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1 Uvod a definice cili

Metrologie v obecném vyznamu je védni a technicka disciplina, ktera zahrnuje vSechny
poznatky a ¢innosti v oblasti méfeni. Jako integralni soucéast vyrobniho procesu je jednim z
objektivnich c¢initeld pii hodnoceni kvality vyroby. Cilem metrologie je zabezpeceni
jednotnosti a spravnosti méfeni v celosvétovém méfitku, tedy i v Ceské republice. Vyznam
metrologie stale roste v souladu se zvySovanim pozadavkl na jakost, s rozvojem védy a
techniky, zavadénim novych dokonalejSich technologii vyroby, které vyzaduji vétsi presnost
méieni ve vSech oblastech metrologie. S ohledem na neustale se zptesiujici vyrobu a diraz
kladeny na rychlost vyroby je kladen i velky narok pravé na provadéni méfeni piimo ve
vyrobnim stroji. [18], [12]

Na zaklad¢ pozadavkl neustile se zpiesnujici vyroby roste i pozadavek znat co
nejpodrobngéji informace o kinematice vyrobniho stroje na kterém se vyroba vykonava. Pro tyto
ucely byvaji vyrobni stroje osazeny obrobkovymi sondami. Za pomoci téchto sond lze rychle a
efektivné zjistit (s pfesnosti garantovanou vyrobcem sond) pfesné rozméry obrobk, informace
0 nastroji, kvalitu povrchu a dalsi nepieberné mnozstvi informaci. Obrobkové sondy jsou
nedilnou soucasti soucasné vyroby ve strojirenstvi a neustale se jejich technologie zdokonaluje.

1.1 Cil prace

Cilem préce je provedeni porovnani piesnosti obrobkové sondy s ohledem na pozici vici
pracovnimu prostoru stroje, kde se provadi méteni a probiha vyroba. Experiment byl provadén
na hale ZCU a detaSovaném pracovisti za u¢elem zpfesnéni vyroby na danych strojich na
zaklad¢ méfenych odchylek v ose Z. Na zakladé namétenych dat a jejich vyhodnoceni ziska
obsluha stroje piedstavu o skute¢ném tvaru vyrobniho stolu, jeho naklopeni v 0se Z a tim dojde
i ke zvyseni produktivity a piesnosti vyroby a dale také ke zlepSeni po strance ekonomické.
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2 ResersSe soucasného stavu

Prvni spinaci dotykovou sondu se podaiilo vynalézt v roce 1973. Zptsobilo to revoluci v
moznostech méfeni a umoznilo posunout standard méteni a kontroly. Od poloviny 70. let se
tato technologie uplatiiuje i v prostiedi obrabécich stroji. [2]

Obrobkova sonda (Obr. 2.1), ktera byla piedstavena v roce 1975, je pfistroj mechanického
typu obsahujici mechanismus zajistujici pfesnou pozici sondy za ucelem jejiho opétovného
vraceni do ptivodni polohy. Sondy jsou vétSinou sloZeny z téchto ¢asti viz. Obr. 2.1 [2]

Sroubovité stlacena
pruzina

Bod loZiska “ Cepovy talif

Snimaci hrot

Obr. 2.1: Casti dotykové méFici sondy [2]

2.1 Oblast vyuziti sond

V soucasné dob¢ se technologie méteni pomoci sond uplatiiuje témét ve vSech oblastech,
kde chceme zvysit produktivitu, kvalitu a pfesnost obrabéni. Moderni CNC systémy jsou béZné
piipraveny na propojeni s mé&fici sondou. Diky tomu muizeme zkratit méfici cykly pomoci jejich
integrace do procesu obrabéni. Nejvice se dnes vyuzivaji v odvétvich leteckého a
automobilového primyslu, komunikace, konstrukce, obrabécich stroj, dilniho pramyslu,
energetiky, elektroniky, obrany, vzdélavani, sportu, zdravotnictvi a jinych. [2]

Nedilnou soucasti procesu obrabéni je pfimé méteni obrobku a nastroje ptimo na stroji.
Meéteni obrobku provadime jiz pfed samotnym obrabénim, a to pro kontrolu ustaveni obrobku
tak, aby byl zajistén vztah mezi nulovym bodem na obrobku a soufadnym systémem stroje.
Dale jako vyhodnoceni rozmérii surového polotovaru, zda je dostatecny pro obrabéni a konecné
méfeni hotového obrobku, u kterého se kontroluje, zda bylo dosazeno pozadovanych vyrobnich
piesnosti. [4]

2.2 Princip dotykovych sond

Pted métfenim je dotek sondy v klidové poloze. KdyZ se zahaji méfeni, navede se dotek
sondy pohybem (Obr. 2.2, ¢ast A) stroje tak, aby doslo ke kontaktu s méfenym povrchem. Tim
vznikne mezi povrchem obrobku a dotekem tlakova sila, ktera zplisobi pruznou deformaci
doteku a tim dojde k vychyleni kinematického mechanismu z klidové polohy

12
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(Obr. 2.2, ¢ast B). Pti kolizi dojde k rozpojeni elektrickych kontaktli a vysle se signal, ktery
zastavi pohyb. Poté upinaci hlava se sondou odjede (Obr. 2.2, ¢ast C) od mé&feného povrchu a
cely mechanismus se vrati do klidové polohy, ktera je urcena a ptesné¢ definovana dle obrobku,
rozméru stroje a nastaveni programu. [2]

— r— |

= = ==
I‘l_ﬁ— ﬁ:
|F} ] 1|II I’ [ (1 | \ | l: |

|
L |
<: A | B -zastaveni C-Oddéleni
pohybu

Obr. 2.2: Najezd, dotyk a odjezd kinematické sondy [3]

Nékteré z principli dotyku snimaci sondy jsou standardni snimaci rutiny, které¢ definuji
cestu sondy. V piipadé doteku s povrchem soucasti je generovan snimaci signal, ktery
zaznamenava polohu, kde je dotyk umistén béhem rozpojeni kontaktu. Data se ukladaji v

parametrech fidiciho systému. UloZena data se pouzivaji k vypoctu velikosti nebo polohy prvku
obrobku. [2]

V technické praxi se mizeme setkat s n€kolika druhy sond. Kazda ma své vyhody,
nevyhody a oblast pouziti. Na nasledujicich fadcich se prace pokusi provést stru¢ny popis téchto
sond.

2.3 Déleni sond dle principu méreni:
a) Kinematické

b) Tenzorové

C) Bezkontaktni

2.3.1 Princip Kinematickych sond

Tt1 valeCky rovnomérné rozmisténé, namontované na Sesti kuli¢kach z karbidu wolframu,
zajistuji Sestibodovy kontakt v kinematickém ulozeni (Obr. 2.3). Mezi tyto kontakty patii
elektricky obvod. Mechanismus je tlacen pruzinou do kinematického loZiska. To zplsobi, Ze se
mechanismus vychyli, jakmile se sonda vychyli pii kolizi s obrobkem. Po posunuti sondy od
obrobku se mechanismus vrati do své ptivodni polohy s toleranci 1 um. [1]

Pod tlakem pruZiny se v kinematickém uloZeni vytvaieji sty¢né plochy, pies které protéka
elektricky proud. Sily v mechanismu sondy zptsobuji zmenseni nékterych kontaktnich ploch,
coz zvysuje elektricky odpor téchto prvki. [1]
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Pii kontaktu s obrobkem se vyslednd tlakova sila mechanismu méfi jako zména
elektrického odporu na kontaktni ploSe. KdyZ je dosaZena nastavena prahovd hodnota
elektrického odporu, sondy hlasi vystupni signal ,,otevieny kontakt®.[1]

Rez kinematického
mechanismu

Detail zmensuijicich
se styénych ploch

Tok elektrického
proudu

Obr. 2.3: Detail kinematického mechanismu [12]

2.3.2 Princip Tenzometrickych sond

Tenzometrické sondy vyuzivaji technologii kiemikovych tenzometra s ultrakompaktni
elektronikou. Tenzometry jsou upevnény na zebrech, které drzi na konstrukci sondy a zaroveil
jsou oddéleny od kinematického mechanismu (Obr. 2.4). Diky jejich uspotadani jsou schopny
snimat vSechny sily ptisobici na dotek v jakémkoliv sméru. Jakmile se dosahne krajni hodnoty
v ur¢itém sméru, vysle se spinaci signal. Potfebné sily jsou zde mnohem mensi nez sily potiebné
k vytvoreni signalu u konvencnich sond. Navrat doteku do pivodni polohy zajistuje opét
kinematicky mechanismus, ktery umoznuje zpétné usazeni a predpokladané dalsi méfeni. [1]

Detail ulozeni
tenzometrického
mechanismu 2

Kremikovy
tenzometr

Obr. 2.4: Detail tenzometrického mechanismu [12]
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2.3.3 Princip Bezkontaktnich sond

Bezkontaktni sondy (Obr. 2.5) se skladaji z jednoho nebo vice téles. Jednodilné sondy se
pouzivaji ptedev§im pro méfeni zlomeni osového néstroje, napt. vrtaku, zavitniku, vystruzniku
aj. Dvoudilné sondy nabizeji Sir§i vyuziti. Mlizeme s nimi méfit ustaveni nastroje a jeho
vlastnosti (primér, profil aj.) ,,Princip funkce bezkontaktniho systému meéfeni nastroje je
nasledujici. Laserovy paprsek prochazi mezi vysilatem a piijimacem. Nastroj se pohybuje
kolmo k paprsku a v ur¢itém bodu paprsek prerusi. Pfijimac registruje intenzitu zafeni paprsku
a pii1 preruSeni detekuje zménu intenzity. Pii pieruseni je zaznamendna poloha a data jsou
vyuzita pro vypocet rozméri nastroje®. [14]

Obr. 2.5: Priklad bezdotykové sondy Renishaw NC 4 [12]

2.4 Systémy prenosu signalu

Ptenos signalu a jeho dalsi zpracovani zajistuje komunika¢ni modul. Vybér modulu je
zavisly na typu sondy, druhu stroje a zpisobu vyuZiti sondy. VéEtSinou se jedna o bezdratové
systémy. Nejcastéji systémy optické nebo radiové.

Systémy ptenosu signdlu mizeme rozdélit nasledovné:
a) Kabelovy pienos signalu

b) Optické systémy

¢) Indukéni prenos signalu

d) Radiovy pienos signalu

2.4.1 Kabelovy pienos signalu

Pienos signalu ze sondy do fidiciho systému obrabéciho stroje pomoci kabelu (Obr. 2.6)
je nejjednodussim i nejlevnéjsim feSenim. Kabel slouzi jak k pfenosu signalu, tak k napajeni.
Tento typ komunikace je vhodny pro nastrojové sondy, které jsou pevné spojeny se stolem
stroje. Pokud se pouZivaji k ru€nimu upinani do vietene stroje, které musi byt pfed upnutim
zpevnéno polohovou vazbou (stop vietena), snizuje se presnost méteni a omezuje pohyb sondy
v pracovnim prostoru stroje. [4]
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TS 260 CNC

Elektrické napajent

Spinacl signal

Ysmennannann

90 o0

o= =8

O BRE

IR

Obr. 2.6: Kabelovy pienos signalu [6]

2.4.2 Optické systémy

Jedna se o systém, ktery ke komunikaci vyuziva infraervenou technologii. Systém se
sklada ze sondy a komunika¢niho modulu (Obr. 2.7). Pienos signalu je zajistén za pomoci
modulovaného infra¢ervené¢ho svétla. Vhodny i pro vétsi vzdalenosti, ale je nutno zajistit
viditelnost mezi sondou a piijimacem. [4]

Obr. 2.7: Opticky prenos signalu [6]

2.4.3 Indukéni prenos signalu

Uskute¢ituje se na kratké vzdalenosti do cca 5 mm a v definované poloze vietena.
»Induk¢ni pfenos pracuje na principu predani energie ptfes malou vzduchovou mezeru mezi
dvéma induk¢énimi moduly (Obr. 2.8). Typicka sonda s induk¢énim pfenosem se sklada ze sondy
s induktivnim modulem, pfijimaciho modulu a rozhrani. Induktivni modul namontovany na
driku stroje predava signdly do pfijimaciho modulu, ktery je pfipevnény na vietenu stroje.
Ptijimaci modul je pfipojeny na rozhrani, které komunikuje s fidicim systémem®. [14]
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Probe - sonda

IMP - vysilag

MM - prijimac¢

Mi5 - zesilova¢ a rozhrani
pro NC systém

Obr. 2.8: Indukéni pienos signalu [4]

2.4.4 Radiovy prenos signalu

Jedna se o univerzalni systém (Obr. 2.9). Neni nutné zajistit pfimou viditelnost mezi
sondou a piijimacem. Napf. pii pouzivani uhlovych frézovacich hlav. K zabezpeceni kvalitniho
a bezproblémového pienosu dat je nutné pouzivat systémy s moznosti modulace a to v
ptipadech, kdy je v okoli daného stroje stejny typ sondy. Renishaw pouziva u sondy RMP 60
pienosovou frekvenci 2,4 GHz a systém ,,Frequency Hoping* diky které elektronika pfenosu
automaticky vyhleda nejvhodné&jsi kanal v daném pasmu. [6], [10]

MACHINE
CONTROL

Obr. 2.9: Radiovy pienos signalu [4]
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2.5 Doteky

Zéakladni ¢asti dotekt tvoii diik a kulicka doteku (Obr. 2.10). Usp&iné méfeni do znaéné
miry zavisi pfedevSim na schopnosti doteku sondy dosdhnout k méfenému prvku a na piesnosti
zaznamenani bodu kontaktu. Dotek je soucasti méticiho systému, ktery zprostiedkovava dotyk
mezi komponentou a sondou a spousti mechanismus sondy. Generovany signdl umoznuje
zaznam soufadnice snimaného bodu. Méteny prvek urcuje typ a velikost pouzitého doteku.
Nejvétsi pozornost se ovSem stale vénuje co nejveétsi tuhosti doteku a kulovitosti hrotu. [5]

Upinaci cast B

Pramér kulicky

Celkova délka

Pramér dfiku

o0 o P

Efektivni éinna
délka

Obr. 2.10: Popis doteku sondy [5]

25.1 Typy dotekii
e Piimé doteky

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ doteku a zaroven i ten nejjednodussi. Vhodny pro Sirokou
skalu aplikaci.

e Hvézdicové doteky

Jedna se 0 n¢kolik dotekl uchycenych na sttedovém doteku napevno. Toto uspotadani
napomahd méfeni riznych prvkll bez nutné vymény dotekli. Primarn€ vyuzivano na méfeni
povrchi ¢i otvord, u kterych mizeme dosahnout pfimého kontaktu. [5]

e Diskové doteky

Jedna se o doteky, které jsou tvarove tezy velmi kulovitych kuli¢ek. Pouzivaji se ke
snimani zapicht a drazek v otvorech, u kterych neni mozné vyuzit hvézdicového doteku.
M¢éfeni je naro¢né na thlové nastaventi, a to predevsim kviilli metodice méfeni, kterou je sniméni
velmi malé plochy kontaktu. Nékteré¢ diskové doteky jsou vybaveny malym véleckem se
zaoblenym koncem, ktery zajist'uje kalibraci. [5]

e Vilcové doteky

Jedné se o doteky, které se vyuzivaji predev§im pro méteni lisovanych dilct, otvorl
v plechu a tenkych obrobkll. Déale maji také vyuziti pfi méfeni zavitl a lokalizaci stedil
zavitovych otvori. [5]

e Doteky s hrotem

Jedna se o doteky pouzivané predevSim pro lokalizaci malych otvorii ¢i stanoveni
vztazného bodu a snimani prvki. [5]
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e Pulkulové doteky

Jedné se o doteky Siroce vyuzivané pti snimdni hlubokych otvorti v osach X, Y, Z a to
predevsim, pokud je vyzadovan vztazny bod jedné kulicky. Velké plus je, ze vétsi pramér
polokoule neguje vliv drsnosti povrchu na piesnost snimani. [5]
2.5.2 Materialy kulicky doteku
e Rubin

Jedna se o materidl, ktery vyhovuje vétSin€ méficim pozadavkim a primyslovému
vyuziti. Rubin je jeden z nejtvrdSich materialti (Tvrdost 9) a jeho synteticka podoba se ziskava
V podobé oxidu hlinitého s 99% cistotou v podobé krystali pomoci Verneuilovy metody pfi
teploté 2000 °C. [5]

Rubinové kulicky (Obr. 2.11) se vyznacuji mimotadné hladkym povrchem, velmi dobrou
pevnosti v tlaku a vysokou odolnosti proti mechanickému poskozeni. Nedoporucuje se jej
pouzivat na hlinikové materialy kvili adheznimu otéru, kdy dochéazi k usazovani hliniku na
povrchu kulicky a déle také pti skenovani litinovych povrcht kviili vy$§imu opotiebeni otérem.

[5]

Obr. 2.11: Rubinova kuli¢ka doteku
e Nitrid kfemiku

U kuli¢ky doteku z nitridu kfemiku (Obr. 2.12) se jednd o dalsi velmi tvrdy material
vlastnostmi velmi blizky rubinu. Vysoké jakosti povrchu se dosahuje lesténim. Vyhodou tohoto
materidlu oproti rubinu je, Ze u n¢j nedochézi ke vzédjemnému piisobeni s hlinikem a tim padem
nedochazi k otéru adhezi. Jeho nevyhodou je ale vysokd mira opotiebeni otérem s ocelovymi
povrchy, proto je preferovanym materialem hlavngé pro hlinikové povrchy. [5]

Obr. 2.12: Kuli¢ka doteku z nitridu kiemiku
e Zirkonium

Kuli¢ka doteku z oxidu zirkoni¢itého (Obr. 2.13) je keramicky material, ktery se vykazuje
vysokou tvrdosti a schopnosti opotiebeni se velmi bliZi rubinu. Tento material se preferuje u
aplikaci litinovych povrchu.

E_

Obr. 2.13: Kuli¢ka doteku z oxidu zirkoni¢itého
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2.5.3 Materialy diiku doteku
e Ocel

Nemagneticka nerezova ocel je nejrozsifenéjSi material diiku vétSinou pro hroty
S prumérem 2 mm a vys§i a délkou do 30 mm kvili zachovani optimalni tuhosti @ hmotnosti.
Dale je také nutné zvolit vhodny pramér kuli¢ky, aby nedochazelo ke snizeni tuhosti vlivem
zavitového spoje.

e Karbid wolframu

Diiky z karbidu wolframu se nejvice vyuzivaji u primeéri kulicky pod 1 mm a délky do
50mm. Vyznacuji se vysokou tuhosti, ale také hmotnosti a tim i nebezpecim snizeni tuhosti
V misté spoje.

e Keramika

Materidl diiku z keramiky vykazuje tuhost blizkou tuhosti diiku z oceli a vyznacuje se
rapidné niz§i hmotnosti neZ dfiky z karbidu wolframu. Jako sekundarni funkce je i ochrana
sondy pii havarii, protoze dojde K roztfisténi diiku.

e Uhlikova vlakna

Material diiku z uhlikovych vlaken je specificky nizkou hmotnosti (zhruba o 20% nizsi
hmotnost nez diik karbidu wolframu) a vyuziva se tedy hlavné pro dlouhé dotyky.

e Hlinik

Material hlinikového diiku se vyznacuje nizkou hmotnosti, ale je narocny na teplotni
podminky kviili vysoké teplotni roztaznosti, a proto je doporucovano jej pouzivat hlavné
v klimatizovanych prostorech.

e Titan

Tento material je vV porovnani s hlinikem velmi teplotné staly a vyznacuje se také vysokou
tuhosti v ohybu a nizkou hmotnosti. Proto je hojné vyuzivan pro vyrobu prodlouzeni. [5]

2.6 Kalibrace sond

Kalibrace sondy se provadi pii instalaci snimaci hlavy nebo pfi vyméné dotykového
elementu.

»V prubéhu kalibrace je dotykovy element umistén dovnitf kalibracniho krouzku
(Obr. 2.14). Tento krouzek je velmi pfesné obroben a kalibrovan. Piesna hodnota priméru
krouzku je pak vyjiskiena na jeho povrchu a zadava se do fidiciho systému stroje. Po zavedeni
dotykového elementu dovnitt krouZzku probéhne automaticky cyklus, kdy dochéazi ke kontaktu
kulicky s povrchem krouzku. Po dokonceni cyklu je celé snimaci zafizeni pootoCeno se
vietenem o 180° a cely cyklus probéhne znovu. Tim by mél byt vyfeSen 1 problém nesouososti
snimaci hlavy s osou vieteniku®. [11]
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Obr. 2.14: Kalibrace sondy s dotykovym elementem [11]

»Systém v prub¢hu kalibrace snimé velikost sil a vypocitava opravné koeficienty. Timto
zpliisobem je snaha eliminovat vliv deformace nastroje — snimaciho elementu a nepiesnosti
snimaci elektroniky. Takovy systém se da povazovat za pasivni, nebot’ k zjisténi opravnych
hodnot dojde pfed zacatkem méfeni a v pribéhu méfeni uz neni mozné tyto hodnoty dale
ovliviovat®. [11]

»Dalsi variantou feSeni tohoto problému je napiiklad feSeni firmy Renishaw Revo
Renscan (Obr. 2.15). Toto feseni vyuziva k detekci kontaktu mezi méficim elementem a
méfenym objektem pravé deformaci stopky nastroje. Tato deformace je méfena a
vyhodnocovana a je tedy znama v kazdém okamziku méfeni. Toto pak umoziuje jesté
duslednéjsi eliminaci vlivu deformace nastroje nez v pfedchozim ptipadé“. [11] V tomto
pfipadé mizeme fict, ze systém je aktivni, nebot’ v prubéhu méfeni mame stale informace o
deformaci nastroje. [11]

RSO /
ROV

-

Obr. 2.15: Snimaci hlava REVO Renscan [5]
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2.7 Postup kontroly stroji

V soucasné dob¢ je problematika kontroly pétiosych strojii pomérn¢ komplexni, ale také
obcas opomijena ze strany koncovych uZivateld. Setizeni geometrie stroje se zasadné podili na
pozadovanych vysledcich a zlepSeni pifesnosti daného stroje. V dneSni dobé mame jiz
nepieberné mnozstvi piistroju a nastroju, které pomahaji at’ uz ptimo nebo nepiimo s kontrolou
geometrie stroje. V této praci budou zminény pouze nékteré z nich a jejich aplikace popsana
v nasledujicich odstavcich. [16]

Ptesna libela

Ciselnikovy uchylkomér

Ptesné pravitko

Meéfici trn

Systémy na bazi dotykovych sond

U stroju je prvotnim kontrolnim tikonem kontrola a sefizeni ustaveni stroje z hlediska
vodorovnosti za pomoci libel (Obr. 2.16). Pro dalsi postup v diagnostice je nutné zajistit
vodorovnost pii pohybech linearnich os v celém zdvihu a vodorovné usazeni stroje. Pracuje se
zde s kotevnimi prvky, kterymi jsou spodni loze spojeny s betonovym zakladem vyrobni haly,
dale kontrola rovinnosti upinaci plochy stolu stroje ¢i palety a kolmosti osy frézovaciho vietena.

Obr. 2.16: Méfeni vodorovnosti ustaveni stroje pomoci libely [14]

Nasleduje kontrola kolmosti v jednotlivych soufadnych rovinach a test obvodového
hazeni vietena na trnu. Nasledné je tieba zajistit souCinnost os linedrnich a rotacnich. Dilezitou
informaci je znalost skute¢né polohy stfedli otaceni rotac¢nich os v soufadném systému stroje a
zda se nelisi od fyzického stiedu. Nesouc€innost by méla za nasledek neschopnost stroje spravné
interpolovat a sledovat danou trajektorii. V piipadé svislé osy se pak jedna o diagnostiku
pomoci méficiho trnu ¢i ¢iselnikového uchylkoméru. Pii kontrole osy naklapéni uz je potieba
vyuzit technologii softwaru, ktery pomulze urcit polohu stfedu, ¢i zjistit, o kolik je potfeba
zménit odpovidajici strojni parametr. V piipad¢ praktické ¢asti této prace bylo vyuzito funkci
PLAIN a SOUR. [16]
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Moderni metody méfeni uz vyuzivaji ke kontrole geometrickych charakteristik dotykové
sondy a to dokonce jiz od roku 1973. V této praci bude zminéna pouze metoda za pomoci sady
Renishaw axi-set (Obr. 2.17). Tato sada obsahuje vyrobcem Renishaw doporucenou
tenzometrickou sondu v kombinaci s prostorovym artefaktem. Jednim z moznych vystupu
zkousek piipravenych vyrobcem je napiiklad ulozeni kolébky a otaCeni stolu v jednotlivych
soufadnych rovinach, uchylky nastaveni kolébky a jiné.[16]

il

Obr. 2.17: Sada Renishaw axi-set [17]

e Meéreni pomoci ¢iselnikového ichylkoméru a mériciho trnu

»Pomoci této metody se méii rovnobéznost pohybu linearni osy s osou otaceni. Méfeni
se provadi tak, Ze se nejdiive umisti vyrovnavaci trn souose s rotacni osou a na linedrni osu se
umisti ¢iselnikovy uchylkomér tak, aby se dotykal plochy trnu. Poté se pohybuje linearni osou,
a z uchylkoméru se odecte hodnota odchylky. Nésledné se stejny postup opakuje po otoceni
meéficitho trnu o 180°. Vyslednou odchylkou rovnobéznosti je primérna hodnota z obou
provedenych méfeni®. [21]

e Méreni pomoci libely

Je zalozeno na principu méteni pfimosti ar ve vice smérech. Pouziva se predev§im pii
meéfeni rovinnosti. Pokud mé byt splnéna podminka rovinnosti, musi kazdy jednotlivy bod
skutecné roviny lezet mezi dvéma rovinami, které jsou rovnob€zné s jejim hlavnim smérem.
Ob¢ rovnobézné roviny maji mezi sebou rozestup roven velikosti tolerance. [18]

® Méreni pomoci sondy metodou Renishaw AxiSet Check-Up

»Soucasti systému AxiSet Check-Up jsou méfici cykly pro méfeni specidlniho
kalibracniho artefaktu (koule) pomoci obrobkové sondy. Vysledkem méfeni muize byt
automatickd korekce polohy stfedii otdCeni rotacnich os stroje zménou parametri CNC
systému. Vysledky méteni jsou poté exportovany do pocitace, kde jsou srozumitelné zobrazeny
v tabulce Microsoft Excel. Graficky jsou zde vyjadieny chyby polohy a vystiedéni, déle
jednoduchy test ,,vyhovuje“ nebo ,nevyhovuje v porovnani s piedem uzivatelsky
definovanymi tolerancemi a také historie méteni, ktera umoziuje porovnat provozni vlastnosti
rotacnich os v Case®. Metoda zjist'uje odchylky ve vyrovnani a geometrii stroje a chyby stfedt
rota¢nich os. [22]
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3 Navrh Experimentu

Experiment byl proveden na tiech strojich. Dva, které se nachéazeji na hale RTI ZCU a
jeden na externim pracovisti. Stroje na RTI ZCU byly DMG MORI DMU 40eVo linear a MAS
MCU450V-5x. Stroj na externim pracovisti nese oznaceni DMG MORI DMU 65 mono
BLOCK. K provedeni experimentu se vyuzilo kalibra¢nich trnid HSK A63x@8x80, 1=100 mm
a HSK A63x(12x80x110, 1=100 mm a dotekovych sond RENISHAW OMP 400 a
HEIDENHAIN TS 642. U obou byl pouzit piimy ocelovy diik a rubinovy dotek o priméru
6mm. Experiment na stroji DMG MORI DMU 40eVo linear probihal za pomoci kalibra¢niho
trnu HSK A63x08x80, I=100mm a sondy HEIDENHAIN TS 642. Experiment na stroji MAS
MCU450V-5x probéhl naproti tomu se sondou RENISHAW OMP 400 a kalibra¢nim trnem
HSK A63x08x80, 1=100,066 mm. Na tfetim stroji DMG MORI DMU 65 mono BLOCK
Z detaSovaného pracovisté byl experiment proveden za pomoci sondy HEIDENHAIN TS 642
a kalibra¢niho trnu HSK A63x@12x80x110, I=100 mm. Pro lepsi ptehlednost byla méfidla pro
jednotlivé stroje sepsana do tabulky 3.1.

Tab. 3.1: Tabulka méf¥idel pouZitych u jednotlivych stroji

DMG MORI DMU 40eVo linear

Kalibrac¢ni trn HSK A63x08x80, =100 mm
Sonda HEIDENHAIN TS 642

MAS MCU450V-5x

Kalibra¢ni trn HSK A63x038x80, 1=100,066 mm
Sonda RENISHAW OMP 400

DMG MORI DMU 65 mono BLOCK

Kalibraéni trn HSK A63x@12x80x110, 1I=100 mm
Sonda HEIDENHAIN TS 642

3.1 Priibéh experimentu

Experiment byl proveden na strojich DMG MORI DMU 40eVo linear a MAS MCU
450V-5x. Tteti méfeni bylo na vyzadani provedeno externim pracovnikem na stroji DMG
MORI DMU 65 mono BLOCK. K experimentu bylo pouzito kalibra¢nich trnt (viz Obr. 4.3 a
4.11) v kombinaci s koncovymi mérkami a sond RENISHAW OMP 400 a HEIDENHEIN TS
642. Kalibrace sond byla provedena jiz pied experimentem. Samotny experiment mizeme
rozdélit do 4 krokti:

1) Srovnéni stolu v soufadnicich X a'Y
2) Nastaveni nulového bodu v ose Z
3) Méieni kalibra¢nim trnem

4) Méfeni obrobkovou sondou
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1)

2)

3)

4)

Mg¢éteni zacalo srovnanim stolu podle jedné z drazek obrabéciho stolu za pomoci obrobkové
sondy.

Na zacatek bylo nutné ovéfit, zda pocatek soutfadnic, ktery jsme si zvolili jako stied stolu,
je opravdu Vv ramci toleranci nasi pozadovanou ,,nulou“. K tomu jsme vyuzili méfeni
pomoci obrobkové sondy. Méteni se opakovalo celkem 3x s tim, Ze po kazdém méfeni doslo
K posunu soufadného systému o 45, 90 a 135 stupii. U stroje s ozna¢enim DMG MORI
DMU 40eVo linear jsme vyuzili k oto¢eni soufadného systému dvou funkci a to funkci
PLAIN a SOUR. Kazda z téchto funkci se liSila pouze pfistupem k otoceni souradného
systému. U dal$ich stroji doslo k ovéfeni pouze pomoci jednoho cyklu, nebot’ na zaklade
méfeni z prvniho stroje jsme se piesvédcili, Ze rozptyl u méfeni sondou je tak maly nebo
dokonce totozny, Ze nevyzaduje dalsi opakovani. Vysledky méfené jednim cyklem mizeme
tedy povazovat za presné.

Po ovéieni bodu pocatku soufadnic v soufadnych osach XY bylo nutné i nastaveni pocatku
Vv ose Z. To bylo provedeno za pomoci kalibra¢niho trnu a koncové mérky. Nejdiive doslo
K upnuti kalibraéniho trnu do vietene stroje a pak pobliz stfedu stolu postupnym
posouvanim kalibra¢niho trnu ve sméru kladnych hodnot v 0se Z a podsouvanim koncové
mérky jsme uréili referen¢ni bod nula. Ten bude absolutni nulou, od které budou dale
odmétovany zvolené body V jednotlivych ¢astech stolu.

Nasledovalo samotné méfeni pomoci kalibra¢niho trnu a koncové mérky. Méfeni bylo
provedeno celkem v osmi mistech stolu u stolti obrabécich center MAS MCU450V-5x a
DMU 6 MONO block obrabéciho centra a celkem dvanact méfeni u stolu obrabéciho centra
DMG MORI DMU40eVo linear. Ctyii pobliz stiedu, étyfi v krajnich &astech a &ty¥i mezi
témito dvéma hodnotami. Méfeni opét probihalo tak, ze za postupného posuvu suportu
smérem do kladnych hodnot osy Z se pod kalibra¢ni trn podsouvala koncova mérka az
Kk pocitové nule. Je nutné, aby vSechna méfeni na jednom stroji provadé¢l jeden operator
S tim, Ze je potfeba zachovat onu ,,pocitovou nulu“ ve zhruba stejné hladin€ u v§ech méfeni.

Po zméteni vSech bodl timto zplisobem nésledovalo méteni pomoci obrobkové sondy. Opét
bylo nutno nastavit sondu v ose Z a vytvofeni referenéniho bodu. Od referen¢niho bodu
jsme opét za pomoci koncové mérky a obrobkové sondy naméfili odchylky v ose Z ve
stejnych bodech, ve kterych bylo provedeno méfeni za pomoci kalibra¢niho trnu. Proces
vytvofeni referen¢niho bodu je nutné pii kazdém opakovani cyklu méteni opakovat taktéz.

M¢éteni sondou je tedy alternativou méfeni pomoci kalibra¢niho trnu a koncové mérky.

Velkou vyhodou je vysoka ptesnost a rychlost méfeni. Mezi nevyhody naopak patii nutnost
pravidelné kalibrace a vy$si naro¢nost na prostiedky.
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4 Vyhodnoceni provedeného experimentu

Vsechny tii stroje mizeme generalizovat jako petiosa obrabéci centra. K vyhodnoceni dat
provedeného experimentu bylo vyuzito tabulek programu Excel a zakresleni primérnych
naméfenych hodnot do 3D grafu rovnéz vytvoreného v programu Excel. K lepsi vizualizaci
byly v programu AUTODESK Inventor vytvoieny makety stolu jednotlivych strojit a do nich
zakresleny soutfadnice métenych bodu (Obr. 4.2), (Obr.4.7), (Obr. 4.10).

4.1 DMG MORI DMU 40eVo linear-vyhodnoceni namérenych dat

V tabulce 4.1 jsou uvedeny stru¢né charakteristiky stroje DMG MORI DMU 40eVo
linear a soufadnice métenych bodu jsou uvedeny v tabulce 4.2. Jedna se o stroj s naklapécim
rotatnim stolem (Obr. 4.1) pro pétiosé simultanni obrabéni s optimalizovanou portalovou
konstrukci. Obsahuje také zdsobnik nastrojii s moznosti nastaveni béhem obrabéni. DMG
MORI DMU 40eVo linear se vyznacuje skvélou dostupnosti a nizkymi prostorovymi naroky.
[19]

Tab. 4.1 Charakteristiky stroje DMG MORI DMU 40eVo linear

Max. pojezd v ose X 400 mm
Max. pojezd v ose Y 400 mm
Max. pojezd v ose Z 375 mm
Max. zatiZeni stolu 250 kg

Priimér stolu 480 mm
Pozi¢ni pfesnost Od 6 um

Tab. 4.2: Souradnice méfenych bodi u stolu stroje DMG MORI DMU 40eVo linear

Soufadnice métenych bodl vV osdch X/Y [mm]
50/-50 50/50 -50/-50 -50/50
-100/100 100/100 100/-100 -100/-100
-150/150 150/150 150/-150 -150/-150
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Obr. 4.2: Maketa stolu stroje DMG MORI DMU 40eVo linear s proméfenymi souiadnicemi

U stroje DMG MORI DMU 40eVo linear bylo provedeno celkem Sest kontrol
referen¢niho bodu v soutadnicich XY. Kazda kontrola prob¢hla stejnym systémem, jak bylo
popsano v kapitole 3.1, jen jinym pfistupem k otaceni soufadného systému, at’ to bylo otaceni
hlavy se sondou ¢i otaceni stolu CNC centra.
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Na zaklad¢ namétenych hodnot v tabulce nize (Tab. 4.3) a odchylek zanedbatelnych ve
srovnani s odchylkami danymi, at’ uz tuhosti stroje a presnosti najeti, tuhosti a pfesnosti
obrobkové sondy ¢i nerovnosti povrchu, mizeme konstatovat, ze nami zvoleny referen¢ni bod
os X a Y je opravdu naSe teoreticky pozadovana ,,nula®, od které budou méfeny nami zvolené
body stolu a v nasem piipadé vyuzit i jako stied soufradného systému, od které¢ho se dale bude
odvijet polohovani bodl. Z toho diivodu jsou odchylky v fadech tisicin zanedbatelné.

Tab. 4.3: Kontrola referenéniho bodu v osach XY

45° 90° 135°

[mm] osaX |osaY |osaX |osaY |osaX |osaY
Méieni ¢.1 Plain 1{0,0029 |0,0006|0,0029 |0,0001|0,0034 |-0,0005
Mg¢ieni ¢.2 Plain 1]0,0033 |0,0019{0,0042 |0,0014|0,0037 |0,0002

Mgéfeni ¢.3 Plain 20,0031 |0,0029|0,0049 |0,0028|0,0047 |0,0017
Mgéfeni ¢.4 Plain 2|/0,0046 ]0,0032]0,0049 |0,0032|{0,0047 |0,0031

Meéfeni ¢.5 Sour  |-0,0007/0,0058|-0,0052|0,0032|-0,005 |-0,0011
Méfeni ¢.6 Sour  |-0,0005]0,0056|-0,0046|0,0031|-0,0056-0,0008

Dalsim krokem bylo prométeni znazornénych bodu (Obr. 4.2) (Tab. 4.2) pomoci koncové
mérky a kalibra¢niho trnu HSK A63x@8x80; 1:1=100.066 mm (Obr. 4.3). Proméfovani se
provadélo v cyklech po étytech, vzdy ve stejnych hodnotach soutadnic, pouze posunutych do
jednotlivych kvadrantt.

Obr. 4.3: Kalibra¢ni trn HSK A63x038x80
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Tab. 4.4: MéFeni nulové hodnoty v 0se Z pomoci kalibraéniho trnu

Meéteni nulové hodnoty v ose Z pomoci kalibra¢niho trnu
[mm] 50/-50 50/50 -50/-50  [-50/50
Mg¢ieni ¢.1 [-0,001 -0,003 0,005 00
Mg¢ieni ¢.2 [-0,003 -0,003 10,002 00

M¢éteni nulové hodnoty v ose Z pomoci kalibra¢niho trnu
[mm] -100/100 |{100/100 |100/-100 {-100/-100
Meéfeni ¢.1 [0,009 0,004 0,002 0,009
Mg¢feni ¢.2 0,004 -0,002  [-0,006 0,002

Meéfeni nulové hodnoty v ose Z pomoci kalibra¢niho trnu
[mm] -150/150 |150/150 |150/-150 [-150/-150
Méfeni ¢.1 [0,01 0,009 0,001 0,01
Méfeni ¢.2 |0,007 0,004 -0,005 0,005

Pii méfeni kalibracnim trnem se meéfeni provedlo s jednim opakovanim pro ziskani
jasngjSich a prukaznéjsich vysledki, nebot” se stale jedna o méfeni zna¢né ovlivnéné pocitem
operatora. V tabulce 4.4 muzeme vidét naméfené hodnoty v jednotlivych soufadnicich.
Soufadnice s hodnotou 00 znazortiuje zvolenou nulu v ose Z, od které méteni zbyvajicich bodu
probihalo. Na zaklad¢ naméfenych hodnot byl vytvoren jejich pramér (Tab. 4.5) a vysledné
primérné hodnoty byly zakresleny do grafu.

Tab. 4.5: Tabulka primérnych hodnot méfeni trnem, stroj DMG MORI DMU 40eVo linear

50/-50 50/50 -50/-50 -50/50
-0,002 -0,003 0,0035 00

-100/100 | 100/100 100/-100 | -100/-100
0,0065 0,001 -0,002 0,0055

-150/150 | 150/150 150/-150 | -150/-150
0,0085 0,0065 -0,002 0,0075

Na grafu nize (Obr.4.4) jsou jasné znat odchylky v jednotlivych métenych bodech.
Muzeme vidét, ze nejvétsi odchylky byly naméfeny v nejkrajnéjSich métenych bodech. S tim,
ze nejveétsi odchylka byla naméfena v bodé [-150/150] a to 0,0085 mm, coz je nejvzdalené;si

bod od uloZeni stolu.
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Stroj DMG Mori DMU 40 eVo Linear- Méreni stolu trnem Hodnoty
Namérena odchylka v soufnadnic
ose Z [mm] bodl v ose
X [mm]

0,01

0,008

150 Osa X
0,006 100

0,004

0,002

0 -150

Osa Y -150 -100 -50 50 100 150
-0,002
Hodnoty soufradnic

-0,004 bodi v ose Y [mm]

m-0,004--0,002 w-0,002-0 wm0-0,002 m0,0020,004 m0,0040,006 m0,0060,008 m0,0080,01

Obr. 4.4: Graf primérnych hodnot z méreni na stroji DMG MORI DMU 40eVo linear trnem

Nasledovalo méfeni ve stejnych soufadnicich pouze s rozdilem, Ze se k méfeni pouzila
kombinace koncové mérky a dotekové sondy Heidenhein TS 642.

Tab. 4.6: Méfeni nulové hodnoty v 0se Z pomoci dotykové sondy

Me¢éfeni nulové hodnoty v ose Z pomoci obrobkové sondy
[mm] 50/-50 50/50  [-50/-50 [-50/50
Meéfeni ¢.1 |-0,0028 |-0,0027 [0,0019 |00

Meéfteni nulové hodnoty v ose Z pomoci obrobkové sondy
[mm] -100/100 |100/100 |100/-100 |-100/-100
Méieni ¢.1 |0,0036 |-0,0009 [-0,0031 [0,0045

Me¢ieni nulové hodnoty v ose Z pomoci obrobkové sondy
[mm] -150/150 |150/150 |150/-150 |-150/-150
Meéfeni ¢.1 10,0085 |0,0031 [-0,0066 [0,007

U méfeni sondou bylo vyuzito pouze jednoho cyklu méfeni a to z toho duvodu, ze
nameétené hodnoty miizeme povazovat za kone¢né, nebot’ nejsou ovlivnény lidskym faktorem.
Pro lepsi vizualizaci byly namétené hodnoty zakresleny do 3D grafu v programu Excel. (Obr.
4.5)
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Stroj DMG Mori DMU 40 eVo Linear- Méfeni stolu sondou Hodnoty
souradnic
bodii v ose X
Naméfena odchylka v [mm]
ose Z [mm]

150 0sa X

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0 -150

_0.g95aY -150 -100 -50 50 100 150
-0,004
-0,006 Hodnoty souradnic

0,008 bodu v ose Y [mm]

m-0,008--0,006 m-0,006--0,004 m-0,004--0,002 m-0,002-0 m0-0,002 m0,002-0,004 m0,004-0,006 m0,006-0,008 m0,008-0,01

Obr. 4.5: Graf primérnych hodnot z méieni na stroji DMG MORI DMU 40eVo linear sondou

Pfi srovnani grafii z méfeni sondou (Obr. 4.5) a trnem (Obr. 4.4) mtzeme konstatovat, ze
méfenim sondou doslo k potvrzeni trendu naméfenych odchylek kalibraénim trnem
Vv jednotlivych bodech.

S ohledem na systém uloZeni stolu muzeme fict, ze stil vetknuty v jedné podpote mél
pravdépodobné 1 vliv na nejvétsi namétenou odchylku, nebot’ se nachazela v nejvzdalenéji
métfeném bodé od mista ulozeni ramena stolu.

4.2 MAS MCU 450V-5x-vyhodnoceni namérenych dat

V tabulce 4.7 jsou uvedeny strucné charakteristiky stroje DMG MORI DMU 40eVo
linear a v tabulce 4.8 soufadnice méfenych bodu. Jedna se o stroj charakteristicky Sirokym
vybérem vietenovych jednotek a upinani. Ma litinovy zaklad. Stroj je prizplsoben pro
robotizaci a paletizaci. Dale také obsahuje modularni zasobnik nastroji. U tohoto stroje je
vyuzito uloZeni stolu stroje na dvou podporach (Obr. 4.6). [20]

Tab. 4.7: Charakteristiky stroje MAS MCU 450V-5x

Max. pojezd v ose X 500 mm
Max. pojezd v ose Y 800 mm
Max. pojezd v ose Z 520 mm
Max. zatiZeni stolu 250 kg
Priimér stolu 500 mm
Pozi¢ni presnost Od 7 um
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Tab. 4.8: Souiadnice méfenych bodi u stolu stroje MAS MCU 450V-5x

Soufadnice méfenych bodu X/Y [mm]
135/50 135/-50 -135/-50 -135/50
130/190 130/-190 -130/-190 -130/190

Obr. 4.6: Stiil stroje MAS MCU 450V-5x

[130/190]

X [135/50]

Ty

[130/-190]
[-130/190]

[-135/50]

[-130/-190] [-135/-50]
Obr. 4.7: Maketa stolu stroje MAS MCU 450V-5x s proméfenymi souiadnicemi
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U stroje MAS MCU 450V-5x byl proveden jeden cyklus kontroly referenéniho bodu
Vv soutfadnicich XY. Na zaklad¢ méfeni z prvniho stroje jsme se presveédcili, ze rozptyl u méteni
sondou je tak maly, ze nevyzaduje dalsi opakovani.

Na zaklad¢ namétenych hodnot v tabulce nize (Tab. 4.9) a odchylek zanedbatelnych ve
srovnani s odchylkami danymi at' uz tuhosti stroje a pfesnosti najeti, tuhosti a pfesnosti
obrobkové sondy ¢i nerovnosti povrchu, mizeme konstatovat, Ze nami zvoleny referencni bod
os X a Y je opravdu nase teoreticky pozadovana ,,nula®, od které budou méteny nami zvolené
body stolu a v naSem pfiipadé vyuzit i jako stied soufadného systému, od kterého se dale bude
odvijet polohovani bodl. Z toho diivodu jsou odchylky v fadech setin zanedbatelné.

Tab. 4.9: Kontrola referenéniho bodu v osach XY

45° 90° 135°
[mm] osa X |0saY |osa X [osaY |osa X |osaY
Méieni ¢.1 Stil|-0,017(-0,019(-0,018(-0,005(-0,009|0,001

Dalsim krokem bylo proméfeni znazornénych bodi (Tab. 4.10) (Obr. 4.7) pomoci
koncové mérky a kalibra¢niho trnu HSK A63x08x80; 1:1=100.066 mm. Prométovani se
provadélo v cyklech po étyfech vzdy ve stejnych hodnotach soufadnic pouze pooto¢enych do
jednotlivych kvadrantt.

Tab. 4.10: Méfeni nulové hodnoty v 0se Z pomoci kalibra¢niho trnu

Meéfteni nulové hodnoty v ose Z pomoci kalibra¢niho trnu

[mm] 135/50 |135/-50 |-135/-50 [-135/50
Me¢feni ¢.1 |-0,001 |-0,003 0,005 00
Méfeni ¢.1 (0,004 0,004 0,003 00

Me¢fteni nulové hodnoty v ose Z pomoci kalibra¢niho trnu

[mm] 130/190 |130/-190 |-130/-190 [-130/190
Me¢feni ¢.1 0,01 0,018 0,019 0,012
Me¢feni ¢.1 10,008 0,015 0,015 0,007

Pfi méfeni kalibra¢nim trnem se méfeni provedlo ve dvou cyklech opakovani pro ziskani
jasngjsich a pruikazngjsich vysledkd, nebot’ se stale jedna o méfeni zna¢né ovlivnéné pocitem
operatora. V tabulce 4.10 mizeme vidét naméfené hodnoty v jednotlivych soufadnicich.
Souradnice s hodnotou 00 znazoriuje zvolenou nulu v ose Z, od které méfeni zbyvajicich bodt
probihalo. Na zakladé naméfenych hodnot byl vytvoren jejich pramér (Tab. 4.11) a vysledné
prumérné hodnoty byly zakresleny do grafu (Obr. 4.8).

Tab. 4.11: Pramérné naméiené hodnoty pouZité k vytvoi'eni 3D grafu

135/50

135/-50

-135/-50

-135/50

0,0015

0,0005

0,004

00

130/190

130/-190

-130/-190

-130/190

0,009

0,0165

0,017

0,0095
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Na grafu nize (Obr. 4.8) jsou jasné znat odchylky v jednotlivych méfenych bodech.

Miuzeme vidét, ze nejvetsi odchylky byly naméfeny v nejkrajnéjSich méfenych bodech. S tim,
ze nejvetsi odchylka byla naméfena v bodé [130/-190] a to 0,0165mm.

Stroj MAS MCU 450V-5x- Méreni stolu trnem Hodnoty
soufadnic bodd
vose Y [mm]

Namérena
odchylka v ose Z

[mm] \

0,02

0,015

0,01 180 Osa Y

0,005 50

Osa X -135
-130

Hodnoty
- N a 130
soufadnic bod( / -190
135
ose X [mm]
m0-0,005 m0,005001 0,01-0,015 wm0,015-0,02

Obr. 4.8: Graf primérnych hodnot z méfeni na stroji MAS MCU 450V -5x trnem

U méfeni sondou bylo vyuzito pouze jednoho cyklu méfeni a to ztoho divodu, ze
naméfené hodnoty miizeme povazovat za konecné, nebot’ nejsou ovlivnény lidskym faktorem.
Pro lep$i vizualizaci byly namétené hodnoty zakresleny do 3D grafu v programu Excel
(Obr. 4.9).

V tabulce 4.12 mizeme opét vidét bunku s 00, ktera nam v danych soufadnicich
reprezentuje nami zvoleny bod nula v ose Z, od kterého méfeni probihalo.

Tab. 4.12: Méieni nulové hodnoty v 0se Z za pomoci dotykové sondy

Meéfeni nulové hodnoty v ose Z pomoci obrobkové sondy
[mm] 135/50 |135/-50 |-135/-50 |-135/50
Mg¢feni ¢.1 |-0,007 |-0,005 -0,003 00

Mefteni nulové hodnoty v ose Z pomoci obrobkové sondy
[mm] 130/190 |130/-190 |-130/-190 |-130/190
Méfeni ¢.1 |-0,008 0,01 0,007 -0,001
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Stroj MAS MCU 450V-5x - Méfeni stolu sondou  yagnoty soufadnic

Naméfena odchylka .
bodl v ose Y [mm]

v ose Z [mm]

\

0,01

0,005

0
Osa X -135

-130

-0,005

130

135
-0,01

Hodnoty

soufadnic bodd

v ose X [mm)]
m-0,01-0,005 m-0,005-0 0-0,005 m0,005-0,01

Obr. 4.9: graf primérnych hodnot z méreni na stroji MAS MCU 450V -5x sondou

Pfi srovnani grafti z méfeni sondou (Obr. 4.9) a trnem (Obr. 4.8) mizeme konstatovat, ze
méfeni sondou se tvarem mirné 1i§i oproti hodnotam naméfenym kalibra¢nim trnem. Tuto
skutecnost mtiizeme ptisuzovat rozdilu v citlivosti méteni operatorem a sondou.

S ohledem na systém uloZeni stolu mizeme fict, Ze stiil na dvou podporach zajistuje
mensi odchylky blize k ose naklapéni stolu, nez je tomu ve vzdalengjsich bodech od stiedu
soufadného systému.

4.3 DMG MORI DMU 65 mono BLOCK-vyhodnoceni naméienych dat

V tabulce 4.13 jsou uvedeny stru¢né charakteristiky stroje DMG MORI DMU 40eVo
linear a v tabulce 4.14 soufadnice méfenych bodd. Stroj se vyznacuje skvélou dostupnosti
pracovniho prostoru diky velkému dveifnimu otvoru. Obsahuje rozsahly systém chlazeni a
kompenzaci pomoci riznych snimact. Silné vieteno speedMASTER v zakladni vybavé a
nabidku riiznych provedeni stolu pro frézovani a soustruzeni. U tohoto stroje je vyuZito ulozeni
stolu stroje na dvou podporach (Obr. 4.10). [9]

Tab. 4.13: Charakteristiky stroje DMG MORI DMU 65 mono BLOCK

Max. pojezd v ose X 735 mm
Max. pojezd v ose Y 650 mm
Max. pojezd v ose Z 560 mm
Max. zatiZeni stolu 100 kg
Priimér stolu 650 mm
Pozi¢ni presnost Od 5 um
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Tab. 4.14 Souradnice méienych bodi u stolu stroje DMG MORI DMU 65 mono BLOCK

Soufadnice méfenych bodu X/Y [mm]
-40/-40 -40/+40 +40/+40
-220/-220  |-220/+220 | +220/+220

40/-40
220/-220

Obr. 4.10: Stil stroje DMG MORI DMU 65 mono BLOCK

U stroje DMG MORI DMU 65 mono BLOCK byly provedeny dva cykly kontroly
referencniho bodu v soufadnicich XY. Jak jiz bylo zminéno vyse, na zékladé malého rozptylu
naméfenych hodnot u prvniho stroje neni nutné opakovat méteni vicekrat.

Na zakladé namétenych hodnot v tabulce nize (Tab. 4.15) a odchylek zanedbatelnych ve
srovnani s odchylkami danymi at' uZ tuhosti stroje a pfesnosti najeti, tuhosti a pifesnosti
obrobkové sondy ¢i nerovnosti povrchu, mizeme konstatovat, ze nami zvoleny referen¢ni bod
os X a Y je opravdu nasSe teoreticky pozadovana ,,nula®, od které budou méteny nami zvolené
body stolu.

Tab. 4.15: Kontrola referenéniho bodu v osach XY

[mm]

45°

90°

135°

0sa X

osaY

0sa X

osaY

0sa X

osaY

Meéfeni ¢.1

-0,001

0,0036

0,0019

0,0068

0,0058

0,0071

Meéfeni ¢.2

-0,0009

0,0034

0,0016

0,0068

0,0051

0,0071

Dalsim krokem bylo prométeni znazornénych boda (Obr. 4.11) pomoci koncové mérky
a tentokrat pomoci kalibraéniho trnu HSK A63x@12x80x110, 1=100 mm (Obr. 4.12).
Prométovani se stejné jako u pfedchozich dvou stroju provadélo v cyklech po ¢tyfech, vzdy ve
stejnych hodnotach soufadnic, pouze pooto¢enych do jednotlivych kvadranti.
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“\ [220/220]

;\ X : \ / [40/40]

[-40/40]

[-220/220]

[-220/-220]

Obr. 4.11: Maketa stolu stroje DMG MORI DMU 65 mono BLOCK s proméfenymi souradnicemi

Obr. 4.12: Kalibraéni trn HSK A63x012x80x110

Pfi méfeni kalibratnim trnem se méfeni provedlo, stejné jako v ptedchozich dvou
ptipadech, s jednim opakovanim pro ziskani jasnéjSich a prikaznéjSich vysledki, nebot’ se stale
jedna o méfeni zna¢né€ ovlivnéné pocitem operatora. V tabulce 4.16 mizeme vidét namétené
hodnoty v jednotlivych soufadnicich. Soufadnice s hodnotou 00 znazornuje zvolenou nulu
v 0se Z, od které méfeni zbyvajicich bodu probihalo. Tentokrat se pii kazdém cyklu zvolila
nova nula. Na zaklad¢ naméfenych hodnot byl vytvoren jejich pramér (Tab. 4.16) a vysledné
prumérné hodnoty byly zakresleny do grafu (Obr. 4.13).
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Tab. 4.16: Méfeni nulové hodnoty v ose Z pomoci kalibraéniho trnu

Meéfeni nulové hodnoty v ose Z pomoci koncové mérky

[mm] -40/-40 |-40/+40 |+40/+40 |40/-40
Méfeni &.1/-0,001  |-0,007  |-0,006 |00
Méfeni &.2]0 -0,006  |-0006 |00

Me¢ieni nulové hodnoty v ose Z pomoci koncové mérky

[mm] -220/-220|-220/+220|+220/+220|220/-220
Méfeni ¢.1]0,009 -0,015 -0,022 00
Méfeni ¢.210,009 -0,015 -0,02 00

Tab. 4.17: Primérné naméfené hodnoty pouZité k vytvoreni 3D grafu

-40/-40 -40/+40 +40/+40 | +40/-40
-0,0005 -0,0065 -0,006 00
-220/-220 |-220/+220 | +220/+220 | +220/-220
0,009 -0,015 -0,021 00

Z grafu nize (Obr. 4.13) jsou jasné znat odchylky v jednotlivych méfenych bodech. Je

vidét, Ze nejvetsi odchylky byly naméteny v nejkrajnéjSich méfenych bodech. S tim, Ze nejveétsi
odchylka byla namétena v bodé [+220/+220] a to -0,021 mm.

Stroj DMG Mori DMU 65 mono BLOCK- Méfeni stolu trnerniednoty

soufadnic
bodt v ose X
Namérena odchylka v [mm]
ose Z [mm)] F 4

2200sa X

|

0,01

0,005

0

Osa¥ -220
0,005
-0,01
0,015
-0,02

Hodnoty soufadnic

bodi v ose Y [mm]
®-0,0050 ®0-0,005 m0,005-0,01

0,025

m-0,025-0,02 m-0,02-0,015 m-0,015-0,01 m-0,01-0,005

Obr. 4.13: Graf primérnych hodnot z méieni na stroji DMG MORI DMU 65 mono BLOCK trnem
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U méfeni sondou bylo vyuzito dvou cykli méfeni narozdil od pifedchozich dvou stroj,
kde jsme vyuzili pouze méfeni jednoho cyklu. Z naméfenych hodnot je ale patrné, ze odchylky
mezi jednotlivymi cykly méfeni obrobkovou sondou jsou tak malé, ze se nam potvrdilo tvrzeni
pii méfeni u predchozich dvou stroju. Pro lepsi vizualizaci byly naméfené hodnoty zakresleny
do 3D grafu v programu Excel (Obr. 4.14).

V tabulce 4.18 muzeme opét vidét buiky s00, které nam v danych soufadnicich
reprezentuji nami zvolené body nula v ose Z, od kterych méfeni Vv jednotlivych cyklech
probihalo.

Tab. 4.18: Méfeni nulové hodnoty v ose Z pomoci dotykové sondy

Me¢ieni nulové hodnoty v ose Z pomoci obrobkové sondy
[mm] -40/-40 -40/+40 +40/+40 +40/-40
Mg¢feni ¢.1 [-0,0006  [-0,0063 -0,0051 00
Mg¢feni ¢.2 [-0,0006  |-0,0057 -0,0054 00

Me¢ieni nulové hodnoty v ose Z pomoci obrobkové sondy

[mm] -220/-220 |-220/+220 |+220/+220 +220/-220
Méteni ¢.1 [0,0078 -0,018 -0,023 00
Me¢fteni ¢.2 0,008 -0,0179  |-0,0229 00

Stroj DMG Mori DMU 65 mono BLOCK- Méfeni stolu sondou Hodnoty

souradnic
bodu v ose X
Namérena odchylka v [mm]
ose Z [mm]
220 0saX

0,01
0,005
0

OsaY-220
-0,005

0,01

-0,015 ‘

-0,02

0,025
Hodnoty soufadnic
bodi v ose Y [mm]

®-0,025-0,02 m-0,02-0,015 ®m-0,015-0,01 ®m-0,01-0,005 m-0,005-0 m0-0,005 MO0,005-0,01

Obr. 4.14: Graf primérnych hodnot z méfeni na stroji DMG MORI DMU 65 mono BLOCK sondou
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Na zavér bylo provedeno srovnani grafi z méfeni sondou (Obr. 4.14) a trnem
(Obr. 4.13). Na jejich zakladé mizeme konstatovat, Ze méfeni sondou se téméf nelisi tvarové
oproti hodnotdm naméfenym kalibraénim trnem.

S ohledem na systém ulozeni stolu mizeme opét fict, ze stiil na dvou podporach zajist'uje
mensi odchylky blize k ose naklapéni stolu, nez je tomu ve vzdalengjsich bodech od stiedu
soufadného systému. Stejné€ jako tomu bylo u méteni predchoziho stroje MAS MCU 450V-5x.
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5 Zhodnoceni poznatki a zavér

Na zékladé¢ pozadavkl neustdle se zpfestiujici vyroby roste i pozadavek znat co
nejpodrobnéji informace o kinematice vyrobniho stroje, na kterém se vyroba vykonava. Pro
tyto ucely byvaji vyrobni stroje osazeny obrobkovymi sondami. Za pomoci téchto sond lze
rychle a efektivné zjistit (s pfesnosti garantovanou vyrobcem sond) piesné rozméry obrobkd,
informace o nastroji, kvalitu povrchu a dal$i nepfeberné mnozstvi informaci.

Bakalatska prace shrnuje struny piehled o zékladnich principech dotykovych sond,
jejich funkce a oblast vyuziti. Cilem prace bylo provedeni experimentu porovnani pfesnosti
obrobkové sondy s ohledem na pozici vuci pracovnimu prostoru stroje, kde se provadi méfeni
a probihd vyroba. Namétena data byla vyhodnocena a zakreslena do 3D grafu v programu
Excel.

Prvni ¢ast prace je pojata jako reSersni studie. Zabyva se shrnutim poznatkii o méticich
sondach. Shrnuje jejich principy a zékladni rozdéleni. Obsahuje také soucasné moznosti
pfenosu signalu a jejich ptiklady. Déle se prace zabyva vlastnostmi dotekil a jejich rozdélenim.
Shrnuje aplikace jednotlivych dotekd a moznosti jejich vyuziti. Nésleduje stru¢né shrnuti
moznosti kalibrace sond. Konkrétn¢ za pomoci tvarového elementu a Renishaw Revo Renscan.
Zaveér prvni ¢asti se vénuje postupu kontroly CNC stroje a zminény jsou jednotlivé pfistroje,
které mohou byt vyuzity ke kontrole.

Nasleduje druha ¢ast, ve které se prace zaméfuje jiz na samotny experiment a aplikaci
sond pii méfeni stolu nami zvolenych obrabécich center. Jednalo se o tii pétiosa obrabéci centra,
kde dvé se nachazi na hale RTI ZCU a jedno na deta§ovaném pracovisti a experiment byl tedy
proveden na vyzadani externim pracovnikem. Hlavni néplni druhé ¢asti je navrh postupu
experimentu a popsani jednotlivych krokt. Nasleduje samotné méfeni stolti v nékolika cyklech
za pomoci kalibraénich trni v kombinaci s koncovymi mérkami a nasledné¢ méteni za pomoci
dotykové sondy.

Zaverem se prace zabyva vyhodnocenim naméfenych odchylek v jednotlivych bodech.
Jak z méfeni kalibra¢nim trnem, tak méteni obrobkovou sondou. Pro lepsi vizualizaci vysledku
a meéfenych bodl bylo vyuZito programu AUTODESK INVENTOR k vytvofeni maket
jednotlivych stolti, do kterych byly zakresleny jednotlivé soufadnice bodt a programu
MICROSOFT EXCEL k zakresleni namétenych odchylek do 3D grafu.

Z namé&tenych hodnot je patrné, ze rozpéti naméfenych hodnot za pomoci obrobkovych
sond je niZ8i neZ u méfeni pomoci kalibracniho trnu a koncové mérky. Na zaklad¢ tohoto faktu
muzeme konstatovat, ze méteni pomoci obrobkovych sond piinasi presnéjsi a jistéjsi vysledky
méfeni, nez proméfovani za pomoci kalibraéniho trnu a koncové mérky.

Nameétené hodnoty, které vedly k vySe popsanym vysledkiim budou uplatnitelné v praxi
ke zlepSeni kvality a efektivity obrabéni a to hlavné diky tomu, ze obsluze stroje daji jasny
pfehled o odchylkéach v jednotlivych ¢astech stolu a tim 1 moZnost volby, kde na zakladé
technologickych a konstrukénich pozadavkl soucasti dosdhnou lepsich vysledkd, pokud budou
brat v potaz i namétené hodnoty.

Véfim, Ze prace ma potencidl byt rozSifena o dal$i poznatky a méfeni k jesté presnéjSim
a jasn¢j$im vysledktim, spolu s objasnénim nékterych témat, ktera sahaji za ramec této prace a
neni mozné je v soucasné dobé zakomponovat a vzit v potaz. Mezi tato témata by mohla patfit
piesnost pozicovani a tuhost stroje a jejich vliv na vysledky méfeni. Déle tfeba uloZeni stola
nebo vyuzity software u pouzitych stroju, $irsi spektrum sond pouzitych k méfeni stolu nebo
naptiklad ekonomické disledky zjisténi zminénych v této praci.
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