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ABSTRAKT

Tématem bakalarské prace je rozbor a zaclenéni méficiho cyklu do procesu obrabéni na CNC
stroji, coz je obsazeno ze dvou Castech, teoretické a praktické.

V teoretické Casti je v kratkosti rozebrana historie NC/CNC stroja, vCetné zakladnich rezima
fizeni NC/CNC stroji a struktury NC programu. Dale jsou predstaveny fidici systémy
od nejznaméjSich firem na Ceském trhu. V teorii jsou mimo jiné uvedeny mefici cykly v fidicich
systémech a jejich ptiklady.

Prakticka ¢ast bakalarské prace je zamétena na vytvoreni vhodné ilustrativni soucasti, nasledné
sestaveni provoznich dat a dokumentt do technologické piipravy vyroby. Na téchto datech je
zalozena vyroba soucésti a nasledné méfeni. Proces vyroby je zakoncen zhodnocenim
zjisténych informaci.

Klicova slova

CNC stroj, NC program, fidici systémy, méfici sonda, méfici cykly

ABSTRACT

The topic of the bachelor thesis is the analysis and integration of the measuring cycle into the
machining process on a CNC machine. The topic is dealt with in two parts, theoretical and
practical.

The theoretical part briefly discusses the history of NC/CNC machines, including the basic
control modes of NC/CNC machines and the structure of the NC programme. Furthermore, the
control systems produced by renowned companies available on the Czech market are presented.
Besides other facts, measuring cycles in control systems and their examples are also mentioned
in this part.

The practical part of the bachelor’s thesis is focused on the creation of a suitable illustrative
component, the subsequent compilation of operational data and documents into the
technological preparation of the production. The production of the component and its
subsequent measurements are based on these data. The production process ends with the
evalution of the information obtained.
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UvVOD
Bakalarska prace se zabyva zaflenénim méfticiho cyklu do procesu obrabéni na CNC stroji.

Téma bylo zvoleno, protoze predstavuje dalezity krok v oblasti automatizace vyroby, o kterou
je v soucasné dobé velky zajem, z divodu zvysujicich se pozadavkl na produktivitu vyroby.

Svét je v neustalém pohybu a pozadavky na presnost rozmért, tvarovou naro¢nost soucasti a
tempo vyroby se neustale zvysSuji. Tyto pozadavky se bez méfici sondy spliiuji velmi obtizné.
Proto naprosta vétsina modernich CNC stroji vyuziva softwaru v fidicim systému pro cyklické
meéfeni. Tim padem obsluha stroje nemusi vyuzivat rizné doplikové pomiicky a mize si méfeni
programovat piimo na stroji samotném. Zakladni méfici systémy je velmi jednoduché
naprogramovat, coz nevyzaduje vysokou uroven proskoleni obsluhy. Naopak softwary typu
CAM na externim pracovisti vyzaduji vyssi uroven proskoleni obsluhy.

Kapitoly v teoretické Casti obsahuji odborné podklady nutné pro praktickou cast prace.
Objastiuji fidici systémy a méfici cykly pro CNC stroje. V praktické Casti je zkonstruovana
ilustracni soucast, ke které jsou sestavena provozni data. Na zakladé téchto dat byla soucast
vyrobena a nasledné zmeéfena. Ze ziskanych informaci byl vyhodnocen cely proces vyroby a
meéfeni.
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1 CHARAKTERISTIKA RiDICICH SYSTEMU CNC STROJU

Charakteristika fidicich systému CNC stroju je velmi rozsahlé téma. Kapitola se snazi pfiblizit
jen zlomku obsahu tématu. V kratkosti bude popsana historie NC/CNC stroji, na to bude
navazovat soucasna definice Cislicové fizené vyroby. Déle budou nastinény provozni rezimy
CNC obrabécich stroji a ukazka struktury NC programu. Kapitola bude zakoncena ukazkami
firem, které vyvijeji CNC fidici systémy.

1.1 Historie NC/CNC stroju

Jesté v dobé pred primyslovou revoluci je znam rozvoj femesel a femeslnickych schopnosti
v oboru obrabéni. Ale az v dobé pramyslové revoluce v 18.—19. stoleti se Casto datuje podstatna
cast vyvoje metody tfiskového obrabéni. Na této metodé stoji zakladni mySlenka moderni teorie
CNC obrabéni. Zasadni zrychleni nastalo v okamziku prvniho mechanického pohonu stroje.
Na pocatku 20. stoleti se zacinaji objevovat prvky automatizace a fizeni vyroby
v technologii tfiskového obrabéni. [1; 2]

Uz v 40. letech 20. stoleti se objevuje mySlenka Cislicového fizeni. Pro pohon byly pouzivany
elektricky fizené hydromotory, pozdgji se zacalo vyuzivat elektricky fizeného motoru a pro
odmeétovani pii polohovani byly vyuzity optické principy. Pocatkem 50. let byl zaznamenan
vyvoj prvnich NC stroju, takzvanych NC konzolovych frézek. Do té doby pracovaly fidici
systémy na principu vakuovych lamp, nasledné se zacaly vyuzivat systémy s magnetickym
zaznamem dat. [1; 2]

V 60. letech 20. stoleti bylo piedstaveno prvni obrabéci centrum na nerotacni soucasti. Pouzité
NC systémy byly tranzistorové od firmy Kearney & Trecker. Ke konci 60. let byly aplikovany
integrované obvody s moznosti parabolickych ¢i splineovych interpolaci. Vznikaji prvni
vyrobni linky s NC stroji. [1; 2]

V 70. letech 20. stoleti byly do NC stroju aplikovany kulickové Srouby a hydrostaticka vedeni.
NC systémy byly dopliiovany o pamét a umoznovaly editaci NC programu. Firma
Kearney & Trecker pfiSla s prvnim pruznym vyrobnim systémem (Flexible Manufacturing
Systém). [1; 2]

V 80. letech 20. stoleti dochazi k vyznamnému prosazovani technologie tiiskového obrabéni.
Ridici systémy byly opatieny multiprocesorovymi mikropo¢itadovymi strukturami na bazi
CNC/PLC a do stroju se zacaly pridavat senzory pro sledovani pohont a mechanizmda. Stroje
byly vybaveny zasobniky na néstroje i na obrobky. [1; 2]

V 90. letech 20. stoleti byla pozornost zameétena piedevs§im na zpiestiovani vyroby jednotlivych
typu soucasti a na zvySovani produktivity vyroby. Zasobniky ve strojich se zacaly zvétSovat
na velkokapacitni. Se zvétSujici se odliSnosti a slozitosti vyrabénych dilt rostlo i uplatnéni
pruznych vyrobnich systému. Potieba fidicich systémt byla nezbytna. Proto se vyvoj ve 21.
stoleti soustfedi na synchronizaci Hardwaru a Softwaru. Bézné jsou do CNC strojii integrovany
CAD/CAM systémy a zefektiviiuje se fizeni pomoci externi pocitaCové stanice €1 rozvoj
v oblasti umélé inteligence. [1; 2]

1.2 Definice

,Cislicové Fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, Ze oviaddani pracovnich funkci
stroje je provddéno TFidicim syst¢émem pomoci vytvoreného programu. Informace
o pozZadovanych cinnostech jsou zapsdmny v programu pomoci alfanumerickych znaku. Viastni
program je ddn posloupnosti oddélenych skupin znakii, které se nazyvaji bloky nebo véty.
Program je urcen pro rizeni silovych prvkii stroje a zarucuje, aby probéhla pozadovand vyroba
soucasti.[3 [

10
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Kazdy NC program musi obsahovat geometrickou ¢ast NC programu, technologickou ¢ast NC
programu a pomocnou ¢ast NC programu. Ptiklad bloku/véty NC programu je zobrazen na obr.
1.:[3]
e Geometricka Cast NC programu popisuje trajektorii drahy nastroje v kartézskych
soufadnicich. Tyto drahy popisuji tvar a rozméry obrobku, zptsob obrabéni obrobku
a ptijezdy a odjezdy nastroje k a od obrobku. [3]

e Technologicka ¢ast NC programu urcuje technologii obrabéni z hlediska feznych
podminek. Do téchto podminek naptiklad spada fezna rychlost, otacky, posuv, hloubka
trisky, kod aktivniho nastroje. [3]

e Pomocna ¢ast NC programu urcuje povely pro stroj pro urcité pomocné funkce.
Do téchto pomocnych funkci naptiklad spada zapnuti Cerpadla s procesni kapalinou,
smér otacek vietena, vymena nastroje. [3]

Geometricke informace Technologické informace Pomocné informace

GOO X50 Y50 Z10jF0.1 S1000 T01

Obr. 1 Ukézka bloku/veéty

1.3 NCstroje

Jako NC (numerical control) stroje jsou ozna¢ovany prvni programovang stroje. NC stroje byly
fizeny prvnimi programy, které byly vyznacené na dérném §titku nebo na dérné pasce. Prosadily
se ve vyrobe zejména u soucasti, které byly slozitéjSiho tvaru a odpovidajici opakovatelnosti.
Postupem doby a vyvojem informacni technologie byly NC stroje vybavovany pocitacem. Tim
vznikl zrod CNC stroji (Computer numerical control). [3]

1.4 CNC stroje

CNC (computer numerical control) jsou pocitacem fizné NC stroje. Pocitac, zvlast urCen pro
fizeni NC stroje, je vybaven paméti na NC programy a specialnim fidicim systémem. Tento
software usnadfiuje a zrychluje programovani stroje, také v ném muze byt vytvafen NC
program. Konstrukce CNC stroje je tvofena modularn€, protoze stavebnicovy zpusob stavby
stroje zajiStuje nejrychlejsi a nejlevnéjsi uspokojeni pozadavku zakaznika. Z toho vyplyva, ze
vznikaji stroje podle potieby zakaznika. Napftiklad jako CNC obrabéci centra, ktera obsahuji
rozli¢né technologie vyroby, CNC automaty pro hromadnou a sériovou vyrobu, stroje
s viceosym fizenim nebo CNC meéfici stroje. [3; 4]

1.5 Provozni rezimy CNC obrabécich stroju

Pti obsluze CNC stroje je mozné se setkat s nékolika variantami provoznich €innosti stroje nebo
pouze jeho fidiciho systému. Kazdou tuto provozni ¢innost lze spustit na fidicim panelu
prislusnym tlaitkem. VétSinou tyto provozni ¢innosti maji specificky symbol pro danou
&innost na tlaGitku, viz obr. 2. Ridici systémy nejéastdji pouzivaji rezimy MANUAL, AUTO,
B-B atd... [3]

11
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Obrazek 2 Ukazka symbolu na fidicim panelu

1.5.1 MANUAL

Rezim MANUAL neboli ru¢ni provoz slouzi k ru¢nimu ovladani stroje. Tento rezim muze byt
vyuzit pro presun nastroje, nebo méficiho zafizeni, do vhodné pozice. Muize byt pouzit také
k vyméné nastroje nebo rozbéh otacek vietena. Déle v rezimu MANUAL lze aktivovat ruéni
ovladani koleckem, pomoci kterého obsluha muze ovladat najizdéni k obrobku nebo rucné
obrabét. [3]

1.5.2 AUTO

Rezim AUTO neboli automaticky provoz slouzi k plynulému provadéni NC programu. Ridici
systém stroje po zpracovani bloku Cte a zpracovava dalsi blok automaticky. Tento plynuly
proces obrabéni se pouziva az po kontrole programu. [3]

1.5.3 B-B

Rezim B-B neboli blok po bloku slouzi ke kontrole NC programu. Tento rezim stroje se po
zpracovani jednoho bloku zastavi. Pro pokracovani NC programu je zapottfebi opétovné
stisknuti startu, které spusti dalSi Cteni a zpracovani dalSiho bloku. V reZimu muze byt
provedeno celé obrabéni dle NC programu. Hlavni vyuziti rezimu B-B je kontrola, zda CNC
program byl spravné vytvoren. [3]

1.54 NASTAVENI

Rezim NASTAVENI slouzi k ovlivnéni velikosti otadek, pracovniho posuvu a rychloposuvu.
Rozsah pohybu lze ménit ru¢né pomoci potenciometru. Potenciometrem lze nastavit rozsah,
obvykle v rozmezi 5 az 150 %, hodnoty nastavené v ru¢nim nebo automatickém rezimu. Rezim
NASTAVENI je pouzit pii obrabéni prvniho obrobku z diivodu vylougeni mozné havarie pii
chybném urceni nulového bodu. Tento rezim muze byt také pouzit pifi ru€nim urCovani
nulového bodu nebo jako uprava feznych podminek v automatizovaném provozu. [3]

1.5.5 TOOL MEMORY

Rezim TOOL MEMORY neboli pamét nastrojovych dat slouzi k ulozeni a vyvolani dat
o nastrojich. V tomto rezimu stroje se ukladaji informace o nazvu nastroje, o rozmeérech
nastroje a poloze nastroje. Nastroje jsou ulozeny v zasobniku nebo v revolverové hlavé a pti
pouziti vybraného nastroje si fidici systém z ulozenych dat nacita prifazené tidaje o velikosti
korekci. Stroj, ktery ma jen jeden nastroj tento rezim nepouziva, protoze se provadi vymeéna
nastroju rucné za pouziti funkce M06, ve které jsou uvedeny korekce daného nastroje. [3]

12
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1.5.6 TEACHIN

Rezim TEACH IN neboli ,,uCeni se* anebo také ,najeti a ulozeni znamena, ze stroj ma
do urcité miry schopnost ucit se. Schopnost uceni stroje funguje tak, ze obsluha provadi ru¢nim
fizenim stroje pozadovanou ¢innost pro vyrobeni obrobku. Zaroven dochazi k automatickému
nacitani Ukonad do editoru. Pfi nasledném spusténi NC programu se tyto naucené ukony
vykonavaji automaticky. Rezim TEACH IN se v provozu pouziva jen vyjimecné. [3]

1.5.7 EDITACE

Rezim EDITACE NC programu slouzi k nahravani NC programu pro obrabéni. V tomto rezimu
je mozné nahrat vlastni program pro obrabéni piimo do editoru na stroji. Také je mozné nahrat
NC program do stroje externé z pocitace, po siti nebo z externiho media. Po nahrani do stroje
se v rezimu editace mohou programy dle potieby opravit ¢i upravit. [3]

1.5.8 Testy NC programu a simulace

Test NC programu slouzi jako kontrola NC programu. Testuje se napsany NC program, ale
nesimuluji se pohyby. Tyto testy upozorfiuji zejména na geometrické nesrovnalosti nebo
neproveditelné programové kroky a eventualné na naruSeni pracovniho prostoru. Simulace
muize upozornit na chybny blok v NC programu, ale simulaci nelze odstranit vSechny mozné
chyby v NC programu. Presnost simulace se muze liSit v zavislosti na pouzitém fidicim
systému, piipadné na simula¢nim programu. VétSina simulaci umoziuje kontrolu drahy pohybu
nastroje, rozmérti obrobku nebo kontrolu strategie obrabéni. Simulace nezahrnuje upnuti
obrobku a fezné podminky, je nutné tyto podminky ovéfit v praxi. [3]

1.6 Programovani iidicich systému CNC stroju

NC program je soubor geometrickych, technickych a pomocnych informaci, které fidici systém
CNC stroje vyzaduje pro zhotoveni vysledného obrobku. NC program je tvoteny jednotlivymi
bloky. Obsluha muze vytvorit svij vlastni NC program piimo na stroji, jak jiz bylo zminéno
v podkapitole Editace. To se nazyva ru¢ni programovani CNC stroje. A dale je mozné, jak jiz
bylo fe¢eno, nahrat NC program do stroje externé z pocitace, po siti nebo z externiho media.
NC program také muze byt vlozen do fidiciho systému stroje vygenerovanim a naslednym
importovanim do fidiciho pocitace stroje z CAD/CAM pracovisté. [3; 5; 6]

1.6.1 Struktura programu

NC program je tvofen z jednotlivych blokt neboli vét. Kazdy blok ma své Ciselné oznaceni.
Bloky jsou tvoreny z jednotlivych ptikazii neboli slov. Pfikazy jsou tvofeny z jednotlivych
Casti, z adresy a vyznamové nebo rozmérové Casti. Adresa uréuje druh ptikazu. Vyznamova
¢ast urcuje Ciselnou hodnotu piikazu. Rozmérova ¢ast uréuje rozmeér piikazu. Ukéazka NC
programu je zndzornéna v tab.1. [3; 5; 6]

Tab. 1 Slozeni NC programu (bloku) [3]

N 40 G 00 X 100 Z -50 blok / véta
N 40 G 00 X 100 Z -50 prikaz / slovo
N G X Z Adresa
40 00 vyznamova ¢ast
100 50 rozmérova ast
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1.6.2 Zpusoby programovani

Existuje mnoho zpusobu programovani. Proto si pfed samotnym zacatkem programovani musi
obsluha urCit jakym zpusobem bude programovat. Je rozliSovano napiiklad absolutni
programovani, inkrementalni programovani, parametrické programovani a programovani
polarnimi soufadnicemi. K hlavnim zptisobim programovani patfi absolutni a inkrementalni.
[3; 6]

e Absolutni programovani — VétSina fidicich systému déva prfednost absolutnimu
programovani, proto je nejpouzivanéjSi. Toto programovani funguje na principu
absolutni nuly. To znamena, ze vSechny rozméry se vztahuji k nulovému bodu obrobku.
Nulovy bod obrobku si programator voli sam, ale vétSinou uz je preddefinovan
od konstruktéra. To vede ke zmenseni rizika na chybu. Dalsi vyhodou je, ze pfimo
ze soufadnic je zfejma poloha bodu obrobku. Ukéazka absolutniho programovani je
znazornéna na obr. 3. [3;7]

Obr. 3 Absolutni programovani

e Inkrementilni programovani — Inkrementalni neboli pfiristkové programovani je
odlisné od absolutniho programovani. Toto programovani funguje na principu
prirastku. To znamena, ze soufadnice kazdého cilového bodu se uvazuji jako prirastek
k predchozimu bodu, jehoz soutfadnice jsou povazovany za nulovy bod. Tento zptisob
programovani se pouzival dfive, kdy NC programy byly na démych paskach.
V soucasnosti se inkrementalni programovani objevuje jen v podprogramech, kdy se
opakuji slozité tvary v riznych mistech. Jinak se toto programovani témeéf nepouziva
z divodu slozité kontroly, coz vede ke zvySenému riziku chyb. Ukazka inkrementalniho
programovani je znazornéna na obr. 4. [3; 6; 7]

|
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Obr. 4 Piirtistkové programovani
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1.6.3 Ru¢ni programovani CNC stroje

Rucénim programovanim CNC stroje je mysleno ptfimé psani NC programu do stroje ve vyrobg.
Ruéni programovani muze byt rozd€leno na konturové programovani a dilenské programovani.
Konturové programovani se pouziva, kdyz konstruktér nevyuzije rozmeérovou vazbu
u dalezitych bodu, které jsou nutné pro programovani. Jedna se zejména o kontury, pruseciky,
tené body piimek a kruhovych obloukll. Potiebné body, které lezi na primkach, které jsou
rovnobézné s osami soufadnic lze vypocitat z vykresu. Pokud pfimky nejsou rovnobézné
s osami a oblouky v celych kvadrantech, jsou za potfebi naro¢né vypocty. Nebo je mozné
vyuziti specialniho softwaru, ktery umoziiuje spojeni rdznych variant zakladnich prvki,
ke kterym dopocita pozadované body. Prvky mohou byt zadané ve formé teCnych spojeni,
uhlem, bodem, srazeni ¢i zaoblenim. Dilenské programovani je mozné diky vykonné&j$im
hardwariim piimo na stroji. Obsluha béhem pasivniho dozoru u CNC stroje mize vytvorit NC
program na dalsi praci. Na stroji v simulaci je mozné pfimo vidét obrabéni po jednotlivych
blocich a tim provést kontrolu NC programu. Dilenské programovani ma tu vyhodu, ze
zefektiviiuje vyrobu a neni zapotiebi externi programatorské pracovisté. [3]

1.6.4 Programovani CNC stroju pomoci CAD/CAM systému

Programovani v CAD/CAM systémech v posledni dobé& nabira ve strojirenstvi na sile. Je to
vys$si stuperi pocitatové podpory. Systémy CAD/CAM jsou mnohem efektivnéjsi pii vyrobé
a automatizovanéj§i nez klasické rucni programovani na CNC stroji. Aby mohly byt tyto
systémy vyuzivany efektivné, musi obsluha mit vysSSi znalosti ve strojirenstvi a
v programovani. Systém CAM pracuje v dialogu s programatorem. Programator musi
odpovidat na kladené otazky typu strategie obrabéni, volba nastroje, fezné podminky a vybér
postprocesoru. [3]

1.7 Vybrané CNC ridici systémy

V soucasné dobé ve strojirenstvi existuje mnoho fidicich systémtu pro CNC obrabéci stroje
od riznych firem jako jsou napfiklad Fanuc, Heidenhain, Sinumerik, Mitsubishi, Mazak
Mazatrol a mnoho dalSich. Z davodu velkého mnozstvi fidicich systému jsou kapitoly 1.7.1,
1.7.2 a 1.7.3 zaméfeny na tfi nejznaméjsi jako jsou Fanuc, Heidenhain, Sinumerik. [8; 9; 12]

1.7.1 Fanuc

Spolecnost Fanuc se zabyva vyvojem Cislicové fizenych stroju vice nez 60 let a pro svoji
spolehlivost je u zakaznikti velice obliben. Tento japonsky vyrobce v soucasné dob€ ma po
celém svété nainstalovanych vice nez 4,6 milioni CNC systémut. Jedna se tedy o jednoho
z nejrozsitenéjsich dodavateld CNC systému v prumyslové oblasti. Do nabidky od spole¢nosti
Fanuc patii mnoho fidicich systému. Pro tuto bakalafskou praci byly vybrany CNC Series 0i-F
Plus, CNC Series 30i/ 31i/ 32i-MODEL B, CNC Series 35i-MODEL B, Power Motion
i- MODEL A. [8]

e CNC Series 0i-F Plus — Tento fidici systém reprezentuje zakladni feSeni pro riznorodé
fidici aplikace jako jsou naptiklad frézovani, soustruzeni, brouSeni, vysekavani ¢i
obrabéni ozubenych kol. Vysoky vykon systému je zajiStén nejnove€jsi generaci
hardwaru. Spolu s vlastnostmi a funkcemi z vys§ich fad systému se jedna o velmi dobry
pomeér cena/vykon. Panel pro tento fidici systém je vyobrazen na obr. 5. [8]
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Obr. 5 Ukazka panelu pro fidici systém CNC 0i-F Plus [8]

CNC Series 30i/ 31i/ 32i-MODEL B — Tento fidici systém reprezentuje vysoce
vykonné CNC systémy a je urCeny pro vysoce variabilni stroje a stroje vyzadujici
vysokou presnost a rychlost obrabéni. Diky vysokému vykonu systém dovoluyje fidit az
48 os a 16 vieten. Dale systém umoziuje samoucici fizeni, multifunk¢ni obrabéni
frézka/soustruh nebo naopak. Pro bezpeCnost systém obsahuje 3D detekce kolize.
Panely pro tyto fidici systémy jsou vyobrazeny na obr. 6. [8]

Obr. 6 Ukazka panelu s fidicim systémem CNC Series 30i/ 31i/ 32i-MODEL B [8]

CNC Series 35i-MODEL B — Tento fidici systém je urCen pro fizeni postupovych
linek, portalovych linek nebo vicenasobnych frézovacich a vrtacich stanic. Dokaze
ovladat az 20 os a 4 vietena. Pro bezpecCnost je vybaven systém FANUC Dual Check
Safety, coz je integrovana bezpecnostni funkce. [8]

Power Motion i-MODEL A — Tento fidici systém je uréen pro obecné aplikace fizeni
polohy. Je to univerzalni systém s Sirokym spektrem aplikaci od polohovani po
interpolaci os mezi kanaly. Vyuziva se tfeba v lisovani, fezani, ohybani, otaceni a
baleni. Dokaze ovladat pohyb az 32 os a 4 drah. [8]
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1.7.2 Heidenhain

Celym nazvem Dr. Johannes Heidenhain GmbH je némecka firma, ktera ma zastoupeni ve vice
nez 50 zemich svéta. Tato firma vyviji a vyrabi linearni a uhlové snimace polohy, rotacni
snimade a CNC fidici systémy. Ridici systémy od spolednosti Heidenhain predstavuji
vyjimecny vykon a snadné pouziti. Proto Heidenhain nabizi celou skalu CNC fidicich systému,
ktera za¢ina jednoduchymi tfiosymi CNC stroji a konc¢i vysoce komplexnimi obrabécimi centry
s 23 osami. Z mnoha fidicich systéml byly pro tuto bakalaiskou praci vybrany systémy
TNC 620, CNC Pilot 640 a TNC 640. [9; 10; 11]

TNC 620 — Tento fidici systém predstavuje kompaktni a mnohostranné konturovaci
fizeni. Muze se jednat aZ o 5osé obrabéni. Pro efektivni optimalizaci fizeni pohybu je
systém vybaven funkci Advanced Dynamic Prediction, ktera piepocita obrys a
piizptsobuje pohyb na zaklad limit stroje. Ridici systém také nepfetrzité monitoruje
zatizeni komponentt a tim spolehlivé detekuje opotiebeni a zabranuje pretizeni. Panel
pro tento fidici systém je vyobrazen na obr. 7. [10; 11]

Obr. 7 Ukazka panelu pro fidici systém TNC 620 [10]
CNC Pilot 640 — Tento fidici systém je primarné uréen pro kusovou az sériovou vyrobu.
Diky jednoduchosti v programovani, praktickym obrabécim cyklam, funkce TURN
PLUS a SMART TURN vyzaduje jen minimalni proSkoleni obsluhy. Pro snizeni chyb
a tim okamzité detekuje zlomeni nebo opotiebeni néstroje a nasledné na to reaguje.
Panel pro tento fidici systém je vyobrazen na obr. 8. [10; 11]

Obr. 8 Ukazka panelu pro fidici systém CNC PILOT 640 [10]
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e TNC 640 — Tento fidici systém predstavuje Spickovou kvalitu fidici techniky od firmy
Heidenhain. Vynika rozsdhlou funkci kvality povrchu, velkou pfesnosti a procesni
spolehlivosti. Systém dokéaze kombinované frézovaci, soustruznické a brousici operace.
Je tedy vhodny pro HSC a 50sé simultanni operace. Panel pro tento fidici systém je
vyobrazen na obr. 9. [10; 11]

Obr. 9 Ukazka panelu pro fidici systém TNC 640 [10]
1.7.3 Sinumerik

Spolecnost Siemens je na ¢eském trhu vice nez 130 let. Za tu dobu si na ceském trhu vybudoval
dobrou poveést hlavné v prumyslu, energetice, dopravni a vefejné infrastruktufe, technologii
budov a ve zdravotnictvi. V soucasné dobé se zameéfuje predev§im na primysl 4.0.
Pro dokonalou souhru automatizace a digitalizace spolecnost Siemens vyviji CNC fidici
systémy. V souCasnosti se spoleCnost vénuje hlavné vyvoji tfi fad fidicich systému
pro obrabéni, které maji oznaceni Sinumerik 808, Sinumerik 828, Sinumerik 840. [12; 13]

¢ Sinumerik 808D ADVANCED - Tento fidici systém predstavuje idealni zaklad
pro soustruzeni a frézovani na stroji. Spolecnost také nabizi fidici systém Sinumerik
808D na PC. Oba systémy disponuji jednoduchou urovni obsluhy, snadnym uvedenim
do provozu a jednoduchou udrzbou. Sinumerik 808D na PC je ptedev§im urcen jako
prakticky trénovaci software u kterého jde programovat a simulovat offline. Zatim co
Sinumerik 808D ADVANCED je ur¢en do vyrobniho provozu na zakladni frézatfské a
soustruznické aplikace. Panel pro tento fidici systém je vyobrazen na obr. 10. [13]
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Obr. 10 Ukazka panelu pro fidici systém SINUMERIK 808D ADVANCED [13]
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Sinumerik 828D - Tento fidici systém predstavuje standardni feSeni systému
pro soustruznické, frézovaci a brousici operace, které jsou tfeba aplikovany
ve vertikalnich a zakladnich horizontalnich obrabé&cich centrech. Ridici systém také
obsahuje rozsifené softwarové funkce, jako jsou tfeba kompenzace tfeni a 3D
monitorovani kolizi. Panel pro tento fidici systém je vyobrazen na obr. 11. [13]

3
3

1]

Obr. 11 Ukazka panelu pro fidici systém SINUMERIK 828D [13]

Sinumerik 840D sl — Tento fidici systém piredstavuje standardni feSeni v prémiové tridé
CNC systémua. Velmi vykonny hardware, jenz tvoii vysoce vykonny NCU, ktery je
pohanén technologii vicejadrovych procesord. V kombinaci s inteligentnimi fidicimi
algoritmy zajist'uji vysoce dynamicky vykon a ptesnost obrabéni. Panel pro tento fidici
systém je vyobrazen na obr. 12. [13]

Obr. 12 Ukazka panelu pro fidici systém SINUMERIK 840D sl [13]
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2 MERICI CYKLY V RIDICICH SYSTEMECH

Kapitola je zaméfena na méfici cykly v fidicich systémech. Je zde uvedeno, jak funguje meéfici
sonda s meficimi cykly a zakladni informace o méfeni sondou a o meéficich cyklech. Jsou zde
také uvedeny priklady softwaru pro tento druh méfeni. Na konci kapitoly jsou zminény vyhody
a nevyhody pii méficich cyklech. [14; 15; 16]

2.1 MZérici sonda

Sondy instalované na strojich funguji na mechanizmu spinani pfi kontaktu sondy s méfenym
dilcem. Proto se mnohdy oznacuji jako spinaci dotykové sondy. Tyto sondy vétSinou funguji
v cyklech fidiciho systému. V cyklu fidiciho systému je pfedem urceno kolik boda se z daného
povrchu ma brat, aby se vytvorila pozadovana kontura méfeného prvku. Pocet stuptiti volnosti
daného prvku urcuje, kolik je minimalni pocet bodt potiebnych k méteni zvoleného typu prvku.
Na obr. 13 jsou uvedeny minimalni pocty boda pro zvoleny prvek. [15]

Po zvoleni a nasnimani prvku se v fidicim systému provadi porovnani méfeného prvku s jeho
teoretickym ekvivalentem, napfiklad rohem, drazkou, pfimkou nebo kruhem. Nasledné se
porovnava skutecny rozmeér od nominalniho rozmeéru a tim se zjistuje velikost odchylky. Diky
tomu je mozna presna kontrola dilce. Z vysledku méfeni je mozné adekvatné reagovat a
provadét preventivni, prediktivni a aktivni zdsah do procesu obrabéni. K pfenosu informaci
dochazi radiovym nebo infracervenym paprskem. [15]

Primka (2 body)

[

Kruh (3 body)

£

Rovina (3 body)

Drazka (4 body)

Obr. 13 Minimalni poc¢et bodii pfi snimani prvku [15]

2.2 Meéreni méricimi sondami a méricimi cykly

V soucasné dobé je technologie méficich sond nedilnou soucasti CNC stroju. Starsi CNC
obrabéci stroje se nechavaji dovybavovat sondami a u naprosté vétsSiny novych CNC obrabécich
stroju se uz predem pocita s pouzitim meéficich sond. Proto jsou nové CNC fidici systémy uz
pfedem pfipraveny na pripojeni méfici sondy. Diky tomu se velmi dobie aplikuje meéteni
a méfici cyklus do procesu obrabéni a kontroly nastroja. Také se vyrazné zvysi produktivita
a zlepsi se kvalita obrobka. [14; 15]
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2.2.1 Pouziti méricich sond a méricich cykla na CNC stroji

Meéieni pomoci méfici sondy a méficich cykli na CNC stroji ma mnoho vyuziti. Mezi zakladni
vyuziti se fadi méfeni pred zaCatkem procesu obrabéni, v prub&hu procesu obrabéni
(mezioperacni méfeni) a po procesu obrabéni. [14; 15]

e Pred zacatkem procesu obrabéni — Pied zahijenim obrabéni je vymeéfovano
ustanoveni polotovaru, sefizeni souradného systému, nastaveni pocatku. [14]

e V prubéhu procesu obrabéni — Mezioperacni méfeni je vyuzito pro detekci
poskozeni nastroje, kontrolu opotiebeni, mezioperacni kontrola obrobku. [14]

e Po procesu obrabéni — Po konci obrabéni muze byt obrobek zméten stejné jako
pfi mezioperacnim méfeni na stejném CNC stroji nebo mize byt provedeno méteni
v laboratofi pomoci soufadnicovych méficich stroju. [14]

2.3 Meérici a kontrolni software
Meéfici softwarové feseni lze rozdelit do dvou zakladni skupin: [15]

e Makro software — Tyto softwary jsou instalovany piimo do paméti CNC stroje odkud
jsou ovladany. Programuji se béznym zpusobem za pomoci G kodia. Do této skupiny
softwaru patii naptiklad EasyProbe, Inspection Plus, Toolsetting software. [15]

e Software pro PC — Tyto softwary jsou instalovany do externich pocitacu, ze kterych je
mozn¢ programovat velké mnozstvi uloh. Pomoci postprocesoru, ktery je
konfigurovany pro pozadovany typ fidiciho systému, 1ze posilat vytvotreny NC program
do CNC stroje. Do této skupiny softwaru patii napiiklad Productivity+™, Renishaw
OMYV a Renishaw CNC Reporter. [15]

2.3.1 EasyProbe

Tento software je uren pro provadéni zakladnich méficich cykld v manualnim rezimu na CNC
stroji. Vyzaduje minimalni znalost programovani. Tento software se programuje v G kodech.
Software se snadno konfiguruje pro spravny typ CNC systému. V aplikaci je nabidka velkého
mnozstvi méficich cykla. Naptiiklad pro méfeni otvort/Cepu ve Ctyfech bodech, méfeni thlu,
kalibracni cyklus pro stanoveni délky sondy a cyklus méfeni zebra, ktery je zobrazen na obr. 14.
[15]

Obr 14 Cyklus méfeni Zebra [15]
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2.3.2 Inspection Plus

K tomuto softwarovému feSeni se hlasi tisice uzivatelt. To z n€j déla nejpouzivanéjs§i méfici
aplikaci ve skupin€ macro cykly. Instaluje se ptfimo do jakékoliv hlavni platformy fidiciho
systému. Tato aplikace obsahuje veskeré zakladni cykly, naptiklad cyklus méfeni otvord/Cept
uvedeny na obr. 15. Jednoduse se programuje a vyzaduje jen zakladni znalost G kodu. Také
dokaze exportovat vysledky méfeni do proménnych stroje, coz umoziuje pouzivat logické
funkce. [15]

¢} ’t>
Obr. 15 Cyklus méfeni otvord/Cepu [15]

2.3.3 Productivity+™

Tento software umoziluje naprogramovani sondy soucasné s tvorbou programu pro obrabéni
obrobku a zahrnout program do postprocesoru. NC program je vytvaren na externim pocitaci
v systému Windows, kde programator zaclefiuje méfici cykly do obrabéciho procesu. Vybira
jednotlivé funkce z modelu v CAD/CAM programu nebo vybira parametry z dialogovych oken.
Pro kontrolu je mozné spustit simulaci, aby se pfedeslo chybam ¢i poskozeni méfici sondy. Poté
vybere vhodny postprocesor pro vytvoreni NC programu, ktery se mize nahrat piimo do CNC

stroje. Tento software vyzaduje minimalni znalost G kodu. Na obr. 16 je ukazka viceosého
meéfeni v tomto softwaru. [14; 15]
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Obr. 16 Ukazka viceos¢ho méteni [15]
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2.4 Vyhody a nevyhody méreni na CNC obrabécim stroji

2.4.1 Vyhody méreni na CNC obrabécim stroji

Mezi zasadni vyhody méfeni na CNC obrabécim stroji patii to, ze obsluha muze provést
mezioperacni nebo konecnou kontrolu méfeni pfimo na CNC stroji bez nutnosti vyjmuti
obrobku z upinaciho zafizeni. Tim dochézi ke kontrole rozméru obrobku bez demontaze
z upinaciho zafizeni a naslednému odneseni do meéfici laboratote. Déle je tim docileno vyssi
efektivity vyroby. [14; 16]

2.4.2 Nevyhody méreni na CNC obrabécim stroji

Mezi zasadni nevyhody méfeni na CNC obrabécim stroji patfi vysoké pozadavky na udrzbu
stroje a méficiho zafizeni. Do téchto pozadavku spada periodicka kontrola geometrickych
toleranci, mechanického sefizeni a zkompenzovani linearnich 1 rotacnich os. Méfici sondu je
potiebné kalibrovat po kazdém upnuti do stroje. Bez dodrzeni téchto pozadavkd mohou byt
naméfené hodnoty chybné vyhodnoceny jako vyhovujici. [14; 16]
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3 VYTIPOVANI UKAZKOVE TECHNOLOGIE

Moznosti méfeni v prub€hu pracovniho procesu na CNC stroji jsou ukazany na zvolené
soucasti, ktera obsahuje rizné plochy jako napfiklad hranata kapsa, kruhova dira a vnéjsi
kontura (obr. 17). Tato ukazkova situace se zpravidla v redlné vyrobé vyskytuje ve slozité)si
forme, coz odpovida slozitosti soucasti, urovni zaskolené obsluhy, stavu stroje a meéficiho
zafizeni. NejcCastéji jsou tyto ukazkové soucasti vyrabény na predvadécich akcich novych
trendt v metrologii.

3.1 Vytipovani ilustracni soucasti

Pozadovana ilustracni soucast musi spliiovat nekolik pozadavkid. Méla by mit nejméné
3 kontury na méfeni. Jeji vyrobitelnost je hodnocena v kapitole 4. Realizace soucasti prob&éhne
na frekventovanych dilnach Fakulty strojniho inzenyrstvi na Vysokém uceni technickém
v Brn¢, proto je dalSim pozadavkem Casova nenaro¢nost zhotoveni. Z davodu splnéni vSech
pozadavka je vyrabéna soucast jednodussiho typu a ma podobu kvadru s hranatou kapsou,
kruhovou dirou a vné}si konturou. Tlustracni soucast je uvedena na obr. 17.

Obr. 17 Iustrativni soucast
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4 SESTAVENI PROVOZNICH DAT DO TPV DOKUMENTACE

Kapitola je zaméfena na sestaveni provoznich dat a dokumentt pro technologické ptipravy
vyroby. Je zde uvedena vykresova dokumentace a jeji rozbor. Navazuje volba stroje, vybér
nastroju a métidel, které jsou zapotiebi pro zhotoveni soucasti.

4.1 Vykresova dokumentace soucasti a jeji rozbor

Pro vytipovanou soucast byl vytvoren vyrobni vykres. Cely vykres byl vlozen do pfilohy 1.
Na obr. 18 je znazornéna ukazka z vykresu. Jedna se o ilustracni soucast, proto na vykresu jsou
jen obecné tolerance rozmeért. Na soucasti nejsou zvlasté presné tolerance ani slozité tvarové
prvky. Bude mozné ji zhotovit bez problému.

¢

iy
I @
|
|1/
Lo

Obr. 18 Ukazka z vykresu souCasti
4.2 Volba stroje

Pro vyrobu soucasti byl vybran stroj MCV 1210 ze strojirenského parku Fakulty strojniho
inzenyrstvi — Vysokého uceni technického v Bme, ale kvili Castecné indispozici stroje
probéhne obrabéci proces na stroji FV 25 CNC A. Na stroji MCV 1210 bude provedeno jen
cyklické méfeni soucasti.

421 FV25CNCA

Tato CNC frézka je 3o0sy stroj. Technické parametry stroje jsou uvedeny v priloze 2. Stroj je
vybaven fidicim systémem od spolec¢nosti Heidenhain, konkrétni typ je iTNC 530. Na tomto
stroji probéhne proces vrtani a obrabéni pro realizaci soucasti. Nasledné probehne proces
mefeni sondou.

4.22 MCV 1210

Toto 5o0sé obrabéci centrum vyuziva fidici systém od spolenosti Siemens, typ
Sinumerik 840D. V dob¢ realizace praktické casti bakalaiské prace bylo toto obrabéci centrum
Castecné indisponovano. Proto na tomto stroji prob&éhne pouze méfeni za pomoci cyklu.
Technické parametry stroje jsou uvedeny v piiloze 3.
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4.3 Volba nastroju a méridel

Obrabéci nastroje jsou vybrany z katalogu od firmy ZPS-FN. Méfici piisluSenstvi je zvoleno
z katalogu od firmy RENISHAW. [15; 17; 18]

4.3.1 Vrtak

Pro vrtaci operaci je vybran standardni vrtak s valcovou stopkou o pruméru 10 mm (obr. 19).
Vrtak je vyrobeny z rychlofezné oceli HSS Co8 s pravou Sroubovici a s thlem na Sroubovici
25°-30° a na Spicce 128°. [17]

STt

Obr. 19 Vrtak s valcovou hlavou, standard [17]

4.3.2 Fréza

Pro obrabéci operaci je vybrana fréza valcova Celni stopkova sjednim bfitem pfes sted
o pruméru 8 mm (obr. 20). Fréza ma upinani za stopku s ploskou neboli upinani Weldon. Je
vyrobena z rychlofezné oceli HSS Co8 s tthlem na Sroubovici 30° a thlem cela 8°. Pouziti frézy
spada do skupiny N. [18]

Obr. 20 Fréza valcova ¢elni kratka [18]
4.3.3 Sonda

Pro méfici proces byla zvolena opticka sonda OMP400 s rubinovou kulickou od firmy
Renishaw (obr. 21) v kombinaci OMI-2. Tato sonda funguje na proveéfeném principu
tenzometrické technologie Rengage. Je schopna méfit ve 3D v Sosém obrabécim stroji. Sonda
ma rozsah pfijmu signadlu 360° a ma vyjimecnou odolnost proti svételnému ruSeni diky
modulovanému prenosu signalu. [15]

Obr. 21 OMP400 [15]
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4.3.4 Komunikaéni modul

Pro méfici proces jako komunikaéni modul méfici sondy byl zvolen piijima¢ OMI-2 od firmy
Renishaw (obr. 22). Tento komunika¢ni modul optické sondy slouzi jako komunikace sondy
se strojem. Obsluze jsou poskytovany vizualni informace o stavu sondy, stavu signalu START,
stavu baterie a chybovych stavech. [15]

Obr. 22 OMI-2 [15]

4.4 NC program

Pro zhotoveni soucasti byl vytvofen NC program. Ktery byl naprogramovan na stroji
FV 25 CNC A vfidicim programu Heidenhain iTNC 530. Pro tvorbu NC programu byly
vyuzity cyklické funkce (obr. 23). Cely program je vlozen v priloze 4.

BEGIN PGM bckostka MM

BLK FORM @.1 Z X+@ Y+@ £Z-26
BLK FORM ©.2 X499 Y+36 Z40
TOOL CALL 1 Z S1408

M3 M3

L Z+1© Re Fleee

CYCL DEF 251 PRAVUDUHLA KAPSA ~
Q215=+0 3 ZPUSOB FREZOVANT ~
Q218=+60 ;1. DELKA STRANY ~
Q219=+16 32. DELKA STRANY ~
Q220=+5 3RADIUS V ROHU ~

(2, I R VU R o)

Obr. 23 Ukézka z NC programu
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5 OVERENI PROCESU

Kapitola je zaméfena na ovéfeni procesu, ktery byl navrzen v kapitole 4. Je zde popsan
chronologicky prubéh operaci a postup pii zhotoveni zvolené soucasti a naslednému méfeni.
Cely proces vyroby soucasti byl vykonan v dilnach Fakulty strojniho inzenyrstvi — Vysokého
uceni technického v Brné.

5.1 Postup zhotoveni soucasti

Po spusténi stroje FV 25 CNC A siidicim systémem Heidennhain iTNC 530 a najeti
referencnich bodi, byl stroj zahtat na provozni teplotu. Po zahfati stroje byl polotovar upnut
do strojniho Sroubového svéraku. Nasledn€ pomoci sondy byl zamétfeny nulovy bod soucasti.
Pokracovalo se upnutim standardniho vrtaku do vietene a byl vykonan proces vrtani. V dalSim
kroku se pomoci digitalniho posuvného meétitka zméfil praimér valcové Celni frézy a poté byl
nastroj upnut do vietene. Nasledovala prvni obrabéci operace, coz bylo obrobeni kapsy. Poté
byla zahajena druhé obrabéci operace, coz bylo obrobeni kruhového otvoru po vrtani. Na konec
obrabéni byla spusténa tfeti obrabéci operace, coz bylo zmenseni vnéjsi kontury (piiloha 5).

5.2 Postup méreni soucasti

Po zhotoveni tvaru soucasti a nasledném ocisténi soucasti od necistot muze zacit proces méfeni.
Meéfteni nejdiive probéhlo na FV 25 CNC A stroji, kde byla provedena série méfeni hodnoty
vnitini kapsy a vnéjsi kontury soucastky. Pro kontrolu naméfenych hodnot a zméfeni kruhového
otvoru byla soucast pfemisténa do obrabéciho centra MCV 1210. Na obrabécim centru muze
byt spustén cyklus méfeni kruhového otvoru pod stanovenym thlem obr. 24. Poté byly spustény
meéfici cykly 1 na dalsi rozméry. Vzhledem k indispozici stroje a Setfeni baterie v sondé, bylo
provedeno jen jedno méfeni vnitini kapsy a vnéjsi kontury. Naméfené hodnoty a statistika
meéteni vnitini kapsy je uvedena v tab. 2. Naméfené hodnoty a statistika méfeni vnéj$i kontury
je uvedena v tab. 3. Naméfené hodnoty a statistika méfeni kruhové diry je uvedena v tab. 4.

Obr. 24 Cyklus méieni otvoru [15]
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Tab. 2 Rozméry vnitini kapsy

Rozméry vnitini kapsy

[mm]
Cislo
méfeni v ose X voseY
1 60,0099 15,9959
2 60,0098 15,9949
3 60,0095 15,9943
4 60,0095 15,9938
5 60,0112 15,9947
6 60,0100 15,9940
7 60,0097 15,9938
8 60,0101 15,9935
9 60,0091 15,9937
10 60,0099 15,9937
X 60,00987 | 15,99423
S 0,000174515 | 0,000235
Ua 0,000174515 | 0,000235
Up 0,003 0,003
Uc 0,003005072 | 0,003009
U 0,006010143 | 0,006018

Tab. 3 Rozméry vnéjsi kontury

Rozméry vnéjsi kontury

[mm]
Cislo
méfeni vose X voseY
1 97,0427 34,0786
2 97,0503 34,0816
3 97,0537 34,0815
4 97,0555 34,0814
5 97,0626 34,0770
6 97,0583 34,0759
7 97,0562 34,0750
8 97,0681 34,0811
9 97,0402 34,0730
10 97,0623 34,0790
X 97,05499 | 34,07841
S 0,002767568 | 0,000975
Ua 0,002767568 | 0,000975
Up 0,003 0,003
Ue 0,004081597 | 0,003154
U 0,008163194 | 0,006309
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Tab. 4 Rozméry kruhové diry

Rozmeér kruhové diry

[mm]
n?é?::(r)\i vose X nat:("?(:?\i N
1 12,000 0
2 11,992 30
3 11,994 35
4 11,996 45
5 12,000 0
6 11,992 30
7 11,994 35
8 11,996 45
9 12,000 0
10 11,992 30
X 11,9956
S(x) 0,001066667
U, 0,001066667
Up 0,003
Uc 0,003183988
U 0,006367975
Tab. 5 legenda
Legenda
X Aritmeticky primér
S(x) Smérodatna odchylka
Ua Nejistota typu A
Up Nejistota typu B
Ue Kombinovana nejistota typu C
U Rozsitend nejistota U
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6 ZHODNOCENI

Pii ukazkové vyrobé nebyly provedeny procesy, které v prumyslové vyrobé byt provedeny
musi (kalibrace sondy, udrzba stroje, stroj nebyl v provozni teploté, nizka proskolenost
obsluhy, omezeny pocet méteni).

6.1 Kalibrace sondy

Pro pouzitou sondu v procesu méfeni v manualu vyrobce uvadi, ze je nutno kazdého pul roku
provést kalibraci sondy, coz mize byt ¢asovy problém.

6.2 Mozné chyby pri méreni

Pfi méfeni mohlo dojit k nékolika chybam:

Ze §patného zaméfeni nulového bodu mohou vzejit dalsi nepfesna meéteni.

Absence nastrojové sondy byla nahrazena procesem naskrabnuti obrobku v ose Z.
Jsou kladeny vysoké naroky na Cistotu kontaktnich ploch mezi sondou a obrobkem.
Okolni teplota v dilné neodpovidala teploté 20 °C, ktera je stanovena pro méteni.
Pouzita sonda neumoziovala vérohodné méfeni kruhové diry z divodu velkého
pruméru rubinové kuli¢ky, coz zapficinilo kratké najizdéci drahy k méreni.

Mohla nastat lidska chyba, 1 ptes snahu ji nelze vyloucit.
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ZAVER

Dil¢im cilem teoretické cCasti bakalafské prace byla charakteristika fidicich systémi CNC
stroju, jejich historie, provozni rezimy a programovani fidicich systému. Na konci kapitoly byly
predstaveny tii nejznamé;jsi firmy na Ceském trhu zabyvajici se vyvojem fidicich systémt. Byla
vybrana firma Fanuc pro jeji spolehlivost, firma Heidenhain pro snadné pouziti a firma Siemens
pro dlouholetou tradici.

Dalsim dil¢im cilem bylo objasnéni méficich cykld v fidicich systémech. Je uveden princip
meéfeni sondou. Jsou predstaveny meéfici softwary a uvedeny vyhody a nevyhody méfeni
na CNC stroji.

Dil¢im cilem praktické Casti bylo vytipovani ukazkové technologie. V tomto bodé byly
stanoveny pozadavky na ilustrativni soudast a jeji nasledné vytvofeni. Cinnost obsahovala
sestaveni provoznich dat a dokumentace pro technologickou pripravu vyroby, volba vhodného
stroje, vybér vhodnych nastroji a méfidel, které budou pouzity ve vytvoreném NC programu
pro zhotoveni soucasti.

Hlavnim cilem bakalaiské prace je ovéfeni a zhodnoceni obrabéciho a meéficiho procesu.
Pti realizaci téchto cili bylo vyuzito védomosti z teoretické Casti a ziskanych zkuSenosti
z praxe. Pozadovana ilustrativni soucast byla zhotovena podle ziskanych dat v dil¢i praktické
Casti. Nasledné meéficim cyklem byla zméfena vnitini kapsa, vnéjsi kontura a kruhovéa dira.
Z namétenych dat vyplyva, ze velikost rozptylu je v fadu tisicin. To znamen4, ze méfeni bylo
provedeno spravné a vyhovuje zadanému tématu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
S(x) Smérodatna odchylka [mm]
Ua Nejistota typu A [-]
Up Nejistota typu B [-]
Uc Kombinovana nejistota typu C [-]
U Rozsifend nejistota U [-]
X Aritmeticky pramér (-]

Zkratky

OznaCeni Legenda

3D Trojrozmeérny

CAD Pocitatem podporované navrhovani (computer aided drawing)

CAM PocitaCem fizena vyroba (compuer aided manufacturing)

CNC Cislicové fizeni pomoci poéitaée (computer numerical control)

HSC Vysokorychlostni obrabéni (high speed cutting)

HSS Rychlofezna ocel (high speed steel)

NC Cislicové ovladani strojt (numeric control)

NCU Viceprocesorova jednotka (numerical control unit)

PC Osobni pocitac (personal computer)

PLC Programovatelny logicky automat (programmable logic controller)
TPV Technicka pfiprava vyroby
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SEZNAM PRILOH
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Priloha 1
Vykres souc¢asti 2022-BP-200482-01
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Technické parametry stroje z manudlu od vyrobce MCV 1210
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Piiloha 4
NC program

BEGIN PGM bckostka MM
BLK FORM ©.1 Z X+@ Y+© Z-26
BLK FORM @.2 X+99 Y+36 Z40
TOOL CALL 1 Z 514ee
M3 M8
L Z+1@ R@ Fleee
CYCL DEF 251 PRAVUOUHLA KAPSA ~
Q215=+0 3 ZPUSOB FREZOVANI ~
Q218=1+60 ;1. DELKA STRANY ~
Q219=+16 32. DELKA STRANY ~
Q228=45 yRADIUS V ROHU ~
Q368=4+8,2 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q224=+0 sUHEL NATOCENI -~
Q367=10 3POLOHA KAPSY ~
Q207=+162 ;FREZOVACI POSUV ~
Q351=+1 yZPUSOB FREZOVANI ~
0201=-6 3HLOUBKA ~
Q202=42 yHLOUBKA PRISUVU ~
Q369=1+0 sPRIDAVEK PRO DNO ~
Q286=+162 ;POSUV NA HLOUBKU -~
Q338=16 3PRISUV NA CISTO ~
Q200=45 sBEZPEC. VZDALENOST -~
Q203=1+0 3 SOURADNICE POVRCHU ~
Q284=+10 32. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q378=+0,7 ;PREKRYTI DRAHY NAST. ~
Q366=1+0 3 PONOROVAT -~
Q385=+162 ;POSUV NA CISTO

[ BV, B R UV S v ]

7 CYCL CALL POS X+49,5 Y+18 740
8 M3e

9 END PGM bckostka MM

b BEGIN PGM bckostka333 MM

1 BLK FORM @.1 Z X+©@ Y+0 Z-26
2 BLK FORM @.2 X499 Y+36 740

3 TOOL CALL 1 Z sS14ee

4 M3 MB

5 L Z+1© Re Fleee

6 CYCL DEF 213 CEPY NA CISTO ~

Q200=15 JBEZPEC. VZDALENOST ~
Q201=-4,5 ;HLOUBKA ~
Q206=+150@ ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q202=+4,5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q207=+162 ;FREZOVACI POSUV ~
Q203=+0 3 SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=410 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q216=+49,5 ;STRED 1. OSY ~
Q217=+18  ;STRED 2. OSY ~
Q218=+97 ;1. DELKA STRANY ~
Q219=+34 ;2. DELKA STRANY ~
Q220=+1 ;RADIUS V ROHU ~
Q221=+1 ;PRIDAVEK V 1.0SE

7 CYCL CALL M3

8 M3e

9 END PGM bckostka333 MM

BEGIN PGM bckostka222 MM
BLK FORM ©.1 Z X+© Y+@ Z-26
BLK FORM ©.2 X499 Y+36 Z+0
TOOL CALL 1 Z 51400
M3 M8
L Z+10 RO F1000
CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA ~
Q215=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI ~
Q223=+12  ;PRUMER KRUHU ~
Q368=10 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q207=+162 ;FREZOVACI POSUV ~
Q351=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI ~
Q201=-6 ;HLOUBKA ~
Q202=+6 sHLOUBKA PRISUVU ~
Q369=10 ;PRIDAVEK PRO DNO ~
Q206=+50  ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q338=+6 ;PRISUV NA CISTO ~
Q200=15 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
Q203=-6 3 SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+1@ ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q370=+0,7 ;PREKRYTI DRAHY NAST. ~
Q366=+0 ; PONOROVAT ~
Q385=+162 ;POSUV NA CISTO
CYCL CALL POS X+49,5 Y+18 Z+0
M30
END PGM bckostka222 MM
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