich niakladii na nakup mériciho vybaveni

méfeni na SMS konvenc¢ni zpisob méteni
polozka cena [K¢] polozka cena [K¢]
cena stroje 9 000 000 digitalni mikrometr 4200
- ik
skenovaci sonda 250 000 rmenovy mikromet, 4 600
vyménitelné dotyky
STk o
zésobnik dotykd 27 000 frerka pro merent 5200
srazenych hran
dotyky 8 000 vyskomeér 22 000
kalibra¢ni souprava 18 000 zubomér 11 400
¢ meritk
prodluzovaci nastavce 6 000 posu\fn‘e {ne,n © 2 300
digitalni
fistroj na kontrol
instalace stroje 28 000 PHSHO) na kontroit 30 000
obvodového hazeni

Je patrné, Ze se jedna o nezanedbatelné prostiedky, jejichz investici je nutné dopredu velmi
dobfe promyslet. Spravné fizeni investic pfedstavuje nejdulezitéjsi tkol dobfe fungujici
firmy. Dusledkem Spatného rozhodnuti u tak vysokych naklada mize byt i jeji bankrot.
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V grafu 1 je procentualni znazornéni, prestavujici prehled zakladnich financni prostiedku
pottebnych k potizeni SMS. Lze vidét, ze samotna cena stroje presahuje 95 % a ze zbylych
4,43 % tvoti hlavni ¢ast nakup skenovaci sondy. Z toho lze snadno vyvodit naptiklad
potfebu nakupu nahradnich dilG zvoleného pfislusenstvi pro pfipad jeho poskozeni.
Odstaveni stroje a cekani na novy kus by bylo finan¢n¢€ velmi nevyhodné

Procentualni vyjadreni nakladu
souvisejicich s nakupem SMS

mstroj msonda mzasobnik ©dotyky mkalibralnisouprava mprodlouzeni minstalace stroje mjiné

Graf 1 Procentualni vyjadreni nakladu souvisejicich s nakupem SMS.

Diplomova prace je zameétena piedevsim na posouzeni a porovnani variant méfeni na SMS
s konvenc¢nimi metodami méteni. Na Skodu by v navaznosti na tuto problematiku nebylo
posouzeni méfeni sondou piimo na CNC obrabécim stroji. Velkou vyhodou této varianty
je, ze kompletni proméfeni muze probéhnout jiz pii upnuti soucasti v obrabécim stroji a pfi
neshodé€ rozmért je moznost jeji okamzité opravy.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zpracovani prehledu moznosti automatického méfeni
v sériové vyrobg, zvlasté pak méfeni na souradnicovych meéficich strojich. Druhou casti
feSené problematiky byl postup vyroby a méfeni zvolené soucasti vyrabéné sériove
v automatické obrabéci lince.

Prvni Cast diplomové prace se zabyva zpusoby méfeni strojirenskych vyrobkt provadénych
zejména na SMS a CNC obrabécich strojich. Jsou uvedeny jak dotykové, tak
i bezdotykové metody. Prikladem bezdotykovych metod jsou nastrojové bezkontaktni
sondy ¢i zafizeni pro laserové skenovani soucasti. Principy méfeni pomoci konvenénich
méfidel jsou zpracovany vzhledem k zaméfeni diplomové prace na automatizaci pouze
v prilohach 1-7. Byly zde charakterizovany nasledujici oblasti:

- déleni automatizovanych méficich zatizeni (SMS, sondy pro CNC stroje),
- zaklady prub&hu méfeni na SMS,

- konstrukce SMS (vedeni, stul, pinola aj.),

- prislusenstvi SMS (méfici software, zatizeni pro upnuti obrobku aj.),

- koncepce SMS (mostova, vyloznikova, specialni aj.),

- princip funkce meéficich sond,

- snimaci technologie (princip kinematickych a tenzometrickych sond),

- zpusoby bezdotykového méteni (laserové skenovani aj.).

Dale je zohlednén vliv teploty a prostfedi na méfici zafizeni a méfeni jako takové. SMS uz
davno nejsou zafizeni schopna pracovat pouze v laboratornim prostredi. Pro ucely sériové
vyroby je nutna jejich pfitomnost pfimo v obrabéci lince a schopnost bojovat
s neptiznivymi vlivy dilenského prostiedi, mezi které se radi napfiklad kolisajici okolni
teplota a vibrace. Bézné¢ pozadovany pracovni rozsah teplot ¢ini 20 + 2 °C. V piipadé
odchylky od této hodnoty se pouziva koeficient teplotni kompenzace, ktery zavisi na
materialu. Teplotu soucasti je mozné zméfit pfimo na stroji pomoci teplotnich ¢idel nebo
ruéné. Stroj provadi algoritmy teplotni kompenzace v realném ase. Resi se i problematika
meficich dotykad, které predstavuji ¢ast méficiho systému, jez zprostiedkovava kontakt se
soucasti a zajisStuje prvotni prenos informace. Volba vhodného dotyku je pomérné slozita
zalezitost, je nutné zvazit celo fadu parametra a doporuceni.

V druhé casti diplomové prace probéhla volba vzorové soucasti. Jedna se o htidel
s ozubenim z ruc¢ni elektrické podbijecky. Vzhledem k tomu, ze neni znam pfesny material,
byla vhodnym materialem zvolena ocel dle CSN 41 4220. Dale je vypracovan vykres
a technologicky postup soucasti. Pro tyto ucely probéhla i volba a vypocet vhodného
polotovaru. Byl navrhnut piifez z ty¢e valcované za tepla ©35-228,5 CSN EN 10060.
Hmotnost hotové soucasti je 0,724 kg. Vzhledem k vypoctenému koeficientu vyuziti
materialu, ktery ¢ini necelych 42 %, coz jes§té lezi v dolni hranici praxi pfipustného
intervalu, bylo s timto polotovarem i dale kalkulovano. Volba obrabécich stroji i nastroju
probéhla na zakladé pozadavku vyroby v automatizované lince. Byly tak zvoleny moderni
CNC stroje, od automatizované pasové CNC pily az po CNC brusku. Na zakladé¢ toho byl
zhotoven 1 nastrojovy list s 8 nastroji. V posledni fazi byly urCeny fezné podminky na
zaklade: doporucCenych feznych podminek uvedenych v katalozich nastroju, vypoctu
a nasledné optimalizace z divodu omezeni vybraného strojniho vybaveni.
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Dalsi cast se zabyvala popisem samotného méfeni. Po konzultaci byl jako vhodny vybran
specialni SMS s oznacenim WGT 280 od spolecnosti Wenzel Group, ktery mnohem 1épe
splituje pozadavky pro meétfeni ozubeni nez klasické SMS. Soucast je ve stroji upnuta
pomoci trnu, pficemz hlava s dotykem je umisténa na sloupu stojicim vedle trnu
a nasmerovana kolmo k ose méfené soucasti. Pro méteni je zvolena analogova skenovaci
sonda SP600M od spolecnosti Renishaw plc. Stroj je obsluhovan pomoci rozsahlého
modularniho méficitho softwaru TMain. Pro zvolenou soucast byl jako vhodny zvolen
modul TShaft. Cely program pro méfeni a vyhodnoceni vysledkid lze automaticky
generovat na zaklad€ vstupnich parametra popisujicich geometrii soucasti. Cyklus méfeni
muze byt nasledné realizovan automaticky bez nutnosti zasahu obsluhy.

Soucasti feSené problematiky je 1 strucné technicko-ekonomické zhodnoceni, ve kterém
jsou rozebrany probirané metody méfeni, pfedevS§im z ¢asového a finan¢niho hlediska.
Srovnavano je méfeni na SMS a méfeni za pomoci konvencnich méfidel. Je patrné, ze
zavedeni SMS do automatické vyrobni linky =zajisti vysokou rychlost méfeni
a vyhodnocovani vysledki. Na druhou stranu je tieba vzit do Gvahy vysoké naklady na
pofizeni a provoz daného zafizeni a prostiedkl s tim spojenych. Ocekava se vsak, ze se
tyto naklady po Case diky mnohem vyssi produktivité méfeni vrati. Na tuto problematiku
by mohlo navézat srovnani zminénych hledisek pii meéteni pomoci sond pfimo na CNC
obrabécim stroji.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Popis
CAD Pocitacem podporované navrhovani (computer-aided design)
CNC Cislicové fizeni pomoci pogitate (computer numerical control)
DXF Vyménny format dat (data exchange format)
EP 2 Typ rucni elektrické podbijecky
HB Tvrdost podle Brinellovy stupnice
Digitalni rozhrani pouzivané mezi zdrojem audio a video signalu
HDMI a kompatibilnim zobrazovacim zafizenim (high definition
multimedia interface)
HSS Rychlotezna ocel (high speed steel)
HSS-M42 Rychlofezna ocel s obsahem kobaltu
IGES Vymeénny format dat (Initial Graphics Exchange Specification)
IT Znaceni stupné presnosti
Plc. Public limited company
PC Osobni pocitac (personal computer)
Rengage Technologie métreni nékterych sond spole¢nosti Renishaw plc.
SMS Soutfadnicovy méfici stroj
SMS ALTERA SL Oznaceni typu mostového méficiho stroje
SMS DuraMax Oznaceni typu vyloznikového méficiho stroje
SMS LK V-GP Oznaceni typu portalového méficiho stroje
S.I.0. Spole€nost s ruenim omezenym
TMain Meéfici software
TShaft Modul programu TMain
TStylus Cast méficiho programu TMain uréena pro definici snima&d
VBD Vymeénitelna britova desticka
VDA Vymeénny format dat (Vereinbarte Deutsche Automobilindustrie)
WwC Splachovaci toaleta (water closet)
pm Jednotka mikrometr
°C Celsituv stuperi
3D Ttirozmérny (3-Dimension)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis
Dy [mm] Prumér polotovaru
ds max [mm] Nejveétsi prumér zvolené soucasti
fimin [mm - min] Minutovy posuv
for [mm - ot™'] Posuv na otacku
f, [mm - zub!] Posuv na zub
Km [%] Koeficient vyuziti materialu
I, [mm] D¢lka polotovaru
Lnax [mm] Celkova délka soucasti
| [mm] Sitka profezu
Liye [m] D¢lka tyce
Mgou [kg] Hmotnost hotové soucasti
My [kg] Hmotnost tyce
n [-] Pocet prifezu z jedné tyce
Pa [mm] Pridavek na pramér
P [mm] Pridavek na délku
Ve [m - min™'] Rezna rychlost
z [-] Pocet zubu
p kg - m™] Hustota materialu
a [K1] Stredni koeficient teplotni délkové roztaznosti
At [K] Zm¢éna teploty
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PRILOHA 1
Mikrometrickd méridla
Mikrometricka meéfidla jsou pfistroje umoziujici méfeni vné&jSich i vnitfnich rozmeéru.
Meéficim prvkem je mikrometricky Sroub délky nejCastéji 25 mm (méfici rozsah), ktery ma

stoupani 0,5 mm, pfipadné 1 mm (posun meficitho dotyku na 1 otacku méficiho bubinku).
Maximalni tchylka stoupani zavitu je £ 3 um [74].

Staly tlak pohyblivého dotyku na soucast zajistuje spojka s pruzinou. Specidlniho provedeni
dotykl mikrometrickych méfidel Ize vyuzit napfiklad pfi méfeni: drazek, osazeni, ozubeni,
nastroju se tfemi nebo s péti bfity, tloustky stén trubek, lozisek, zavitl aj. [75].

Mikrometricka meéfidla mohou mit rizna provedeni liSici se méficim rozsahem, tvarem
dotykli apod. Radi se mezi né timenové mikrometry, mikropasametry, mikrometrické
hloubkoméry, mikrometrické odpichy, dutinoméry, specialni mikrometry a dalsi [76].

Jednim ze zéakladnich zastupct jsou timenové mikrometry, které se pouzivaji pro méfeni
vnéjSich rozmeért. Jsou konstruovany pro rizné méfici rozsahy a jsou odstupriované po 25
mm (0-25, 25-50, 50-75, 75-100, 100-125 atd.) [mm] [76]. Jejich konstrukce a hlavni ¢asti
jsou znazornény na obr. 52.

B
7 Rozsah méfeni stavovaci zafizeni
Pevny " 5 /u
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Obr. 52 Konstrukce a ¢asti tfmenového mikrometru [74].

Odecet namétenych dat je zavisly na druhu mikrometrického méfidla. Déli se na analogova
a digitalni. U analogovych je podélna stupnice mikrometru délena po 0,5 mm, otocny bubinek
ma 50 dilkd. Pfi  otoCeni bubinku o 1 dilek se posune meéfici dotyk
o 0,01 mm. Digitalni mikrometricka méfidla jsou vybavena elektronickym odméfovacim
syst¢émem. Hodnota cislicového kroku je 1 pm. Digitalni pfistroje umozfiuji vynulovani
v jakékoliv poloze, ukladani naméfenych hodnot a vystup dat na pocita¢ za ucelem dalsiho
zpracovani [76].



PRILOHA 2

Posuvna méridla

Posuvna méfidla predstavuji rozsahlou skupinu jednoduchych meéfidel, slouzicich k pfimému
méfeni délkovych rozmérd a to vngjsich, vnitinich i hloubek. Radi se mezi n& posuvna
mefitka, posuvné hloubkomeéry, posuvné vyskoméry a posuvna meéfitka specialni jako jsou
napfiklad zuboméry. Nameéfena hodnota je odectena ze stupnice s noniem, z kruhového
Ciselniku, pfipadn€ za pomoci digitalniho odméfovani [77]. Porovnani posuvnych méfidel je
uvedeno v tab. 13.

Nejbézn€jsim druhem posuvnych meéfidel je posuvné méfitko — posuvka (obr. 53).
Jde o nejrozsitenéjsi dilenska méfidla v pramyslové vyrobé. Jsou vysoce univerzalni, slouzi k
meéfeni praméra hiideli a dér, vzdalenosti, rozteCi a hloubek, k méfeni geometrickych tchylek
aj. V ptipade meéfitka s noniem je na pevné Casti méfidla milimetrova stupnice a na posuvné
Casti pfesna noniova stupnice. Nonius umoziuje odecitani s presnosti 0,1 mm, 0,05 mm nebo
0,02 mm — dle typu noniové stupnice. Béznym posuvnym meéfitkem mizeme méfit rozméry
do 150 mm, jsou vSak i posuvna mefitka s vétsim rozsahem [7, 77, 78, 79].

Obr. 53 Digitalni posuvné métitko spolecnosti Mitutoyo [14].
Tab. 13 Piehled posuvnych méftidel [14, 77, 78].

zakladni schéma

informace

Druh posuvného
méridla

vyuziti

posuvna méritka

meéteni vnejSich
a vnitinich rozméra
véetné hloubek

princip dvou po
sob¢ vzajemné
posuvnych casti

posuvné hloubkoméry

méfeni hloubek dér
a osazeni

veEtsi jistota a

presnost nez

hloubkomér
posuvného méftitka

posuvné vySkoméry

slouzi k orysovani a k
meéteni vysek

stupnice je
nastavitelna na
nulu, soucasti je

rysovaci jehla
posuvny zubomer — cena je vysoka z o
zvlastni druhy pro méfeni tloustky divodu 'i )‘
.

(zubomeér aj.)

zubu ozubenych kol

slozité a drahé
vyroby

fifo

=




PRILOHA 3
Uchylkoméry

Uchylkoméry (obr. 54) se vyuZivaji pii zjistovani odchylek tvaru a polohy v méficich
piipravcich a ke kontrole hazivosti. Uchylkomér tedy neméii absolutni délku, ale rozdil od
vychozi nastavené hodnoty. RozliSeni mize byt setina nebo i tisicina milimetru. Rovnéz jsou
idealnim pomocnikem k ustavovani nebo stfedéni obrobka na strojich [79, 80].

Jejich zakladni dé€leni je na uchylkoméry ciselnikové, digitalni a packové. Rozdily jsou
predevsim v piesnosti, délce dotyku ¢i packy a ve zptasobu upnuti. Nékdy byvaji uchylkoméry
soucasti dalSich méfidel (tloustkoméry materialu, hloubkomér s uchylkomérem aj.) [79, 80].

Obr. 54 Vlevo Ciselnikovy, vpravo digitalni ichylkomér spoleénosti Mitutoyo [14].



PRILOHA 4
Délkoméry

Délkomeéry patii k nejdalezitej§im pristrojim pro nastavovani a kalibraci délkovych méfidel
v metrologickych laboratofich. Pouzivaji se pro pfesné méfeni na vyrobcich, ke kalibraci
mefidel (valeCkovych kalibri, =zavitovych krouzka, zavitovych tmut, Ciselnikovych
uchylkomérti aj.). Star§i délkoméry byly mechanické, v soucasné dobé jsou délkoméry
vybaveny inkrementalnimi odméfovacimi systémy a perifernimi zafizenimi (PC, tiskarna
apod.) [81, 82]. Ptiklad moderniho délkoméru je na obr. 55.

Obr. 55 Univerzalni délkomér LM 300.01 [83].



PRILOHA 5
Mezni kalibry

Dtvodem vyuziti kalibri (obr. 56) je zrychlit pribéh méfeni, a to pfi sériové i hromadné
vyrobé. K danému rozméru urcité velikosti se musi pofidit kalibr pravé na tento rozmér
a s pfedepsanou toleranci. Neni to méfidlo univerzalni. Kalibrem se vyhodnoti, zda je rozmér
vyroben spravné nebo nespravné a jedna se tedy o neshodny dil. Kalibr ma pfesné vyhotovené
dva rozméry. Jeden z rozmérd byva oznaCen Cervenou barvou (pfipadné muze byt opatien
zapichem) a nazyva se ,,zmetkova strana“. Druhy rozmér se nazyva ,,dobra strana®. Kalibry se
vyrabi ve 2 variantach a sice pro méfeni vnitfnich nebo vnéjsich tvari a rozmérd. Zakladnim
pravidlem méfeni je, ze se ob¢ strany kalibru nasouvaji na méfeny rozmér nebo do néj. Pokud
rozmér vyhovuje, musi jit dobrd strana kalibru nasunout v celém rozsahu
a druha strana nesmi jit nasunout [7, 84, 85, 86]. Princip méfeni je zjednodusSen
vtab. 14.

Kalibry se vyuzivaji napiiklad pfi méfeni: délek na obrobku, drazek, priméru kruhového
profilu, primeéru dér, zavitd vnéjSich i vnitinich. V nékterych pripadech, zejména pii kontrole
zavitu v dilenském prostiedi, predstavuje kontrola meznim kalibrem casto jediny zptsob, jak
se racionalné a ekonomicky presvédcit o kvalité vyrabéného zavitu [84, 87].

I pfes to, ze tvary a rozméry meznich kalibri nepodlehly fadu let zadnych podstatnym
upravam, presto dochazi v nékterych pripadech k vyraznym zménam. Naptiklad danska firma
Leitech U.S. Limited vyrabi mezni zavitové kalibry pro kontrolu matic, které mohou navic
méfit hloubku zavitové diry [3].

Tab. 14 Princip méfeni meznim kalibrem [85].

zmetkova strana dobra strana kontrolovany rozmér
nejde nasunout jde nasunout vyhovuje
jde nasunout jde nasunout neopravitelny neshodny dil
nejde nasunout nejde nasunout opravitelny neshodny dil

Obr. 56 Valeckovy kalibr pro kontrolu rozméru 20H8 [84].



PRILOHA 6
Koncové (ziakladni, Johansonovy) mérky

Koncové meérky (obr. 57) usnadiuji kontrolu rozmeéri svym jednoduchym provedenim.
Uplatiiuji se jako vtazny a pracovni etalon pro méfeni délek, k nastavovani a ke kontrole
meéficich pristroji, méfidel, pfipravkl a pro pfesné méfeni pii sefizovani délkovych meéficich
zatizeni. Pouzivaji se jednotlivé nebo jako kombinace mérek sestavenych do blokli. Mohou
byt vyrobeny z riznych material(i. Prikladem jsou ocelové, keramické ¢i mérky tvrdokovové.
Vyrabi se ve 4 tfidach presnosti [7, 14, 88].

Obr. 57 Vlevo sada mérek, vpravo jednotlivé koncové mérky [14].



PRILOHA 7

Pasametry

Pasametr je porovnavaci méfidlo, které méfi odchylky od nastaveného rozméru. Nékdy se
fadi mezi specialni nebo presné mikrometry. Pfesnost méfeni dosahuje jedné tisiciny
milimetru. V zdsadé se jednd o mikrometr s vestavénym ciselnikovym uchylkomérem.
Vétsinou se vyrabéji do rozsahu 150 mm v 6 velikostech. Jsou odstupiiovany po 25 mm. Na
rozdil od klasickych mikrometri jsou oba jejich dotyky pohyblivé [89, 90]. Typicky vzhled
pasametru je znazornén na obr. 58.

Obr. 58 Pasametr spolec¢nosti Microtech CZ s.r.0. [89].



PRILOHA 8
Priklad novéjSich typu podbijecek

- lehké strojni podbijecky — Prfikladem jsou podbijecky firmy Plasser & Theurer
UNIMA 3 (obr. 59) a Minima II (obr. 60) [45, 91].

Obr. 59 Podbijecka UNIMA 3 [45]. Obr. 60 Podbijecka Minima II [91].

- stfedni automatické strojni podbijecky — Piikladem zafizeni stfedni kategorie je
podbijecka ASP 401 (obr. 61) [45].

—— - =

Obr. 61 Podbijecka ASP 401 [45].

- t&€zke strojni podbijeCky — Skupina podbijeCek vetsich velikosti a hmotnosti, které se
lisi rozvorem, typem podbijecich agregatii a vybavou. Radi se sem tratova podbijecka
Plasser 08-32 SP (obr. 62) [45].

Obr. 62 Podbijecka Plser 08-32 SP [45].



Vykres zvolené soucasti

PRILOHA 9

| |
Modul m 2
Poiet zubl z 13
Normalny zakladni profil - (SN_01 4607
Uhel sklonu botni kFivky zubu g -
Smysl stoup. bocni kfivky zubu - -
Jednotkové posunuti X -
Stupen presnosti podle - 8-C_ (SN 01 4682 I
Priimér zakladni kruZnice dp 24 43
Priimér roztetné kruznice d 26
Primér patni kruznice ds i
1,1H13
1x45° G2,5%0.3 1x45°
IS0 6411-A2,5/5,3 0.5x45° R IS0 6411-A2,5/5.3
2 — —
= S
s Ra 0.8 e
4/ T0.002
21
25 |
+0.1
1L 0
148
199
226,5:0,5
CEMENTOVAT DO HL. 0,4-0.6
KALIT NA HRC 58-62
Struktura povrchu: Hrany: 1-0.3 [+03 Méritke | PFesnost |S0O 2768 MK
Ra 372 _rﬁ 4 /I . 2 Tolerovani 1S0-8015
' Promitani 6@
Material 14220 | Polotovar 835-228,5 CSNEN 10060 | Hmotnost 0,724  kg| CHRANENO PODLE 1SO 16016 |
. Druh VYKRES_ SOUCASTI Nazev
USTAY e 0ZUBENA__HRIDEL
STROJIRENSKE [ Fisek_sakus —
TECHNOLOGIE Schvalil Cislo dokumentu
FSl - Datumv déni 1 Al|' 2018/15/3
VUT v Brné Y 2018-03-15 —_ - List /
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Technologicky postup soucasti

VUT v Brné, FSI Vyhotovil: Fusek Jakub

Ustav strojirenské technologie Datum: 08.05.2018

Technologicky postup

Nazev soudasti: ozubena hiidel Material: 14 220

Cislo vykresu: P10 Polotovar: ©35-228,5 CSN EN 10060

¢. pracovisteé i , vyrobni nastroje, fezné podminky
. popis prace o
op. (stroj) méfidla v .
c p
Pasova pila U 5 < na délk
ARG 330 CF pnout, rezat tyC na delku T1
01/14 22854 0.5 60
05957
02/14 OTK Kontrolovat délku Digitalni posuvné
09863 228.5+ 0,5 Cetnost 10 % mgéfitko 0-250 mm
Upnout soucast do sklicidla Digitalni posuvné
za libovolnou stranu, mé&fitko 0-250 mm
dorazit na celo
Zarovnat ¢elo na délku W) 220 | 03 | 1
227,5+0,5
Navrtat stredici ditlek T3 18 | 0,04
ISO 6411 - A2,5/5,3
Soustruznické .
centrum SBL Otocit souéést, upnout do Digitalni posuvné
03/14 1 300 CNC sklicidla, méfitko 0-250 mm
dorazit na Celo
34125
Zarovnat ¢elo na délku W) 220 | 03 | 1
226,5+0,5
Navrtat stredici dulek T3 18 | 0,04
ISO 6411 - A2,5/5,3
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Technologicky postup soucasti

OTK Kontrolovat délku Digitalni posuvné

04/14 09863 226,5 £ 0,5 ¢etnost 20 % méfitko 0-250 mm

Upnout souéast mezi hroty

Hrubovat: @35 na #31+0,3;
?31+0,3 na ©29+0,3
v délce 205,5; ©29+0,3
na 926+0,3 v délce 199; g\ 2201 025 | 3 |2
026+0,3 na ©21+0,3
v délce 58, ©21+0.3
na ©@16+0,3 v délce 33

Srazit hranu 1x45°;
soustruzit na ¢isto @16+0,3
na @15,3 v délce 33,
?21+0,3 na 20,3 v délce
Soustruznické | 58; dokoncit ¥26+0,3 na
centrum SBL 024 v délce 148; srazit
05/14 1 300 CNC hranu 0,5x45°; dokongit
34125 (¥26+0,3 na @25 v délce T4 250 0.1 2 1

199
srazit 2x hranu 1x45°;
soustruzit na Cisto
?31+0,3 na @30 v délce
21; ©¥29+0,3 na ¥28,3 v
délce 27,5

Soustruzit zapich G2,5x0,3 160 | 0,08 | 0,5
v délce 33, drazku o Sifce
1,1H13 a @14,3h11 v délce
4; drazku o Sifce 1,3H13 a T5
723,9h12 v délce 186;
dokoncit ©28,3 na @21 v
délce 25 radius R2
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Digitalni posuvné
méritko 0-250 mm;

06/14 OTK Kontrolovat vnjsi rozméry | digjtalni mikrometr;
09863 cetnost 20 % vyskomér
) Upnout za obrobeny ©924;
Frézka OFA frézovat ozubeni dle T6:
0714 75 CNC6 \g'fkresové dokumevnta}ce digitalni posuvné
35823 s pfidavkem na brouseni (0,1 | mgfitko 0-250 mm
na bok zubu); odjehlit
Tfmenovy
mikrometr; digitalni
08/14 OTK Kontrolovat ozubeni posuvn¢é méfitko
09863 Cetnost 50 % 0-250 mm;
uchylkomér
s kulovym dotykem
Vizualni kontrola stavu
KALIRNA dilcti; cementovat do
09/14 hloubky 0,4-0,6; kalit na Tvrdomér
51823 58-62 HRC; kontrolovat
tvrdost
Upnout mezi hroty;
Bruska brousit: 15,3 na @15k6
univerzalni v délce 33 na drsnost Ra 0,8;
10/14 | hrotova BUB 20,3 na 920j6 v délce 58 T7 40
E CNC na drsnost Ra 0,8; 928.3 na m/s
?28k6 v délce 27.5 na
35521 drsnost Ra 0,8
Odvalovaci
bruska na ) )
11714 | ozubeni SBO ’Brousn’ozubem dle T8 40
340/400 CNC vykresové dokumentace m/s

35881
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Kontrolovat brousené

Digitalni posuvné
méritko 0-250 mm;
digitalni mikrometr;

OTK rozméry - V§’7§k0mél:;
12/14 rozméry, drsnost a trmenovy
09863 geometrické tolerance ‘mikrometr
Eetnost 50 % s talifovymi dotyky:
profilomér TR100;
soufadnicovy méfici
stroj; zubomér
Pracka _
13/14 Odmastit
26326
Expedice . .
14/14 Balit; ulozit do palet

09913
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Pasova pila ARG 330 CF-NC AUTOMAT

NABIDKOVY LIST

Pilous

p ’-——“ Zelezna 9, 619 00 Brno, Czech Repubiic
Tel.- +420 543 25 20 10

e-mai: metal@pilous.cz, www.pilous.cz

ARG 330 CF-NC automat

0" 45

330 250

320 240

350 x 250 250 x 150

Hiawni motor 400V, 50 2, 3 kW
Moty Cerpada 400V, 50 2, 0 120W
Motor ydraudického agregdty 400 V, 50 Mz, 0,56 kW
Servomotor posuavy FAN
Rychicst pasu 15-90 mmin
Pracoved vylka swirabu 850 mm

Otej v Pydradichém systému

Nadr2 chiadici kapaliny
Rozméry stroje (min )
Roxmdry stroje (ma )

Hmonost stroe

cca 251 (150 67434-HM. DIN
51524 fast 2.HLP)

cadd)
1930 x 2070 x %500 mm

1930 x 2070 x 2000 mm (v
rozmdrech reni uvedena noha
oviadacino paneiu)

1450 kg


mailto:metai@pilous.cz
http://www.pilous.cz
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Pasova pila ARG 330 CF-NC AUTOMAT

POPIS PRODUKTU

Piné automatizovana pasovd pila s GNE fizenim nachazi vEeobecnd uplatnéni pfi déleni velkych sérii | v tich nejtéZgich a mons
stop provozech. A to | té#kych obrobkd vitdich prisfezd. Oproti typdm ARG 2560 a 300 CF-MC, poudivajicich pilovy pds 27 x 0.9
mm, | tento model osazen pilovym pdsem 34 x 1,1 mm, cof vyrazné ovyfuje produktivity stroje a pfesnost fezw, zviditd ph déleni
pinych materiald vétsich prifezi.

Zoela nowd, pievraing koncepos odlitky ramens pily a novy unikaind design. Odlitek mmene pily je po celé dilos ve swych nosnych Sastech
duty, tvoli uzavieny profil To zarufuge aptimaini whost celého sysiému a mammaling pfesny fez. Siroj je vybaven posuvem mabendiu
pamod primys-lvého servopohonu s novym fidicim systémem. Ssromobor spoleéné s kol ckovym Sroubem zarutuji wysoioou rychiost a
maxmdini pfesnost poddvani maleridiy a i i u nékobkandsobného podani pfi fezdni deifich kush. Mainost nastaveni th rychlosti podavani
27, 42 nebo 50 mmi's die vahy a délky cél=ného materidiy. Maximdini déika jednorizoeéhe podani je 800 mm. Cenirainl oviddaci panel =
velkym barevngm dotykowym displejem (7,8°) zarséuje jednoduché intuitvn| ovladani viech funkei stroje. Ridicl jednotka umakfisge
raprogramovani af &0 programil pro rychié rastaveni pofadovang deéliy podani pfi opakavané vyrobé. Kaddy program je modné opatfit
pamamiow, rapf. Selem vyiresy. Mofnost naprogramosani a fezdni nizného podtu ksl o rizmrych dékach bez nuinost dali obsiuy
siraje. S je modné oelddat v pind sulomaticeém, poloautomatickém nebo ruénim refimw. P nastaveni do ruéniba redimu jsou oviadény
viechny funkoe stroje cddélené. Upinadni materidiu a posuv ramene pilového pdsu do fezu a zpét, do podadované polahy die prisfezu
maienidly, jsou owiddiny hydraulicky. Tzv. plovouci” konsirukoe podavaciho svérdky zarutge pfesné podaevani | nemnych a hrubych
maieridl. Reguiace taky podavacha | pemého seérins v standardni whawé. K dosazeni mamimain produldity fezani plspiva i modnost
rexstaveni aptimaini rychicas pilowého phsy pomod freoventnibo ménide v razsahu 18-80 mmin., oxk vyeazné pfisphvd i k plesnost fezu a
Ervainost pilovpch pdsd. Zakiadem maodmadind plesnost poddvani matendiv je veimi robusini proveden singe s= viemi hizmimi dily v Sedé
Itiné a masini kanstrukoe podévaciha systému. Velky podstaver a celkovd masivnl konstruioos zarufuji mimafadnou stabiltu stroje i pfi
fezdni bdeych obrobll. Podstasec je vybaven veloou vyjimaieinou nddobouw na ifisky a umodfiuje instalaci nekového dopranmiku thissk.
Primysiowy pilavy pas 34 x 1,1 mm je wyrdbén v mnoha wariantach 2 umodfuje primysiove déden| Siroké Sicily materiill, véeiné nerem
nehio ndstmjoych ool

= Piynulé manudini nastawven| dhiu fezu v rozsabu 90°=45°. Mo#nost déleni materidlu pod dhiem i v automatickém redimu.

= Weimi robusini konstrukoe stroje, tvofend odlisoy v S=dé liné, zarutuje berpedné pohloovdni wibraci.

= Modem| koncepoe ramene pilového pisu umodfue vl feone rozsaiy pfi kpimych fezech i pfi déeni pod dhiem.

= Welky primér phédmpch kol a precizni Histranné thedokosowe veden| zanuéujl dicuhadobou Evolncst picvého pésu a pfesnast fexu,

= Maddimenzavané ulakeni cbéinych kol, sysiému napinaciba kala a wiech rotaénich Gasti zvyiuje dicuhodobou Svolnost stoe.

= Tichy a bexidréhovy pohon pilového pdsu je zajitén primysiovym slektromalorem se &nekovou phevodovkow.

* K siroji j= zapojen kompletn| chiadic systém s vykonngm Sepadiem a modnosti samostainé regulace pritolu na obou vodicich kostcion
a dalim nestniteingm wvody. Vana emubze 5 vykonnym erpadiem je wmisifna v podstaed simije.

= Kontrola sprasmého napruti nebo pietrieni picvého pésu. P pfetriend plového pasuy se siroj automaticiy vwane.

= Snadné inbuivni oviadand pomocl ergonamidy wmisténych oviddacich prvkd na centrdinim aviadacim panedu.



Pasova pila ARG 330 CF-NC AUTOMAT

M42
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Univerzaini pllovy pas, vhodny pro Srokou paletu materidiu vésing ndstrojovich oceli a nerezl do terdost 45 HRC. Zuby jsou zhotoveny 2 ccell HSS-M42 5 obsahem kobaltu.

M51

Pilowy pds pro nastrojove a nenezove ocel s terdost do 50 HRC. Spitky zubl jsou zhotoveny z ocell HS5-MS51 s obsahem kobaltu a wolframu,

Tvrdokovovy pis

Skidda g 2 noeného pdau 26 speckdini ool do kierdho [sou vyfrszovany Zuby, na kiené [sou navateny speciding broudené trdokovowe destitky. Twdokovovy osazeny pllovy pas, vhodny
pro déleni matenadl povrchové kalenjch, chromovang sowtashl, vikovky 8 materiély 3 extrémnd houfevnatosti a terdosti do 62 HRC.

Rezny rozsah

Pro optiméini wykon pllového pasu, je rozhodujici sprévna volba velikostl zubu pového pasy v zévislostl na velikost dSleného materisy.

-—a— D

-~

a(D) (mm] | INRNNNN | (o) (mom) | NNNRARNN | t(mm) | NNNRRN | r(mm) | NN
025 10H4 10 18 04 014 04 18
20-40 812 (811) | 520 14 36 a2 811y | 03 14
30-60 6H0O 20-40 10 (i8] a0 4T 10
4070 SB (5T} | 40-80 [ g3 |seEm |en |6
60-110 46 80-120 4 12-16 46 12415 | 4
B0-140 34 120-200 3 16-22 | 34 16-20
120350 | 213 200400 | 2 20-35 | 23 21-30 | 2
250-550 14-2 300-800 135 30-85 | 1.4-2 3180 | 1,25
3B0-T50 M5 #0-B5 115

550-3000 | 0,751,25 80-200 | 0,751,235
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Parametry CNC soustruznického centra SBL 300 CNC

Pracovny rozsah

Max. obeZny priemer mm 530

Max. stistruZeny prigmer mm 260

Difka sdistrufenia v sklucovadle a v konku mm 500

Dlka sdstruzenia v skiuCovadidch mm 485

Max priemer tyového polotovan mm LRI
Max priemer tyCového polotovaru § adaptérom pre podavac tyCi mm 34/43'/66
Hlavné vreteno

UkonCenie vretena (DIN 55026) A2-BIK2-6"/A2-8"
Vitanie vretena mm o7/65"/92
Priemer vretena pod prednymi loZiskami mm a0no0t20
Max. otécky vretena min’ 4000/5000°/3500°
Upinanig mm 170/210°/254
Pohon vretena

Vijkon elektromotora hiavného pohonu S1 KW LEFANIEY
Vijkon elektromotora hlavného pohonu S6 KW 1013716,57/23"
Kritiaci moment (podra apcig) S1 Nm 797-2157*
Suporty s pohonmi

08

Razsah posuvov priecneno suportu mm.min 1+10000
Rychioposuv priecneho suportu mm.min? 24000
Pracowny zvih mm 198

Pracowny zcvih § radidlnou ndstrojovou hlavou® mm 168

¥-0g"

Rozsah postvov suportu Y-nsi mm.min’ 15000
Rychlaposuv suportu Y-0si mm.min’ 7500

Pracovny zdvih suportu Y-0si mm +-40

C-08°

Spojité riadenie : 0-360 po 0,001
Max. otacky vretena min’ 40/36°/32
Kriitiaci moment (podfa apcie) S1 mm A0/450°/500°
208

Rozsah posuvov pozdlzneho suportu mm.min’ 1+10000
Rjchloposuy pozdiineho supartu mm.min’ 30000
Pracovny zdvih mm 540

Pracovny zdvih § radidinou nstrojowu hlavou® mm 485

£2-08°

Rozsah posuvov suportu protivretena® mm.min’ 1+10000
Rychloposuv suportu protivretena® mm.min® 30000
Pracovny zdvih suportu protivietena” mm 530




PRILOHA 12 -2/2

Parametry CNC soustruznického centra SBL 300 CNC

Konik
Vindtorny kuzel hrotove] objimky MORSE 4
Zdvih pinoly/konika mm 500
Rozsah pritiacne] sily daN 50-600
Ovlddanie NG programovatelny pojazd
Rozmery stroja
Vydka mm 1820
Siika mm 2020
DiZka s migow/s dopravnikom triesok vpravo® mm 3320042200
Hmotnost
Hmaotnost = wyhotovenie § konlkom kg cca 3000
Hmaotnost = vyhotovenie s profivretennikom” kg cca 40000
Riadiace systémy
SIEMENS 840D SolutionLine + ShopTum ano
FANUC OITD + Manual Guidg | ano

SBL 300 2-vretenova

Protivreteno

Ukoncenie vretena (DING5026) A2-5

Vitanie vretena mm 57

Priemer vretena pod prednymi loZiskami mm 80

Max. ofaCky vretena min’ 4000/5000°

Priemer skluéovadia mm 170

Pohon protivretena

Vikon elekiromotora protivietena 1 kW 79

Vikon elekiromotora protivietena S kW 1013

Kritiaci moment (podfa opcie) 51 Nm 19-124

Protivreteno C-0s*

Spojité riadenie ¢ 0-360 po 0,001

Max. otaCky protivretena min”’ 40

Kritiaci moment (podfa opcie) S1 mm 410

Nastrojové systémy

12-polohova radidlna ndstrojova hlava SALITER s pohanom rotacnych ndstrojov*
12-polohova radidlna ndstrojova hlava SALITER s Y-0sou s pohonom rotaénjch ndstrojov*

* &periding whatovenie



PRILOHA 13
Technické parametry frézky OFA 75 CNC 6

Technické parametry

IMax. modul frézovaného ozubeni 12 mm
Max_. modul frézovaného ozubeni pro frézovani 14 mm
oceli do 600 MPa 14 mm
Max. @ frezovaného ozubeni bez hlavy 750 mm
Isuloaj:;nﬂu frézovaného ozubeni bez hlavy opérmého 900 mm
Min. pocet zubl frézovaného kola 3
Max. dhel natoéeni suportu +-45°
Max./min. vzdalenost osy nastroje:
od osy stolu 580/60 mm
od plochy stolu 850/220 mm
KuZel ve vietenu MORSE 5
Max. draha suportu 630 mm
Tangencialni pfestaveni nastroje 250 mm
Max. promér nastroje 195 mm
Max. délka nastroje 300 mm
Rozsah otafek nastroje 25-450 mm-1
Vykon hlavniho motoru 28 kW
Pracovni posuv
axialni Eﬂ?ﬂtﬁjﬂ 1
radialni 0.01 '1_?0
mm.min-1
tangencialni En:n_r;;[-]1
Rychloposuv
axiaint mm.min.1
radialni 3 000 -
mm.min-1
tangencialni ?ﬂ?ﬂ??ﬂil‘l— 1
Celkovy prikon 70 KWVA
Rozmeéry
délka 4 050 mm
5itka 3 530 mm
vyska 3100 mm
Hmotnost 13 500 kg




PRILOHA 14
Technické parametry brusky BUB E CNC

BUB E CNC

Obé&Zny pramér  (mm) 320/ 400/
500 (600)

Vzdalenost (mm) 100071500/
hrotu 2000
Max. hmotnost | (kg) 500
obrobku
Matoleni (") +45/-15
brousiciho o
vieteniku (rucni) '
Max pocet (ks) 1+1
nastrojl
Obvodova (m.s 1 25+45(10
rychlost =50 volitelng)
brousiciho
kotouce
Brousici kotou€  (mm) @ 500 x 80 x
{prumér x Sitka @203
x dira)
Vykon (kW) 1
elektromotoru
brousiciho
vieteniku
Dosahované {m) 2 =4

presnosti



Parametry skenovaci sondy SP600M

SP60OM

Délka: 107,5 mm
Hmotnost: 216 g

Upevnéni: Mechanismus
Renishaw Autojoint PH10M
PLUS, PH10MQ PLUS nebo
PH6M

Jednotka interface
Charakteristické znaky sondy
Méfici rozsah

Rozsah vychyleni

Rozliseni

Tuhost pruziny

Tlumeni

Rozsah pracovnich teplot
Napéjeni

Vystupy (X, Y, Z)

Upevnéni doteki

PRILOHA 15

Analogova interface karty ACT nebo AC2

Triosé méfeni (X, Y, Z), lineami a paralelnf pohyb ve véech osach
+=1mm (x 0,04 palce) (X, Y, Z)

X, ¥ a-Z, s kinematickou ochranou

0,1 um s interface kartou AC2
0,5 um s interface kartou AC1

12 N/mm (X, Y a2)

20 % (X, Y, Z) zpravidla pfi 23 °C

10 °C (50 °F) a2 40 °C (104 °F)

+12Vaz-12V,5V (£ 10 %)

Analogovy proporcionalni napétovy vystup: 4V az 8,5 V/mm
M4



