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APLIKACE MERICICH SOND V PROCESU FREZOVANI NA CNC STROJI MCV 1210

ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméruje na aplikaci méficich sond do procesu tfiskového
obrabéni. Hlavnim cile prace je tedy vytvoreni vzorovych postupl aplikace méficich
cyklt a funkci do procesu obrabéni na CNC stroji MCV 1210, a to za pomoci vybranych
meéficich softwarl. V prvni ¢asti prace jsou nastinény dostupné metody strojniho
meéfeni, s velkym dlrazem na popis principl méreni, konstrukci a zplsob prenosu
méficiho signalu obrobkovych a nastrojovych méficich sond. Druha Cast prace se
zamérfuje jiz na samotnou aplikaci méricich sond do procesu obrabéni navrzeného
testovaciho obrobku za vyuziti méficich softward Productivity+™ a  Sinumerik
ShopMill. Soucasti prace je i ekonomické vyhodnoceni navratnosti investice do
zminovaného méficiho vybaveni.

KLICOVA SLOVA

Mérici sonda, obrobkova sonda, nastrojova sonda, mérici software, metody CNC
meéreni, dotykova sonda, bezdotykova sonda, méfici cyklus, méfici funkce.

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the application of measuring probes in the machining
process. The main goal of the thesis is to create sample procedures for measuring
cycles and functions in a CNC machining process using MCV 1210 and selected
measuring software. In the first part of the thesis available methods of machine
measurement are outlined with a great emphasis on the description of measurement
principles, construction, and measurement signal transmission methods between tool
probes and the workpiece. The second part of the thesis deals with the application of
measuring probes in the machining of the designed test piece using the
Productivity+TM and Sinumerik ShopMill softwares. The work also includes an
economic evaluation of the profit of an investment in the mentioned measuring
equipment.

KEYWORDS

Measuring probe, workpiece probe, tool probe, measuring software, methods of CNC
measurement, touch trigger probe, non-contact probe, measuring cycle, measuring
function.

HORACEK, Krystof. Aplikace méricich sond v procesu frézovani na CNC stroji
MCV1210. Brno, 2019. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/116518. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace Ale$ Polzer.
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UvoD

Béhem poslednich let dochazi v primyslovych odvétvich k dalsi takzvané pramyslové
revoluci. Nejednad se ovSsem o revoluci vykoupenou potem délnikli a zahalenou
v oblaku pary, jak tomu bylo pfed mnoha desitkami let. Tato revoluce nesouci nazev
Primysl 4.0 se zaméfuje na zavadéni informacnich, kyberneticko-fyzikalnich systémd
a systému umélé inteligence do vyrobnich procesu. Diky témto systémim dochazi
k celoplo$né integraci vyrobnich stroji do pIlné automatizovanych a vzajemné
propojenych vyrobnich celkUl, které se dokazi sami optimalizovat a konfigurovat svoje
parametry v zavislosti na potfebach vyroby. Dulezitym faktorem Primyslu 4.0 je pak
sbér velkého mnozstvi dat, kdy je k tomuto sbéru vyuzivano mnoho méficich senzorl
a méficich zafizeni. Zpracovani a analyza téchto dat slouzi k postupnému uceni
systémU umélé inteligence. Ty jsou nasledné schopny rozhodovat tak, aby byly
pozadovane vyrobni ukony splnény s co mozna nejvyssi efektivitou [1].

Pravé mérici obrobkové a nastrojové sondy predstavuji jedny z méficich zafizeni,
jejichz moznosti pouziti se ztotozruji s mysSlenkami Primyslu 4.0. Jejich
univerzalnost, pfi kombinaci s vhodnym méficim softwarem, poskytuje vyborné
predpoklady pro uplatnéni v primyslové vyrobé nové generace.

Diplomova prace se zabyva aplikaci téchto méficich sond pro procesu tfiskového
obrabéni, pfesnéji pak do procesu frézovani na obrabécim CNC centru MCV 1210.
Dale prace obsahuje teoretickou reSersSni cast, ktera se zaméfuje na vlastnosti
a moznosti aplikace vybranych obrobkovych a nastrojovych sond. Hlavnim cilem
diplomové prace je vytvoreni vzorovych postupl a doporuéeni pro aplikaci méficich
sond do obrabécich procesu, a to za vyuziti vybranych méficich softwar(. Vzorové
méfici funkce a cykly jsou aplikovany na navrzeny testovaci obrobek, ktery je rovnéz
soucasti diplomové prace.
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1 METODY MERENI POUZIVANE NA FREZOVACICH CNC STROJICH

Potfeba kontroly rozmér( se prolina vSemi stadii vyroby jakéhokoliv vyrobku.
U technologii tfiskového obrabéni je tato potieba jesté markantnéjsi. Samotny proces
meérfeni, a s tim spojena potreba kalibrace pouzivanych meérfidel, je nezastupitelna
¢innost, ktera se diva na obrabéci proces z hlediska jakosti. Zpusoby méreni danych
rozmeérl soucasti Ize poté rozdélit do tfi zakladnich metod [2]:

e absolutni méfeni — zpusob, kdy jsou zjiStovany pfimo hodnoty rozmér(
soucasti,

e komparacni (porovnavaci) méreni — zpUsob, pfi kterém dochazi ke zjistovani
odchylky od pfedem stanoveného rozméru,

e toleranéni méreni — zpUsob, jez hodnoti, zda byly dodrzeny pfedpisy, tedy zda
nebyly prekroceny mezni rozméry.

Z historického hlediska je proces méreni neodmyslitelny prvek spadajici do procesu
strojniho tfiskového obrabéni. Nejvice frekventovanou operaci méreni v procesu je
meérfeni délkovych rozmérl. Tento druh méfeni predstavuje az 70 % vsech
provedenych méficich operaci. V zavislosti na technologickém vyvoji procesu
obrabéni vyvstala silna poptavka po nove, moderngjsi a presnéjsi méfici technice [3].

Rozdéleni na tfi zakladni metody méfeni ovSem neni konecné definujici. V praxi
j€ mozné narazit na méfici zarizeni, ktera je mozno pouzivat pro vice téchto metod.
Jasnym dUkazem tohoto faktu jsou napfiklad méfici sondy, presnéji dotykové
obrobkové sondy.

Dotykové obrobkové sondy jsou velice univerzalni méfici zafizeni, a to hlavné diky
svym vlastnostem a unikatnim mechanismim na jejichz principu funguiji. Tento druh
sond je mozné uplatnit jak pfi absolutnim méfeni nebo i pfi méfeni komparacnim.
V pripadé absolutniho (pfimého) zjistovani rozmeérovych informaci se jedna o Cinnosti,
kdy jsou kuprikladu uréovany pocatecni rozméry polotovart obrobkl, zaznamenavany
velikosti a orientace Uhll na obrobku nebo mérfeny tloustky stén jiz vyrobkd hotovych.
Zaroven vSak tyto sondy velice kvalitné slouzi k pfesnému ur€ovani shody danych
geometrickych rozmér( a tvaru s 3D modely soucasti nebo se vzorovymi obrobky.
Tento rychly komparaéni zpusob zjiStovani odchylek vede k zajistovani vysoké
presnosti procesu tfiskového obrabéni.

Na druhou stranu mnoho takzvanych dilenskych mérfidel nebo méricich zarizeni je
ur€eno k pouziti jen s jednou touto metodou. Povétsinou se jedna o méridla rucni,
vyuzivajici pomérné jednoduchych mechanickych principl. Avsak i mezi ruénimi
dilenskymi méficimi zafizenimi lze narazit na vyjimku potvrzujici pravidlo. Takovou
vyjimkou je passametr. Ten opét kombinuje absolutni metodu méfeni pomoci
mikrometrického Sroubu s komparacni metodou méreni pakovym nebo zubovym
uchylkovym mechanismem. Diky tomu, ze oba dotyky tohoto zafizeni jsou mechanicky
pohyblivé, je passametr vyuzivan pro zjistovani odchylek od predem stanoveného
jmenovitého rozméru. V krajnim pfipadé potom muze nahrazovat mikrometr pro
absolutni méfeni geometrickych rozmeérd. Ostatné vSechna tato méfidla ¢&i méfici
dilenska zafizeni jsou rozebrana nize.
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APLIKACE MERICICH SOND V PROCESU FREZOVANI NA CNC STROJI MCV 1210

1.1 Méfici sondy vhodné pro tfiskové obrabéni

V modernim tfiskovém CNC obrabéni, vtomto pfipadé CNC frézovani, hraje
nezanedbatelnou roli ¢as. Pravé snizovani vyrobnich ¢asu, a tim zvySovani vyuziti
vyrobnich kapacit téchto stroju, vede k maximalizaci produktivity vyroby. Dotykové
meéfici sondy nemalou mérou pfispivaji k onomu snizovani vyrobnich ¢asu, tim padem
i snizovani vyrobnich nakladu.

Méfici sondy je mozné rozdélit na sondy obrobkové a nastrojové. Obrobkové
sondy jsou nemalym pomocnikem pfi ustavovani polotovaru obrobku na pracovnim
stole frézovaciho CNC stroje, dale pomahaji pfi prubézném zjistovani rozmeérd
obrobkl pri frézovani nebo stanoveni nulového bodu obrabéni. Naopak nastrojové
sondy se zaméruji na samotny obrabéci nastroj. Zde mohou kontrolovat jeho rozméry,
upravovat tolerance nastroje nebo rozpoznavat opotrebeny ¢i poruseny nastro;.

Zminénymi funkcemi méfici sondy vyrazné zrychluji proces vyroby soucasti. Tim
Setfi nejenom cCas potiebny pro proces meérfeni, ale také umoznuji zvySovani
automatizace celého vyrobniho procesu.

1.2.1 Dotykové obrobkové sondy

V procesu CNC frézovani vznika potfeba pfesného a hlavné rychlého méfeni elementd
obrabénych soucasti. V soucasnych modernich provozech jsou pro tuto &innost
nejCastéji vyuzivany dotykové obrobkové sondy. Tyto sondy v procesu obrabéni
funguji automatizovanég, vzdy vSak podle naprogramovaného NC protokolu.

Dotykové obrobkové sondy (Obr. 1.1) jsou pouzivany jako nastroje, které umoznuji
zahdjeni a prubéh vyroby bez ruéniho zasahu obsluhy stroje. Pomoci vlastniho
programovatelného ovladaciho softwaru mohou napriklad nastavovat pocatek
souradného systému obrabéni tzv. nulovy bod obrabéni, nebo za pomoci méricich
cykld promérovat jiz zhotovené prvky (Casti) obrobkl. Nameéfena data jsou dale
uklddana a zpracovavana v fidicim pocitaCi stroje, kde slouzi k porovnani s 3D
modelem dané soucasti [4].

Obr. 1.1: Obrobkova dotykova sonda Renishaw OMP 400 [5].
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1.2.1.1 Konstrukce dotykovych obrobkovych sond

Konstrukce dotykovych obrobkovych sond se napfi¢ vyrobci pfilis neméni. Kazdy typ
sondy je slozen ze tfi zakladnich ¢asti. Jedna se o upinaci prvek, télo a méfici dotyk
sondy (Obr 1.2).

Upinaci prvky jsou u sond prezentovany upinacimi kuzely. Sondy samotné jsou
kompatibilni se vSéemi primyslové vyuzivanymi upinacimi kuzelovymi systémy [6].
Upinaci kuzely zajistuji spravné, osové presné, upnuti sondy do stroje a slouzi také
k viozeni sondy do zasobniku nastroji obrabéciho stroje.

Télo neboli modul sondy Ize povazovat za jeji srdce. Vnitini prostor valcovitého
téla vyplfiuje mérici mechanismus, kazeta na napajeci baterie a elektronické zafizeni
(vysilac) slouzici k prenosu signalu. Z jeho povrchu dale vystupuje notifikacni LED
dioda, indikujici rezimy sondy, a také stav napajecich baterii. Je nutné dbat na opatrné
zachazeni s touto Casti, jelikoz se jedna o velice nachylné zafizeni na mechanické
poskozeni [6].

Posledni soucasti sondy je vymeénitelny méfici dotek. Ten Ize rozdélit na dvé casti:
dfik a hlavu doteku. Pro obé zminéné ¢asti je velice dulezitd rozmérova stalost
a mechanicka tuhost. Pravé z tohoto dlvodu jsou dfiky sond vyrabény z pfihodnych
materidl( (titan, nerezové oceli, keramika, uhlikova vidkna). Na druhou stranu hlavy
doteku jsou nejcastéji vyhotoveny z primyslovych rubind, dale pak z nitridu kfemiku
nebo oxidu zirkonicitého. Tyto materidly jsou tvarovany do stanovenych tvar( (kuli¢ky,
valecky, disky, skofepinové polokoule) [4,5].

Obr. 1.2: Popis konstrukce dotykové obrobkové sondy (1 - Modul, 2 - Kazeta na
baterii, 3 - LED dioda, 4 - Prahledny kryt, 5 - Dfik dotyku, 6 - Méfici dotyk,
7 - Upinaci kuzel) [6].

1.2.1.2 Princip méreni dotykovych obrobkovych sond

Dotykové obrobkové sondy Ize diky svému principu méfeni oznacit jako dotykoveé
spinaci sondy. Toto oznaceni vychazi ze skute¢nosti, ze méfici mechanismus se spina
pfi kontaktu s méfenym objektem. Sepnutim se rozumi vygenerovani spinaciho
signalu v mechanismu sondy. Ten je nasledné odeslan do fidiciho pocitace stroje.
Ridici pogitad stroje v daném okamziku zaznamena polohu sondy v jednotlivych
osach. Zaznamenané hodnoty jsou ulozeny do paméti stroje a proces meéreni
pokracuje k dalSimu méfenému bodu.

Méreni je vyhodnocovano z mnoziny naméfrenych bodU, jez jsou porovnavany
s teoretickymi ekvivalenty méfenych tvarl. Velikost mnoziny namérenych bodu
odpovida slozitosti daného prvku, tedy jeho poc¢tu stupni volnosti (Obr. 1.3) [6].

Konecnym porovnanim zmerenych (skute¢nych) a predpokladanych (teoretickych)
rozmérl jsou zjistény velikosti rozmérovych odchylek. Tento komparaéni zpUsob
méreni vytvari podminky pro aktivni zpétnou vazbu. Stroje vybavené dotykovymi
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obrobkovymi sondami poskytuji znaéné vyrobni vyhody. Pomoci pfedem
naprogramovanych softwarovych cykll a podminek mohou vyuzivat nasledujici
operace:

e Nataceni a presouvani soufadného systému obrabéni (nulového bodu
obrabéni), dle aktualni polohy obrobku.

e Automatické rozlozeni pfidavkl pro obrabéné plochy odlitkli a vykovku.

e Automatizovana mezioperacni kontrola velikosti a polohy obrobenych
rozmerd.

e Moznost automatické zmény korekci nastroji a korekci rozmérd v zavislosti
na vnejSich podminkach (napf. teplotni dilatace nastroje nebo polotovaru
obrobku).

e Kontrola uplnosti a rozmérové spravnosti dokoncené operace obrabéni.

Dochazi tak k prohlubovani automatizace procesu obrabéni, coz vede k eliminaci
chybovosti obsluhy stroje a zvySovani rentability vyroby [4].

Primka '

Drazka
(4 body)

Rovina (3 body)

(3 body)

Obr. 1.3: Vyobrazeni principu méfeni jednotlivych tvarovych prvku [6].

1.2.1.3 Mechanismy dotykovych obrobkovych sond

Mérici signal dotykovych obrobkovych sond je generovan jejich vnitfnim spinacim
mechanismem. Je mozné narazit na Ctyfi typy téchto mechanismU. Nejrozsifené;si
jsou sondy fungujici na kinematickém a tenzometrickém principu. Paletu variant
doplniuji jesté spinace pracujici na piezoelektrickém nebo optickém principu [7].

Mechanismus kinematické dotykové sondy je zalozen na tfech rovnomeérné
rozmisténych kovovych valeccich ulozenych na Sesti kulickach z karbidu wolframu,
toto uloZeni tvofi uzavieny elektricky obvod (Obr. 1.4). Tento mechanismus je
stabilizovan pomoci pfitlacné pruziny, ktera zarovenn umoznuje jeho vychyleni
v okamziku kolize doteku sondy s obrobkem. Pfi oddaleni sondy od obrobku se
mechanismus vraci zpét do své vychozi polohy s toleranci 1 um.
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Kontakt doteku sondy a obrobku je doprovazen vznikem tlakovych sil, které
v mechanismu zpulsobuji zménu velikosti styénych ploch uloZzeni sondy. Touto
zménou velikosti styénych ploch se zvySuje elektricky odpor téchto elementl
mechanismu. Pfi dosazeni stanovené prahové hodnoty elektrického odporu dojde
k tzv. rozepnuti kontaktu. Sonda vyhodnoti toto rozepnuti a odesila spinaci (méfici)
signal do fidiciho pocitace stroje [6].

Rez kinematického
mechanismu

Detail zmensuijicich
se stycnych ploch

Tok elektrického

Obr. 1.4: Detail kinematického mechanismu [6].

Tenzometrické dotykové sondy jsou vybaveny kfemikovymi tenzometry, ty jsou
upevnény na specialnich zebrech oddélenych od kinematického mechanismu sondy
(Obr. 1.5). Mechanismus je i u této varianty stabilizovan pomoci pfitlaéné pruziny.
Usporadani méficich tenzometrl je navrzeno tak, aby dokazalo snimat sily pusobici
na dotek sondy z jakéhokoliv sméru.

Nevyvratitelnou vyhodou tenzometrickych sond je fakt, ze spinaci sila je vyrazné
nizSi nez u sond kinematického typu. Po dosazeni prahové hodnoty deformace
tenzometru je v sondé generovan spinaci (méfici) signal, jez je pfenesen do fidiciho
pocitae obrabéciho stroje [5].
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Detail ulozeni
tenzometrického
mechanismu

Kremikovy
tenzometr

Obr. 1.5: Detail tenzometrického mechanismu [6].

Princip piezoelektrickych dotykovych sond je zalozen na deformaci
piezoelektrického krystalu. Za hlavni ¢asti tohoto mechanismu Ize oznacit specialné
vybrouseny piezoelektricky krystal a pfitlacnou pruzinu. Pritlacna pruzina, stejné jako
u ostatnich mechanismu, cely mechanismus stabilizuje, a zaroven také vyvozuje
pocateCni predpéti krystalu. Spinaci signal je vyvozovan pomoci piezoelektrického
jevu. Ten spociva v pfiblizovani opacnych stran krystalu s rozdilnym elektrickym
potencialem. Deformaci krystalu je generovano elektrické napéti, které je vyuzivano
jako spinaci signal.

Prednosti tohoto spinaciho mechanismu je vysoka opakovatelnost mérfeni
a citlivost na dotyk, kterou je mozné kalibrovat na spinaci silu jen 0,2 N. Nevyhodou je
citlivost na nizkofrekvenéni zvuky, které mulze vyvolavat spousténi motoru nebo
vibrace obrabéciho stroje [7].

Poslednim dostupnym mechanismem jsou dotykové sondy na optickém
principu. Sondy tohoto principu pracuji se svételnym paprskem, pficemz spinaci
signal je generovan pfi zméné polohy jeho dopadu na snimac. Existuji dva typy
optického spinaciho mechanismu. Prvni z nich vysila pomoci LED diody paprsek
svétla skrze sklenénou €oCku pevné spojenou s dotykovym mechanismem sondy. Pfi
dotyku sondy s obrobkem je paprsek vychylen ze stalé polohy na fotoburice a sonda
vysila spinaci signal (Obr. 1.6) [7]. Druha varianta funguje obdobné, ovSsem sklenéna
Coctka je zde nahrazena odrazovym zrcatkem, které je opét napevno spojeno
s dotykovym mechanismem sondy. Laserovy paprsek je od zrcatka odrazen do
snimaci fotobunky. Je-li pfi dotyku sondy s obrobkem paprsek vychylen ze své stalé
polohy na snimaci, dochazi k vygenerovani spinaciho signalu [9].

UST FSI VUT v Brné 19



APLIKACE MERICICH SOND V PROCESU FREZOVANI NA CNC STROJI MCV 1210
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Obr. 1.6: Detail optického mechanismu [10].

Obrovskou vyhodou tohoto principu je jeho, v porovnani s ostatnimi principy, pomérné
nizka porizovaci cena. A to pfi zachovani obdobnych méficich vysledkd. Nevyhodu
predstavuje vysoka nachylnost na mechanické poskozeni optickych soucasti dané
sondy [7].

1.2.1.4 Prenos signalu dotykovych obrobkovych sond

Nedilnou soucasti méficiho procesu je i pfenos spinacich signall ze samotné sondy
do fidiciho pocitaCe obrabéciho stroje. Tento prenos Ize uskuteChovat za pomoci vice
technologii, at’ uz kabelové, radiové Ci optické. Je nutné si uvédomit, ze obrobkoveé
sondy, které se umist'uji do vietene stroje, nelze s fidicim pocitaCem spojovat pomoci
kabelové technologie. Zde je zapotiebi tedy pouzit bezdratové metody prenosu
signalu. Technologie pfenosu spinaciho signalu pomoci kabelu nachazi své uplatnéni
zejména u nastrojovych sond.

K prenosu meéficich signall za pouziti optickych prenosovych systému
(Obr. 1.7) je vyuzivana infraCervena €ast svételného spektra. Tento typ prenosu je
vysoce spolehlivy, zdravotné nezavadny a nenachylny na vnéjsi ruseni. Nevyhodou
tohoto systému je ovSem nutnost neustalého vizualniho kontaktu mezi sondou
a prijimacem signalu. Maximalni dosah optického pfenosového systému Cini 6 m,
proto se uplathuji spiSe v uzavienych kompaktnich obrabécich strojich [6].
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Prijimac/Vysilac

Ovladaci panel
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Obr. 1.7: Schéma optického pfenosového systému [6].

Dalsi moznosti pfenosu méficiho signalu je systém radiového pienosu signalu
(Obr. 1.8), kde komunikuje sonda s prijimacem pomoci radiovych vin o frekvenci
v rozmezi 2,4 az 2,5 GHz. Vyhodou tohoto systému je jeho schopnost se automaticky
preladit na jinou blizkou radiovou frekvenci v pfipadé vnéjsiho ruseni. Dale diky
radiovému prfenosu signalu odpada pozadavek neustalého vizualniho kontaktu.
Uzitna pfenosova vzdalenost je pak 15 m, tu je mozno vyuzit u obrabécich stroju
velkych rozméru [8].

Prijimac/Vysilac

2 a2 Ovladaci panel
Radiove stroje

viny

Meérici sonda

Obr. 1.8: Schéma radiového prenosového systému [6].

Posledni variantou prenosu mérficiho signalu ze sondy do fidiciho pocitaCe stroje je
vyuziti kabelového prenosového systému (Obr. 1.9). Jedna se o nejméné
nakladnou variantu, ktera je ovSem vhodna pouze pro nastrojové sondy. Obrobkové
sondy, které se umistuji do vietene obrabéciho stroje, pfi pouziti tohoto prenosového
systému ztraci vesSkeré své vyhody, ato napf. volnost pohybu, automatickou
vymeénitelnost a v neposledni fadé také vyzaduji ruéni manipulaci [6,8].
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Obr. 1.9: Schéma kabelového prenosového systému [6].

1.2.2 Dotykové nastrojové sondy

Dotykové nastrojové sondy jsou dalsim dostupnym typem méricich sond vhodnych pro
aplikaci v CNC frézovani. Jejich hlavnim poslanim je automatické méfeni obrabécich
nastroji. Dotykové mérfeni nastroju je proces, pfi kterém jsou ziskavany dulezité
geometrické informace o obrabécich nastrojich. Nejcastéji se dotykové méreni
zaméfuje na informace jako jsou délka nebo primér nastroje. Pomoci téchto
dotykovych sond je mozné detekovat i poSkozeny obrabéci nastroj.

| kdyz dotykové nastrojové sondy disponuji oproti bezdotykovym sondam mensi
oblasti vyuzitelnosti, jsou i tak nenahraditelnym pomocnikem v procesech CNC
obrabéni. Pomoci zjisténych geometrickych rozmérl nastroji jsou schopny velice
pruzné a automaticky korigovat ¢i Upiné ménit systémové nastaveni téchto nastroju.
V praxi jsou rovnéz vyuzivany pro zakladani novych nastroju do systému nastrojovych
databazi [6].

Zapojeni dotykovych nastrojovych sond do procest CNC frézovani poskytuje
moznosti lepsiho vyuziti (mnohdy velice nakladného) CNC obrabécich stroju.
Automatizovana prace s obrabécimi nastroji a nasledné s nastrojovymi databazemi
snizuje vedlejsi strojni €¢asy. Tim zvySuje produktivitu celé vyroby. Zaroven zvysuje
presnost obrabéni, coz ma kladny dopad na mnozstvi vyrobenych neshodnych kusu
[10].

1.2.2.1 Konstrukce dotykovych nastrojovych sond

Z pohledu konstrukce jsou dotykové nastrojové sondy skoro identické jako obrobkové
dotykové sondy. Rovnéz se skladaji z upinaciho prvku, téla a méficiho doteku. Vse je
ale ulozeno vzhlru nohama oproti obrobkovym sondam.

Upinaci prvek slouzi ke stabilnimu upnuti dotykové nastrojové sondy k pracovnimu
stolu obrabéciho stroje. Toto upnuti je nej¢astéji provadéno pomoci Sroubl, které
sondu pevné spoji s pracovnim stolem. Upinaci prvky sond nékterych vyrobctl jsou
vylepSeny magnetickymi pfidrzovaci, ty umoznuji operativni premistovani sond po
pracovnim stole [6,10].

Druhou casti tohoto typu sond je télo (modul) sondy. Robustni télo sondy je
vybaveno meéficim mechanismem, kazetou pro umisténi napajeci baterie
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a elektronickym systémem, ktery se stara o prenos spinaciho signalu. Na povrchu
sondy se opét nachazi notifikacni LED dioda, ta indikuje méfici rezimy a stav napajeci
baterie sondy. Celé télo je pak zatésnéno dle standardu IP 68 (Ingress Protection 68),
coz znamena, Zze dand sonda je plné odolna vuci vniknuti prachu, vuci poskozeni
nebezpecnym dotykem, a také je schopna omezeného ponofeni do vody [10,11].

Treti a posledni funkeni ¢asti dotykové obrobkové sondy je méfici dotyk. Samotny
méfici dotyk se sklada ze spojovaciho Cepu a diskového doteku. Spojovaci Cep je
presné definovana soucast, ktera muze mit vyfrézovanou lomovou zénu. Ta chrani
sondu prfed mechanickym poskozenim, protoze se v pfipadé chybné kolize zlomi.
Vyménitelny dotek ma nejCastéji tvar disku nebo talife, je ovSéem mozné narazit i na
doteky C&tvercového tvaru. Materialem, ze kterého jsou doteky vyrabény, je karbid
wolframu, ¢asto vybaveny keramickym &elem [6,10].

1.2.2.2 Princip méreni dotykovych nastrojovych sond

| princip méfeni pomoci nastrojovych dotykovych sond je velice podobny tomu
u dotykovych obrobkovych sond. Paralela se nachazi v porovnavani zmérenych
(skuteénych) a predpokladanych (teoretickych) geometrickych rozmérli mérenych
nastroju.

Samotny spinaci signal je v zavislosti na méficim mechanismu generovan pfi
fizeném dotyku nastroje s méficim dotykem sondy. V okamziku, kdy spinaci
mechanismus sondy zaznamena kontakt, je vygenerovan spinaci signal a odesilan do
fidiciho pocitaCe stroje. Ten, stejné jako u obrobkovych sond, do své paméti uklada
polohu nastroje vic&i nastrojové sondé v jednotlivych osach [4].

Pfi méfeni na tomto typu sond neni zapotrebi brat v potaz smér snimani, ponévadz
dotykové nastrojové sondy jsou schopny mérit v osach: £X, Y a +Z. Pricemz potfebna
spinaci sila se pohybuje v rozmezi 1 az 8 N v zavislosti na sméru snimani a na meéficim
mechanismu [6,10].

1.2.2.3 Mechanismy dotykovych nastrojovych sond

Dostupné dotykové nastrojové sondy jsou vybaveny dvéma typy méficich (spinacich)
mechanismu. Detailné se jedna o mechanismy na kinematickém a optickém
principu. Tyto principy jsou provérené z oblasti obrobkovych sond, a poskytuji pevny
zaklad pro vysoce presné automatické meéreni obrabécich nastroji. Nastrojové
dotykové sondy je mozné délit dle orientace jejich mechanismu vzhledem
k pracovnimu stolu stroje. Existuji tak sondy s kolmym a s vodorovnym ulozenim
tohoto mechanismu.

Princip kinematického mechanismu vychazi z trojice rovnomeérné rozmisténych
kovovych valeckd, které jsou uloZzeny na Sestici vodivych kuli¢ek z karbidu wolframu.
Zminéné komponenty tak tvofi uzavieny elektricky obvod. O stabilizaci a moznost
vychylovani dotyku sondy se stara pfitlacna pruzina. Pfi kontaktu méreného
obrabéciho nastroje s méficim dotykem sondy nastava zmeéna velikosti styCnych
ploch komponentl mechanismu. Jeji zasluhou dochazi ke zvysSovani elektrického
odporu v obvodu. V situaci, kdy dojde k prekroCeni definované prahové hodnoty
elektrického odporu, sonda vyhodnoti tuto situaci jako rozepnuty kontakt, a odesle
spinaci signal do fidiciho pocitace stroje [6].

Mechanismus na optickém principu je vyuzivan hlavné pro svoji jednoduchost
a vysokou zivotnost. Samotny princip optického méficiho mechanismu spociva
v emitaci svételného paprsku LED diodou, a nasledného sledovani mista dopadu
tohoto paprsku. Paprsek v mechanismu prochazi pres optickou ¢oc¢ku, ktera je pevné
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spojena s méficim dotykem sondy. Optickd €oCka prosly svételny paprsek cili do
jednoho mista na fotobunce mechanismu. V okamziku dotyku mérfeného nastroje
a méficiho dotyku je paprsek vychylen ze své statické polohy, coz je zaznamenano
fotoburikou. Ta pak odesila spinaci signal do fidiciho pocCitate obrabéciho stroje. Cely
mechanismus je opét stabilizovan pomoci pfitlaéné pruziny [10].

1.2.2.4 Prenos signalu dotykovych nastrojovych sond

Dotykové nastrojové sondy oplyvaji, co se tyCe prfenosu spinaciho signalu,
nevyvratitelnou vyhodou. Jelikoz se jedna o zafizeni staticka umisténa na pracovnim
stole obrabéciho stroje, Ize pro prenos spinacich signalt pouzit véechny dostupné
technologie. Detailné se jedna o optické, radiové a kabelové prenosové systémy.

Veskrze se jedna o shodné technologie prenosu spinaciho signalu jako
u dotykovych obrobkovych sond. Optické (infraéervené) prenosové systémy se radi
do systému bezdratovych. Tudiz umisténi této sondy neni omezovano potfebou
bezpecného vyvodu prenosového kabelu. Jedina omezeni vyplyvaji ze samotné
optické technologie. Pro spravnou funkénost sondy je nutné, aby byla v neustalém
optickém kontaktu s infratervenym pfijimacem signalll a nenachéazela se mimo jeho
dosah (maximalni dosah €ini 6 m). Na druhou stranu tyto pfijimace Ize vyuzivat pro
vice sond zaroven. Je tedy mozné jeden opticky systémovy pfijimac pfipojit az tfi
optické sondy rtzného druhu [6].

Radiové prenosové systémy poskytuji srovnatelné moznosti vyuziti jako ty
optické. Jejich vyhodou oproti nim je vSak absence nutnosti neustalého vizualniho
kontaktu. Diky radiovym vinam, které maji dosah az 15 m, jsou tyto sondy vyuzivany
pro nadrozmérné obrabéci stoje. | u tohoto systému je mozné pouziti vice sond na
jeden radiovy systémovy pfijimac. Lze tedy zaroven mefit az pomoci Ctyr nastrojovych
nebo obrobkovych sond zaroven [6].

Nejjednodussim a nejméné nakladnym je prenos spinaciho signalu pomoci
kabelového prenosového systému. Ten poskytuje jednoduchou a robustni moznost
pfenosu spinaciho signalu do fidiciho pocitace obrabéciho CNC stroje. Jeho
pouzitelnost je ovéem omezena nutnosti statického umisténi v pracovnim prostoru
stroje. Zaroven také podporuje pfipojeni vzdy pouze jedné sondy [6].

1.2.3 Bezdotykové nastrojové sondy

Bezdotykové nastrojové sondy jsou typem sond, které ke zjiStovani geometrickych
a stavovych informaci o nastroji vyuzivaji laserovou technologii. Méfeni pomoci této
technologie |ze povazovat za vysoce flexibilni a zaroven velice presné. Laserové
nastrojové sondy oplyvaji, v porovnani s dotykovymi nastrojovymi sondami, vétsi
paletou moznosti vyuziti, a s tim souvisejicim vétsim mnozstvim uzitnych funkci. Na
k vnéjSim vlivim. Vyhody tohoto typu sond v8ak znaéné prevysuji zminéna negativa
[8].

Mezi vyhody se jednoznacné fadi schopnost sondy méfit frézovaci nastroje jak za
klidu, tak pfi jmenovitych otackach. Pravé tato moznost poskytuje informace nejen
o geometrickych rozmérech daného nastroje, ale také detekuje pfipadné vady vietena
stroje nebo vady v upnuti nastroje. Pomoci laserové technologie jsou sondy dale
vyuzitelné pro vysokorychlostni kontrolu profilu bfitu nastroje, jejich opotiebeni,
kompletnost a celistvost. Jiz jako standardni je zde funkce automatické kontroly
a korekce toleranci rozmérl a systémového nastaveni nastroje v fidicim pocitadi
CNC stroje [8,10].
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V procesu CNC obrabéni zaruCuji bezdotykové (laserové) sondy znacnou
spolehlivost pfi kontrole nastroju, dale pak vysokou presnost jejich méreni
av neposledni fadé duvéryhodnost sledovani jejich opotfebeni. Témito kroky
prispivaji k neustalému zvySovani pfesnosti vyroby a produktivity procesu obrabéni.
Zaroven slouzi jako nastroj pro prohlubovani automatizace procesu obrabéni, ¢imz
tento proces ¢ini stale vice bezobsluzny, a tim ho posouva blize ke standardim
Primyslu 4.0 [10].

1.2.3.1 Konstrukce bezdotykovych nastrojovych sond

Co se konstrukce tyCe, bezdotykové (laserové) sondy se primarné skladaji
z laserového vysila€e a snimace (Obr. 1.10). Ty jsou v pfesné definovaném rozmezi
pevné spojeny s vodorovnou zakladnou sondy, a pfipevnény k pracovnimu stolu
obrabéciho stroje.

Vysila€ ve svych utrobach obsahuje laserovou diodu, ktera vysila viditelny
Cerveny laserovy paprsek o vinové délce 630 az 700 nm. Pouzivany typ laseru se radi
dle bezpecnosti laserll do Tridy Il. tedy lasery s vykonem mensim nez 1 mW. Pred
témito lasery se dokaze lidské oko chranit svymi pfirozenymi reflexy [10,12].

Emitovany paprsek je usmérmovan pomoci filtracni optiky a zaostfovan pomoci
ostfici CoCky. Takto upraveny paprsek je stérbinou ve vysilaCi sondy odesilan smérem
ke snimaci. Paprsek vstupuje do snimace taktéz malou stérbinou. Zde kvUli disperzi
laseru prochazi specialnim optickym filtrem, ktery zamezuje zkresleni méreni.
Fotodetektor instalovany ve snimacéi zaznamenava dopadajici paprsek [6,10].

Vysila€ i snimac bezdotykoveé nastrojové sondy je vybaven mechanismem, ktery
uzavira prlichozi $térbiny v okamziku, kdy neni sonda v provozu. Cini tak, aby nedo$lo
ke vniknuti provoznich kapalin do utrob sondy. Zaviraci mechanismus funguje na
principu malych pistd, kterymi je pohybovano filtrovanym tlakovym vzduchem. Tlakovy
vzduch je dale vyuzivan také jako ochranny prvek. BEéhem méreni prochazi, spole¢né
s laserovym paprskem, Stérbinami ven ze sondy a zabranuje vniknuti procesnich
kapalin a tfisek do snimace nebo vysilate sondy [6].

Jedinym podstatnym omezenim vyplyvajicim z konstrukce bezdotykovych
(laserovych) sond je dodavani téchto sond pouze s kabelovym pfenosovym
systémem. Tento fakt je zapfi¢inén potfebou neustalého pfipojeni na privod
filtrovaného tlakového vzduchu. KvUli tomuto omezeni musi byt laserové sondy pevné
(a bez moznosti operativniho pfesunu) umistény na pracovnim stole obrabéciho stroje.
A to tak, aby byly dobfe dostupné a obrabéni nemohlo poskodit systémovou kabelaz
sondy.
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Detail disperze
laserového paprsku

Filtraéi a ostrici
opticka Eocka

Vysilaé Prijimaé

Detekcni
fotoclanek

Laserova
dioda

Laserovy paprsek

Pneumaticky ochranny systém

Obr. 1.10: Schéma bezdotykové (laserové) nastrojové sondy [6].

1.2.3.2 Princip méreni bezdotykovych nastrojovych sond

Méfeni pomoci bezdotykovych (laserovych) nastrojovych sond je realizovano
prerusovanim laserového paprsku, ktery prochazi mezi vysilatem a pfijimacem
bezdotykové sondy. Aby bylo dosazeno korektniho méreni, je nutné dodrzet podminku
kolmého pohybu nastroje smérem k laserovému paprsku. Pfesna geometrie nastroje
je uréena diky pruchodu sondou z vicero sméru.

Spinaci signal laserovych sond je generovan v zavislosti na ¢asteCném nebo
uplném protnuti méficiho laserového paprsku. V okamziku, kdy nastroj protne laserovy
paprsek, je na snimacim fotodetektoru zaznamenan pokles intenzity dopadajiciho
svetla. Pravé tento zaznamenany pokles je impulsem pro vygenerovani spinaciho
signalu. Laserové sondy Ize nastavit i tak, aby byl spinaci signal generovan opa¢nym
zpUsobem. Tedy tak, ze laserovy paprsek je primarné prerusen a spinaci signal je
vygenerovan v okamziku jeho opétovného dopadu na fotodetektor. Timto zplisobem
ziskané informace o geometrickych rozmérech nastroje jsou vkladany nebo
porovnavany s nastrojovou databazi v fidicim pocitaci obrabéciho stroje. Pfi zjisténi
rozmérovych nesrovnalosti je geometrie nastroje upravena nebo je nastroj oznacen
jako nevyhovuijici a z databaze je vyrazen [6,8].

Existuje vicero moznych snimacich strategii, ty jsou ovSem vsSechny predem
programovany pomoci softwarovych cykll a logickych podminek. Jak jiz bylo zminéno,
meéreni |ze provadét jak za klidu, tak za rotace nastroje definovanymi otackami.
Hodnoty otatek se pohybuji v rozmezi 600 az 4000 min™' v zavislosti na praméru
nastroje. Dulezity je také smér pohybu vi¢i méficimu laseru. Zanofovaci (tlaéné)
a vynofovaci (tazné) mérfeni je vyuzivano v zavislosti na typu a velikosti méfeného
nastroje. Tazny smér méreni je vyuzivan spise pro masivni nastroje, zatimco tlacny
smér se uplatiuje u nastroju subtilngjsich [10].

1.2 Priklady méficich sond

Na trhu s méficimi zafizenimi vhodnymi pro CNC frézovani se pohybuje pomérné
velké mnozstvi vyrobcl. PovétSinou se jedna o velké nadnarodni firmy specializujici
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se na celou oblast metrologie. Zde byli vybrani vyrobci, jejichz portfolio vyrobku
obsahuje popisované obrobkové a nastrojové sondy. Vybrané pfiklady méficich sond
jsou pomoci technickych parametri porovnavany se sondami dostupnymi
v laboratorich Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.

Jelikoz Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brné dlouhodobé spolupracuje s firmou
Renishaw s.r.o. jsou vyrobni laboratofe vybaveny pravé sondami této firmy. Samotna
firma Renishaw s.r.o. predstavuje etalon kvality v oblasti strojniho CNC mérfeni.
Vyrobou méficich sond se zabyva jiz vice nez 45 let. Za tuto dobu si diky kvalitnim
a inovativnim vyrobkim tato firma vydobyla véhlas a patficné renomé napfi¢ celym
strojirenskym odvétvim.

1.3.1 Porovnani dotykovych obrobkovych sond

Pro porovnavani dotykovych obrobkovych sond byly zvoleny sondy (Obr. 1.11), které
jsou svymi technickymi parametry velice podobné vyuzivané sondé znacky
Renishaw s.r.o0. Jako hlavni podobnostni parametry byly brany v potaz rozméry sondy
a zpUsob prenosu meéficiho signalu. Ostatni lisici se parametry slouzi ke srovnani
zvolenych dotykovych obrobkovych sond (Tab. 1.1).

Obr. 1.11: Porovnavané dotykové obrobkové sondy (A — Renishaw OMP 400;
B — Heidenhain TS 460; C — Hexagon IRP 40.02; D — Blum-Novotest TC 52)

[10,13,14,15].
Tab. 1.1: Porovnani dotykovych obrobkovych sond [6,10,13,14,15].
Dotykova Renishaw Heidenhain Hexagon Blum-Novotest
obrobkova sonda OMP 400 TS 460 IRP 40.02 TC 52
ngﬁ:anismus I:Eli%r&thrllECm; Opticky N/A Opticky
Prenos signalu Infracerveny
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Rozméry tela 240x50mm | #41x54mm | 840x50 mm | @40 x 62 mm

sondy

Hmotnost (bez

upinaciho kuzele) 0,256 kg 0,200 kg 0,390 kg 0,250 kg

Zpusob upevnéni Upinaci kuzely

Sméry snimani +X, 1Y, +Z

Maximalni XY £11° XY £9° XY £12,5° XY £11°

vychyleni Z +6 mm Z +5 mm Z +5 mm Z +6 mm

Maximalni snimaci N. A. 5 m-min’! 2 m'min’ 2 m'min’

rychlost

Spinaci sila X/Y =0,06 N XN =1N X/Y=0,8N XY =23N
Z=255N Z=8N Z=57N Z=065N

Opakovatelnost 0,25 um 20 <1um 20 0,5 um 20 0,3 um 20

méreni

Vydrz baterie

(nepretrzity 105 h 90 h 80 h N/A

provoz)

Provozni teplota 5°Caz50°C | 10°Caz40°C | 10°Caz50°C | 10°Caz40°C

Stupen kryti IP X8 IP 68 IP 68 IP 68

PFi pohledu na vybrané obrobkové sondy je zfejmé, ze jejich technické parametry jsou
velice obdobné. Tento fakt je zplsoben vysokou konkurenci a neustalym vyvojem na
poli méficich technologii. Vsichni vyrobci vynakladaji nemalé prostfedky a usili na
rozvoj a zdokonalovani sond v odbornych vyvojovych centrech.

Z tabulky je v prvé fadé patrné, ze vSechny zvolené sondy maji relativné malé,
kompaktni rozméry. Diky tomu je i jejich hmotnost nizka. Rozdil ovéem nastava
v oblasti mechanismu meérfeni. Zde diky patentovanému tenzometrickému
mechanismu RENGAGE jasné dominuje sonda OMP 400 znacky Renishaw. Vyhody

sv v

sv v

pfi vicenasobném najeti sondy do jednoho méfeného bodu. Opakovatelnost méreni
pro tuto sondu nabyva uctyhodné hodnoty 0,25 um pro normaini statistické rozdéleni
2 0 (odpovida 95,45 % méreni). Obdobnym hodnotam se priblizuje pouze sonda TC 52
od vyrobce Blum-Novotest.

Mezi spole¢né parametry se fadi univerzalni moznost vymény upinaciho kuzele
a stupen kryti zarizeni. Pravé jeho hodnota je nejvy$Si mozna tak, aby nemohlo dojit
ke znehodnoceni sond provoznimi kapalinami nebo tfiskami vzniklymi pfi obrabéni.
Zivotnost baterii a teplotni oblast provozu se také zasadné nelisi.

1.3.2 Porovnani dotykovych nastrojovych sond

| kdyz odborné CNC pracovisté FSI VUT v Brné nedisponuje dotykovou nastrojovou
sondou, bylo postupovano podle stejného klice. To znamena, ze byly vybrany Ctyri
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sondy tohoto typu od prfednich svétovych vyrobcu (Obr. 1.12). V tabulce (Tab. 1.2) se
opét nachazi vycet dostupnych technickych parametrl, které poslouzi k porovnani
danych sond.

Obr. 1.12: Porovnavané dotykové nastrojové sondy (A — Renishaw AA OTS;
B — Heidenhain TT 460; C — Hexagon IRT 35.70; D — Blum-Novotest ZX-Speed IR)

[10,14,16,17].
Tab. 1.2: Porovnani dotykovych nastrojovych sond [6, 10,14,16,17].
Dotykova Renishaw Heidenhain Hexagon Blum-Novotest
nastrojova sonda AA OTS TT 460 IRT 35.70 ZX-Speed IR
Mérici , . . .
mechanismus Kinematicky Opticky N/A Opticky
Prenos signalu Infracerveny
Rozméry sondy 136 x 51 x 102 @53 x 105 mm | @63 x 102 mm 43 x 43 x 86
mm mm
Hmotnost 0,950 kg 0,400 kg 0,750 kg 0,280 kg
Zpusob upevnéni Sroub do Upinaci Sroub do Sroub do
T drazky kameny T drazky T drazky
Sméry snimani +X, 1Y, -Z
Maximalni X/Y 23,5 mm XY £5 mm XY +£12,5° XY £11°
vychyleni Z -6 mm Z-5mm Z-5mm Z-6mm
Spinaci sila X/Y¥Y=13N X/Y¥Y=1N X/Y=2N X/Y=3N
Z=24N Z=8N Z=8N Z=52N
Opakovatelnost 1 um 20 1 um 20 1 um 20 0,4 um 20
méreni
Vydrz baterie
(nepretrzity 800 h 400 h 400 h N/A

provoz)
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Provozni teplota 5°Caz50°C | 10°Caz40°C | 10°Caz50°C | 10°Caz40°C

Stupen kryti IP X8 IP 68 IP 68 IP 68

| zde je pfi pohledu na technické parametry v tabulce jasné, ze se jedna o velice
podobna zarizeni. OvSem, co se konstrukce tyCe, je zde jedno dosti odlisné. Zatimco
sondy TT 460, IRT 35.70, ZX-Speed IR jsou konstrukéné reSeny tak, ze méfici dotyk
(dotykovy talif) je na horni strané sondy, u sondy Renishaw tomu tak neni. U této
sondy AA OTS je umistén na jeji strané, pficemz reakce na dotyk nastroju jsou do
mechanismu sondy pfenaseny pomoci pravouhlého spojovaciho Cepu.

Rozméry vynika zejména sonda ZX-Speed IR némecké spole¢nosti Blum-
Novotest. Ta mezi vybranymi dotykovymi nastrojovymi sondami disponuje
nejkompaktnéjsSimi rozméry a nejnizsi hmotnosti. Dale pak predstihuje ostatni sondy
v opakovatelnosti méreni, kdy tato hodnota dosahuje az 0,4 um pfi 2 o. Nejnizsi silu
pro sepnuti spinaciho mechanismu potrebuje opét sonda znacky Renishaw.

Ostatni technické parametry jsou jiz veskrze zaménitelné. At uz se jedna napfiklad
o zpUsob upnuti sondy k pracovnimu stolu stroje, nebo teplot, za ktery mohou byt dané
sondy provozovany. VSechny sondy jsou opét vyrobeny tak, aby splhovaly nejvyssi
pozadavky na stupen kryti. U tohoto typu sond ma tato vlastnost jesté vétsi vahu,
protoze tato zarizeni jsou po celou dobu procesu obrabéni umisténa v pracovni oblasti
stroje, pfi€emz jsou neustale vystavena plsobeni procesnich latek.

1.3.3 Porovnani bezdotykovych nastrojovych sond

Diky letité spolupraci spolec¢nosti Renishaw s.r.o. a FSI VUT v Brné je odborné CNC
pracovisté vybaveno i laserovou nastrojovou sondou Renishaw NC4. Ta poskytuje léty
ovérenou technologii méfeni a kontroly frézovacich nastroju. Pro porovnani byly opét
vybrany sondy tfi konkurenénich vyrobcl s obdobnymi rozméry a parametry
(Obr. 1.13).
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Obr. 1.13: Porovnavané bezdotykové nastrojové sondy (A — Renishaw NC 4;
B — Heidenhain TL Micro 200; C — Hexagon LTS 90 35.65; D — Blum-Novotest
LC 50 DIGILOG) [5,10,18,21].

Tab. 1.3: Porovnani bezdotykovych (laserovych) nastrojovych  sond
[6,10,19,18,20,21].

Laserova Renishaw Heidenhain Hexagon Blum-Novotest
nastrojova sonda NC 4 TL Micro 200 | LTS 90 35.65 | LC50DIGILOG
Mérici .

Laserovy

mechanismus

Prenos signalu Kabelem

Ochranna . tida

trida laseru

Rozmeéry sondy 230 x30x77 | 200x30x 110 | 200x 32x 107 | 200 x 32 x 89
mm mm mm mm

Hmotnost 1 kg 0,950 kg 1 kg N/A

Zpusob upevnéni Srouby do T drazky

Sméry snimani X, xY, +Z

Maximalni 160 mm 80 mm 85 mm 120 mm

@ nastroje

UST FSI VUT v Brné 31



APLIKACE MERICICH SOND V PROCESU FREZOVANI NA CNC STROJI MCV 1210

Minimalni
@ nastroje 0,03 mm 0,1 mm 0,03 mm 0,02 mm
Opakovatelnost 0,1 um 20 <1 um 20 0,1 um 20 0,3 um 20

méreni

Provozni teplota 5°Caz55°C | 10°Caz40°C |10°Caz50°C | 10°Caz40°C

Stupen kryti IP X8 IP 68 IP 68 IP 68

| zde je pfi pohledu na porovnavané laserové sondy (Tab. 1.3) patrné, ze se vesmés
jedna o velice podobna zafizeni. Tento fakt je opét zplsoben vysokou konkurenci na
trhu laserovych sond, zaroven se u vSech sond jedna o funkéni a provérenou
konstrukci. Je tedy jasné, ze vnéjsSi robustna konstrukce vytvari pouze obal pro
technologii ulozenou uvnitf.

VSechny zvolené sondy jsou vybaveny pneumatickym systémem ochrany proti
vniknuti nezadoucich latek do utrob sondy. Diky témto mechanismim zajistujicim
stupen kryti IP 68 (IP X8) mohou byt tyto laserové sondy neustale umistény
v pracovnim prostoru obrabéciho CNC stroje. OvSem co se pracovnich teplot tyCe,
sonda o spolec¢nosti Renishaw s. r. 0. opét dosahuje nejvyssich hodnot.

Od velikosti samotné sondy se dale odviji maximalni a minimalni pramér
meéfeného nastroje. | kdyz je pravdou, Ze minimalni primeér vychazi spise z rozptylu
laserového paprsku. V tomto ohledu tedy dosahuje nejlepsiho vysledku laserova
sonda znacky Blum-Novotest LC 50 DIGILOG, ktera je schopna méfit i miniaturni
nastroje o primeéru 0,02 mm. Na druhé strané tohoto spektra je pak sonda Renishaw
NC 4, ktera dokaze méfit nastroje az s maximalnim primeérem 160 mm.

V oblasti opakovatelnosti méfeni nejlepSich hodnot dosahuji sondy Renishaw
NC 4 a Hexagon LTS 90 35.65, ty jsou schopny dosahnout uctyhodné hodnoty
0,1 pum pfi 95,45 % provadénych meéreni.

1.3 Dilenska méfidla vhodna pro tfiskové obrabéni

Ve vyrobnim procesu nastavaji situace, kdy je zapotrebi rychlého a dostate¢né
presného odectu pozadovanych rozmérd. K témto ¢innostem slouzi dilenska méfidla.
PovétSinou se jedna o analogicka nebo digitalni méfidla, ktera jsou schopna pokryt
vSechny zakladni méfici metody.

V soucasnosti prevladaji digitalni typy téchto méfidel. Jasnou vyhodou digitalnich
méfidel je jednoduchy odefet namérenych hodnot, odpadaji tak nesrovnalosti pri
odectu hodnot ze stupnic analogickych méfidel. Jedna se ovSéem o elektricka zafizeni,
ktera jsou citliva na necistoty.

1.3.1 Absolutni dilenska méridla

Dilenska méfidla vyuzivajici absolutni metody méreni |ze rozdélit na dveé skupiny dle
principu méfeni. Témito absolutnimi méfidly jsou ty na posuvném principu a ty na
principu mikrometrického Sroubu. V procesech tfiskového obrabéni se nejCasté;i
vyuzivaji k ziskavani informaci o délkovych rozmérech soucasti.
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1.3.1.1 Méridla na posuvném principu

Mezi dilenska méfidla na posuvném principu se fadi posuvna méfidla (Obr. 1.14),
vyskoméry a hloubkoméry. Jedna se o méfidla ur¢ena k méreni vnitinich a vnéjsich
délkovych, hloubkovych a vySkovych rozméra.

Je mozné rozliSovat analogové typy, kdy je namérena hodnota odecitana pomoci
nonia, nejcastéji s rozliSenim 0,05 mm nebo 0,02 mm. Zato u digitalnich typlu méfidel
na posuvném principu je nonius nahrazen inkrementalnim snimacem a digitalnim
Ciselnikem. RozliSitelnost tohoto typu nabyva nejcastéji hodnoty 0,01 mm.

Vyhodou digitalniho typu je snadny odeCet namérenych hodnot, moznost
vynulovani méfidla v libovolné pozici nebo propojitelnost s PC [2,22].

Obr. 1.14: Digitalni posuvné méfidlo Mitutoyo Absolute 500 [23].

1.3.1.2 Méridla na principu mikrometrického Sroubu

Méfidla na principu mikrometrického Sroubu vyuzivaji pro méreni specialni Sroub
s velmi malou hodnotou stoupani, diky tomu jsou fadoveé presnéjSi nez méfidla na
posuvném principu. Mikrometrickym Sroubem jsou polohovany doteky méfidla. Jsou
tedy vhodna pro méfeni jak vnéjsich a vnitfnich rozmeérl soucasti, tak i pro méreni
hloubek a primérl otvorl. Do této skupiny méfidel se fadi trmenové mikrometry,
mikrometrické dutinoméry, dale pak mikrometrické hloubkoméry a odpichy. Vsechny
tyto typy méridel jsou vyrabény v analogové i digitalni verzi.

Mikrometricky Sroub je nejCastéji vyrabén v délce 25 mm. Z tohoto rozméru
vyplyva rozsahové odstupriovani (0-25 mm; 25-50 mm; 50-75 mm; ...). Analogové
typy jsou vybaveny hlavni milimetrovou stupnici a mikrometrickym noniem. Naopak
digitalni typy obsahuji opét inkrementalni snimac a digitalni Ciselnik. RozliSitelnost
digitalnich mikrometrickych meéfidel (Obr. 1.15) muze byt az 0,001 mm [22].

Obr. 1.15: Digitalni trmenovy mikrometr Mitutoyo Digimatic 293 [23].
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1.3.2 Kompara¢éni dilenska méridla

Komparacni (porovnavaci) meéfici metody jsou rovnéz v dilenské praxi hojné
vyuzivany. Méfici zafizeni, ktera spadaji do komparaénich metod, jsou v zasadé dvoje.
Jsou jimi ¢iselnikové, potazmo digitalni, uchylkoméry nebo passametry. V praxi
tedy slouzi k porovnavani odchylky (uchylky) od jmenovitého rozméru soucasti.

1.3.2.1 Ciselnikové a digitalni tdchylkoméry

Ciselnikové uchylkoméry (Obr. 1.16) jsou zafizeni slouzici pro pfesné komparaéni
méreni malych délkovych rozmérd. Linearni pohyb dotyku méfidla je prevadén pomoci
specialniho mechanismu na rotaéni pohyb rugi¢ky ciselniku. Existuje vicero typu
transformacénich mechanismu, a to ozubeny, pakovy, pruzinovy nebo kombinovany
mechanismus.

Rozlisitelnost Uchylkoméru je nejcastéji 0,01 mm nebo 0,001 mm. U digitalnich
uchylkomérd muze byt i vy$si. Dale pak umozniuji propojeni s PC, ¢imz je mozné
v realném Case statisticky vyhodnocovat namérené hodnoty [22].

Obr. 1.16: Ciselnikovy tchylkomér Mitutoyo 2046S [23].

1.3.2.2 Méridla s kombinovanym principem méreni

Velice specifickymi komparacnimi meéfidly jsou passametry (vnéjsi rozméry)
a passimetry (vnitini rozmeéry). Jedna se méfici zafizeni, ktera kombinuji uchylkovy
ozubeny nebo pakovy mechanismus s mechanismem na principu mikrometrického
Sroubu (Obr. 1.17). Samotné méreni je provadéno tak, ze pomoci mikrometrického
Sroubu je nastavena jmenovita hodnota, od které je nasledné zjistovana odchylka.
Tato uchylka je vynasSena bud analogové na rucickovém Ciselniku nebo je
zobrazovana digitalné na displeji mérfidla. RozliSitelnost tohoto typu méfidla mlze
nabyvat hodnot 0,01; 0,005; 0,002; 0,001 mm [3].

Vyhodou tohoto typu méridla je fakt, ze diky mikrometrickému Sroubu jej lze
vyuzivat i jako tfrmenovy mikrometr. MUze tak slouzit k pfesnému méreni délkovych
rozmeérd absolutni metodou.
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Obr. 1.17: Analogovy passametr s uchylkomérem Mitutoyo 510 [23].

1.3.3 Toleranéni dilenska méridla

Pevna dilenska méfici zafizeni jsou vyuzivana pravé pro toleranéni mefici metody.
Pomoci nich dochazi kfundovanému rozhodovani, zda dany rozmér splriuje
pozadovaneé tolerance, Ci zda neprekracuje pfedepsané mezni rozmeéry. Mezi tyto typy
se radi kalibry a koncové mérky.

1.3.3.1 Kalibry

Kalibry jsou pevna toleranéni mérfidla (Obr. 1.18) pouzivana pfevazné v sériové
vyrobé. Neslouzi ke zjiStovani skuteénych rozmérld nebo odchylek, ale pouze
k vyhodnocovani, zda je urcity prvek vyrobku vyrobeny v pfedepsanych tolerancich.
Kalibry je mozné rozdélit na netoleranéni (pouze k porovnavani s kontrolovanym
kusem) a toleranéni (dobra a zmetkova strana) [3,22].

V soucasnosti je mozné, v zavislosti na zplsobu pouzivani, narazit na tfi zakladni
druhy kalibru: dilenské (pouziti pfevazné ve vyrobé), prebiraci (pro inspekci vyrobku
zakaznikem) a porovnavaci (pro zjistovani presnosti ostatnich kalibrt). PFi pouzivani
kalibrl je nutné brat vyrazny zfetel na okolni teplotu v pribéhu mérfeni, protoze
i sebemensi teplotni dilatace kalibru vyrazné ovlivhuje vysledek méreni [3,22].

Obr. 1.18: Zavitovy kalibr [24].

1.3.2.2 Koncové mérky

Koncové mérky (Obr. 1.19) slouzi k realizaci urcitého délkového rozméru, ktery slouzi
pro toleranéni hodnoceni prvkll mérenych soucasti. Urcity rozmér je vytvaren
spojovanim (nasavanim) presné rozmérové a uhlové definovanych hranolt (mérek).
Mérky jsou nejéastgji vyrabé&ny z nastrojovych oceli CSN 19 422, karbidu wolframu
nebo z oxydokeramiky. Déje se tak z dUvodu potfeby vysokych mechanickych
vlastnosti, jako jsou: vysoka odolnost vici opotifebeni, vysoka tvrdost, odolnost vUgi
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korozi, vysoka stabilita rozmeérd nebo mala délkova roztaznost. Finalni styéné plochy
meérek jsou brouseny a lapovany [3,22].

V praxi existuji Ctyfi tfidy prfesnosti koncovych mérek. Ty jsou v zavislosti na dané
pfesnosti a zpUsobu uzivani rozdéleny [3,22]:

e tfida K — kalibra¢ni koncové mérky,

e tfida O — etalonové koncové mérky,

e tfida K — etalonové/pracovni koncové mérky,

e tfida 2 — dilenské koncové mérky.
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Obr. 1.19: Kompletni sada koncovych mérek [22].

1.4 Moderni trendy v méfeni

Aplikace myslenek Primyslu 4.0 v praxi nuti vyrobce méficich zafizeni vyvijet stale
dokonalejsi a kompaktngjsi metrologicka zafizeni. Tento smér nevychazi pouze
z technologického pokroku, ktery silné pronika do oblasti technické metrologie, ale
zaroven je zpusoben nedostatkem kvalifikovanych primyslovych pracovniku.

Snaha o neustalé zdokonalovani méficich systému a zafizeni spole¢né se snahou
o vyrovnani deficitu chybéjicich pracovnikl jsou hlavnim motorem vyvoje téchto
automatizovanych zarizeni. Jiz dnes predstavuje vyroba automatickych méficich
systému a zafizeni pro nejednu spole¢nost hlavni gré jejino vyrobkového portfolia.

Na nasledujicich pfikladech jsou demonstrovany moderni trendy, kterymi se
strojirenska, potazmo primyslovéa metrologie vydava.

1.4.1 Automatické kontrolni/mérici systémy

Automatické kontrolni systémy predstavuji dalsi milovy krok smérem Kk piné
automatizované strojirenské vyrobé. Hlavnim nositelem inovativnich myslenek v této
oblasti je spole¢nost Renishaw s.r.o. Ta na trh uvedla dvojici automatickych
kontrolnich (méficich) robott, nesouci obchodni oznaceni Equator™ 300 (Obr. 1.20)
a novéjsi Equator™ 500.

Jedna se o méfici zafizeni vhodna do stfedné az velkosériové vyroby, kde mohou
byt plné vyuzity jejich vlastnosti. Pracovni prostor robotl predstavuje pomysiny valec
o rozmérech @300 x 150 mm u modelu Equator™ 300 a @500 x 250 mm u modelu
Equator™ 500. Oba modely existuji ive verzi s vyvySenou zakladovou deskou
(posun 150 mm v ose +Z), tyto modely jsou oznaceny prizviskem Extended Height
[25].
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Prednosti téchto robotd tkvi v jednoduchosti ovladani (praci se zafizenim by mél
zvladnout i méné zruény operator), vysoké robustnosti (méfené dilce mohou

dosahovat hmotnosti az 100 kg), vysoké méfici rychlosti (az 12 m-min'), vysokém
rozsahu méreni (5 az 50 °C) a moznosti automatickych korekci rozmérovych odchylek
v programu obrabéciho CNC stroje. Tyto korekce jsou provadény i s pfihlédnutim na
okolni teplotu v pribéhu meéfeni. Software zafizeni automaticky kalibruje tak, aby byla
zajiSténa nadstandardni presnost po €as celodenniho provozu [26].

Pohybovy mechanismus robota je zajistovan pomoci trojice tahel, ktera pohybuiji
méfici hlavou robota osazenou tfiosou méfici kinematickou sondou Renishaw SP 25.
Tahla jsou zaroven vybavena odmérovacim systémem, jenz slouzi k presnému urceni
polohy zaznamenavaného bodu [25].

Princip méfeni pomoci automatickych kontrolnich systém( Equator™ je zaloZen na
porovnavani polohy nadefinovanych bodu na povrchu méfeného télesa. Polohy téchto
bodU jsou porovnavany s body na vzorovém télese nebo 3D modelu. Naméfené
hodnoty jsou nasledné vyhodnoceny a je rozhodnuto, zda dany rozmér vyhovuje, Ci
ne. V dalSim kroku prichazi pfipadna uprava korekci v fidicim programu obrabéciho
CNC stroje, aby nasledujici obrobek splfioval veskeré rozmérové pozadavky [27].

RENISHAWY
EQUATOR'

Obr. 1.20: Automaticky méfici systém Equator™ 300 [8].

1.4.2 Mévici pétiosé systémy

Stale se zdokonalujici technologie umoznuji vyrazny posun i v oblasti automatického
vice osového méfeni. Dnes jiz standardni tfiosé méfici systémy jsou postupné v praxi
nahrazovany systémy univerzalngjsimi. Pétiosé méfici systémy predstavuji moderni
a rychly zpUsob zjistovani a kontroly rozmért vyrabénych soucasti (Obr. 1.21).
Modularni pétiosy méfici systém Revo™ od spole¢nosti Renishaw s.r.o. je pravé
to zafizeni, které zvySuje vykonnost méreni, ¢imz zaroven vyrazné snizuje objem
prostoji ve vyrobé, pficemz eliminuje neduhy tfiosych systémud vyplyvajicich
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povetsSinou z vysoké dynamické naroCnosti na tato zarizeni. Jako celek poskytuje
vysoce komplexni feSeni posuzovani produktovych vyrobku [8].

Sweep sken
povrchu obrobku

Skenovani ostré
hrany obrobku

Skenovani hrany
obrobku

=

Bodoveé
skenovani

Kruhove
skenovani

Spiraloveé
skenovani

Obr. 1.21: Vybrané strategie pétiosého skenovani [28].

Nejvétsi prednosti tohoto systému je jeho modularnost (Obr. 1.22). Jediné zafizeni
tohoto typu muze diky vyménnym funkénim prvkim zastat praci nékolika dalSich
metrologickych zarfizeni. Pétiosy systém Revo™ je schopny méfit véechny myslitelné
geometrické tvary, slozité kontury iotvory az do hloubky 800 mm. DalSi oblasti
uplatnéni je pfimé méreni drsnosti obrobenych povrchi. Posledni z fady pfipojitelnych
modulll je opticka sonda, ktera slouzi k bezdotykovému mérfeni subtilnich, lehko
deformovatelnych soucasti [28].

Jednotlivé moduly se svym principem méreni liSi. Jednoticim prvkem celého
systému je méfici hlava Revo™, ktera tvori zakladnu pro jednotlivé moduly. Dynamicka
skenovaci hlava (Revo-2) umoznuje pohyb ve vedlejSich osach A a B a pfi méreni
drsnosti povrchu iv ose C. Diky tomu zajistuje rychlé polohovani a snimani bodu
(az 4000 bodu za vtefinu) s vysokou presnosti. Pohyb modularni hlavy je vyvozovan
pomoci bezkarta¢ovych motort a kulovych vzduchovych loZisek [8,28].

Moduly pro dotykova snimani (RSP2 a RSP3) umozniuji trojrozmérné spinaci
méreni. Jsou vybaveny vymeénitelnymi pfimymi snimacimi dotyky az do délky 500 mm,
nebo dotyky lomenymi. Specialni hloubkové moduly RSP 3-6 podporuji dotyky dlouhé
az 800 mm. PriCemz i pres uctyhodnou délku dotyku nepfesahuje odchylka méreni
tvarovych ploch 10 um a 5 ym u méfeni priméru [8,28].

Moduly urCené pro méfeni drsnosti povrchu SFP2 umoznuji méfeni piimo
v méficim souradnicovém stroji. Diky tomu mohou byt tyto sekvence automaticky
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zafazeny pfimo do meéficich cykll. Pétiosa technologie s sebou nese moznost
napolohovani méficiho hrotu i do tézko pfistupnych mist vyrobku. Tato moznost
znacéné zrychluje cely proces méfeni vyrobenych soucasti [8,28].

Optické sondy RVP jsou poslednim zfady automaticky vyménitelnych modul
dostupnych vtomto uceleném systému. Sondy jsou vybaveny snimaci CMOS.
Ty spolecné s LED diodovym osvétlenim a vyhodnocovacim softwarem vytvari
podminky pro kvalitni a spolehlivé pofizovani méficich snimku [8,28].

il

Moduly Odlehcené Prodlouzené Optickeé
méreni dotykoveé dotykoveé mefrici
drsnosti moduly moduly moduly
— | ] L] R ]
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Obr. 1.22: Prehled vyménnych modull pétiosého systému Revo™ [28].

1.4.3 Jednostranné laserové systémy

Dobra kondice obrabéciho nastroje je jednim za zasadnich faktorl ovliviujici
vyslednou presnost a kvalitu obrobenych prvkd vyrobku. Detekce toho, zda neni dany
obrabéci nastroj poskozeny, predstavuje dllezity krok celého obrabéciho procesu.
Touto problematikou se zabyvaji nastrojové sondy, at’ uz dotykové nebo bezdotykové
(laserové). Dalsi moznosti je pak pouziti jednostranného laserové detekéniho
systému.

Systémy jednostranné laserové detekce (Obr. 1.23) jsou zafizeni, ktera pomoci
jednostranného laserového paprsku deteku;ji poskozeni obrabécich nastroju. Cini tak
pomoci laserového paprsku (ochranna trida laseru: Il. tfida), ktery je v zafizeni
emitovan avychazi vné ze Stérbiny v téle zarizeni. Laserovy paprsek dopada
na méreny nastroj, a jeho cast se odrazi zpét k zafizeni, kde je zaznamenavana
pomoci optického fotodetektoru. Zde dochazi k jejimu vyhodnoceni a automatickému
rozhodnuti o stavu nastroje [8].
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Obr. 1.23: Schéma mérfeni jednostranného laserového systému [8].

Konstrukéni vyhodou téchto systému jsou kompaktni rozméry a moznost umisténi
mimo pracovni stll obrabéciho stroje. Jinak poskytuji moznost detekce nastroju
0 minimalnim prdméru 0,2 mm, pfi vzdalenosti 300 mm od zafizeni. Pfi¢emz
maximalni vzdalenost, kdy je detekce jesté mozna, Cini celé 2 m. Na tuto vzdalenost
se ovSem vyrazné snizuje presnost zafizeni. Detekce poskozeni vzdy probiha za
vyrobnich ota¢ek (maximalné 5000 min-'), a to v rozmezi teplot 5 az 50 °C. Celé
zafizeni je pak vyrobeno, aby jeho stupen kryti byl IP X8. Toto kryti mu poskytuje
dokonalou ochranu pfed negativnim pusobenim provoznich kapalin [29,30].

Jednostranné laserové detekéni systémy jsou schopny detekovat rozmanity
sortiment rotaénich obrabécich nastroji. Rychla a vysoce presna detekce jejich
poskozeni umoznuje vyrazné zrychleni prace s obrabécimi nastroji, v navaznosti na to
snizuje vedlejsi strojni ¢asy a zamezuje prostojum ve vyrobé [6,8].
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2 NAVRH TESTOVACIHO OBROBKU A TECHNICKE DOKUMENTACE

Testovaci obrobky jsou dulezitym pomocnikem v mnoha oblastech strojirenské
vyroby. Nejenze mohou slouzit jako marketingovy material, na kterém jsou pfedvadény
schopnosti a vlastnosti nabizenych obrabécich stroju, ale mohou rovnéz slouzit jako
cenny pomocnik pfi sledovani kvality a Casové narocnosti tfiskového obrabéni
v pozadované presnosti. Poslednim prikladem jejich mozného vyuziti jsou pak
pfipady, kdy mohou byt na testovaci obrobky aplikovany softwarové funkce
pocitacovych méficich programd. Diky tomu a naslednému prevedeni do praxe je
napomahano zrychlovani, zdokonalovani a zpreshovani procesu tfiskoveho CNC
obrabéni.

Z tohoto divodu bylo nutné pro potieby prace s programem Productivity+™
navrhnout specificky testovaci obrobek. Ten ovSéem musi splfovat dva zakladni
pozadavky. Zaprvé je nutné, aby se jednalo o tvarové rozmanity obrobek, ktery je
schopny proveéfit vSechny moznosti méficich softwarli a sond. Zaroven v§ak musi byt
vyrobitelny na obrabécim CNC centru MCV 1210. Pravé vytvareni automatickych
méficich cykll v softwaru Productivity+™ a jejich implementace do obrabéciho
procesu je naplni nasledujicich kapitol. Méfici program spoleénosti Renishaw s.r.o byl
pro tuto aplikaci vybran zamérné, a to z dlivodu blizké spoluprace této spole¢nosti
s Odborem technologie obrabéni, FSI, VUT v Brné.

2.1 Design testovaciho obrobku

Testovaci obrobek, potazmo jeho 3D model, byl vytvofen v CAD softwaru Autodesk
Inventor. Jedna se o jeden ze svétové nejrozs$ifenéjsich programd svého druhu,
a poskytuje veskeré myslitelné funkce potfebné pro vytvareni technickych modeld
a vykresové dokumentace. Samotny model testovaciho obrobku je kvadr, ktery je
posety mnozstvim tvarovych a rozmérovych prvkd. PFi vytvareni tohoto modelu
obrobku byla vynalozena snaha, aby dané prvky slouzily pro vzorovou aplikaci principu
a funkci dnesnich méficich softward, a hlavné méricich sond.

Samotny jeho navrh byl inspirovan testovacimi obrobky renomovanych
strojirenskych firem. Jako vzory poslouzily testovaci obrobky firem Renishaw s.r.o.
a Blum-Novotest s.r.o. Prave tyto testovaci obrobky pfedstavuji kvalitni, 1éty provérené
etalony strojniho 3D mérfeni.

Finalni testovaci obrobek (Obr. 2.1) tedy pfedstavuje kompletni model, na jehoz
tvarovych a rozmérovych prvcich jsou aplikovany funkce meéficiho programu
Productivity+™. Mezi témito prvky je mozné nalézt napriklad hluboké kruhovité otvory,
tvarové drazky, mnohouhlé Cepy, mezikruzi, kuzele nebo kruhova pole.
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Obr. 2.1: Detaily navrzeného testovaciho obrobku.

Rovnéz byl kladen dlraz, aby se jednalo o obrobek, ktery plné vyuziva funkce
a moznosti naklapéciho rotaéniho pracovniho stolu CNC obrabéciho centra
MCV 1210. Zaroven je pro méfici operace pouzivana dotykova obrobkova sonda
Renishaw OMP 400 vybavena pouze jednoduchym single dotykem. Z tohoto ddvodu
je vyuzivana praveé programovatelna rotace a naklapéni pracovniho stolu stroje. Je tak
mozné pomoci jednoduchého single dotyku meéfit i tvarova zahloubeni na bocnich
stranach testovaciho obrobku. Programovani G-kddu fidici obrabéci centrum je taktéz
obsazeno v této praci.

2.1.1 Aplikované tvarové prvky

Pri volbé tvarovych prvkl, které jsou aplikovany na testovaci obrobek bylo brano
v potaz to, jak se obdobné prvky vyskytuji v primyslové vyrobé. Na testovacim
obrobku je tedy mozné nalézt pomérné velké mnozstvi téchto tvarovych
a rozmerovych prvkd.

Horni strané obrobku dominuje velké stupriovité kruhové vybrani se stfedovym
Cepem. Toto vybrani slouzi prfevazné pro testovani schopnosti méfeni souososti
a soustfednosti obrabénych kruhovych prvkl a ploch. Vybrani rovnéz obsahuje
skupinu hlubokych otvorti umisténych v kruhovém poli, to simuluje tvar pfiruby. Zde je
zapotrebi s vysokou presnosti urcit nejenom polohu téchto dér, ale také jejich hloubku
a kolmost vzhledem k jejich zakladné. Na horni strané obrobku se dale nachazi dlouha
slozena tvarova drazka. Ta ma za ukol provefit moznosti obrobkovych sond méfit
kruhové segmenty, a to v pomérné stisnéném operacnim prostoru. Poslednimi
tvarovymi prvky tfi kruhové otvory rlznych priméru, ¢tvercovy otvor a rohové vybrani.

Pfedni zkosena strana obrobku poskytuje prostor pro dalsi, tentokrat pomeérné
Sirokou drazku. Tato drazka slouzi jako testovaci prvek pro méreni rovinnosti jejiho
dna. Rovnéz se zde nachazeji dvé pulkruhové tvarové drazky. Celé toto zkoseni ma
za ukol provérit moznosti natoeni a naklopeni pracovniho stolu pétiosého frézovaciho
centra a moznosti aplikace méficich sond na tomto typu obrabéciho stroje.

Na zadni strané obrobku se nachazeji pouze tfi jednoduché tvarové prvky. Presngji
se jedna o rohové vybrani, elipsovy otvor a maly kuzel s navazujici valcovou
podstavou. Tyto prvky, zejména pak elipsa s kuzelem jsou dalSimi z fady aplikovanych
tvaru, které slouzi k provérovani schopnosti danych sond a ovladacich softward.

Leva boéni strana, tedy strana, na které se nachazi nulovy bod jak obrabéni, tak
i méfeni, je osazena velkym obdélnikovym vybranim, které obsahuje dalSi tvarové
prvky. Témito prvky jsou dva mnohouhelniky a jeden tvarovy otvor. | zde je opét kladen
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ddraz na tvarovou rozmanitost a moznost vyuziti otoéného a naklapéciho pracovniho
stolu pétiosého frézovaciho centra MCV 1210. Zaroven mnohouhelniky predstavuji
v prumyslové vyrobé ¢asto vyuzivané tvary.

Opacn4, tedy prava strana testovaciho obrobku je opét osazena vyraznym tvarovym
vybranim. Zde se jedna o ovalnou kapsu, ktera je jeSté ve dvou mistech dale
prohloubena. Prohloubené kruhové otvory jsou vybaveny rozlicnym poctem
zakulacenych zubU. Ty slouzi pro simulaci méfeni vnitfnich ozubeni, nebo moznych
drazkovanych spoju htideli.

VSechny zvolené prvky maji svyj realny primyslovy predobraz, a byly navrzeny tak,
aby doslo k pInému provéreni vlastnosti a schopnosti méficich obrobkovych sond
a také k provéreni programovacich softwart k tomu uréenych.

2.1.2 Material testovaciho obrobku

Volba materialu testovaciho obrobku je dalsim z fady krokU jeho celkového navrhu. Pfi
vybéru daného konstrukéniho materialu bylo brano v potaz vicero faktorl. JelikoZ se
jedna, v uvozovkach, pouze o testovaci obrobek, ktery bude vyuzivan pro aplikaci
méficich cykll a operaci, neni nutné, aby zvoleny material dosahoval jedine¢nych, az
pfehnané vysokych materialovych a mechanickych vlastnosti. Pro tuto aplikaci jsou
nutné odlisné vlastnosti. Zvoleny material by mél byt dobre obrobitelny, dale
dostatecné pevny, mél by dosahovat pfijatelné tvrdosti a v neposledni radé by mél byt
tvarové staly. Tvarova stalost je ovsem pomérné diskutabilni. Pravé nepatrné zmény
tvarl a rozmérl obrobku mohou dokonale provéfit citlivost méficich sond na tyto
zmény.

Samotna teplotni roztaznost je velkym nepfitelem presného mérfeni. V praxi jsou
prakticky vSechna presna meéfeni provadéna na pracovistich OTK (Odbor technické
kontroly), kde jsou veskeré méfici operace provadény v izolovanych a klimatizovanych
prostorech, ato pravé z dldvodu vytvoreni stalého a opakovatelného prostredi.
U méficich sond tyto poZzadavky ov§em nelze vzdy naplnit. Z tohoto dlvodu jsou sondy
vybaveny mechanismy, které se snazi nepresnostem vzniklym teplotni roztaznosti
predejit.

Jako konstrukéni material pro testovaci obrobek byla zvolena slitina hliniku
nesouci oznadeni CSN 42 4203. Hlinik a jeho slitiny jsou v technické praxi hojné
vyuzivanym konstrukénim materialem. Toto postaveni si vydobyl hlavné diky
kombinaci vynikajicich mechanickych vlastnosti s pomérné nizkou mérnou hmotnosti
(Tab. 2.1). Dily z tohoto materialu opracované pomoci CNC technologii Ize nalézt
napriklad v raketoplanech, dopravnich letadlech nebo v i mobilnich telefonech.

Tab. 2.1: Tabulka mechanickych vlastnosti [31,32].

Norma znaéeni

Norma CSN 42 4203

Norma DIN 3.1355

Norma CSN EN AW 2024

Mechanické vlastnosti Hodnota Jednotka
Mez kluzu Re 76 MPa

Mez pevnosti Rm 186 MPa
Taznost A 22 %
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Tvrdost 47 HB
Hustota p 2712 kg-m-3
Model pruznosti vtahu E | 71,7 GPa
Modul pruznosti v smyku G | 26,9 GPa

2.1.2 Technicka dokumentace obrobku

Technicka dokumentace testovaciho obrobku byla vytvofena v dalSim programu
zrodiny programU Autodesk, konkrétné v programu Autodesk AutoCAD. Opét se
jedna o Siroce rozsifeny CAD software, jenz je vyuzivan konstruktéry po celém svéte.

Zminéna technicka dokumentace byla vytvorena jako podklad pro praci s méricimi
programy, kde slouzi k aplikaci méficich cykld a funkci. Stejné jako vytvoreny
3D model navrzené soucasti byl vyuzit pro aplikaci méficich cykll a funkci v programu
Productivity+™, tak i technickd dokumentace nalezla své uplatnéni pfi vytvareni
komplexniho obrabéciho programu v softwaru Sinumerik ShopMill a naslednou
aplikaci méficich operaci.

Vytvoreni této technické dokumentace je zakladni soucasti celé diplomové prace
a je mozné ji naleznout i jako jeji fyzickou soucast (Priloha 1).

44 UST FSI VUT v Bmé



APLIKACE MERICICH SOND V PROCESU FREZOVANI NA CNC STROJI MCV 1210

3 MERENI NA FREZOVACIM CNC STROJI MCV 1210

Problematika implementace méficich cyklt pfimo do NC kddu obrabéni s sebou nese
i néktera uskali. Na jedné strané znacné zvysuje presnost, kvalitu a produktivitu prace
na obrabécich CNC centrech, na druhou stranu se ozyvaji i negativni ohlasy, které
prinosy téchto technologii zpochybruji. Tyto negativni postoje se daji rozdélit do dvou
hlavnich proudu.

Prvni problematicky aspekt je Cisté technického razeni. Zna¢nou nevyhodou
dotykovych méficich obrobkovych sond je fakt, ze jejich pfesnost mérfeni se pfimo
odviji od presnosti polohovani daného obrabéciho centra. Tudiz pokud je stroj, na
které jsou tyto sondy pouzivany, Spatné geometricky sefizen nebo je lidové feceno
,naboren®, tak se tyto nepresnosti prenaseji celym procesem vyroby az do samotného
meéfeni. Takto vyrobena soucast se muze zdat jako vyrobena kvalitné s vysokou
presnosti, ale fakt je, Ze se mlze jednat o neshodny dil, ktery mdze byt v krajnich
pfipadech neopravitelny.

Druhym aspektem je smysleni nékterych pracovnik( vyroby, at uz se jedna
o vedouci pracovniky, technology nebo pracovniky obsluhujici stroje. Jejich nazorem
je fakt, ze stroj by mél v prvé rade vyrabét, a nezaobirat se vécmi, které jsou primarné
vykonavany na pracovistich OTK. Tyto Casto zastaralé nazory se mohou zdat
relevantni, pro spravné zhodnoceni je ovsem nutné uvédomit si veskeré vyhody
méficich sond.

Jelikoz hlavnim cilem prace je vytvofeni podrobnych vzorovych postupl
a doporuceni pro aplikaci méficich cyklll do procesu obrabéni na obrabéci CNC
centrum MCV 1210, byly zvoleny takové programy, které tuto implementaci podporuji.
Presnéji se jedna o programy vyvinuté prednimi vyrobci strojniho mériciho vybaveni
nebo aplikace pfimo zabudované v fidicim programu obrabéciho stroje.

3.1 Technické specifikace MCV 1210

Pro aplikaci zminovanych méricich sond do realného procesu CNC obrabéni je vyuzito
portalové obrabéci CNC centrum MCV 1210 (Obr. 3.1). Toto vertikalni pétiosé CNC
centrum je vyrabéno zlinskou firmou Tajmac-TPS, a.s. Jiz v zakladni vybavé disponuje
oto€nym a naklapécim pracovnim stolem. CNC centrum bylo navrzeno pro vysoce
produktivni obrabéni tvarové slozitych vyrobkl za vyuziti tfi nebo pétiosé technologie
(Tab. 3.1). Toho je vyuzivano zejména pfi vyrobé forem lisl pro automobilovy nebo
letecky prumysl. Zaroven diky vysoké dynamické stabilité a neobycejné tuhosti
skloubené s vysokou presnosti obrabéni muze byt MCV 1210 vyuzito i pro technologie
HSC obrabéni. Jako fidici software je zde pouzit systém SINUMERIK 840D pl [33,34].
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Obr. 3.1: Pétiosé obrabéci CNC centrum MCV 1210 [34].

Konstrukce tohoto obrabéciho centra je tvofena portalem typu horni gantry. Ram
portalu se sklada z dvojice bocnic, jez jsou pevné spojeny se zakladnou centra. Na
jejich horni ploSe jsou pak umisténa linearni vedeni pro pojezd pfiéniku. Na stejném
misté se rovnéz nachazi i kuliCkové srouby pohonu osy Y a jeji odméfovaci pravitka.
Pohyb v ose X je realizovan pomoci pojezdovych pfedsazenych sani. Ty jsou
opatreny kuliCkovymi Srouby s minimalnim vylozenim a nachazeji se na strane
priéniku. Vnitfni prostor sani je vyplnén mechanismem pohybu smykadla osy Z.
O tento pohyb se stara dvojice vozikl linearniho vedeni [35].

Tab. 3.1: Vybrané technické parametry stroje MCV 1210 [34,36].

Osovy pracovni pojezd X/Y/Z

1000/800/600 mm

Presnost polohovani 0,008 mm
Opakovatelnost polohovani 0,006 mm
Maximalni pracovni posuv 20 m-min’
Maximalni otacky vietene 18 000 min’
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Maximalni vykon vietene 31 kW
Rozmeér upinaci plochy stolu @600 mm
Maximalni hmotnost obrobku 500 kg
Maximalni pocet nastroj(i 30 ks

Kompletni technické parametry obrabéciho CNC centra MCV 1210 je mozné nalézt
v Pfiloha 2.

3.2 Vybrany NC méf¥ici software

Pfi aplikaci méficich sond do procesu CNC frézovani (obrabéni) mohou nastat situace,
kdy dochazi ke kolizi téchto sond s obrobkem ¢i segmentem obrabéciho stroje.
Povétsinou se tak stava kvuli nepozornosti obsluhy obrabéciho stroje nebo kvuli chybé
v fidicim programu obrabéni. Tyto kolize jsou velice nezadouci a v dusledku mohou
zpUsobit vysoké finanéni $kody. Z tohoto divodu je kladena velkd pozornost na
bezchybnou a bezpeénou praci s témito sondami.

Prevenci pfed témito udalostmi predstavuji simulacni pocitacové programy. Tyto
NC méfici softwary umoznuji naprogramovani a naslednou simulaci prace méfici
sondy. VSechny potfebné operace je tedy mozné vyzkousSet a odladit jesté pred
zacatkem samotného procesu obrabéni. Diky této skuteénosti Ize obrabéni a nasledné
méreni provadét pfimo na obrabécim CNC stroji. To vSe beze strachu z pfipadnych
kolizi nebo poruch, které mohou znamenat poskozeni €i uplné znic¢eni méfici sondy
[37].

3.2.1 Mé¥ici software Productivity+™

Software Productivity+™ je pocitatovy program spole¢nosti Renishaw s.r.o. slouzici
k programovani a simulaci prace méficich obrobkovych a nastrojovych sond. Program
umozriuje tvorbu nebo editaci méficich cykll, které mohou byt implementovany do jiz
existujicich NC programu nebo slouzi jako sou¢ast programu novych [8,37].

Samotny software je mozné uplatnit ve tfech dulezitych oblastech procesu obrabéni,
a to vzdy v zavislosti na jeho aktualnim stavu. Tyto oblasti jsou:

e Oblast prediktivniho nastaveni — zde je mozné nastavovat a simulovat
¢innosti, které spadaji do predvyrobni faze procesu. Je tedy mozné
navrhovat cykly starajici se o ustavovani obrobkd, jejich identifikaci a také
identifikaci nastroju.

e Oblast aktualni mezioperaéni kontroly — tedy Ccinnosti, které slouzi
k vyhodnocovani probihajicino procesu obrabéni. Jedna se o sledovani
stavu nastroju, aktualizaci jejich rozmérl a toleranci, nebo rozhodovani
0 opétovném obrabéni pfi zjisténi rozmérové nebo tvarové neshody.

¢ Oblastinformativniho reportovani — ta nastupuje az po dokonéeni procesu
obrabéni. Umozruje programovat cykly, které se zaméfuji na finalni
vyhodnocovani pfesnosti tvarll a rozmérl. Poskytuje moznost vytvoreni
meériciho protokolu, jenz slouzi jako informativni zaklad pro dalsi postupy
vyroby.

Vsechny tyto oblasti spoleCné tvofi uceleny programovatelny systém a poskytuji
moznost zajisténi plynulé implementace méficich cykld do procesu obrabéni [6].
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Méfici cykly jsou v programu vytvareny v uzivatelsky pfivétivém grafickém
intuitivnim prostredi. Zakladem pro vytvoreni méficiho cyklu je 3D model soucasti. Ten
je naimportovan do programu a pomoci dialogovych oken dochazi k prifazovani
jednotlivych méficich procest na konkrétni prvky soucasti. Po dokonéeni je pomoci
postprocesoru vygenerovan vystupni kod, ktery je pfipraven pro nacteni do fidiciho
pocitace daného obrabéciho CNC stroje [37].

Firma Renishaw nabizi k dispozici dvé verze tohoto programu. Prvni verzi je
Productivity+™ Active Editor Pro. Tento samostatny PC program podporuje
plnohodnotnou praci s 3D modely souéasti a nepfebernou paletu méricich funkci. To
celé v intuitivnim prostredi ovladaném pomoci mysi pocitaCe. Diky tomu se jedna
o velice uzivatelsky privétivy PC program. Druhou dostupnou verzi je pak
Productivity+™ GibbsCAM plug-in. Zde se jedna o rozsifujici plug-in komponent do
CAM programu. Tento program rozSifuje o meéfici funkce, pfiCemz se sondami zachazi
stejné jako s obrabécimi nastroji. Z toho prameni moznost snadného programovani
méficich cykll spole¢né s ostatnimi operacemi [6,37].

3.2.1.1 Uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo zminéno vySe, program Productivity+™ poskytuje moznosti tvorby
komplexnich méficich cyklt nebo jejich pfipadnou editaci. UzZivatelské rozhrani je tomu
nalezité uzpusobeno. Samotna tvorba méficich cykll a jejich editace probiha pouze
za pouziti pocitacové mysi. Jeji pomoci jsou jednotlivé méfici cykly implementovany
na dané prvky importovaného 3D CAD modelu méfené soucasti. Timto zplsobem jsou
postupné vytvareny strukturované meéfici bloky, popisujici véechny mérené prvky
soucasti. Pro tyto bloky program automaticky vytvari posuvové drahy, pfi¢emz zaroven
svédomité hlida, aby nedoslo ke kolizi sondy s obrobkem. Tyto drahy je také mozné
editovat, a vytvaret tak celistvé, na sebe navazujici, komplexni cykly.

Pracovni plocha programu (Obr. 3.2) je rozdélena na Ctyfi zakladni pole.
Dominantni je oblast zobrazujici 3D model soucasti, na ktery jsou méfici cykly
aplikovany. Program podporuje vétsinu formatl na trhu dostupnych CAD modelatord.
Nachazi se tu ale také moznost prepnuti do simula¢niho rezimu. V ném je mozné si
program plné pfizpusobit pozadavkim obsluhy. Tudiz se zde nachazi moznost vybéru
sondy znacky Renishaw s.r.0. a vybéru véeho dostupného pfislusenstvi, a to vSechno
za ucelem presné simulace. V horni €asti pracovni plochy se pak nachazi nabidka
funkci programu. Tato nabidka se dale déli na podoblasti, které se zaméruji na urcité
funkce. Je zde tedy mozné nalézt menu meéficich cykll, menu zobrazeni, kalibraéni
menu a dalsi funkce.
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Obr. 3.2: Pracovni plocha programu Productivity+™.

Zbytek pracovni plochy zabiraji dvé dialogova okna v jeji levé ¢asti. Tim prvnim je okno
zobrazujici pracovni strom méficich cykll. Zde se zobrazuje vyéet pouzitych méficich
cykll a také pfipadna upozornéni na nesrovnalosti nebo kolize v programu. Toto okno
rovnéz umoznuje presuny jednotlivych méficich cykld nebo doplfiovani instrukci
a informaci potfebnych pro spravny chod méficich cykld v programu.

Posledni ¢asti pracovni plochy je pak okno editace G-kodu. Prave v této Casti Ize
vytvofeny nebo nahrany G-kéd editovat €i doplhovat o nové méfici useky. Nasledny
vystup skrze postprocesor je poslednim krokem celé pripravné faze méficich cyklu.

3.2.1.2 Mérici funkce

Software Productivity+™ obsahuje nespotet méficich nebo kontrolnich funkci. Tyto
funkce Ize snadno rozdélit do tfi zakladnich kategorii. Prvni kategorii jsou funkce
vénujici se méreni tvarovych a rozmérovych prvkl obrobku. Zato druha kategorie
méricich, v tomto pfipadé spise kontrolnich, funkci se zaméfuje na praci s obrabécimi
nastroji. Posledni kategorii jsou funkce specidlni. Ty se vénuji riznym specifickym
prvkim nebo se zaméruji na kontrolu rozmérovych a tvarovych toleranci.

VSechny funkce aplikované na obrobek se dale v programu vyskytuji ve tfech
variantach, jedna se o mérené, konstruované a zakladni funkce (Obr. 3.3). Rozdil mezi
témito variantami méficich funkci spociva v implementaci na 3D model kontrolované
soucasti. Funkce méreni jsou implementovany pomoci kliknuti poc€itatovou mySi na
zvoleny tvarovy prvek, ktery je méfen. Po oznaceni pfislusného prvku se objevi
dialogové okno, kde jsou upfesnény informace pro korektni méreni. Funkce oznacené
jako konstruované slouzi k vytvareni méficich operaci, které nejsou pfimo navazany
na tvarovy prvek obrobku, tento méfeny tvar je zadavan souradnicove v dialogovém
okné. Posledni variantou meéficich obrobkovych funkci jsou funkce zakladni.
Ty pfedstavuji kombinaci predchozich variant, kdy je méfici funkce implementovana
na tvarovy prvek 3D modelu. OvSem samotna implementace probiha zadavanim
souradnic tvarového prvku do pfislusného dialogoveého okna.
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Obr. 3.3: Porovnani ikon zakladnich kategorii funkci (A — Mérené funkce,
B — Konstruované funkce, C — Zakladni funkce).

Pro obrobkové mérfici sondy je program také vybaven funkci kalibrace sondy. Tato
funkce umoznuje zarazeni pravidelné kontroly rozmér( a presnosti dané sondy
(Tab. 3.2).

Tab. 3.2: Vybrané obrobkové méfici funkce

Graficka

N Nazev funkce Popis funkce
znacka

Funkce, ktera se =zaméfuje na mérfeni

° Bod jednotlivych definovanych bodu.

Funkce slouzici k méfeni rovinnych pfimek.
Pfimka Vyuziva moznosti definovani po¢tu mérenych
bodl pro vyssi presnost.

Vysoce variabilni funkce schopna méfit vnitfni
Kruznice i vngjs§i  kruznice. Moznost volby strategie
vhodné pro prislusné méreni.

Rovina (3 body, Skupiny funkci uréenych k méfeni tvarovych
N bodl v obdélniku, | vlastnosti rovin. Je mozné vyuzit vice strategii
N bodU na kruznici) a postupu méreni.

Funkce, ktera umozriuje méreni 2D rohu, tedy
2D roh nejriznéjsi hrany dvou na sebe navazujicich
rovin.

Funkce slouzici k méfeni vnéjSich a vnitinich 3D
3D roh rohG. S vysokou presnosti méfi napfiklad
kolmost stykajicich se rovin.

Univerzaini funkce, ktera se vénuje mérfeni
jednoduchych nebo tvarovych zeber a kapes.

R Q| < 0o@mE| G |

Zebro/Kapsa

. Funkce slouzici ke kalibraci méficich
oY Kalibrace sondy obrobkovych sond. Zaméruje se kontrolu/Upravu
rozméru a polohovani dané sondy.

Co se prace s obrabécimi nastroji tyCe, program Productivity+™ disponuje parem
k tomu uréenych funkci. Pficemz jedna se vénuje nastrojim soustruznickym, druha
naopak frézovacim nastrojim (Tab. 3.3). Dané funkce se ovSem dale vétvi na dalsi
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sekundarni funkce. V kone¢ném dusledku Ize pomoci toho programu piné vyuzivat
portfolio vSech funkci dotykovych i bezdotykovych nastrojovych sond.

Tab. 3.3: Vybrané nastrojové méfici funkce

Graficka . .
“ Nazev funkce Popis funk
znacka opis funkce
= . f e o Funkce starajici se pfedné o kontrolu a upravu
. Aktualizace nastroju o . r o .
Iﬂ rozméru soustruznickych nastroju. Je mozné
u soustruhu

pomoci néj sledovat i opotfebeni nastroju.

Soubor funkci, které se vénuje praci s rotacnimi
4 Sefizeni nastroje frézovacimi nastroji. Obsahuje podfunkce, které
se déli v zavislosti na nastrojové méfici sonde.

Jak bylo zminéno vySe specialni funkce se vénuji prevazné specificky aplikovanym
méficim funkcim (Tab. 3.4). OvSem nachazeji se zde i funkce, které se staraji o praci
se soufadnymi systémy a nulovymi body. Rovnéz program Productivity+™ obsahuje
pokrocilé funkce vénujici se kontrole rozmeérovych, tvarovych a polohovych toleranci.

Tab. 3.4: Vybrané specialni funkce

Graficka . .
N Nazev funkce Popis funkce
znacka
e . Funkce zabyvajici se méfenim vnitfnich
Eg P Kuzel vevr v o
a vnejSich kuzelu.
Specialni  jednoucelova  funkce  urCena
@ Koule k presnému méfeni rozmérd a tvarovych

toleranci kouli.

Kruznice mérena
oto¢enim 4 bodU

X

Specialni funkce vyuzivajici pro méfeni kruznice
rotaci 4 pfedem zvolenych bodu. Vyuzivano pro
zajisténi vysoké presnosti.

Pokrocilé méreni
oblouku

O

Funkce, ktera slouzi k vysoce presnému mereni
vnéjsich a vnitfnich specialnich oblouku.

Pfenos WCS
L (souradny systém)

Funkce slouzici k posunovani a nataceni
soufadnych bodl obrobkd. Rovnéz slouzi
k moznému premistovani nulovych bodu.

Kontrola skutecné
polohové tolerance

Q

Funkce zaméfujici se na zjiStovani presné
polohy prvkl, jejichz poloha je pfesné
definovana. Napfriklad otvory v kruhovém poli.

@' Protokol

Funkce slouzici k vytvareni vystupnich protokoll
méreni.
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3.2.2 Méreni pomoci Sinumerik 840D pl

DalSim softwarem pouzitelnym pro méfeni na obrabécim CNC stroji je samotny fidici
systém tohoto stroje. Ridici systém Sinumerik 840D pl disponuje dvojici méficich
reziml. Méfeni mize probihat poloautomaticky v rezimu JOG nebo pIné automaticky
v rezimu Automatic. Méfeni v rezimu Automatic neni standardnim prvkem vybavy
obsazenym v fidicich systémech rodiny Sinumerik. Je nutné jej spustit pomoci opcnich
parametrt [38,39].

Oba rezimy méreni poskytuji prakticky totozné funkce. Rozdil Ize ovSem hledat
v potrebnych rezimech stroje. Méfeni pomoci rezimu JOG se provadi v manualnim
rezimu CNC stroje (Obr. 3.4). Sonda, zde mUze byt pouzita spinaci i nespinaci, je
polohovana ru¢neé pomoci interaktivniho ovladaciho panelu na stroji. Dostupné méfici
funkce kopiruji praktické potfeby operatorl téchto stroji. Lze tedy pomoci méreni
kompenzovat posunuti €i natoCeni soufadného systému obrabéni, méfit spravnost
rozmérl a tvarl, kontrolovat kruhovitost a pravouhlost ¢epl a kapes nebo
vyhodnocovat pfesnost rozmisténi tvarovych prvkl obrobku [39,40].

Druhy, automaticky, rezim mérfeni je mozné plné integrovat do obrabéciho NC
programu. Je ovSéem pfeden nutné nadefinovat, jak bude s naméfenymi hodnotami
zachazeno. Ridici software umoznuje tyto hodnoty sméfovat do tfi oblasti. Jednak
mohou byt tato data ulozena jako rozmérové informace o obrobku, za druhé mohou
slouzit jako informace pro korekci souradného systému a posledni moznosti je jejich
pouziti pro Upravu rozméru a toleranci obrabéciho nastroje [39,40].

SIEMENS R M, | X
NC/WKS/DP1/DP1 Kalibrace
4 RESET MRD sondy
MCS Poloha [mm] TFS (3] = -

MX1 0.000 T

MY1 0.000 . )

M21  1000.000 F oo |

Ma1 0.660 © 1] 0.000 mm,,-"mln 8.0%

MC1 0.000 ° - S1 o - B
A¥G54 LR : —

(@]

Méreni: pravouhly roh

D Pravodhly roh  ~
Posunuti pocatku G54 5%
3 IRoh Unejsi roh
X Pol. 1

X0 100.000 L

Y0 2000 Okno posunuti

Okno parametrd méfeni poéatku &«

7 20 .- Nul.bod Méreni ﬂ' Polo- Rovinne Nakla-
‘E’ TSH | “ gbrobku El nastroje ha ! fréz. @ peni
Oblasti méficich funkci Méfici a kallbracni funkce

Obr. 3.4: Pracovni plocha programu Sinumerik 840D pl (rezim JOG)

3.2.3 Mérici software Form Control V4

Méfici software Form Control od spole¢nosti Blum-Novotest je velice obdobny jako
Productivity+™. Stejné jako on nabizi moznost interaktivnino vytvareni méficich cykl
v PC programu a jeho naslednou importaci do fidiciho programu obrabéni (stroje).
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Ostatné obdobnym zpusobem probiha i definice strategie méfeni. | zde je vyuzivano
pocCitatové mysi, pfi kliknuti na prvek importovaného 3D modelu je mozné
z dialogového okna vybirat pfislusnou mérici funkci.

Pro pfenos mériciho programu do fidiciho programu stroje je vyuzivano funkce
ADIF (Automatic Data Interface). Diky tomu a jeho jednoduchosti je software bézné
vyuzivan i v dilenském prostfedi. Zde mohou byt naplno vyuzity jeho méfici funkce
a cykly. Mezi né se napriklad rfadi méfeni presnosti tvarovych kontur, kruhovitosti
a valcovitosti, primérl, souososti a dalSich geometrickych rozmérl. Program je
samostatné schopny rozpoznavani polotovart obrobkl a jejich presného ustavovani.
VSechny tyto funkce vedou ke zrychlovani procesu méfeni, potazmo celého procesu
obrabéni. Samozfejmosti je pak moznost vygenerovani meéficiho protokolu pro
jednotlivé elementy obrobku nebo pro obrobek jako celek [41].

3.2.4 Méfici software Powerlnspect

Rodina programu softwarové firmy Autodesk rovnéz obsahuje program zaméfuijici se
na méreni obrobkl pfimo v obrabécim stroji. Tento program se jmenuje Powerlnspect.
Obecné se se tento program zaméfuje spiSe na méfeni pomoci sourfadnicovych
méricich ramen nebo ke skenovani mimo pracovni prostor obrabéciho stroje. AvSak
edice Powerlnspect Ultimate podporuje vytvareni méficich NC cyklu a jejich naslednou
importaci pomoci postprocesort do obrabécich programu (Obr. 3.5). OvSem z dlvodu
vysoké orientace na mimo strojni méfeni je automatické pétiosé strojni méreni
vyuzivano jen pro orientacni zjistovani pozadovanych rozmérovych informaci [42].

Autodesk Power @t Uttimate 2019 - Powerinspect?

Vyromnani a poditiy Tvar Mrak bodd Jednoduche méieni Méfeni Protokol Néstroje Pohled A-8X

74 Konstrukéni - @ " ik - \ Obdéiniky ~ ' @ i Orientace =
enost ~Zbodl * <Kz Polygony * * " Hazeni +
Iméiene o Iméiene Konstrukéni . Kruinice Dradky 30 Mraky Kinky Pozice Profd
<~ 1 phimek * - . ) import ~ . . Elipsy * *  bodh+ . . ¥ Polstek

Strom sekvence Spustt CAD Stroj Sailené pohledy =
Skupina geometrie 1 -l ¢ e
w3

Krutnice 4 -
o « v A
L
Do « Kruinice 7 X A
& o Krutnice 8 .
v A-,
Pry | Prizkumnik Geometrie s
XyZ| x| 75000 v 120000 Z 91,00 =
O 100,000 E_J: 12,000 'l‘

Protokol { Dynamické body
«neni yrowndni> Hiawmi souddst CHYBA: NENI DATABAZE SOND PCS 214437 163172 101,895 N

Obr. 3.5: Pracovni plocha programu Powerlnspect.

Nejvétsi vyhodou tohoto programu je pravé jeho zarfazeni do rodiny programu
spole¢nosti Autodesk. Provazanost téchto programd umoznuje vytvoreni 3D navrhu
soucasti v aplikaci Inventor, nasledny navrh a simulaci frézovani v aplikaci PowerMiill,
a konec¢ny navrh a simulaci strategie méreni v aplikaci Powerlnspect.

3.2.5 Mérici software 3D Form Inspect

Poslednim méficim softwarem je 3D Form Inspect od spolec¢nosti m&h Hexagon.
Jedna se software vyvinuty primarné pro kontrolu rozmérnych lisovacich forem pro
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letecky a automobilovy primysl. Stejné jako program Productivity+ se jedna o program
jehoz vyrobcem je firma zabyvajici se vyrobou metrologické techniky.

| zde je tedy mozné vytvaret mérici programy a cykly bez hlubsi znalosti
problematiky strojniho programovani. Ty mohou byt nasledné implementovany do
obrabécich NC programu. Této moznosti je dosazeno intuitivnim ovladanim, které
umoznuje pfimou praci s CAD modely mérenych soucasti. Srovnatelné jako predchozi
méfici softwary poskytuje 3D Form Inspect moznost simulace danych cykld, ¢imz je
pfedchazeno chybam v programu ¢&i pfipadnym kolizim. Standardnimi funkcemi,
kterymi je program vybaven, jsou napfiklad kontrola standardnich geometrickych tvart
a rozméru, stanoveni uhlové polohy obrobku nebo komparaéni vyhodnocovani
toleranci tvart a rozmért [43].

Tento PC software rovnéz obsahuje moznost vygenerovani mériciho protokolu, a to
pro kompletni obrobek nebo taktéz pro jeho jednotlivé prvky. Na jedno upnuti obrobku
do obrabéciho stroje poskytuje tento program veskery méfici servis, ktery umozriuje
zvysSovani automatizace a digitalizace celého procesu obrabéni.
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4 NC PROGRAMOVANI OPERACI MERENI PRO CNC FREZOVACI
STROJ

Aplikace strojniho méreni pomoci obrobkovych nebo nastrojovych sond do procesu
tfiskové obrabéni nebyla nikdy jednodussi. V soucasnosti se na trhu nachazi pomérné
velké mnozstvi dostupnych programt a softwarovych aplikaci, které umoznuiji tvorbu
a implementaci téchto méficich NC kédu do Fidicich programi obrabéni. Hlavnim
motorem téchto inovaci jsou pak myslenky a prvky Primyslu 4.0, které jsou timto
zpUsobem implementovany do vyrobniho procesu. Pravé moznosti, které tyto sondy
nabizeji, pfispivaji k prohlubovani automatizace a robotizace vyroby. Nemalou mérou
také zvySuji kvalitu a produktivitu vyroby, pficemz zaroven snizuji chybovost obsluhy
obrabécich stroju.

Podrobny proces programovani méficich cykli je zde demonstrovan na dvou
pfikladech. Témito zvolenymi programy jsou software Productivity+™ od spole¢nosti
Renishaw s.r.0. a Sinumerik ShopMill vyvinuty spole¢nosti Siemens s.r.o, ktery je
obsazen v prostredi programu SinuTrain. Vystup tedy tvofi podrobny navod, ktery ma
za Ukol slouzit jako podklad pro tvorbu komplexnich meéficich cykld v téchto
programech. Nechybi ani zhodnoceni vhodnosti téchto programu a jejich vzajemné
porovnani.

V neposledni fadé je zde mozné nalézt ekonomické zhodnoceni implementace
méficich sond do vyrobniho procesu. Toto zhodnoceni je prezentovano na pfipadové
studii zabyvajici se aplikaci obrobkové méfici sondy do procesu ustavovani a upinani
obrobku do obrabéciho CNC centra MCV 1210.

4.1 Programovani méficich operaci v prostfedi Productivity+™

Predstaveni moznosti programovani meéficich operaci v prostfedi programu
Productivity+™ je rozdéleno do dvou ¢&asti. V prvni ¢asti jsou nastinény postupy,
doporucené kroky tvorby a pravidla pro praci s programem. Dale je zde zminéno
vytvareni a vétveni funkci nebo také moznost zapojeni logickych funkci do procesu
méreni.

V druhé ¢&asti je pravé podle tohoto navodu vytvofen méfici program, ktery je
implementovan na navrzeny testovaci obrobek. Tyto navrzené mérici sekvence slouzi
jako pfiklad aplikace funkci a moznosti programu.

4.1.1 Postup programovani v prostiedi Productivity+™

Proces programovani méficich operaci a cykl( v prostiedi programu Productivity+™
je komplexni a intuitivni soubor kroku. Jak jiz bylo zminéno vy$e, program umoznuje
bud tvorbu novych méficich programu nebo editaci téch stavajicich. VSechny tyto cykly
jsou logicky sestavovany do vétSich komplexnich celkl. Sestavovani se fidi
zakladnimi pravidly, ktera jsou shrnuta v nasledujicich podkapitolach.

4.1.1.1 Import 3D modelu

Moznosti importu pfedem vytvofeného 3D modelu do pracovniho prostoru programu
jsou tfi. Prvni moznosti je vlozeni pomoci dialogového okna pfi spusténi programu.
Zde se program uzivatele pta, zda se chysta vytvaret novy méfici program nebo zda
se bude pouze upravovat ten stavajici. V okamziku, kdy uzivatel zvoli moznost
vytvareni nového méficiho programu, je vyzvan k otevrfeni pozadovaného 3D modelu.
Druhym zpUsobem pouziti klasické nabidky Otevfrit... (popfipadé Import pevného
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modelu). Posledni moznosti je takzvané tvrdé pretazeni modelu do pracovniho
prostoru programu. Ve vSech zminénych pfipadech je importovany 3D model presné
vykreslen do pracovniho prostoru programu.

Dulezitou fazi importace modelu obrobku je uréeni pocatku souradného systému.
Program umoznuje vytvofeni mnozstvi téchto nulovych bodul. Spole¢né s moznosti
stranového naklapéni a rotace modelu (funkce Nastroje pro praci s modelem) se
znacné zjednoduSuje pouziti programu na viceosych obrabécich strojich. Pravé
umisténi pocatku soufadnych systémuU (nulovych bodd) méfeni znaéné ovliviuje
budouci rychlost a plynulost méreni.

4.1.1.2 Vytvareni a definovani parametri méfici sondy

Dal$im krokem, ktery predchazi samotnému vytvareni méricich/kontrolnich programu,
je definovani ¢i pfipadna modifikace jiz stavajici méfici sondy (Obr. 4.1). Program
Productivity+™ ma ve své databazi vSechny dostupné modely obrobkovych
i nastrojovych sond znacky Renishaw, proto neni problém potfebnou sondu zvolit
a nadefinovat jeji parametry.

Co se zminénych parametrl tyCe, software umozZriuje zvoleni jakéhokoliv
dostupného doteku ¢&i drik( tohoto doteku, pficemz do prislusnych poli dialogového
okna samostatné nadefinuje parametry zvoleného pfislusenstvi k dané sondé.

Pfitéto praci se sondami je nutné presné definovat Cislo/nazev nastroje, ato z toho
ddvodu, aby jiz pfi praci na obrabécim CNC stroji mohla byt bezpeéné dana sonda
zavolana ze zasobniku nastroji. V opacéném pripadé mulze dojit chybnému zavolani
jiného nastroje, ktery muze obrobek nenavratné ponicit.

7l Modifikovat sondui — Sonda OMP 400

=
MNazev sondy Sonda OMP 400
Cislo/nazev ndstroje 1 Stormo
Korekce nastroje a
Modul sondy OMP400

Potvrdit

Typ sondy Dotekova (RENGAGE™)
Typ pienosu Opticka

Daotek D6 L100 54.5 EWLSS.5
Celkova délka prodlouzeni 0

Hlageni zapnuti sondy Ano
E Parametry doteku

Informace népovédy Primér kulicky (&)
Délka (B) 100
Pramér dfiku (C) 4.5
Délka rovné Easti dridku (E) 7
Délka drzaku (F) 17
Typ zavitu M4

Tato kategorie obsahuje hlavni vlastnosti & popis sondy.

Obr. 4.1: Dialogové okno — Modifikace sondy.

U nové vytvorené dotykové obrobkoveé sondy by vzdy méla pfi uvedeni do vyrobniho
procesu nasledovat jeji kalibrace. Program pro tento ucel obsahuje samostatnou
specialni funkci pojmenovanou Kalibrace sondy. Pro pouziti této funkce je ovSem
nutné mit v pracovnim prostoru stroje umistény takzvany kalibracni artefakt. NejCastéji
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je pouzivan kulovy kalibracni artefakt. Diky nému se sonda pfi pouziti spravného
kalibraéniho cyklu dokaze sama zkalibrovat a pfipravit se na nasledujici méreni.

4.1.1.3 Vytvareni méficich/kontrolnich cyklt

Samotny strom cykll musi byt vzdy zapoc¢at Kontrolnim cyklem (v programu téz
oznacovan jako Inspekéni cyklus). Tento kontrolni cyklus (Obr. 4.2) je fidicim prvkem
vSech nasledujicich méficich cykll. Pomoci jeho dialogového okna jsou nastavovany
parametry potfebné pro spravné fungovani méficich cykld. Mezi tyto parametry se
napfiklad Ffadi vybér vychoziho souradného systému méfeni, stanoveni
bezpecénostnich odstupl a rovin ¢i nastaveni vychozich toleranci.

Kontrolni cyklus: Horni_strana

E Odstup/Prejeti
2

Vzdalenost prejet (b) 3 EI ....... -
E] Mastaveni stroje
Mazev sondy Sonda OMP 400 i % 5
Viigka bezpednostni roviny (d) 30 I 1 % : :
Aktudini soufadny systém C52-"#17 I I % : I
Chovani FCS Absolutri (Nové) i g i
El Wchozi tolerance L !
0.05 (! 7 L
Wychozi linearni tolerance “
-0.05
I 0.5
Wychozi Ghlova tolerance
0.5 a b
e i L
0,05
X
-0.05
. . . 0.05
Wychozi tolerance pozice Y
-0.05
z 0.0 Informace napovédy
0.05 Vzdalenost odsazeni a je vzdalenost mezi jmenovitou plochou (5) a pozid, kde
Viichozi tolerance skutefné pozice |4+ 0.3 zading a kond méreni, Tato hodnota neni pouzita pro skenovani,
Vychozi tolerance kruhovitosti wE
Vychozi tolerance pfimosti —| 0.3
Vychozl tolerance rovinnosti 7| 0.3
Wychozi tolerance rovnobéinosti 0.3
Wychozi Ghlava tolerance = | 0.3
Wychozi tolerance kolmosti 1|03
[ulesit jako wichozi Potvrdit Storno

Obr. 4.2: Dialogové okno — Kontrolni cyklus (funkce Inspekéni cyklus).

Dale je uz mozné vkladat jednotlivé méfici cykly (Obr. 4.3). Nejzakladnéjsim zplsobem
vkladani méficich cykll je jejich pfifazeni k tvarovému prvku pomoci pocitacové mysi.
Avsak jak bylo zminéno vyse, mohou byt tyto cykly implementovany i dalSimi dvéma
zpUsoby. | zde program s uzivatelem komunikuje, pfi¢emz opét pomoci dialogového
okna pozaduje po uzivateli upfesnéni parametri méreni. Tyto parametry se liSi
v zavislosti na pouzité mérici funkci. Vesmeés se ale jedna o parametry vztahujici se
k definici daného méreného prvku obrobku, drahy, kterou se sonda v prubéhu méreni
pohybuje nebo k aplikovanému zptsobu snimani a uréovani toleranci rozméru.
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[#] Méfeny kruh: Kruznice1

Bl Definice prvku
Typ méfeni Krusnice 1
Stred (P) 75 120 97 \
Prumer (D} 100

Unnitf* funé

Pouiit pfidavek Me

E Draha nastroje
Inspekéni hloubka (d) -3
Pofet bodd 5
Pocatedni dhel (a) 0
Koncovy thel (b) ]

El Draha nastroje (pokrod&ilé)
Typ drdhy nastraje Kruhowy
Pfipravné pohyby v bezpeénostni roving  Ano
Vyjezd do bezpefnostni roviny Ano

E Makro méd nastaveni (pokroéilé)
Vypis bodd Ano
Vypoditat hadnoty Ano Informace népovédy

Bl Vypoget (pokrodilé) Vyberte si, jak chcete definovat oblouk nebo kruznid.
Typ licovani MNejmensi Etverce U metody Kruznice je krunice definovana svym stfedem a polomérem.
B Telerance (pokrofilé)

— — Vlastnost Uvnitffuné uréuje, zda kruznice tvofi éep nebo otvar.
Tolerance pozice << Vychozi skuteénd pozice > >

0.5
0.5

Tolerance kruhovitosti @

[ Uit jako vychozi

Tolerance prémeéru

Potvrdit Storno

Obr. 4.3: Dialogové okno — Méreny kruh (funkce Méfena kruznice)

Pouzité méfici cykly jsou razeny za sebou v poradi (Obr. 4.4), jaké si uzivatel sam
navoli, a tim tak vytvareji strukturovany strom téchto cykll a funkci. Dalsi velice
praktickou funkci (funkce Kdyz...Pak) je moznost vytvafeni podminek
a podmineénych krokd v procesu meéfeni. Tyto funkce jsou nejcastéji vyuzivané
v oblastech mezioperacniho méfeni, kdy pomoci nich dochazi k rozhodnuti, zda byl
dany prvek vyroben v souladu s pfedepsanymi tvarovymi a rozmérovymi tolerancemi.

Pravé pfi pouziti programu pfi mezioperacnim méreni je vhodné pouzivat funkce
uréené k méreni a kontrole obrabécich nastroju, a to at' uz se jedna o frézovani nebo
soustruznické nastroje. Pro oba pfipady se v programu nachazeji funkce (funkce
Aktualizace nastroji u soustruhu a Sefizeni nastroje), které je mozné snadnym
zpUsobem implementovat do stromu méficich funkci, a zajistit, Ze veskeré nastroje
vstupujici do procesu obrabéni odpovidaji jejich prfedepsanym parametrim
(napf. profil nastroje, opotrebeni nastroje nebo jeho poskozeni).

Zde je rovnéz nutné vyuzivat funkci G-kéd blok, kterd umoznuje vkladani nebo
vytvareni blokl G-kédu. Témito bloky se rozumi napfiklad naprogramované cykly
obrabeéni, upravy polohy pracovniho stolu nebo vyména nastroje. Pravé diky tomuto
importu jiz hotovych ¢asti fidiciho programu obrabéni do programu Productivity+™
vznikaji kompletni NC programy, které je mozné okamzité zarfazovat do vyrobniho
procesu.

58 UST FSI VUT v Bmé



APLIKACE MERICICH SOND V PROCESU FREZOVANI NA CNC STROJI MCV 1210

B (2) Kontrolni cykius: Homi_strana Inspekéni cyklus

[o] Mé&fen rovina: Rovina_homi Mérena rovina

3% M e Socppod S Sk Méfené casti tvarové drazky
TJ Méfeny kruh: Segment_tvarova_drazka_7
© Méfeny bod: Hioubka_tvarova_drazka_1
© Méreny bod: Hioubka_tvarova_drazka_4
A\, Méfend linie: Hrana_ctverec_1 |

%\, Méfens inie: Hrana_ctverec_4 |

© Méfeny bod: Hioubka_ctverec Mérena hloubka

Mérena hloubka tvaroveé drazky

Mérené primky

Obr. 4.4: Priklad tvorby stromu méficich funkci.

4.1.1.4 Vytvareni vystupnich méricich protokolu

Vytvareni vystupnich protokoll méreni je dal$i krokem v procesu programovani
méricich operaci. Pro jejich aplikaci do stromu méficich funkci jsou primarné ureny
dvé funkce, jedna se o funkci Protokol a Ulozeni protokolu. Pfi viozeni se program
uzivatele zepta, které méfici cykly si preje v protokolu zaznamenat, Cini tak opét
pomoci dialogového okna. Zde si zaroven muze uzivatel nastavit vzhled a obsah
daného meéficiho protokolu. Jeho nasledné ulozeni je iniciovano promoci zminéné
funkce Ulozeni protokolu. | zde uzivatel v dialogovém okné nastavuje parametry tohoto
procesu, zejména pak format a misto ulozeni.

4.1.1.5 Postprocessing

Poslednim krokem pfi vytvafeni méficich programl v prostfedi softwaru
Productivity+™ je takzvany postprocessing (funkce Post Proces). Jedna se o proces,
kdy jsou naprogramované merici operace prevedeny do G-kédu obrabéni. Program
s uzivatelem opét komunikuje pomoci dialogového okna (Qbr. 4.5) a pozaduje vlozeni
urcitych parametru tak, aby byl vygenerovany G-kéd korektni.

NejdUlezitéjSim  vstupnim  kritériem je Defini€ni soubor stroje
(Postprocessor). Pravé tento parametr urcuje vyslednou podobu vystupniho kédu.
Pfi vkladani tohoto postprocessoru je nutné, aby se jednalo o aktualni verzi a zaroven
aby tato verze byla kompatibilni s fidicim systémem obrabéciho stroje, na kterém bude
meéreni nasledné provadéno. Firma Renishaw s.r.o. dodava tyto postprocessory pro
naprostou vétsinu téchto fidicich systému.

Pfenos vysledného NC programu do fidiciho pocitace pfislusného obrabéciho
stoje je nasledné mozné uskuteénit jak pomoci USB pamétoveho disku nebo pak
pomoci interni firemni sité, je-li na ni dany obrabéci stroj pfipojen.
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Post proces
I -
?'j DefiniEni soubor stroje (RenMF) | m\SIEMENS 840D MACRO MODE_V 1.8- Saxis_betaV1.RenMF | |...| v -
= | Oteviit NC soubor
Vystupni NC soubar IsersiUser\Desktop\DPPRODUCTIVITY +\DP_NCprogram.mpf | ... | + | Ulozit do log souboru
Jméno/dslo programu Testovacd_obrobek
Post proces log soubor C:'Productivity +\Error Log. tit

Moznosti vystupu %

PouZit viychozi pfiponu NC souboru

Zadné chyby ani varovan nenalezeny.

Post proces log Post

Pro népovédu pfi chybé nebo varovani klikfiete na &slo chyby chyby varovani.

Viystup | [} Seznam chyb
Ovéfovani viastnosti.,
Kalibrace sondy: Kalibrace_OMP400
Ovéreni prebéhlo dspéiné,
Vytvareni kodu...
Kalibrace sondy: Kalibrace_OMP400
- Chyb(a) 0, Varowvani 0

Napovéda

Zavwfit

Obr. 4.5: Dialogové okno — Post procesor (funkce Post Proces)

4.1.2 Aplikace méricich operaci na testovaci obrobek v prostiedi
Productivity+™

Pro navrzeny testovaci obrobek je nutné vytvorit pétici samostatnych komplexnich
méficich cykld. Jelikoz je jedna o pomérné tvarové slozity obrobek, je celé méfeni
rozdéleno do blokd, kdy se kazdy tento blok zabyva jeho jednou stranou. To znamen3,
ze pro kazdou stranu obrobku je vytvofen novy strom méficich cykld. Tato potfeba
vznikla pravé z nutnosti nataceni a naklapéni obrobku béhem méfeni. Kvili tomu je
ovSem také nutné pro kazdy blok vytvorit novy kontrolni cyklus, méfici cykly a kone¢ny
vystupni protokol.

4.1.2.1 Mérici operace pred zahajenim obrabéciho procesu

| pfes nutnost stranového &lenéni méficich programu, existuji nékteré operace, které
je potreba vykonat jesté pfed samotnym spusténim obrabéciho procesu. Presnéji se
jedna o kalibraci méfici sondy a jeji nasledné pouziti pfi ustavovani obrobku. Celé
problematice upnuti a ustavovani obrobku se vénuje kapitola Ekonomického
zhodnoceni.

Mérici operace, které je nutné vykonat pred zahajenim procesu obrabéni jsou
popsany v nasledujicich bodech:

1. Volba méfici sondy a jeji nasledné zavolani ze zasobniku nastroji — Nastaveni
parametrl sondy v dialogovém okné (funkce Databaze sond), zvoleni
spravného umisténi sondy v zasobniku nastroju.

2. Kalibrace sondy pomoci kulového artefaktu — Vyuziti standardni funkce
Kalibrace sondy, kalibrovano pomoci kulového kalibracniho artefaktu
0 pruméru 25 mm (Qbr. 4.6).
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Obr. 4.6: Vizualizace drah kalibrace sondy pomoci kulového artefaktu.

3. Ustaveni polotovaru obrobku a ureni nulového bodu — Nejdfive za vyuziti
Kontrolniho cyklu: Rozméry_polotovaru_obrobku zjistény presné rozmeéry
polotovaru obrobku (funkce Mérené Zebro/kapsa a Méfeny bod). Nasledné
pomoci Kontrolniho cyklu: Nato€eni_polotovaru_obrobku a funkce Méfena
pfimka zjisténo uhlové nato€eni polotovaru testovaciho obrobku.

4. Aktualizace parametru polotovaru obrobku a uréeni jeho nulového
bodu — Pomoci funkce Aktualizace stroje provedeno ulozeni presnych
rozmérl polotovaru do paméti obrabéciho stroje. Dale pak aktualizace
souradného systému a nulového bodu obrabéni (Obr. 4.7).

B ¢Q Kalibrace sondy: Kalibrace_OMPADD
IT Kalibrovat offsety: Kalibrace _OMPA00Korekoe
1[ Kalibrovat delku: Kalibrace _OMPANDelka
‘ﬁ; Altuslizace stroje: Kalbrace_OMP4A00Aktualizace Delloy
b o0 Kalibrovat polomér: Kalibrace_OMP400Polomer
=8 Kontralni cyldus: Rozmeny_polatovan_obroblo
-- £ M&Fené Zebro nebo drafka: Rozmer_polotovaru_osa_X
" A% M&Fené febro nebo drafka: Rozmer_polotovaru_osa_Y
S Meéreny bod: Rozmer_polotovaru_osa_7
= Kontrolni cyldus: MNatoceni_polotovan_obroblou

°\, MEfena linie: Matoceni_polotovaru_obrobku_primkca
‘IJI.G Altualizace stroje: Aktualizace_rozmer_osa_X
‘ﬁ; Aktualizace stroje: Altualizace_rozmer_osa_Y
E Altualizace stroje: Altualizace_rozmer_osa_7

'ﬁ Altualizace stroje: Altualizace _natoceni_obroblou

Obr. 4.7: Strom méficich operaci aplikovanych pfed zahajenim triskového
obrabéni.
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4.1.2.2 Mérici operace béhem obrabéciho procesu

Jak jiz bylo zminéno vySe, tak obrabéci i méfici proces testovaciho obrobku je rozdélen
do pétice blokl. Kazdy tento blok je pfifazen jedné strané tohoto navrzeného obrobku.
PFi pouziti mezioperacniho méreni je nutné vytvofit prostor pro vliozeni G-kodu operaci
spojenych s procesem obrabéni. V tomto pfipadé se jedna o vyménu nastroju
a samotné hrubovaci a dokonfovaci operace trfiskového obrabéni. Rovnéz je
vyuzivano dalsich funkci obsazenych v programu Productivity+™, zejména pak
bezdotykové méreni a kontrola obrabécich nastroju vstupujicich do procesu obrabéni
Ci vystavba logickych podminek méreni.

V pripadé aplikace mezioperaéniho méreni na navrzeny testovaci obrobek bylo
postupovano v nasledujicich krocich:

1. Kalibrace sondy pomoci kulového artefaktu — Vyuziti standardni funkce
Kalibrace sondy, kalibrovano pomoci kulového kalibracniho artefaktu
o pruméru 25 mm.

2. Vyména obrabéciho nastroje — Pomoci funkce G-kéd blok vytvoreno misto pro
vloZeni G-kédu fidiciho vyménu meéfici sondy za obrabéci nastro;.

3. Kontrola obrabéciho nastroje — Kontrola stavu a parametrt obrabéciho nastroje
vstupujiciho do procesu obrabéni (funkce Sefizeni nastroje). Vyuzivano
bezdotykové (laserové) nastrojové sondy Renishaw NC 4.

4. Triskové obrabéni — Opét pomoci integrované funkce G-kéd blok vytvoren
prostor pro import G-kédu obrabéni. Tento blok zakonéen opétovnou vyménou
obrabéciho nastroje za méfici dotykovou sondu.

5. Méreni tvarovych prvk( — Aplikace mérfenych funkci na tvarové a rozmérové
prvky vytvofené béhem hrubovacich operaci, vzdy danym obrabécim
nastrojem. Pomoci funkce Protokol ulozeny naméfené hodnoty pro budouci
logické rozhodovani.

6. Logické rozhodovani — V zavislosti na zméfenych hodnotach rozhodnuto, zda
vyhrubované tvarové a rozmérové prvky odpovidaji predepsanym tolerancim Ci
je nutné jejich opétovné obrobeni (funkce Kdyz...Pak). V pfipadé korektniho
vysledku méreni pfesun k dokonCovacim operacim obrabéni.
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[E-¢Q Kalibrace sondy: Kalibrace_OMP400 = '[E' Jestlife: Kontrola_Hmubovani_Freza_6&_Spravne
*LEJ Blok G4ddu: Vymena_nastroje_Freza_10 E‘ E' Pak:
- I, Nastaveni nastroje: Freza_10 EE] Goto: Dokonceni_Freza_6
+4[8] Blok Gkédu: Hubovani_Freza_10 B E, Jinak:
~4[8] Blok Gkédu: Vymena_nastroje_Sonda_OMP400 4[] Blok G4édu: Hrubovani_Freza_6_Oprava
- Kortrolni cyklus: Kontrola_Hrubovani_Freza_10 ’«@ Stitek: Dokonceni_Freza_6
B B Jestlife: Kontrola_Hrubovani_Freza_10_Spravne 4[] Blok Gédu: Vymena_nastroje_Freza_4
El 'E- Pak: - o8y Mastaveni nastroje: Freza_4
!E| Goto: Dokenceni_Freza_10 ~-+[8] Blok G4cédu: Hrubovani_Freza_4
=B E Jinak: *LEJ Blok Gdcddu: Vymena_nastroje_Sonda_OMP400
¢LEJ Blok G4:ddu: Hrubovani_Freza_10_Oprava &- Kontroln i cyldus: Kontrola_Hrubovani_Freza_4
¢@ Stitek: Dokonceni_Freza_10 8- '[E' Jestlife: Kontrola_Hubovani_Freza_d4_Spravne
*LEJ Blok Gddu: Vymena_nastroje_Freza_20 E| E' Pak:
- o4, Mastaveni ndstroje: Freza_20 EE] Goto: Dokonceni_Freza_4
~+[8] Blok Gi4édu: Hrubovani_Freza_20 B E, Jinak:
- +[8] Blok Gédu: Vymena_nastroje_Sonda_OMP400 +4[8] Blok G+édu: Hubovani_Freza_4_Oprava
- Kortrolni cyklus: Kontrola_Hrubovani_Freza_20 ’«E] Stitek: Dokonceni_Freza_4
B Jestife: Kortrola_Hrubovani_Freza_20_Spravne ~+[8] Blok G46du: Vymena_nastroje_Vitak_8
El 'E- Pak: - oy Mastaveni nastroje: Vitak_8
. t[E] Goto: Dokonceni_Freza_20 ~+[8] Blok GHédu: Hrubovani_Vitak_8
= E Jinak: *LEJ Blok Gdcddu: Vymena_nastroje_Sonda_OMP400
*LEJ Blok G4édu: Hubovani_Freza_20_Oprava [#- Kontrolni cyldus: Kontrola_Hrubovani_Vitak_8
,{a Stitek: Dokonceni_Freza_20 E=l- 'IE' Jestlize: Kontrola_Hrubowvani_Vrtak_8_Spravne
*LEJ Blok G4ddu: Vymena_nastroje_Freza_& E‘ E' Pak:
~ 1, Nastaveni nastroje: Freza_6 EE] Goto: Dokonceni_Vitak_8
*LEJ Blok G4édu: Hubovani_Freza_6 = E Jinak:
*LEJ Blok G46du: Vymena_nastroje_Sonda_OMP4D0 *LEJ Blak G4codu: Hubovani_Vitak_8 Oprava
-- Kortrolni cyklus: Kortrola_Hrubovani_Freza_6 ’@ Stitek: Dokonceni_Vitak_8

Obr. 4.8: Strom méficich operaci aplikovanych v prubéhu tfiskového obrabéni.

Pro nazornost postupu aplikace méricich operaci béhem obrabéciho procesu je opét
prezentovano jen méreni horni strany navrzeného testovaciho obrobku. Vyse popsany
sled operaci se vztahuje pouze k jednomu obrabécimu nastroji. Tento postup se vzdy,
s vyjimkou kalibrace méfici dotykové sondy, opakuje pro kazdy nové vstupujici
obrabéci nastroj. Kompletni strom mezioperatniho méfeni pro horni stranu
testovaciho obrobku Ize vidét na Obr. 4.8.

4.1.2.3 Méfici operace po ukonéeni obrabéciho procesu

Po zakonc&eni celého procesu obrabéni se dostava na scénu finalni strojni meéreni
celého testovaciho obrobku. | zde je kvuli nutnosti natac¢eni obrobku v obrabécim CNC
centru MCV 1210 méfici program rozdélen do péti blok(. Tomuto nataceni by bylo
mozné se vyhnout pouzitim sondy s kfizovym dotykem. Ov8em z dlvodu plného
vyuziti moznosti obrabéciho CNC centra tak nebylo u€inéno.

Finalni vyhodnoceni daného bloku se vzdy sklada z méficich operaci aplikovanych
na tvarové a rozmérové prvky testovaciho obrobku a z vygenerovaného protokolu
meéreni pro prislusny blok. Pfed samotnym zahajenim finalniho méficiho procesu dojde
k opétovné kalibraci méfici obrobkové sondy, a to z dlvodu eliminace moznych
nepresnosti vzniklych pfi uloZzeni v zadsobniku nastroju obrabéciho centra.
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Finalni mérici operace, které jsou provadény po dokonceni celého procesu

tfiskového obrabéni, jsou opét popsany v nasledujicich bodech:

1. Volba méfici sondy a jeji nasledné zavolani ze zasobniku nastroju — Nastaveni
parametrd sondy v dialogovém okné (funkce Databaze sond), zvoleni
spravného umisténi sondy v zasobniku nastroju.

2. Kalibrace sondy pomoci kulového artefaktu — Vyuziti standardni funkce

Kalibrace sondy, kalibrovano pomoci standardizovaného kulového

kalibra¢niho artefaktu o priméru 25 mm.
3. Méfeni tvarovych prvkl — Aplikace méfenych funkci na tvarové a rozmeérove

prvky testovaciho obrobku.

E-*Q Kalibrace sondy: Kalibrace_OMP400

-~ T Kalibrovat offsety: Kalibrace_OMP400Korekce

: H Kalibrovat delku: Kalibrace_OMP400Delka - ¥} M&Feny kruh: Otvor_§

-~ Ne Aktualizace stroje: Kalibrace_OMP400AktualizaceDelky ~ @ Meéfeny bod: Hloubka_otvor_6

-8 Kalibrovat polomér: Kalibrace_OMP400Polomer - T3 M&feny kruh: Otvor_7

B |=] Kontrolni cyklus: Blok_1_Homi_strana - ® ME&feny bod: Hloubka_otvor_7

- [o] M&Fend rovina: Rovina_homi - T M&Feny kruh: Otvor_8

O Mé&Feny kruh: Segment_tvarova_drazka_1 - @ Méfeny bod: Hloubka_otvor_8

B O Mé&Feny kruh: Segment_tvarova_drazka_2 f:j M&Feny kruh: Otvor_9

- O ME&Feny kruh: Segment_tvarova_drazka_6 - @ M&feny bod: Hloubka_otvor_3

Q Méfeny kruh: Segment_tvarova_drazka_3 w Méreny kruh: Otvor_10

Q M&Feny kruh: Segment_tvarova_drazka_4 - @ M&Feny bod: Hloubka_otvor_10

f:j ME&Feny knuh: Segment_tvarova_drazka_5 f:j MEFeny kruh: Kruznice_prumer_65

C’ Mé&Feny kruh: Segment_tvarova_drazka_7 - @ M&Feny bod: Hioubka_dno_1

~ @ Méfeny bod: Hloubka_tvarova_drazka_1 © M&Feny bod: Hioubka_dno_2

- @ MéFeny bod: Hloubka_tvarova_drazka_2 - @ Méfeny bod: Hloubka_dno_3

- @ M&Ffeny bod: Hioubka_tvarova_drazka_3 Q Me&feny kruh: Cep

- @ Méfeny bod: Hloubka_tvarova_drazka_4 © M&feny bod: Viyska_cep

-~ 8 M&Feny kruh: Kruznice_prumer_100 - %y M&Fend linie: Hrana_ctversc_1

- [o] M&Fena rovina: Rovina_priuba - %y M&Fena linie: Hrana_ctverec_2

- {5) Mefeny kruh: Otvor_1 - % M&Fend linie: Hrana_ctverec_3

- ® Mgfeny bod: Hioubka_otvor_1 - g M&Fend linie: Hrana_ctverec_4

- R} M&Feny kruh: Otvor_2 - @ M&Feny bod: Hloubka_ctverec

- @ Méfeny bod: Hlouba_otvor_2 f:’ Mé&Feny kruh: Otvor_prumer_20

B O M&reny kruh: Otvor_3 - @ M&Feny bod: Hloubka_otvor_prumer_20
- @ Mé&Feny bod: Hloubka_otvor_3 - ¥ M&Feny kruh: Otvor_prumer_10

O Méfeny kruh: Otvor_4 e M&feny bod: Hloubka_otvor_prumer_10
- @ M&feny bod: Hloubka_otvor_4 O ME&Fery knuh: Otvor_prumer_16

- R M&Feny kruh: Otvor_5 - @ M&feny bod: Hloubka_otvor_prumer_16
- @ Me&Feny bod: Houblka_otvor_5 f:ﬁ Mefeny knuh: Oblouk_vybrani

-~ ¥ M&feny kruh: Otvor_6 o M&feny bod: Hioubka_oblouk_wybrani
- @ M&feny bod: Hloubka_otvor_6 & [ Protokol: Protokol_homi_strana

U Mefeny kruh: Otvor_7 ﬁj UleZit: Ulozit_Protokol_homi_strana
- @ MéFeny bod: Hloubka_otvor_7 v@ Blok G+kdédu: Natoceni_testovaciho_obrobku_leva_strana
- f} Mé&Feny kruh: Otvor_8
- @ Méfeny bod: Houbka_otvor_8
Obr. 4.9: Strom méficich operaci finalniho méfeni horni strany testovaciho
obrobku.
4. \lygenerovani protokolu méfeni — Ulozeni naméfenych dat do paméti

obrabéciho stroje a nasledné vygenerovani protokolu méreni (funkce Protokol

a Ulozeni protokolu).
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5. NatoCeni testovaciho obrobku - VloZeni G-kdédu ovladaciho programu
obrabéciho stroje, ktery zapficini natoCeni a naklonéni pracovniho stolu stroje
do pozadované pozice. Pfi programovani pouzita k tomu uréena funkce G-kéd
blok.

Posledni tfi body této bodové posloupnosti se opakuji u vsech péti méficich bloku.
Body, ve kterych jsou voleny parametry méfici sondy a jeji nasledna kalibrace, se
nachazeji pouze na pocatku finalniho mérficiho programu.

Jako priklad je vyobrazena cast stromu meéficich operaci finalniho mérfeni
navrzeného testovaciho obrobku. Tato zvolena ¢ast (Obr. 4.9) obsahuje operace
kalibrace méfici sondy a nasledné meéfici operace aplikované na horni stranu
testovaciho obrobku. Kompletni verzi tohoto méficiho programu Ize nalézt mezi
pfilohami prace (Priloha 3).

4.2 Programovani méficich operaci v prostfedi Sinumerik ShopMill

| u programu Sinumerik ShopMill je programovani méficich operaci rozdéleno do dvou
Casti, stejné jako tomu je u predchoziho programu. Prvni ¢ast se tedy vénuje
predstaveni méricich moznosti samotného programu a nastinéni, jakym stylem musi
byt pfi tvorbé méficich programl postupovano. A v neposledni fadé jsou vyslovena
pravidla a praktickd doporuéeni pro tvorbu téchto méricich sekvenci.

Ve druhé c&asti je tentokrat vytvofen kompletni NC program obrabéni testovaciho
obrobku s implementovanymi mérficimi cykly. Tyto naprogramované meéfici cykly slouzi
jako vzorové priklady aplikace procesl strojniho méfeni v prostfedi programu
Sinumerik ShopMill.

4.2.1 Postup programovani v prostredi Sinumerik ShopMill

Proces programovani v prostiredi Sinumerik ShopMill je zna¢né odliSny od toho
v programu Productivity+™. Hlavni dlvodem tohoto rozdilu je fakt, ze aplikace
ShopMill je primarné vytvorena pro dilenské pouziti. Pro potfeby vytvofeni souboru
méficich operaci bylo vyuzito prostfedi programu Sinumerik SinuTrain. Tento program
predstavuje plnohodnotnou pocitacovou verzi fidiciho CNC systému Sinumerik
od spole€nosti Siemens s.r.o. Program je vybaven moznosti vytvoreni virtualnino CNC
obrabéciho stroje, a to v€etné piné funkéniho fidiciho panelu obsluhy. RozSifena verze
tohoto programu muize poslouzit jako nastroj pro vytvareni kompletnich NC koédu
obrabeéni, které mohou byt nasledné pfeneseny do obrabéciho stroje.

4.2.1.1 Tvorba 3D modelu

Jiz prvni krok tvorby méficich cykll se od pfedchoziho programu znaéné lisi. Jelikoz
jsou tyto méfici cykly a funkce programovany v dilensky orientovaném programu
Sinumerik ShopMill, je nutné si samotny 3D model vytvofit pfimo v fidicim systému
obrabéciho stroje nebo v prostfedi programu SinuTrain. Program je v tomto ohledu
pomeérné intuitivni a uzivatele pfi tvorbé polotovaru a méficich cykld po krocich navadi
(Obr. 4.10). VSechny provadéné zmeény Ize navic pozorovat pomoci Grafického
zobrazeni.

3D model je tedy v prvni fazi prezentovan jako model polotovaru obrobku, nasledné
pak postupné obrabénym modelem soucasti. Pravé na tento model jsou aplikovany
jednotlivé méfici funkce, které mohou slouzit jak k mezioperaénimu méreni nebo az
k méfeni po ukonceni procesu obrabéni. Na zminény polotovar obrobku je mozné
aplikovat funkce slouzici k jeho pfesnému ustaveni a naslednému definovani nulového
bodu.
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89.05.19)

SIEMENS 17-08

NC/WKS/DP1/DP1 Hlavicka programu

P Mér. jedn. mm
Pos. pocat. G54 .
Sur.obrobek Kuadr Graficke
X0 0.000 zobrazeni
Yo 0.000
X1 150.600 ink
Y1 200.800 ink
ZA 0.000
2l -100.000 ink
PL G17 (XY)
Navratova rovina
RP 200.000
Bezpecnostni vzdalenost
SC 2.000
Smer obrabéni
nesousled.
Zpétny pohyb u pol. vzord
na RP

JoG

EDED D]

EDED DR

o

Storno

ﬂ Ruz- Simu-
==l pe lace

Obr. 4.10: Dialogové okno — Tvorba polotovaru obrobku.

4.2.1.2 Vytvareni obrazu mérici sondy

V programu Sinumerik ShopMill je kazda méfici sonda chapana jako dalSi z rady
obrabécich nastroju. Stejné tomu je i u fidicich systému jinych vyrobcl. Pro préci
s obrabécimi nastroji, potazmo s méficimi sondami, se v programu nachazi specialni
oblast funkci nesouci nazev Seznam nastroji. Zde je mozné vkladat nové obrabéci
nastroje, upravovat jejich parametry (napf. délka a primér nastroje, pocet bfitl,
umisténi v zasobniku nastroju atd.) nebo pfifazovat obrabéci rezimy.

Mérici obrobkové sondy se fadi do specialnich nastrojd. PFi vytvareni jejich obrazu
v fidicim systému obrabéciho stroje je mozné volit mezi vice druhy téchto sond.
Prislusné dialogové okno nabizi vybér z mnoha druht dotyku sondy, pficemz vytvorfeni
dané meéfici sondy je proces pomerneé rychly a jednoduchy.

4.2.1.3 Definice vystupniho protokolu

Opravdu prvnim krokem samotného procesu méreni je vytvoreni méficiho protokolu,
ten v programu nese nazev Vysledky méreni (Obr. 4.11). Tato funkce, ktera by méla
vzdy pfedchazet vSem aplikovanym méricim operacim, nabizi dvé moznosti zobrazeni
namerenich dat.
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12.85.19
SIEMENS 16:59 JOG

NC/WKS/DP1/DP1 Uysled.méfeni Ul,lbraj'

i Obraz wisledk(i méfe  zap adresar

@ ReZim zobrazeni autom. 8s

i~ 7 ; e Protokaol za

. Obrazovka vysledki méfeni p

?‘5{4} a Tup protokolu

~ a Standardni protokol

fg@] :> X188.123 3 Formét protokolu

~ H Textowy format

fg@} nonoooon Data protokolu Nouwy

Adresar protokolu
Adresar
//NC:/UKS.DIR

r

-
]

Nazev protok. souboru
DP_HORMNI_STRANA_DOKON .TXT

X188.123

]
]
]
I
]
X

Storno

Obr. 4.11: Dialogové okno — Vysledky méfeni.

Jako prvni Ize v programu zobrazit takzvanou Obrazovku vysledkd méreni. Jedna
se o programové okno, kde je vyobrazen vycet pravé zmérenych prvku. Tato funkce
nachazi hlavni uplatnéni pravé v dilenském prostredi, kde si obsluha stroje mlze
rychle a bezproblémoveé zobrazit aktualné zmeérené hodnoty.

Druhym moznym vystupem této funkce je pak klasicky protokol méreni. Ten je
mozné vygenerovat ve dvou formatech, textovem a tabulkovém. |zde program
s uzivatelem komunikuje a postupné po ném pozaduje vyplnéni daného dialogového
okna s upresnujicimi parametry. Tento zpusob zobrazeni vysledkll méfeni se spise
hodi pro finalni méreni kompletné opracovaného obrobku.

4.2.1.4 Kalibrace mérici sondy

Velice dulezitym prvkem strojniho méfeni pomoci programu Sinumerik ShopMill je
kalibrace méfici sondy. Tento program nabizi moznost kalibrovat jak méfici obrobkové
sondy, tak i méfici nastrojové sondy (Obr. 4.12). Zatimco kalibrace méfici obrobkové
sondy je obsazena v oblasti funkci Méfeni obrobku, tak funkce pro kalibraci
nastrojovych sond se ukryva v oblasti funkci Méreni nastroje.

Moznosti kalibrace obrobkovych sond je v programu vice, pfesné se jedna o Ctyfi
kalibracni funkce. Tyto jednotlivé funkce se od sebe lisi prevazne v zavislosti na tvaru
pouzitého kalibraéniho artefaktu. V programu by tedy méla byt pouzita takova
kalibracni funkce, aby odpovidala prisluSnému kalibraénimu artefaktu umisténému
v pracovnim prostoru stroje. Kalibrace by méla predchazet kazdému méficimu bloku.

Pro kalibraci nastrojové sondy je opét nutné vyuzit prislusny nastroj. Tentokrat ke
kalibraci nelze vyuzit tvarovy artefakt, nybrz je nutné tento ukon provést
prostfednictvim specialniho nastroje. Témito specialnimi nastroji se napfiklad rozumi
uchylkomér, obrabéci nastroj s presné definovanymi rozmeéry nebo je mozné vyuzit
i obrobkovou méfici sondu. Dobre kalibrovana nastrojova sonda nasledné slouzi pro
méfeni obrabécich nastroju vstupujicich do procesu obrabéni.
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EI 0 Méreni | Kalibrace | g Méreni Kalib
é obrobku » sondy » Delka El nei:trrE:Jrj]z.l » :lmr:; ¢

Radius

v kruhu

2
—p
=

Kalibrace
na kulicce

Obr. 4.12: Schéma postupu kalibrace sondy (A — Kalibrace obrobkové sondy,
B — Kalibrace nastrojové sondy).

4.2.1.5 Aplikace méficich cykla a funkci

Poslednim krokem tvorby méficich cykld a funkci v programu Sinumerik ShopMill je
jejich aplikace na tvarové a rozméroveé prvky obrobku. Tato aplikace je velice podobna
jako aplikace Konstruovanych funkci v programu Productivity+™. | zde jsou pfislusné
meéfici funkce pfifazovany k jednotlivym prvkim pomoci dialogového okna. Program
s uzivatelem komunikuje, pfiemz dochazi k postupnému zadavani fidicich parametrd
meéreni. Povétsinou se jedna o parametry zamérfujici se napriklad na polohu pocatku
meéfeni, jeho strategii nebo na velikost bezpeénostnich odstupl v pribéhu méfeni.

V programu se nachazi relativné velké mnozstvi méficich funkci (Obr. 4.13), které
by dle vyrobce mély pokryt veSkeré myslitelné tvarové a rozmeérove prvky. Tyto funkce
se nachazeji v oblasti programu nesouci nazev Méreni obrobku. Zde se tyto funkce
dale vétvi v zavislosti na tvaru prvku, k jehoz méreni slouzi.

T - [V | iy [ Y| [
- [T w0 S
- [T mmpp- [V O S
— ) (| | || e

Obr. 4.13: Schéma vybéru méfici funkce.

4.2.2 Aplikace méricich operaci na testovaci obrobek v prostiedi Sinumerik
ShopMill

Pro aplikaci méficich operaci na navrzeny testovaci obrobek v prostfedi programu
Sinumerik ShopMill je nutné naprogramovat kompletni proces vyroby na obrabécim
CNC stroji MCV 1210. Do tohoto programu obrabéni jsou nasledné implementovany
meéfici cykly. Program je opét rozdélen do jednotlivych blok( v zavislosti na potrebé
nataceni obrobku v pribéhu procesu obrabéni a méfeni. Rotace a naklapéni pomoci
pracovniho stolu stroje jsou rovnéz obsazeny v programu.
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4.2.2.1 Mérici operace pred zahajenim obrabéciho procesu

Naprogramované meérici operace, které je nutné vykonat pred zahajenim procesu, jsou
prakticky totozné jako u programu Productivity+™. Rovnéz se v zasadé jedna
o kalibraci méfici sondy a jeji nasledné pouziti pfi ustavovani obrobku. OvSem zde
v programu Sinumerik ShopMill jsou tyto operace doplnény o dalSi operace, bez
kterych by méfeni nefungovalo korektné (Vytvoreni obrazu méfici obrobkové sondy,

Definice vystupniho protokolu).

Komplexni postup, podle kterého jsou aplikovany méfici operace, je popsan

v nasledujicich bodech:

1. Vytvoreni polotovaru obrobku — V dialogovém okné Hlaviécka programu

vytvofen obraz polotovaru navrzeného testovaciho obrobku.

2. Vytvoreni obrazu méfici obrobkové sondy — Vytvoreni obrazu méfici obrobkové
sondy po vzoru Renishaw OMP 400 (oblast funkci Seznam nastroju)

a nastaveni jejich parametru.

3. Definice vystupniho protokolu — Pomoci funkce Vysledky méreni nadefinovan

styl, oblast a zplsob zaznamenavani namérenych dat.

4. Kalibrace sondy pomoci kulového artefaktu — Vyuzitim integrované funkce
kalibrace obrobkové sondy (funkce Kalibrace na kuli€ce). Pro kalibraci vyuzit

standardizovany 25mm kulovy kalibraéni artefakt.
i zavolani obrobkové sondy ze zasobniku nastroju (Obr. 4.14).

V operaci

SIEMENS
NC/UKS/DP1/POKUS

15:55
Kalibrace: sonda na kulicce

P T 3D_SONDA D1
X 250.000
Y 0.000
P 70.000
Polohovani po kruznici
Kalibr. v ose prisuvu ano
25 50.000
@ 25.000
af 15.000 °
DFA 2.000

TSA 100.000

20 R OEFEOECGER S

. Mereni
“ obrobku

89.85.19

Jog

Storno

obsazeno

Obr. 4.14: Dialogové okno — Kalibrace méfici sondy (funkce Kalibrace

na kuliéce).

5. Méreni ustaveni obrobku — Aplikace mérici funkce Méreni: Pravouhly roh za
ucelem zjisténi presné polohy polotovaru obrobku (Obr. 4.15). V pfipadé

potireby automatické natoCeni a posunuti nulového bodu obrabéni
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SIEMENS i\;}'\;-

NC/UKS/DP1/DP1 Méreni: pravouhly roh

P T 3D_SONDA_OMP_466 D 1
(-] X 100.000

0 ; “i0.000

. CilkorsiEa —

Posunuti pocatku
= G54
Pozice  Ungjsi roh ¥ s
X0 0.000
Ye 0.000
s XP -10.600 s
YP -10.000
ad 0.000 °
L1 90.000 s
L2 50.000
L3 50.000
Ochr. zona ne
—
DFA 3.000
TSA 5.000
= Prevzit
- Méreni
“ obrobku

Obr. 4.15: Dialogové okno — Ustaveni polotovaru obrobku
(funkce Méreni: Pravouhly roh).

4.2.2.1 Mérici operace béhem obrabéciho procesu

Stejné jako tomu je v predchozich kapitolach, izde je obrabéci a méfici proces
rozdélen do péti bloku, a to v navaznosti na potfebu nataceni a naklapéni obrobku
v prubéhu téchto procesu. Kazdy blok skladajici se zhrubovacich, méficich
a dokoncCovacich operaci je vzdy pfifazen k pfislusné strané navrzeného testovaciho
obrobku.

Pro aplikaci mezioperacniho mérfeni je nutné vytvorit novy méfici protokol a vice
néz vhodna je také kalibrace mérici sondy. Méfici operace jsou vkladany vzdy po
vyhrubovani danych tvarovych a rozmeérovych prvkd. Mezioperaéni méfeni zde slouzi
ke korekci obrabécich nastroju pfed dokonéovacim obrabénim.

Strategie aplikace mezioperaéniho méreni navrzeného testovaciho obrobku je
popsana v nasledujicich krocich:

1. Triskové obrabéni (Hrubovani) — Provedeni naprogramovanych obrabécich
(hrubovacich) procesu. Spojené s vyménou méfici sondy za prislusny obrabéci
nastro;.

2. Definice vystupniho protokolu — Opétovné vytvorfeni méficiho protokolu (funkce
Vysledky méreni) pomoci dialogového okna — Vytvoreni protokolu mérfeni
(Obr. 4.16).
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14.05.19)
SIEMENS i 3\%%
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Obr. 4.16: Dialogové okno — Vytvoreni protokolu méreni
(funkce Vysledky méreni).

3. Kalibrace sondy pomoci kulového artefaktu — Opétovna kalibrace méfici
obrobkové sondy (funkce Kalibrace na kuliéce) pomoci kulového artefaktu
0 pruméru 25 mm. V operaci obsazena i vyména obrabéciho nastroje za méfici
sondu.

. Méreni tvarovych prvk( — Aplikace méficich cykll na vyhrubované tvarové
arozmérové prvky. Na zakladé nameérfenych hodnot provedena korekce
parametrd nastroju vstupujicich do procesu dokoncovani.

5. Tfiskové obrabéni (Dokonéovani) — V navaznosti na provedené hrubovani
a naslednou korekci parametrl obrabécich nastrojii dokonéeno obrabéni
prislusné strany navrzeného testovaciho obrobku.

Nastinéna strategie meziopera¢niho méreni je opét pro nazornost vyobrazena pouze
pro horni stranu testovaciho obrobku (Obr. 4.17). Tato strategie je nasledné
opakovana pro kazdy z péti stranovych bloku (Pfiloha 4).
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SIEMENS ﬁ%
NC/WUKS/DP1/DP1 (iR Kalibrace
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Obr. 4.17: Strom obrabécich a méricich operaci hrubovani horni strany testovaciho
obrobku.

4.2.2.3 Mérici operace po ukonéeni obrabéciho procesu

Po zavrSeni dokonCovaci faze obrabéni dochazi v programu k pfesunu do oblasti
méficich operaci, které jsou aplikovany po dokon&eni obrabéciho procesu. | zde se
tyto mérici operace pétkrat opakuji, a to z dlivodu blokového rozdéleni programu.

Finalni vyhodnoceni obrobeného testovaciho obrobku se sklada ze série méricich
cykll aplikovanych na dokonéené tvarové a rozmérové prvky obrobku. Jako posledni
krok jsou vygenerovany finalni méfici protokoly pro jednotlivé strany testovaciho
obrobku.

Operace méreni, které jsou aplikovany na testovaci obrobek po dokonéeni celého
procesu obrabéni, je mozné nalézt v nasledujicich bodech:

1. Definice vystupniho protokolu — Vytvoreni finalniho vystupniho méficiho
protokolu (funkce Vysledky meéreni), ato vzdy pro kazdy stranovy blok
jednotlivé. Generovano v podobé textového dokumentu.

2. Kalibrace sondy pomoci kulového artefaktu — Opétovna kalibrace meéfici
obrobkové sondy (funkce Kalibrace na kuli€éce) pomoci kulového artefaktu
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o pruméru 25 mm. V operaci obsazena i vyména dokoncovaciho obrabéciho
nastroje za méfici obrobkovou sondu.

3. Méreni tvarovych prvku — Aplikace méficich funkci na obrobené (tzv. na hotovo)
tvarové a rozmeérové prvky navrzeného testovaciho obrobku (Obr. 4.18).

14.85.19
SIEMENS 19 %
NC/WKS/DP1/DP1 Méreni: 1 kruhow) cep Uybrat
] T 3D_SONDA_OMP_460 D 1 nastroj
Stand. méfici metoda
X 75.000
Y 120.000
2 0.000 I
Cil korekce
Jen méfeni
I
@ 30.000
I
ad 0.000 °
= 20.000 —
Ochr. zona ano
@S 65.000
DFA 3.000
oL TSA 10,000 *
iC Storno
. Méreni Méreni
+/ ohrobku nastroje

Obr. 4.18: Dialogové okno — Méfeni dokonceného ¢epu (funkce
Méreni: Kruhovy €ep).

4. NatocCeni testovaciho obrobku — Vlozeni integrované funkce ovladajici nataceni
a naklapéni pracovniho stolu obrabéciho CNC centra. Pfi programovani pouzita
k tomu uréena funkce Naklapéni roviny (Obr. 4.19).
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SIEMENS ﬁi
NC/WKS/DP1/DP1 Naklapéni roviny
P TC TC1
+ T D1
: Vyjizdéni ne
= Rounaklapeni Nove
. X0 150.000
Ye 0.000 Zakladni
. 20 0.000 hodnoty
2 ReZ.naklapéni Po osich s
.| Poradi os XY2
2 X 90.000 °
v 90.000 ° —
. 2 0.000 °
_ X1 0.000
Y1 0.000
: - : 4 0.000 I
i Uyhér +
: Nastroj L I
. X
= Storno
Méreni
nastroje

Obr. 4.19: Dialogové okno — Natoceni testovaciho obrobku (funkce
Naklapéni roviny).

Jak je zminéno vysSe, zde popsané operace se v fidicim programu obrabéni pétkrat
opakuji. Jednotlivé stranové bloky obrabéni jsou vzdy zméreny, pricemz vysledky
téchto méfeni jsou zapsany do vystupniho protokoll méfeni. Jak je rovnéz zminéno
vyse, tak kvuli pfehlednosti jsou vyobrazeny pouze méfici operace aplikované na horni
stranu navrzeného testovaciho obrobku. Zbylé bloky je mozné si prohlédnout
v Pfiloze 4.

4.3 Porovnani moznosti NC programovani

Srovnani pouzitych méficich programu je pomérné slozity ukol. Existuje mnoho vyhod
a nevyhod, které ovliviuji jejich hodnoceni. Je ovéem dllezité fici, ze at uz se hovori
o softwaru Productivity+™ od spole¢nosti Renishaw s.r.o. nebo softwaru Sinumerik
ShopMill od spole¢nosti Siemens s.r.o., jedna se o vysoce kvalitni, v praxi provéfené
programy s vysokou uzitnou hodnotou. Problém nemoznosti dokonalého srovnani tkvi
k tom, Ze kazdy z téchto programu naléza uplatnéni u jiného koncového uzivatele.

Program Sinumerik ShopMill naléza své uplatnéni hlavné v dilenském prostredi,
kde dokonale uplathuje své robustni a jednoduché ovladani. Jeho hlavni vyhodou je
fakt, ze se nejedna pouze o méfici program, ale o kompletni strojni fidici systém, ktery
umoznuje naprogramovani celého procesu obrabéni, a to vcetné zminovanych
meéficich operaci. Na druhou stranu program disponuje vyrazné mensim mnozstvim
specifickych méricich funkci a také nizsim uzivatelskym komfortem.

Zato program Productivity+™ cili spiSe na kancelarské prostiedi, kde rovnéz
vyniknou jeho vyhody. NejvétsSim plusem tohoto programu je jeho uzivatelské prostredi
a z néj plynouci jednoducha aplikace méficich funkci na tvarové prvky soucasti. Jako
nevyhoda se vSak jevi nutnost vkladani CAD modelu dané soucasti, potfeba vhodného
post processoru nebo nutnost vkladani externich G-kédl obrabéni. Pravé tyto minusy
mohou uzivani tohoto softwaru vyrazné prodrazit.
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Jak jiz bylo zminéno vySe, neexistuje jasny vitéz tohoto srovnani. Je tedy jen
a pouze na rozhodnuti koncového uzivatele jaky méfici program si zvoli.

4.4 Ekonomické vyhodnoceni zavedeni NC méficich operaci

Ekonomicka stranka triskového obrabéni je dalsim vyznamnym faktorem, ktery
ovliviuje cely proces vyroby na CNC obrabécich centrech. Pravé tyto technologie
vyroby umoznily obrovsky rozmach kvalitni a vysoce pfesné vyroby vsech kapacitnich
druhll. At uz se jedna o kusovou nebo velkosériovou vyrobu, vzdy je pfitomna snaha
o minimalizaci finanénich nakladl, tim padem i maximalizaci vzniklého provozniho
zisku.

V souc¢asné dobé existuje nespocet dodavatelll obrabécich strojl, obrabécich
nastroju nebo konstrukénich materidll. V podstaté kazdy vyrobce téchto jednotlivych
prvku tfiskového obrabéni ma ve svém portfoliu takové vyrobky, které dokazou pokryt
potfeby prakticky kazdého vyrobniho procesu, atim zvysSovat produktivitu daného
vyrobniho procesu. Zaroven jsou vyvijeny stale nové a svymi vlastnostmi dokonalejsi
produkty. Tedy jedinym prvkem vstupujicim do procesu tfiskového obrabeni, ktery
nelze jednoduse upgradovat, je Cas.

Celkova produktivita vyroby, potazmo jeji ekonomicka stranka, vychazi ze
schopnosti plného vyuziti véech prvkl vyrobniho fetézce. Ten se sklada z prvkl:
zvoleny nastroj — upnuti nastroje — fezné podminky — upnuti dilce — zvolena strategie
obrabéni — NC kéd — moznosti a parametry stroje — fidici systém. Zde je mozné vidét,
ze vSechny prvky tohoto fetézce néjakym zplsobem ovliviiuji ¢as potfebny pro vyrobu
dané soucasti. Kupfikladu prvky zaméfujici se na obrabéci nastroj (zvoleny nastroj,
upnuti nastroje, fezné podminky) ovlivhuji produktivitu obrabéciho procesu
schopnostmi a parametry daného nastroje, ktery mize byt pouzivan za vyhodnéjsich
feznych podminek. Zaroveri vhodny systém upinani feznych nastrojli nejenze
zrychluje jejich vyménu, ale rovnéz zlepSuje moznosti korekce jejich rozmérovych
parametry [44].

Vliv upnuti dilce bude rozebran nize. Ale prvky vyznamove navazané na obrabéeci
stroj (zvolena strategie obrabéni, NC kdd, moznosti a parametry stroje, ridici systém)
se rovnéz vyznamnou meérou podileji na vysledné produktivité obrabéciho procesu.
Veskeré tyto prvky vychazeji ze zvoleného obrabéciho stroje a jeho moznosti
a parametrl. Zde v zavislosti na nich Ize vytvorit NC kdd obrabéni, ktery bude vyuzivat
moderni technologie strojl, a tak snizovat ¢asy potfebné pro hrubovaci a dokonéovaci
prace na daném dilci.

4.4.1 Problematika upnuti obrobku

Proces upnuti obrobku do obrabéciho stroje je mnohdy znaéné zdlouhavy, tim padem
vysoce neproduktivni. Samotné upnuti a pfesné nadefinovani nulového bodu obrobku
jsou dulezité prvky obrabéciho procesu, které maji zasadni vliv na celkovy finalni
vysledek.

Upnuti obrobku je definovano jako soubor operaci, které vedou ke spravnému
zajisténi polohy obrobku vzhledem k obrabécimu nastroji a zabezpeceni obrobku proti
pohybu vzhledem k pracovnimu stolu desky. V neposledni fadé musi byt zajisténo to,
aby upnutim doslo k zachyceni sil fezného procesu, které jsou vyvozovany obrabécim
nastrojem. Dulezité je rovnéz, aby ono upnuti bylo dostateéné tuhé a zarucilo
naprostou nehybnost obrobku. Tomu musi odpovidat i upinaci sily, které museji byt
takové, aby obrobek nebyl deformovan [45].

Upnuti obrobku k pracovnimu stolu stroje a definovani nulového bodu obrabéni
Ize vykonat pomoci vicero metod. Asi nejstarsi, stale pouzivanou metodou je takzvané
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naskrabnuti. V tomto pfipadé je polotovar obrobku umistén do upinky na pracovnim
stole stroje a pomoci rotujiciho obrabéciho nastroje je polotovar obrobku lehce
naskrabnut. Naskrabnutim je myslen pfijezd nastroje mikroposuvem k polotovaru,
v okamziku vizualniho zpozorovani kontaktu nastroje a polotovaru (tedy vzniku
Skrabance na polotovaru) je zaznamenana poloha nastroje. Tato €innost je opakovana
ve vSech osach obrabéni, ¢imz je zjistén nulovy bod obrabéni obrobku. Nejastéji je
tento zpUsob pouzivan v malosériové nebo stfedné sériové vyrobé.

Dalsi moznosti upnuti obrobku a zjisténi jeho nulového bodu je pouziti specialniho
pripravku. Tohoto zpUsobu je nej¢astéji vyuzivano u vyrobku, které jsou vyrabény ve
velkych sériich. Zde je nulovy bod obrobku definovan samotnym specialnim
pripravkem. Nevyhodou je ovSem vysoka nakladnost téchto pfipravkul a jejich prakticky
nulova multifunkénost.

Posledni zplsobem je pak vyuziti méficich sond. Tento zpUsob je ze vsech
zminénych nejmodernéjsi, a Ize ho uplatnit ve vsech kapacitnich velikostech vyroby.
Jelikoz obrobkové méfici sondy pfimo disponuji funkcemi pro ustavovani obrobku, je
prace s nimi rychld a bezproblémova. Obrovskou vyhodu pfedstavuje i moznost
uhlového natoceni souradnicového systému obrabéni. Diky této funkci jiz nemusi byt
Spatné ustaveny polotovar obrobku ze stroje opétovné vyjiman a ustavovan znovu,
nybrz je v zavislosti na namérenych datech upraven NC kéd obrabéciho programu.
Tento zplUsob upinani obrobk( zna¢né snizuje spotfebovany ¢as na stroji, ktery tak
muze byt vyuZit pro obrabéni dalSiho obrobku (dilce). Cely proces obrabéni se tak
zrychluje, pficemz se zvySuje i jeho produktivita.

4.4.2 Porovnani zpUsobul upinani obrobku

Nakup jakékoliv méfici sondy predstavuje pro velkou vétsinou strojirenskych firem
znacnou finanéni investici. Proto se stéle jesté nékteré firmy spokojuji se zastaralym
zpUsobem upinani obrobkd, tedy metodou naskrabnuti. Pro porovnani metody
naskrabnuti a metody ustaveni pomoci méfici sondy je navrzen jednoduchy pokus,
kdy bude zaznamenavan Cas potrebny pro ustaveni polotovaru testovaciho obrobku
a presné definice jeho nulového bodu obrabéni za pouziti obou metod.

Finalnim vystupem zminéného pokusu je pak ekonomické zhodnoceni navratnosti
investice do obrobkové méfici sondy Renishaw OMP 400, softwaru Productivity+™
a dalSiho pfislusenstvi potfebného pro provozovani tohoto typu obrobkové sondy.
Pfi vypocCtu ekonomického zhodnoceni navratnosti investice do tohoto méficiho
vybaveni bylo postupovano podlé nasledujici metodiky.

4.4.2.1 Metodika méreni ustaveni polotovaru obrobku

Pro porovnani metod ustaveni polotovaru obrobku byl navrzen jednoduchy pokus,
jehoz podstatou je méfeni asu potrebného pro vykonani vSech operaci potrebnych
pro definovani jeho nulového bodu obrabéni. Tento pokus je rozdélen do dvou &asti,
ato vzdy vzavislosti na zvoleném zpusobu ustaveni. Aby bylo dosazeno co
nejpresnéjsich vysledkl, je pocateéni stav pro obé &asti totozny. To znamena, ze
polotovar obrobku je jiz upnut ve skliCidle umisténém na pracovnim stole stroje.
Zaroven je €as v obou pripadech mérfen od okamziku zavolani prislusného nastroje ze
zasobniku. At uz se jedna o rotacni stopkovou frézu potifebnou pro ustaveni pomoci
naskrabnuti nebo o méfici obrobkovou sondu potifebnou pro ustaveni pomoci méficich
cykll. Postup méfeni ustaveni polotovaru obrobku zplUsobem naskrabnuti je
nasledujici:

1. Pfivolani rotacni stopkové frézy (& 20 mm) ze zasobniku nastroju.
2. Priblizeni se k polotovaru obrobku pomoci rychloposuvu.
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3. Sepnuti otacek nastroje (400 min).
4. Pomoci setinového mikroposuvu naskrabnuti v jednotlivych souradnych osach

(Obr. 4.20).

5. Definovani nulového bodu polotovaru obrobku.
6. Odeslani stopkové rotacni frézy zpét do zasobniku nastroju.

Tento postup méreni byl proveden pro Ctyfi rozdilné upnuti polotovaru obrobku tak,
aby byl zajistén dostatek namérfenych dat.

Obr. 4.20: Proces naskrabnuti polotovaru obrobku.

Postup méreni ustaveni polotovaru obrobku pomoci méfici obrobkoveé sondy probihal
velice obdobé. Tento postup druhé ¢asti pokuse je naznacen zde:

1.

2.
3.
4.

5.
6.

Pfivolani méfici obrobkové sondy (Renishaw OMP 400) ze zasobniku
nastroju.

Pfiblizeni se k polotovaru obrobku pomoci rychloposuvu.

Softwarové sepnuti sondy.

Pomoci méficiho cyklu zmérena poloha polotovaru v jednotlivych sourfadnych
osach (Obr. 4.21).

Definice nulového bodu polotovaru obrobku.
Softwarové vypnuti sondy a jeji odeslani do zasobniku nastroju.

| zde byl tento postup Ctyfikrat zopakovan, vzdy pro rozdilné upnuti polotovaru
obrobku.
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Obr. 4.21: Proces mérfeni polotovaru obrobku méfici obrobkovou sondou.

Pro potieby finalniho vypoCtu navratnosti této investice jsou zmérené cCasy
zprimérovany, a to z divodu eliminace extrémnich hodnot méfeni. Nasledné budou
pouzity nasledujici vypoctové vztahy [46,47]:

e Uspora &asu za pouZziti méfici sondy:

tgsp = truc — tsonpa [min], (4.1)
kde tru¢ pfedstavuje ¢as ru¢niho upnuti polotovaru obrobku [min] a tsonpa
predstavuje ¢as upnuti polotovaru obrobku pomoci méfici sondy [min].
Nominalni ¢asovy fond:

E, = N — N, — Ng [den - rok™1], (4.2)

kde Nr predstavuje poCet dnu za rok [den-rok'] a Nv predstavuje pocet
vikendovych dn( za rok [den-rok '] a Ns predstavuje pocet statnich svatku za rok
[den-rok].

Efektivni ¢asovy fond:
Fop=Fy-h-s- (1 - m) [h-rok™1], (4.3)

kde Fn pfedstavuje nominalni Casovy fond [den], h zastupuje pocet hodin v jedné
sméne [h] a s pfedstavuje sménnost vyroby [-].

Rocni nakladova uspora pri pouZziti mérici sondy:
U:tUSP'Fef'Ss'n[Ké], (4.4)

kde tusp predstavuje usporu €asu za pouziti méfici sondy [h], Fet predstavuje
efektivni ¢asovy fond [den-rok], Ss oznacuje hodinovou sazbu stroje [KE-h"'] an
znaci pocet upinanych obrobk(i za hodinu [ks-h].
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e Celkova nakladova uspora:

kde z predstavuje zivotnost mérici sondy [rok], U znaci ro€ni nakladovou usporu
pfi pouziti méfici sondy [KE], k oznaCuje koeficient oprav [-] a Pc zastupuje
celkové naklady na pofizeni méfici sondy a komunikaéniho modulu [KE].

e Hospodarska ucinnost méfici sondy:
U
n=351-] (4.6)

kde Uc pfedstavuje celkovou nakladovou usporu [KE] a Pc zastupuje celkové
naklady na pofizeni méfici sondy a komunika¢niho modulu [KE].

e Rentabilita:

r=n-— 1 [_];
(4.7)
kde n predstavuje hospodarskou u€innost mérici sondy [-].
e Minimalni poCet upnuti:
Pc+k-P
TlMIN = tf]:P.SSC [ks], (4.8)

kde Pc zastupuje celkové naklady na pofizeni méfici sondy a komunikaéniho
modulu [KE&], pismenem k je oznacen koeficient oprav [-], tusp pfedstavuje usporu
¢asu za pouziti méfici sondy [h] a Ss znaci hodinovou sazbu stroje [KE-h].

e Doba navratnosti investice:
Dyavrar = _nl;llm [den], (4.9)

kde nmin pfedstavuje minimalni pocet upnuti obrobku za pouziti méfici sondy [ks]
a pismenem H je oznacen pocet hodin v jedné sméné [h].

4.4.2.2 V\ypocet navratnosti investice

Pro potreby vyhodnoceni navratnosti investice do obrobkové méfici sondy Renishaw
OMP 400 a potfebného prislusenstvi byla ve spolupraci s firmou Renishaw s.r.o
vypracovana kompletni cenova kalkulace (Tab. 4.1). Do kalkulace jsou zahrnuty
produkty nezbytné nutné pro spravnou funkénost obrobkové sondy a jeji integraci do
procesu méreni. Mezi zvolenymi produkty je tedy mozné nalézt samotnou
tenzometrickou obrobkovou sondu OMP 400, dale pak opticky komunikaéni modul
s vestavénou interface jednotkou OMI-2. Samotna sonda disponuje 100mm dotykem
z uhlikovych vlaken a rubinovou hlavi¢kou o priméru 6 mm. Jako dvé posledni polozky
kalkulace je mozné nalézt méfici software Productivity+™ a balicek CNC
postprocessoru uréenych pro fidici systémy Fanuc a Sinumerik.
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Tab. 4.1: Cenova kalkulace investice do méficiho vybaveni [48].

Produkt Objednavaci kod Cena [K¢]
Obrobkova sonda

tenzometricka OMP 400 A-5069-2001 1288972
Opticky komunikaéni

modul OMI-2 A-5191-0049 48 860
Dotyk z uhlikovych viaken i i

L100 D6 A-5003-6510 3 355
Software Productivity+™ A-4007-1400 70 000
Postprocessor

(Fanuc + Sinumerik) 44000
Celkova vyse investice [KE] 295 187

Samotné méfeni bylo provedeno na obrabécim CNC centru MCV 1210 za pfitomnosti
pracovnika obsluhy stroje. Pfiemz méreni C€asu ustaveni polotovaru obrobku
probihalo podle postupu navrzeného v predchozi kapitole (4.4.2.1 Metodika méreni
ustaveni polotovaru obrobku).

Z divodu kapacitni vytizenosti obrabéciho centra MCV 1210 byly pro kazdy
zvoleny zpusob ustaveni polotovaru obrobku zméfeny ¢asy ¢&tyf ustavovacich cyklu.
Namérené hodnoty, pro oba zpuUsoby ustaveni obrobku, Ize nalézt v nasledujici
tabulce (Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Zméfené Casy ustaveni polotovaru obrobku.

3 Cas ustaveni polotovaru |Cas ustaveni polotovaru
Cislo méreni | obrobku pomoci naskrabnuti | obrobku pomoci dotykové
trué [min] sondy tsonpa[min]
1 4,89 2,03
2 4,44 2,12
3 4,57 1,86
4 4,92 2,33
Pridmérna 4.71 209
hodnota ’ ’

Z namérfenych hodnot je patrny vyrazny rozdil mezi zvolenymi zpUsoby ustaveni
polotovaru obrobku. Pouziti méfici obrobkové sondy vykazuje v priméru o vice nez
2 minuty lepS$i vysledek nez pouziti klasické metody naskrabnuti. Toto zjisténi je dale
detailné rozvedeno pomoci vypoctovych vztahl(. Do téchto vztahU vstupuji i dalsi
veli¢iny, které je nutné definovat. Pfedné se jedna o Hodinovou sazbu obrabéciho
CNC centra MCV 1210 (ve vypocCtu nese oznaceni: Ss). Jeji hodnota byla po konzultaci
s operatorem stroje nastavena na ¢astku 3 000 K& h'. Dale pak Zivotnost mérici
obrobkové sondy (ve vypoctu nese oznaceni: z). Zde bylo vychazeno z délky zaruky
garantované vyrobcem dané sondy. Zivotnost vstupujici do vypod&tl byla tedy
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nastavena na hodnotu 2 roky. Posledni nespecifikovanou veli¢inou je takzvany
koeficient oprav stroje (nesouci oznaceni: k). Tento koeficient byl opét volen po
konzultaci s operatorem stroje, pficemz vysledna hodnota koeficientu je 5 % z hodnoty
celé investice. Finalni vypocet navratnosti investice nasleduje zde:

o Uspora asu za pouziti méfici sondy (dle vztahu 4.1):
tosp = truc — tsonpa = 4,71 — 2,09 = 2,62 min = 0,044 h

e Nominalni Easovy fond (dle vztahu 4.2):
E, =Nz — Ny — Ng = 365 — 104 — 13 = 248 den - rok™!

o Efektivni Easovy fond (dle vztahu 4.3):

F.=F -h 1 z =248-8-1-(1 095 =1965h-rok™1
ef— TL' 'S'( _W)_ . . ( _W)_ «TO

e Rocni nakladova uspora pri pouZiti mérici sondy (dle vztahu 4.4):
U=tysp Fer-Ss-n=0,044- 1965-3000-1=259380K¢

e Celkova nakladova uspora (dle vztahu 4.5):
Us=%2-U—-k-P;=2-259380—-0,05-295187 =504 001 K¢

e Hospodarska ucinnost mérici sondy (dle vztahu 4.6):

Us 504001

=2 71
T= P, T 295187

o Rentabilita (dle vztahu 4.7):
r=n—-1=171-1=0,71

o Minimalni poc€et upnuti (dle vztahu 4.8):
Pc+k-P; 295187 + 0,05 - 295 187

_ = 2348k
tosp - Se 0,044 - 3 000 S

Nyin =

e Doba navratnosti investice (dle vztahu 4.9):

My 2 348 ]

Z vypoCtu navratnosti investice do méfici obrobkové sondy Renishaw OMP 400
a prislusného méficiho vybaveni vyplyva, ze doba jeji navratnosti &ini 294 dnd. PFi
pohledu na tento vysledek je nutné si uvédomit, Ze se jedna o investici do kompletniho
vybaveni pro implementaci strojniho méfeni do procesu vyroby. Nejedna se tedy
pouze o sondu samotnou, ale také o potfebné pfisluSenstvi a softwarovou podporul.
Jak je zminéno v praci vySe, software Productivity+TM spole¢né s pfislusnym
postrocesorem predstavuji vhodny nastroj pro programovani méficich cykll a operaci.

Zaroven je také nasnadé, Ze zvolend méfici sonda muize byt vyuzivana na
nezmérné mnozstvi meéficich uUkonl, atak postupné prispivat k prohlubovani
automatizace procesu vyroby v daném podniku. Pravé tyto sondy jsou v prvni linii
aplikace myslenek Primysiu 4.0.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva aplikaci méficich sond do procesu tfiskového obrabéni
(frézovani) na CNC stroji MCV 1210, pficemz hlavnim cilem prace je pak vytvoreni
vzorovych postupu prace s méficimi sondami a jejich aplikace na navrzeny testovaci
obrobek.

Prvni ¢ast prace, jenz je pojata jako resersni studie, se vénuje shrnuti poznatk(
o méficich sondach. Presnéji se jedna o shrnuti vlastnosti, principt funkce a moznosti
aplikace vybranych obrobkovych a nastrojovych sond. Dale jsou vytvofeny
komparativni tabulky méficich sond vyznamnych svétovych vyrobcl tohoto méficiho
vybaveni. Nechybi ani priklady modernich méficich zafizeni, ktera jsou budoucnosti
strojirenské méfici techniky. Jako posledni jsou v prvni €asti prace zminény pouzivané
metody meérfeni v procesech tfiskového obrabéni.

Jestlize se prvni Cast prace zamérfuje spise na teoreticky popis funkci méficich
sond, tak druha ¢ast se vénuje jejich aplikaci do realnych procesu tfiskového obrabeéni.
Hlavni naplIni druhé ¢asti diplomové prace je vytvoreni vzorovych postupl aplikace
méficich funkci a cykll, a to s vyuzitim méficich softwart Productivity+TM a Sinumerik
ShopMill. Soucasti prace je i navrh testovaciho obrobku, jehoz 3D model slouzi pro
aplikaci méficich funkci a cykll za pouziti zminénych méficich programd. Bohuzel
z davodu kapacitni vytizenosti, nekompatibility fidiciho systému stroje MCV 1210,
a také licen¢nich pozadavkd méficich softwarl nemohly byt vytvofené méfici operace
aplikovany do realného procesu méreni na CNC stroji MCV 1210. DosSlo tedy pouze
k vizualni simulaci téchto méficich operaci v pfislusnych méficich programech.

Posledni Casti diplomové prace je ekonomické vyhodnoceni navratnosti investice
do obrobkové méfici sondy Renishaw OMP 400 a dalSiho potfebného mériciho
vybaveni. Toto ekonomické zhodnoceni je podpofeno strojnim meéfenim, které se
zabyva meérenim rychlosti ustaveni polotovaru obrobku obrobkovou mérici sondou.
Nasledné je pomoci série vypoctu zjisténa navratnost celé této investice, ktera pfi vysi
investice 295 187 K¢ ¢&ini 294 dnu. Pficemz je nutné si uvédomit, Ze ekonomické
zhodnoceni bere v potaz pouze Cas usetfeny pfi ustavovani polotovaru obrobku
v pracovnim prostoru obrabéciho CNC stroje. Jedna se tedy jen o jednu z mnoha
funkci méfici sondy, pomoci kterych se zasazuje o zvySovani produktivity vyrobniho
procesu na obrabécich CNC centrech.
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POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY

Zkratka/Symbol
3D

A

ADIF

a.s.

CAD

CNC

CSN
CSNEN
DIN

DNAVRAT
E

Fef
Fn
FSI
G
GHz
GPa
h

H
HB
k

Ké
kg
ks
kW
LED

min
mm
MPa
mwW

N/A
NC
nm
NMIN
NRr
Ns
Nv
OTK
PC
Pc

Jednotka

[%]

[den]
[GPa]
[h-rok ]
[den-rok ]

[GPa]

[h]

[ks-h1]

[ks]
[den-rok]
[den-rok ]
[den-rok]

[KC]
[-]

Popis

Trojrozmérny

Taznost

Automatic Data Interface

Akciova spolecnost

Pocitatem podporované kresleni (Computer
Aided Design)

Pocitacem Cislicové fizeny (Computer Numeric
Control)

Ceska technicka norma

Pfevzata evropska norma

Némecka narodni norma (Deutsche Industrie
Norm)

Doba navratnosti investice

Modul pruznosti v tahu

Efektivni ¢asovy fond

Nominalni ¢asovy fond

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Modul pruznosti ve smyku

Gigahertz

Gigapascal

Hodina

Pocet hodin v jedné sméné

Tvrdost dle Brinella

Koeficient oprav

Koruna Ceska

Kilogram

Kus

Kilowatt

Elektroluminiscen¢ni dioda (Light Emitting
Diode)

Metr

Minuta

Milimetr

Megapascal

Miliwatt

Newton

Pocet upnutych obrobkd za hodinu
Nedostupné (Not Available)
Numerical Control

Nanometr

Minimalni pocet upnuti

Pocet dnll za rok

Pocet statnich svatkd za rok

Pocet vikendovych dnll za rok
Odbor technické kontroly

Osobni pocita¢ (Personal Computer)
Celkové naklady na investici
Rentabilita
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Re [MPa] Mez kluzu

Rm [Pa] Mez pevnosti

S [] Smeénnost vyroby

S.r.o. Spolecnost s ru¢enim omezenym

Ss [KE-h] Hodinova sazba obrabéciho stroje

™ Trademark

trUC [min] Cas ruéniho upnuti polotovaru obrobku

tsonba [min] Cas upnuti polotovaru obrobku méfici sondou

tusp [min] Uspora ¢asu

U [KE] Roéni nakladova uspora

Uc [KE] Celkova nakladova uspora

USB Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial
Bus)

VUT Vysoké uceni technické

z [%] Casové ztraty

z [rok] Zivotnost méfici sondy

n [] Hospodarska ucinnost mefici sondy

Mm Mikrometr

o [kg'mJ] Hustota materialu

o Smérodatna odchylka

°C Stupen Celsia
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Pfiloha 4 — Sinumerik ShopMill G-kéd obrabéni
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