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Uvod

CNC obrabéni v soucasné dobé vétSinoveé nahradilo konvenéni obrabéni, ¢imz se CNC stroje
staly hojn¢ vyuzivanymi a zcela béznymi. Ackoli se zpisoby CNC programovani a nastaveni
v jednotlivych dilnach rizni, kazdy CNC stroj potfebuje program s piesnymi daty o nastroji.
Pro spravnou funkci jsou nezbytna data o fezném nastroji, jakymi jsou naptiklad pramér, délka
a polomér Spicky. Dalsi velmi dilezitou informaci je upnuti fezného néstroje, tedy znalost
vylozeni, druhu upinace, jeho tvar a rozmery.

Pro spravné nastaveni nastroju je potfebné znat presné tidaje fezného néstroje, které musi byt
spravné, jak z hlediska geometrie, tak 1 ve vztahu k CNC stroji. Pokud neni dbano na spravné
zohlednéni vySe zminénych udajti, mize dojit ke kolizi nastroje s obrobkem, coz by vedlo ke
znacné ztrat¢ Casu a financi. Ziskavani informaci o rozmérech feznych nastroji specialnimi
ptipravky ¢i zafizenimi je zasadnim pokrokem ve strojirenském primyslu. Tool presetting
piebira proces shromazd’ovani zakladnich udajt o nastrojich pied jejich uvedenim do provozu,
ulehCuje nastaveni, snizuje vneseni chyb do procesu obrabéni a tim padem i zmetkovitost
vyroby.

Cilem této bakalarska prace je navrhnout zamétfovaci piipravek nastroji pro stroj
EMCO Maxxturn 25, ktery se nachazi na Fakult& strojni ZCU. Neni cilem vyrobit a aplikovat
funk¢ni pripravek, nybrz zhodnotit soucasny stav a ukdzat moznosti zaméfovani jinym
pfesn&jSim zptsobem.

Cely proces navrhu je nutno roztfidit do jednotlivych stadii vyvoje. V prvni fad¢é je nutné
seznamit se se zaklady automatizace, komunikace a teorie vztaznych bodii. V ramci reserse
principi a metod zplusobii zaméfovani bylo nutno zjistit, jaké jsou trendy a moznosti
v soucasnosti napfi¢ vyrobci. Jelikoz se celd prace zamétuje na zaméfovani nastroji na stroji
EMCO Maxxturn 25, je popsana metodika soucasného zamérovani s naslednou aplikaci MSA
a SPC - FORD analyzy pro zjisténi, jak nepfesny je soucasny zamétrovaci opticky piipravek
piimo od vyrobce. Aby bylo mozné pouzit MSA analyzu, bylo zapotiebi orientacni zkousky
obrobitelnosti, kterd potvrdila stabilitu podminek obrabéni.

Pfed samotnym néavrhem je nutné ur€it mozné zpusoby upindni s ndrokem na piesnost
a opakovatelnost zamétovaciho piipravku. Pozadavek pro zaméfeni fezného ndstroje byl
piedem urcen na hodnotu toleran¢niho pole 0,05 mm. Soucasti prace jsou tii konstrukéni navrhy
s porovnanim a ndslednym vyhodnocenim.
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1 CNC a presetting

Pro sbér potiebnych dat existuji rizné metody. Nov¢jsi stroje jsou Casto vybaveny vestavénymi
zafizenimi, tzv. integrovanymi tool presettery, ktera umoznuji obsluze snadno zméfit nastroj
a ulozit pottebné informace do fidiciho systému stroje. Pokud se jednd o starsi stroj, je nutné,
aby obsluha zméfila fezny nastroj mimo stroj v tzv. externim tool presetteru. [1]

Ziskana naméfend data jsou jiz n€kolik desetileti ukladdna a vyuzivana fidicimi systémy.
Drobné odchylky zaméteni Ize korigovat prave tool presettery, proto odpadéa nutnost presného
upnuti fezného nastroje. Ukon piednastaveni lze piesn&ji nazvat méfenim néstroji, i kdyz se
méfici stroje Casto nazyvaji setizovace nebo tool presettery. [1], [2]

Poskytnuta data o nastroji, kterd jsou dale pfevedena do CNC programti, poméhaji udrzet
efektivni obrabéci procesy. Kontrola nastroji také zajiStuje lepSi pfesnost obrabéni
a maximalizaci efektivniho vyuziti vyrobniho Casu. [1], [2]

Konecna piesnost vyrobku je piimo ovlivnéna presnosti rozmért feznych nastroji, které jsou
pouzity v CNC stroji. Pro piesné obrabéni je nezbytné znat specifikace nastroje, jako je primer
a délka nastroje, polomér Spicky a dalsi. Prednastaveni nastroje napomaha zajistit, aby vyrobek
odpovidal specifikacim jesté¢ pfed zahdjenim procesu obrabéni. Klesa tak pocet vyrobenych
kust, které neprojdou kontrolou. [1], [2]
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2 Rizeni CNC

Vsechny NC stroje je mozno oznacit za stroje s numerickym (¢islicovym) fizenim. CNC stroje
se od NC stroju rizni pouze zpusobem fizeni, které je realizovano pomoci vypocetni techniky,
proto tedy nazev Computer Numerical Control. Pocitace a vSechna vypocetni technika, ktera
je pouzivana k fizeni CNC stroju, pouziva operacni systémy, které nahradily pevné logické
obvody u NC stroji. Program, nutny pro praci CNC stroje, je do operacni paméti vypocetni
techniky pfenesen z nosné¢ho média, napt. CD, USB disk, HDD, SSD nebo DNC sit’. VSechnu
komunikaci zaopattuji procesory (déle jen CPU), které se dale d€li na primarni a sekundarni.
Primarni CPU zaopatiuje komunikaci s obsluhou a obsluzné funkce. Sekundarni CPU, vétSinou
PLC (Programmable Logic Controller), fesi ostatni komunikaci a funkce mezi jednotlivymi
¢astmi CNC stroje. Nasleduje vybér znakt, které jsou dale diky vstupnimu dekodért pielozeny
do formatu, ktery je pro fidici systém CNC stroje srozumitelny. Dale dochazi ke zpracovani dat
a zaroven je poskytovana zpétna vazba obsluze stroje. Zpracovana data jsou prevadéna
na povely pro fizeni stroje, u souvislého fizeni tuto funkci zaopatiuje interpolator. Na zakladé¢
znalosti o draze interpolator generuje odpovidajici hodnoty signalu pro jednotlivé smeéry
pohybu, které jsou piedany diferencnimu ¢lenu, ktery porovnava skutecnou polohu nastroje
s polohou pozadovanou. Po zesileni signélu jsou fidici signaly poslany do fizeni servopohont
v jednotlivych smérech pohybu. Zakladni princip funkce CNC (Obrazek 1). [3]
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2.1 Ridici systémy s pretrzitym rizenim
Stavéni souradnic

Patii k nejstar§im a nejjednoduss$im zplsobiim fidicim systémim, kdy pouze nastavuje zadané
hodnoty soutfadnic. Na jednotlivé pozice se piesouva vétSinou rychloposuvem, kdy vzdy
je provadén pouze jeden pohyb v jedné ose od zacatku az do konce. Nedisponuje moznosti
linedrni ani kruhové interpolace. Drahy ndastrojii nejsou piesné¢ definovany, proto jsou
pouzivany na soufadnicovych vrtackach nebo tvarecich strojich. [3], [4]

Pravouhlé Fizeni

Pohyb néstroje je mozny pouze v osach, které¢ jsou rovnobézné s osami stroje. Automaticky
dochazi k zpeviiovani nepohyblivé osy, tedy stava se z ni osa stacionarni. Jedna se o jednodussi
zpusob fizeni. Je vhodné pro soustruzeni valcovych ploch nebo frézovani pravothlych obrobkd.

[31, [4]

2.2 Ridici systémy se souvislym ¥izenim
Obecné drahy

V soucasné dobe¢ se jedna o nejpouzivanéjsi zpisob fizeni, ktery dokaze udelat vypocet korekce
nastroje nebo geometrie. Pohyb mize byt vykonavan ve vSech osach soucasné. O to se stard
interpolator, ktery dle fadu funkce (linearni, kvadratickd a vysSich fadt) dokaze vytvofit
interpolovanou drahu pro pohyb nastroje. [3], [4]

Ridici systémy se souvislym Fizenim se dale rozd&luje dle poétu os, které soucasné mizou byt
fizeny. [3], [4], [5]

e Jednoosé obrabéni: Tento typ obrabéni umoziiuje pohyb pouze v jedné ose. Casto
se vyuziva naptiklad pii vrtani.

e Dvouosé¢ obrabéni: Dvouosé obrabéni umoznuje pohyb ve dvou osach soucasné.
Nejcastéji se vyuziva u soustruhil pro fizeni pohybu v osach x a z.

e Dvou a piilosé¢ obrabéni: Tento typ obrabéni umoziuje linearni nebo kruhovou
interpolaci v jedné roviné (XY, XZ nebo YZ) a pohyb v osach X a Y po dosazeni
pozadované hloubky fezu v ose Z. Casto se vyuzivé u frézek.

e Ttiosé obrabéni: Tato metoda umozituje obrabét ve vSech tiech osach X, Y a Z soucasné.
Interpolator je zde kliCovy, protoze propocitdva pohyb néstroje v osach X a Y
v zavislosti na poloze osy Z.

e Ctyfosé obrabéni: Ctyfosé obrabéni umoZiiuje rotaci nastroje a obrobku kolem os X, Y,

e Pctiosé obrabéni: Nejkomplexn€jsi uroven obrabéni, kterd umoziiuje manipulaci
s nastrojem a obrobkem ve vSech péti osach, coZ umoznuje zpracovani velmi slozitych
tvart jako jsou lopatky turbin a podobn¢.

e Viceosé¢ CNC stroje
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2.3 Pohony u CNC stroju

U CNC stroju jsou v zékladu rozliSovany dva druhy pohoni. Jednd se o pohony hlavni
a vedlejsi. [6]

2.3.1 Hlavni pohony stroje

Hlavni pohon stroje zajiStuje hlavni fezny pohyb stroje. Pozadované je umoznéni nastaveni
dostacujicich feznych rychlosti a zaopatieni tuhosti, bezpecnosti a presnosti. V zédvislosti
na zméné otacek jsou voleny moznosti pouziti. [3], [6], [7]

Plynula zména otacek
Elektromotor na stejnosméerny proud s tyristorovou regulaci
Mechanicky femenovy variator

Ward — Leonardovo soustroji
Elektromotory s frekven¢nim méni¢em

Stupiiovita zména otacek

e Pievodovky s asynchronnimi elektromotory

2.3.2 Vedlejsi pohony stroje

Vedlejsi pohony stroje zaopatiuji pohyb posuvili a ostatnich pohyblivych casti. Pozadavky
na pohony posuvi vyzaduji minimélni kinematickou vili a pasivni u€inky, avSak maximalni
tuhost, rychlost a akcelerace zhlediska produktivity. Hlavnim rozd€lenim konstrukce
vedlejsich pohont je: [3], [6], [7]

e Piimé spojeni elektromotoru a Sroubu: odmeéfovaci prvky jsou nejcastéji propojeny
s pohyblivou ¢asti nebo s posuvnym Sroubem.

e Spojeni ozubenym femenem nebo jiné neptimé spojeni elektromotoru a Sroubu: tato
moznost je vyuzivana v ptipadech, kdy neni v té€le CNC stroje dost mista, tedy motory
nemohou byt umistény v ose pohybového Sroubu. Nepiimé spojeni je realizovano
ozubenym soukolim nebo zubovym femenem.

Dale se vedlejsi pohony posuvii déli na:

e FElektrické
e Hydraulické
e Pneumatické

Pro pohony posuvti jsou v dnesni dobé hojné€ pouzivany servomotory. Mimo jiné by nemélo
byt zapomenuto na taktéz ¢asto pouzivané linearni a prstencové motory. Stejné se ale nejcastéji
pouzivaji kulickové Srouby, které zajisti tuhost a potifebnou piesnost do tisicin milimetru.
U malych a jednodussich strojti jsou pro pohon posuvil pouzivany krokové motory, které se pti
jednom elektrickém impulsu oto¢i prave o jeden krok. [3], [6], [7]
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2.4 Vztainé body

Vztazné body jsou dilezité¢ body, které souviseji s definici souradného systému (Obrazek 2).
Umoziuji urit vzajemnou polohu nastroje a obrobku vzhledem k prostoru stroje, kde je
obrabéni provadéno. Pro poskytnuti piesné informace, v jaké poloze se nachazi vztazny bod
nastroje vici fidicimu bodu, slouzi prave presetter. Presetting tedy ulehcuje a umoznuje proces,
pii kterém je zkoumana vzdalenost bodu N od bodu P. [8]

M - nulovy bod stroje

e Nulovy bod udava vyrobce a tento bod nelze ménit. Tento bod je vychozim bodem pro
ostatni body soufadnicového systému a nachazi se u soustruhit obvykle na cele hlavy
vietena v ose rotace. [8], [9]

R - referen¢ni bod stroje

e Vzdalenost nulového a referen¢niho bodu je stanovena vyrobcem a ulozena v fidicim
systému stroje. Pti najeti suportu do referencniho bodu dostane fidici systém signalizaci
o poloze nastroje a nasledn¢ jsou pripsany korekce nastroje. NejCastéji je referencéni bod
definovan koncovymi spinaci. [8], [9]

W - nulovy bod obrobku

e Nulovy bod obrobku Ize libovoln¢ volit. Pro tuto operaci slouzi vétSinou funkce G54
az G59 (fada moznych funkci pro nulovy bod nekon¢i a miize pokracovat déle), avSak
u stroje EMCO Maxxturn 25 Ize navic pouzit funkce G505 az G599 pravé diky pouZiti
fidiciho systému SINUMERIK. [8], [9]

N - vztazny bod nastroje

e Vztazny bod upnuti nastroje je pevné stanoven a slouzi jako vychozi bod k méieni
nastrojii. Tento bod lezi u soustruhli na Cele luzka kazdé pozice revolveru. U frézek
se nachazi na Cele otvoru vietena. [8], [9]

P - tidici bod nastroje

e Ridici bod nastroje je bod, jehoZ soutadnice jsou psany do programu. Tyto soufadnice
jsou nasledné¢ na zéklad¢ radia Spi¢ky upraveny korekci. Tento bod u soustruznickych
nozl vznikne protnutim tecen radia Spicky. [8], [10]

Obrazek 2 DiileZité body [9]

6
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3 Pripravky pro tool presetting a setting

Tato kapitola bude vénovana teoretickému popisu tool presetterd a jejich rozd€leni pfimo
se zastupci jednotlivych tfid, které se vyskytuji na FST nebo RTI.

3.1 Tool presettery a settery

Zékladem je spravné definovat rozdil mezi pojmy tool setting (nastaveni ndstroje) a tool
presetting (pfednastaveni néstroje). Tool setting je pojem spjaty se starymi a jednoduchymi
obrabécimi stroji, kdy k nastaveni nastroje dochazi ptimo uvniti prostoru stroje. K nastaveni
nastroji jsou pouzivany jednoduché metody, napiiklad metoda touch off nebo naskrabnuti.
Pti tool presettingu je potfebné zjistit piesnou polohu Spi¢ky nastroje vici vztaznému bodu
stroje. Tento proces muize byt fizen programem a jako tool presettery jsou pouzity specialni
pristroje, které vyuzivaji principy laseru, soustavy optickych ¢ocek nebo CCD kamer, vice nize.
Nov¢jsi stroje vyuzivaji integrovanych systému, které jsou vestavény do vnitinich prostord, pro
prednastaveni a zaméteni nastrojii. Pfednastaveni je provadéno uvnitt stroje pfed zahajenim
ukonu, nebo na externim zafizeni. Pouziti externich tool presetterti je vyhodou z ¢asového
hlediska, jelikoz zatimco je pouzivan jeden ndstroj, jiny mize byt zaméfen v ramci pripravy.

[11]
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Obrazek 3 Schéma jednoduchého setteru [9]

Nejjednodussi tool settery funguji podobné jako vySkoméry pro rotacni nastroje (Obrazek 3).
Rezny nastroj je umistén do upinaciho piipravku, sefizovaci plochou je pohybovano do chvile,
nez Ciselnikovy indikator poukdze na kontakt s feznym néstrojem a odecte se odchylka
vzdalenosti. Naméiené hodnoty se poté zaznamenaji a zadaji do fidiciho systému obrabéciho
stroje. Poskytuji v§ak pouze informace o vylozeni nastroje. Tyto tool settery jsou levné a vlastni
konstrukci robustni. Pfestoze jsou kontaktni tool settery jednoduché, jsou o néco méné presné
nez pokrocilejsi a nelze je zautomatizovat. Kontaktni varianty jsou stile dobrou volbou pro
vyrobu, kterd potiebuje cenové vyhodné feSeni pro snizeni problému s udrzbou spojené se

vvvvvv
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3.1.1 [Externi tool presetter

Externi tool presetter je zafizeni, které je umisténo mimo obrabéci stroj, vétSinou
v metrologické laboratoii, v nékterych ptipadech vedle CNC stroje, umoziujici presné a rychlé
méfeni. Korekéni data generovana presetterem lze v redlném Case a automaticky pienaset
do fizeni CNC. Rozméry bfitu néstroje vzhledem k referencnimu bodu jsou pevné urceny,
tj. nastroj je upnut ve stejném upinaci v presetteru, jako v CNC stroji. Ptikladem mtize byt
opticky presetter ZOLLER Genius 3s (Obrazek 5). [12]

Velkou vyhodou je offline zaméfeni nastroju, jelikoz k nému dochézi za chodu CNC stroje,
diky kterému nedochdzi ke ztraté vyrobniho Casu. Dale existuji externim presetteriim velmi
podobné a blizké mikoskopy pro kontrolu nastrojii. Tyto mikroskopy jsou schopny méfit
prumér a pracuji na principu CCD kamer. Pramér je vSak také dilezitym rozmérem pro
zaméfovani rotac¢nich néstroji. Takovym polovi¢nim tool presetterem je napiiklad ZOLLER
pomBasicMicro PMBC-00424 (Obrazek 4). Nasledné je nastroj digitalné zvétSen a detail je
zobrazen na monitoru. [13]

| mis
' OUER_

Obriazek 4 ZOLLER PMBC-00424
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Obrazek 5 ZOLLER Genius 3s

3.2 Moderni Presetting

Moderni tool presettery a cely jejich méftici cyklus lze zautomatizovat a propojit s vypocetni
technikou, ktera fidi obrabéci stroj. Jelikoz odpadé nutnost zapisovat namétené hodnoty, chyba
vysledkli méteni je minimalizovana. [1]

3.2.1 Komunikace a automatizace

U novéjsich CNC strojli je moznost ptimé i nepiimé propojeni, které umoziuje zautomatizovat
proces méteni. Tool presetter 1ze naprogramovat tak, aby provadél predem stanovené tikony.
Programovani tool presetteru umoziuje vyrobci dili pfenést meteni feznych néstroji z obsluhy
stroje na mén¢ kvalifikované osoby, coz obsluze umoziiuje vykonavat tkoly s vyss§i narocnosti.
Vytvoiené programy pro automatické zaméfovani zajiStuji, Ze nastroje jsou méfeny vzdy
stejnym zptisobem. [1], [2]

Nejcastéji je komunikace uskutecnéna prostfednictvim radiofrekvencnich ¢iptli, které jsou
zabudované v drzacich nastroji. Po dokonCeni méteni jsou data zaznamenana na Cip, ktery
nasledné precte fizeni obrabéciho stroje. [1]

Dnesni tool presettery mohou byt propojeny s CNC stroji pomoci bezdratového piipojeni nebo
pres centralni sit’. Taktéz se pouzivaji RFID cCipy, QR kody nebo ¢arové kody, které se predem
nahraji do CNC zafizeni a odpada tak nutné zamétovani nastrojii po nasazeni do stroje. Sitové
pfipojeni umozituje modernim strojiim a fidicim softwarim pfistup k digitadlnim informacim,
kterymi jsou napiiklad vykresy, CNC programy a CAD soubory, které lze podle potieby
importovat a exportovat. Digitalni informace pro zpétnou komunikaci lze sdilet s konstruktéry
CAD. V ptipad¢ potieby lze data z méteni sdilet také s internimi kontrolnimi oddélenimi nebo
dodavateli. [1], [14]



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

3.2.2 Automaticky integrovany tool presetter

Existuji dva druhy automatickych integrovanych presetterd, které¢ se od sebe 1iSi mobilitou.
Prvni a mén€ pouzivany typ pouziva pohyblivou méfici sondu, ktera se pohybuje po dvou
navzdjem kolmych osach. [15]

Castgji pouzivany typ je stacionarni méfici sonda, ktera ma piesné danou vzdalenost
od vztazného bodu CNC stroje. [15]

Nejnovéjsi automatické integrované tool presettery maji v ovladacim systému tii rezimy
pro kontrolu a zaméteni. Manudlni méd zvany Manual Data Input, (dale jen MDI), je pouzivan
pro pocatecni nastaveni nastroje. V tomto rezimu je nutno zadat Cislo pozice nastroje a nasledné
offsety nastroje, u kterych jsou nasledné doplnény soufadnice v osach X a Z do paméti stroje.
Za pouziti HANDLE JOGu je nastroj pfiblizen k tool presetteru v definovaném kvadrantu
presné tak, jak je uvedeno na fidicim panelu dle typu nastroje. [16]

Automaticky mod je dilezity pro automatické preméieni néstroje, a tedy aktualizaci hodnot
posunu nastroje. [16]

Posledni Break Detect rezim je uréen pro piemeéieni a zjisténi poruch nastroje. V nastaveni
je nutno nastavit toleranci, ktera je jest¢ pfipustna pro vyrobu produktu. Pokud je nédstroj mimo
toleranci, fidici systém vypiSe chybu na pozici daného nastroje a je nutno nastroj vymenit. Tento
rezim je opét generovan v MDI, coz umoziiuje vlozit automatickou kontrolu néstroje
do samotného procesu obrabéni. [16] Zobrazeni je digitalni, takZze se do procesu méieni
vybaveny datovym portem pro vystup naméfenych hodnot piimo do libovolného systému pro
spravu nastrojii nebo do osobniho pocitace za ucelem generovani hodnot korekce néstroje. [12]

10
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3.2.3 DMG MORI DMU 40 eVo linear

U stroje DMG MORI DMU 40 eVo linear je pouzito laserového zaméfovani nastroje
(Obrazek 6). Obsluha ptfedem pftiblizn€¢ zméti délku néastroje mimo stroj a zapiSe hodnotu do
systému. Nasledn¢ je nastroj umistén zpet do zasobniku a zapocéne se proces zaméteni. Kolébka
je sklopena, ¢imz se zptistupni laserovy tool setter. Nastroj je nasledné roztocen a piiblizovan
v ruznych smérech (zboku a shora) dokud nedojde k pteruseni paprsku. Najeti je n¢kolikrat
opakovano. Nakonec dochazi k zépisu korekci v jednotlivych osach do systému. Toto obrabéci
centrum dokdze zaméfit néstroje s presnosti na Ctyfi desetinna Cisla. Samotny proces
zamétovani trva piiblizné jednu az dvé minuty v zavislosti na dovednostech obsluhy. [17]

Obrazek 6 DMG MORI DMU 40 eVo linear

3.2.4 KOVOSVIT MAS MCU 450VT-5X

Stejné jako u pfedchoziho stroje je u obrabéciho centra KOVOSVIT MAS MCU 450VT-5X
pouzito laserové zamétovani (Obrazek 7). Jedinym rozdilem je pocatecni pfeméteni nastroje.
Na tomto stroji jsou umistény dva optické senzory (Obrézek 8), které pred samotnym tkonem
preméteni nastroje samostatné urci jeho piiblizné rozméry. U ndstrojii malych rozméri, tedy
malych vrtadkl nebo fréz, mize vSak dojit k pochybeni méficich senzori, a tak se u téchto
nastrojii doporucuje proces zamétovani peclivé hlidat. Sice ve vétsSin€ pripada tyto optické
senzory usnadiuji a urychluji proces zaméfovani, ale ve zbylych piipadech proces
nekomplikuji. AvSak vzdy by se mélo myslet na mozné pochybeni techniky a nasledné
poskozeni. Nasledny proces méfeni je jiZz naprosto totozny, a to i proto, Ze oba senzory, ackoliv
pouzité na strojich jinych znacek, jsou od stejného vyrobce. [18]

11
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Pouzité senzory Renishaw OMI - 2T disponuji nékolika svételnymi LED diodami, které obsluze
signalizuji jednotlivé stavy, ve kterych se pozorovany systém nachdzi. Zpracovany signal je
zpracovan a nasledné prenesen do fidiciho syst¢ému CNC. Systém umoziiuje pouzivat dveé sondy
s jednim rozhranim. Pfesn¢ tento typ je pouzit na obrabécim centru KOVOSVIT MAS MCU
450VT-5X. [19]

!
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Obrazek 8 Senzory pro méfeni rozméri na stroji KOVOSVIT MAS MCU 450VT-5X
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3.2.5 Marposs - nejnovéjsi technologie

Spolecnost Marposs predstavila novou produktovou tadu tool presetteri VTS
(Visual Tool Setter) s integrovanou CCD kamerou, diky které je umoznéno méfit nastroje
s velmi slozitymi tvary, a to s pfesnosti na jednu tisicinu milimetru. Tato produktova fada nasla
uplatnéni v mnoha odvétvich, od strojirenstvi az po vyrobu mikroCipt. Z fady VTS nutno
zminit tool presetter Marposs VTS SF 45 (Obrazek 9), ktery i ptes své malé rozméry dokéaze
zam¢ftit fezny nastroj velmi presné. Velkou vyhodou tohoto malého tool presetteru je jeho
moznost pouziti ve strojich, které maji malé vnitini prostory. Dalsim modelem fady VTS je
sttedn¢ velky tool presetter WF 85 a velky WF 170. Diky nejnovéjsim technologiim se stala
fada VTS flexibilni a vhodnou pro aplikaci do jakéhokoli typu stroje. Tyto presettery jsou
schopné zamétovat od nejmensich az po velké fezné nastroje. [20]

Systém VTS pouziva princip projekce stinu, tedy osvétleny objekt vrha vlastni stin na kameru,
ktera diky promitnutému stinu nastroje dokaze ziskat velké mnozstvi informaci, naptiklad
délku, pramér nastroje a polomér Spicky. Diky vysoké presnosti 0.001 mm dokédze VTS tada
zm¢éfit nastroje o rozmérech priméru do 0,01 mm a to pii opakovatelnosti méteni 0,02 um.
Vyhodou je moznost pfeméieni nastroje v pracovnich otackach, tedy obsluha nemusi snizovat
otacky vietene. DalSi vyhodou je moznost analyzy povrchu fezného nastroje. Po nasviceni
nastroje lze posoudit ve vysokém rozliSeni na monitoru integritu feznych hran a identifikovat
poskozeni. [20]

Ochrana VTS CCD kamery je tvofena dvojitym systémem, diky kterému Ize toto zatfizeni pouzit
v narocném prostiedi a instalovat pfimo do pracovniho prostoru obrabéciho stroje. [20]

MARPOSS

Obrazek 9 Marposs VTS SF 45 [20]
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3.2.6 Renishaw - nejnovéjsi technologie

Na veletrhu EMO Hannover 2023 byl piedstaven spole¢nosti Renishaw novy sondovaci systém
pro bezdratovy ptenos dat. Renishaw RMP24-micro (Obrazek 10) je nejmens$i bezdratova
sonda pro obrabéci stroje s primérem 24 mm a délkou 31,4 mm, kterou Ize na trhu koupit.
Renishaw RMP24-micro nabizi velky metrologicky vykon v porovnani s ostatnimi vyrobci.
Diky opakovatelnosti méteni 0,35 pm a nizkym spoustécim sildm se idedlné¢ hodi pro
kompaktni stroje pro velmi pfesnou vyrobu, naptiklad v Iékaistvi, hodinafstvi
a mikromechanickém primyslu. [21]

Renishaw RMP24-micro dokaze diky novému systému FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum) pro bezdratovy pienos komunikovat sfidicim systémem obrabéciho stroje
s pracovnim dosahem az 5 metri v pdsmu 2,4 GHz, ktery se v prumyslu osvédcil, jelikoz
vyhovuje radiovym ptedpisiim po celém svété. Technologie FHSS umoziiuje sond€ i rozhrani
ménit kanaly pfi zachovani komunikace, takZze sondovaci systém mitize pracovat vedle jinych
radiovych zdrojt, jako jsou Wi-Fi nebo Bluetooth. [21]

Obrazek 10 Renishaw RMP24 — micro [21]
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3.3 Vybér zarizeni

Malé tool presettery uvnitf strojit jsou pouzivany ve vétSiné malych spole¢nosti, jelikoz jsou
levnéjsi nez samotné externi presettery. Pokud dojde ke zvySeni poctu stroji v diln€, mtze dojit
k prodrazeni pravé kvuli kalibraci a udrzbé. Tim padem muize byt negativné ovlivnéna
produktivita vyroby z diivodu ne¢innosti obrabécich stroji. [1]

Vybér vhodné metody, jakou lze nastroje zamétovat, zavisi na prostredi dilny, typech feznych
nastroji a mnozstvi dat, které je potiebné shromazdit. Dle hlavnich pozadavku dilen budou tool
presettery pouzivat jinou metodu zaméfovani a mit jiné vlastnosti. Pro spravny postup vybéru
je vhodné udélat priizkum trhu s naslednym porovnanim. [1]

Tool settery by nemély byt povaZzovany za ménécenné stroje, jelikoz jsou nedilnou kooperacni
jednotkou ostatnich strojii. Zakladnimi potizovacimi aspekty by méla byt kvalifikace
pracovnikli, pozadavky na produktivitu a rozpocet. Spoluprace s vyrobcem tool presettert
anavstéva jinych uzivateld, ktetfi tool presettery vyuzivaji pfi vyrobé poskytne dilezité
informace o parametrech, moznostech stroje, osvédcenych postupech sefizovani nastroji
a mozné problémy, které by mohly vzniknout pii pouzivani. [1]

Pti vybéru tool presetteru je dulezité vzit v ivahu maximalni délku a primér nastroje, ktery
bude méfen. Tato Givaha je diilezita pro ur€eni kapacity posuvu presetteru nastrojii a pro urcent,
zda bude méfit cely rozsah pouzivanych nastroji. Mezi dalsi dilezité uvahy patii povolené
tolerance. Casto je k dispozici piesnost v rozmezi 0,001 mm, ale doporuéuje se nekupovat pro
veEtsi piesnost, nez jakou vyzaduje dany provoz. A konecné je dulezité zvazit rozsah upinacich
stopek nastroju pouzivanych pfi nastrojovych operacich. [22]

Tool presettery nastroji by mély disponovat stejnym upinacim rozhranim, jak na presetteru, tak
na CNC stroji. Dle ISO norem jsou pouzivany BT, NMTB a DIN pfiruby s kuzely 7:24.
Pro néstrojové stopky a nastaveni upinani nastroju jsou bézn¢ k dispozici adaptéry. Mezi bézné
vlastnosti tool presetterti patii mefeni vychozi polohy osy stroje, ktery eliminuje nutnost casté
kalibrace stroje. Dale pamét o datech nékolika nulovych bodech, moznost piepoctu palct
na milimetry nebo piepnuti poloméru na primér, inkrementadlni nebo absolutni méteni

z méticiho bodu. V zévislosti na vyrobci mohou byt bézné dostupné i dalsi neuvedené funkce
presetteru nastroju. [22]

N 24

avSak vys$si pofizovaci cena a naro¢nost udrzby v mnoha piipadech odradi od pofizeni. [23]

Shrnuti Kritérii

Interni — externi
Prosttedi dilny
Personal

Typ méfeni a pouziti
Upnuti

Naro¢nost méfeni
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4 Metody zamérovani

Moznych provedeni procesu zaméfovani mize byt n€kolik. Jako nejjednodussi metodu lze
oznacit dotykovou metodu nebo metodu naskrabnuti. Tyto metody jsou pro zaméfovani
nastrojii mén¢ presné, avsak dostatecné pro vyrobu s pozadovanou niz$i presnosti. Naopak pro
velmi pfesnou vyrobu jsou pouzivany pokrocilé technologie, které vyuzivaji principu laseru
nebo soustav ¢ocek.

4.1 Dotykova metoda touch off

Nastaveni nastrojii dotykem Ize provést riznymi zptsoby, nejjednodussi je pouzit pouze list
papiru. Tato metoda je oblibend pro svou nizkou cenu a jednoduchost. Nastroj se postupné
priblizuje k ploSe obrobku, pfic¢emz se mezi ndstrojem a obrobkem pohybuje kusem papiru sem
a tam, dokud nastroj papir nepfitlaci. To obsluhu upozorni, Ze nastroj je blizko obrobku
(na méné nez tloustku papiru), aniz by se ho dotykal. Pro tésn&jsi dotyk lze pouzit tenci
materidl, naptiklad kovovou sparovou mérku. Tento zpisob méfeni neni idealni, pokud jde
o absolutni pfesnost, ale je relativné rychly a jednoduchy. Této metod¢ je velmi blizka metoda
,haSkrabnuti“. Nastroj piijde do pfimého dotyku s obrobkem, na rozdil od papirku, a zlehka se
do materidlu zatizne. [23]

Obe¢ tyto metody nastaveni nastroje funguji, ale jsou vSak siln€¢ nachylné k lidské chybé¢. Jeden
operator mize byt pfisnéjs$i nez druhy, mize mit jiné preference nebo prosté jen 1épe vidi.
Podobny ptipad nastava i u optického zamétovani u stroje EMCO Maxxturn 25, kdy pii
zaméteni zalezi na lidském faktoru.

4.2 Sondovaci hrot

Sondovaci hrot je pouzivan jako automaticky integrovany tool presetter u modernich CNC
stroji. Méfici rameno je pies servomotor spousténo do pracovnich prostor, kde poté probiha
preméieni. Rameno se sklada z dotykové sondy, kteréd ptichazi do dotyku s nastrojem ve dvou
na sebe kolmych osach pro piimé méteni posunti v osdch X a Z. Piikladem mtize byt sonda
vyrobce Haas, ktery pravé dovede zamétit nastroj v ose X a Z (Obrazek 11). [12], [24]

Obrazek 11 Sondovaci hrot vyrobce Haas [20]
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4.2.1 Druhy dotykovych sond

Dotykové sondy pracuji na principu fyzického kontaktu, tedy stavu, kdy je konec sondy
v ptimém dotyku s méfenym objektem, (dotykové sondy jsou pouzivany pro métfeni nastroju
i obrobkil). Do programu je nutno zadat urcité body, které budou méteny. Pti dotyku jsou
zaznamenany data soufadnic, kterd putuji do fidiciho systému stroje a jsou porovnany
s predepsanymi hodnotami. U sond dochdzi k prodlevé mezi dotykem a zapisem. [24], [25]

e Dotykova sonda s opticky snimac

Svételné paprsky, které jsou emitovany LED diodami, prochazeji soustavou ¢ocek. Na konci
jsou podobné¢ jako laser usmérnény do jednoho bodu. Po vychyleni sondy je vytvoien signal
ve foto¢lanku a nasledné zaznamenana poloha. [24]

e Piezokrystalicky senzor

Signal pro zapis soufadnic je vytvoifen za pomoci elektronické analyzy sil. Pokud dojde
k vychyleni hrotu, uvnitt sondy je vyvolan tlak pfes valivé elementy na piezokrystaly, coz vede
ke zméné elektrického naboje na krystalu. Ten je déale zpracovan a piedan fidicimu systému
za ucelem zapsani soutadnic. [24]

e Kinematicka sonda

Za pouziti tfi valeckl a Sesti kulicek s tlacnou pruzinou je v sondovaci hlavici bez ptisobeni
vngjsich sil jasn¢ definovana poloha sondy. Pokud dojde k vychyleni, uvnitf hlavice nastane
zména elektrického odporu mezi elementy, coz vede k signalizaci zapisu souradnic. Valecky
a kulicky jsou vétsinou vyrobeny zkarbidu wolframu, jelikoz dochdzi k minimalnim
elastickym deformacim a dobfe vedou elektricky proud. Schéma kinematické sondy
(Obrazek 12). [25]

>

Obrazek 12 Kinematicka sonda [19]
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4.3 Laserové zaméreni

Bezkontaktni lasery nabizeji vySsi rychlost a pfesnost pii nastavovani nastroju. Nékteré z nich
mohou také vyhodnotit poskozeni néstroje a zmény geometrie, které mohou indikovat
opotiebeni. [23]

Meéfici systémy na bazi laseri jsou pro sefizovani mnohem ptesnéjsi nez dotykova méfeni,
ale stale nejsou dokonalé. Laser nemuze ziskat komplexni 360 stupnovy pohled na nastroj
stejnym zptisobem jako optické méteni. [23]

v

Lasery jsou vSak stabilnéjsi a spolehlivéjsi nez metody, které vyzaduji vétsi asistenci Clovéka.
Chladici kapalinu a necistoty mnoho laserovych systému ignoruje a lasery maji ze své podstaty
presnost na urovni mikrond. Existuji mnohem vét§i moznosti méteni hazivosti a chyb, nez pfi
pouhém "o¢nim pohledu" na nastroj pomoci metod nastaveni nastroje dotykem. [23]

Systém sefizovace nastrojii se obvykle upina na stil obrabéciho centra. Obvykle se zatizeni
skladé z jednoduchého systému, ktery emituje laserovy paprsek do ptijimace. Pokud je néstroj
v zamétené poloze, paprsek je preruSeny a tim je znemoznén dopad laseru na piijimac. Pokud
je nastroj poskozen nebo jiz nad miru tolerance opotiebovany, laserovému paprsku nastroj
nepiekazi v cesté a dopada na ptijimac, coz okamzité signalizuje poruchu na CNC stroji €i tool
presetteru. Pro detekci rozmérd nastroji identifikuje néstrojova jednotka, kdy je laserovy
paprsek prerusen nastrojem a automaticky zaznamena ptisluSné soutfadnice X, Y a Z na piikaz
CNC. Na presné totozném principu pracuje laserovy zamétovac na stroji DMG MORI DMU
40 eVo linear (Obrazek 13). [12]

Obrazek 13 Laserové zaméieni na DMG MORI DMU 40 eVo linear
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4.4 Opticka metoda - optical projector

NejptesnéjSim zplisobem méfeni a prednastaveni nastrojii jsou optické snimace. Stroje
vyuzivaji dopadajici osvétleni, které odhali kazdy piesny detail nastroje. Diky grafickym
vystupnim udajim o nastroji a plné¢ automatizovanému provozu jsou méfici stroje pro
pfednastaveni jednodussi a zarovenn mnohem bohatsi na vysledky. [23]

Nov¢jsi technologie zaméfovani nastroji jsou oproti dotykovym slozit€j$i. Optické tool
presettery shromazd'uji udaje méteni prostfednictvim kalibrovanych CCD kamer a vysledky
zobrazuji na digitalnim displeji. Optické tool presettery poskytuji zvétSeny pohled na fezny
nastroj jako siluetu, podobné¢ jako opticky komparator. U pokrocilejsich presetterti je zobrazeni
detailni a umoznuje obsluze vidét drobné nedokonalosti, napiiklad poSkozeni nastroje.
Zobrazeni je tak detailni, Ze obsluha musi nastroj ocistit, aby dosahla pfesného méteni, které
muze odhalit poSkozeni, které by mohlo byt pfi¢inou nevratné deformace. Takovym ptikladem
muze byt ZOLLER pomBasicMicro PMBC-00424 (Obrazek 14). [23]

Obrazek 14 ZOLLER Presetting
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Mezi novinky nutno zminit 1 nastrojovou kameru VT121 znacky Heidenhain (Obréazek 15).
Jedna se o malou kameru, kterou lze umistit dovnitt stroje, ale i mimo néj na specialni loze.
Kamera je schopna kontrolovat stav nastroje piimo ve stroji véetn¢ méfeni opotiebeni.

Mezi dalsi schopnosti této kamery patii automatické snimani nastroje, panoramatické a detailni
zabéry, optimalizace feznych podminek a NC programt. [26]

Obrazek 15 Heidenhain VT121 [26]

4.5 Nastaveni a upinani na soustruzich

Pti upinéni soustruznického noze musi byt dbano na vylozeni néstroje, jelikoz dochézi k ohybu,
a tudiz by se niz mohl deformovat a podnécovat vibrace. Nastaveni vysky noze se kontroluje
riznymi zplisoby a pomuckami. Nejjednodussi zpiisob je nastaveni Spicky noze podle Spicky
hrotu v koniku. [27]
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5 EMCO Maxxturn 25

EMCO Maxxturn 25 je soustruznicko-frézovaci centrum uréené pro vyrobu a zpracovani
mensich obrobkt, které si dokaze poradit s komplexnim zadanim vyroby malych kovovych
nebo plastovych dilti (Obrazek 16). Mimo osu X a Z disponuje tento CNC stroj i fiditelnou osou
Y, a proto je mozno za pomoci pohanénych nastroji vyrabét 1 frézované plochy a také podle
potieby polohovat soustruznické noze do osy, pod ni, nebo nad ni. Jedna se o zafizeni s vysokou
piesnosti vyroby, které je vybaveno fidicim systémem SIEMENS nebo FANUC. V revolverové
hlavé miize byt osazeno az 12 ndstroju, které jsou upnuty pomoci rozhrani VDI 16. Zaroven
zde mize byt umistétno 6 pohanénych pozic umoziujicich vyuziti rotacnich nastroja
v radialnim sméru a také mimo hlavni osu, dalsi specifikace stroje viz tabulka 1. Tato vlastnost
revolverové hlavy umoznuje frézovani, vrtani (i mimo osu) a dal$i specifické tkony, které
nejsou na obycejnych soustruzich mozné. Ke stroji EMCO Maxxturn 25 je mozno zakoupit
podavac tyCového materialu. Dale tento stroj disponuje vyhazovacem hotovych obrobku. Cely
stroj EMCO Maxxturn 25 je navrzen v této konfiguraci pro sériovou vyrobu a je schopen
fungovat samostatné. [28]

Obrazek 16 EMCO Maxxturn 25

Charakteristika stroje:

OsaY

Protivieteno

Podavac

Vyhazova¢ hotovych kusii
Velky rozsah rychlosti
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EMCO Maxxturn 25 se vyrabi ve tfech provedenich, ktera se 1isi v pfitomnosti koniku, osy Y
a protivietene. U vSech tii verzi jsou pouzivany fidici systémy Fanuc 31i-B nebo Sinumerik
828D. [28]

e 25MY -konik, osa’Y
e 25 SM - protivieteno
e 25 SMY - protivieteno, osa Y

Tabulka 1 Charakteristika EMCO Maxxturn 25

Rychlost posuvu v osach X/Z 100/320 mm

Max. tocivy primér pro soustruzeni 114 mm
Rychloposuv 20/10/30 m/min
Max. otacky 8000 ot/min

Max. to¢ivy moment 30 Nm

Max. vykon 6,5 kW

Pocet néstroji v revolverové hlavé |12

Typ a velikost drzakli nastroja VDI 16

Rozméry stroje délka/sitka/vyska 2180/1425/1870 mm
Vaha 2100 kg

5.1 Zamérovani na EMCO Maxxturn 25

U soustruznicko-frézovaciho centra EMCO Maxxturn 25 jsou nastroje zaméfovany optickym
pripravkem (Obrazek 17). Opticky ptipravek lze jednodusSe usadit do drzéku, utdhnout ho
Sroubem a tim zamezit pohybu. Areta¢ni Sroub optického ptipravku by mél byt utahovan
momentovym kli¢em dle pfedepsaného momentu v servisnim manudalu. Nasledné je nutné
nastavit ndstroj do pozice pod zamétovaci ptipravek. Tento opticky piipravek ma uvniti hledi
zakomponovany zaméiovaci kiiz pro zaméteni vose X a Z. Vose Y je zaméfovani velmi
nepiesné, jelikoz jedind informace o poloze nastroje v ose Y je dostupna skrze ostrost obrazu
v okularu. Nastrojem je nasledn¢ rucné pohybovano do té doby, nez jsou cary kiize tecné
ke Spicce nastroje. Zde dochézi k vneseni chyb, jelikoz optické posouzeni polohy nastroje je
velmi subjektivni. [29]

Obrazek 17 Opticky zamérovaci piipravek EMCO s detailem zaméfeni
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6 Shrnuti teoretické ¢asti a nastinéni praktické casti

Aby bylo mozné nastroj spravné zaméfit, je potieba znat vSechny okolnosti, které jsou s touto
procedurou spojeny a piedchazi ji. Jedné se o programovani, pohyby jednotlivych ¢asti CNC
stroje a vztazné body. Na trhu je mnoho vyrobct, ktefi se zabyvaji nejriznéjSimi zptisoby feSeni
v zaméfovani nastrojl, a to v externich nebo internich tool presetterech, které vyuzivaji lasery,
soustavy ¢ocek, CCD kamery nebo dotykové sondy.

V navaznosti na jednotlivé zpiisoby a technologie zamétovani nastroji bude na teoretickou ¢ast
navazano casti praktickou, kterd se bude zaobirat problematikou zaméfovani optickym
pripravkem na stroji EMCO Maxxturn 25.

Pro zjisténi pfesnosti zaméfovani budou pouzity metody MSA analyzy a SPC — FORD.
MSA analyza byla vybrana pro posouzeni celkové zpusobilosti procesu méteni. Dale bylo
rozhodnuto aplikovat SPC — FORD analyzu, diky které vyjde jasny vysledek velikosti
tolerancniho pole v zéavislosti na citlivosti a pfesnosti samotného optického zaméfovace a
nasledné v zéavislosti na spolehlivosti rozhrani, kam je opticky zamétova¢ upinan. Aby bylo
mozné analyzy provést, bylo nutné zjistit pii pouziti urcit€ého materialu vliv na fezny nastroj.
Pokud by se nastroj opotiebovaval ¢i jakkoliv by jinak ménil své rozméry, byly by vysledky
MSA analyzy nepiesné. Diky témto analyzdm bude mozno piesné urcit, zda je nynéjsi
ptipravek zplsobily.
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7 Experimentalni ¢ast

Pro nasledujici kroky v praktické ¢asti bylo nutno navrhnout experimenty, kterymi by byla
zjisténa piresnost zamétovani celého nynéjsiho systému i s ohledem na vliv lidského faktoru.
U experimentd, pii kterych je zapotiebi samotného obrabéni, byl za icelem zachovani integrity
vymeénitelné bfitové desticky, (dale jen VBD), pouzit material POM, viz (Obrazek 18),
u které¢ho byl predpoklad takika nulového opottebeni. Tento predpoklad byl ptesto ovéfen
pomoci orienta¢ni zkousky obrobitelnosti. Pro obrabéni byly pouzity VBD s oznaCenim
CCMT 09T304-SM IC807.

Pro experimenty bylo pfedem nachystano 15 stejnych vzorka (231 * 55), které byly za maly
pramér pti experimentech upnuty do kleStiny a nasledné obrobeny.

Obrizek 18 POM

7.1 Orienta¢ni zkouska obrobitelnosti

Teorie obrabéni popisuje kratkodobou a dlouhodobou zkousku obrobitelnosti s ndvaznosti
na vypocet tfezné sily ¢i trvanlivosti dle Taylorova vztahu. Tato orienta¢ni zkouska
obrobitelnosti v§ak nema pfimou navaznost na tradi¢ni zkousky obrobitelnosti.

Jako prvni byl zvolen experiment zkousky obrobitelnosti s hloubkou fezu 1 mm na délce
55 mm. Po dvanactém fezu byla VBD po dokonceni obrabéni POM pienesena pod mikroskop
KEYENCE VHX - 6000 a bylo zde zkoumano jeji opotiebeni. Po detailnim prozkoumani VBD
bylo zjisténo nulové opotiebeni, tedy nebyla viditelna Zadna poskozeni na Spicce, ostii, Cele ani
hibet¢ VBD, viz Obrazek 19 VBD po orientacni zkouSce obrobitelnosti.

Na zakladé vysledku orienta¢ni zkouSky obrobitelnosti bylo pouzit material POM a diive
zminéné VBD pro dalsi experimenty zhodnoceno jako vyhovujici. Uspinéni VBD materidlem

POM je viditelné, avSak nedoslo k poskozeni (Obrazek 19, 20). Detailni zabéry viz PRILOHA
& 1aPRILOHA ¢.2.
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Obrazek 19 VBD po orienta¢ni zkousce obrobitelnosti 1

Obrazek 20 VBD po orientac¢ni zkousce obrobitelnosti 2
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7.2 Experiment pro opakovatelnost zaméreni SPC - FORD

Opakovatelnost udava tésnost nameienych hodnost v souhlasu pfedem nastavenych podminek,
kdy je méteni provadéno na jednom analytu jednou osobou, na stejném stroji, stejnym meficim
pristrojem a za podobnych podminek.

U tohoto experimentu opakovatelnosti zaméteni néstroje byl zamétovaci ptipravek trvale upnut
v rozhrani stroje a bylo provedeno 50 ndmért hodnot polohy néstroje vosach X, Y a Z.
Zaméteni bylo pokazdé provadéno jednou osobou, pficemz vzdy byl pfed zaméfenim néstroj
presunut do jiné ndhodné polohy druhou osobou. Zamérovani je provadéno pfimym pohledem
do optického ptipravku a pohybem néstroje ru¢nim ovladacem v jednotlivych osach (JOG).
Pro hrubé najeti nastroje do zaméiovaciho kiize je nutno pouzit na ovladaci prepnuti v
desetinach milimetru a pro jemné dométeni néstroje je nutno opét prepnout ovlada¢ na mikrony.
Jeden krok, tedy pohyb o jednu desetinu milimetru nebo mikron, je provadén jednim pulzem
enkodéru. Jak jiz bylo zaméfovani popsano v kapitole 5.1 Zamétovani na EMCO Maxxturn 25,
nastroj je tecn¢ zaméten do zaméetovaciho kiize v osach X a Z. Zaméteni osy Y je provadéno
ostrosti obrazu v zamétovacim piipravku.

Dale byly role pii experimentu vyménény a bylo provedeno dalSich 20 namérit hodnot polohy
nastroje pro zjisténi odchylky zaméfeni druhou osobou.

Vysledky zamétené polohy byly z displeje CNC zapsany do excelovské tabulky pro nasledné
vyhodnoceni.

7.3 Experiment pro opakovatelnost upnuti zamérovaciho pripravku
SPC - FORD

Druhy experiment opakovatelnosti byl proveden na stejném principu, jako piedesly experiment.
Bylo nutno dale urcit z naméfenych dat, jak velkou roli v nepfesnosti zaméteni hraje upinaci
rozhrani optického piipravku uvnitt CNC. Upinaci rozhrani zaméfovaciho piipravku uvnitf
stroje obsahuje dva koliky, které¢ by mély pfesn¢ definovat polohu optického zamétrovace
pii kazdém upevnéni.

Pted zaméfenim nastroje bylo nutno opticky zaméfova¢ demontovat z rozhrani CNC a znovu
ulozit do zamontované pozice. Po upnuti byl zaméfen nastroj a zaznamendna hodnota pozice
polohy nastroje z displeje CNC v osach X, Y a Z. Bylo provedeno 30 ndméra jednou osobou,
kdy druhé osoba opét provadéla piesun nastroje mimo zamétenou polohu pred dal§im métenim.
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7.4 Experiment pro MSA - GRR

K poslednimu experimentu bylo zapotiebi tii osob, kvlili nutnosti rozdilné trovné zkusenosti
obsluhy CNC, tedy bylo tfeba vybrat jednu osobu, ktera byla bez jakychkoliv zkusenosti, druha
sttedné¢ pokrocila s delsi praxi a tieti proSkolena. Kazda osoba provedla tfi série zaméieni
po deseti zamé&fenich néstroje optickym piipravkem. Po kazdém zaméteni nastroje byl upnut
obrobek do klestiny, obroben a nasledn¢ piremécien. Rozmér obrobku byl zaznamenan
do excelovské tabulky stejné s hodnotou offsetu nastroje. Nasledné se diky rozméru pred
a po obrabéni jednodusSe dopocitala hloubka fezu Ap.

Cely tento experiment byl realizovan v ramci dvou dni za co nejvice stejnych podminek.
Po konci tieti série u jednotlivych osob byla VBD podrobena optickému rozboru pod
mikroskopem. Vysledky zkouSky obrobitelnosti byly opét potvrzeny a opotiebeni VBD
v pribéhu  neovlivnilo  vysledky  experimenti. Obrazky @ VBD  z mikroskopu
se nachazeji v PRILOHA ¢. 1 a PRILOHA ¢&. 2.

Samotnd MSA analyza nebyla pouzita v této praci v tradi¢nim stylu. Obvykle je MSA analyza
provadéna tak, ze je pouZit naméfeny rozmér obrobku, avSak v naSem piipad¢ se analyza
zamétovala primdrné na zaméteni nastroje, které se az nasledné promitlo ve zméné pruméru
obrobené plochy. Pii experimentu pro MSA analyzu byl zméten primér pted a po obrobeni,
a to v prib¢hu deseti fezli. Tato naméfena data byla nasledné pouzita jako vstup pro zjisténi
skute¢né hloubky fezu Ap, se kterym bude didle MSA analyza provadéna.

Dilezité pro obrabéni materialu POM bylo, aby obrobek byl pti vSech deseti fezech dostatecné
tuhy. Ackoliv diky nizkym feznym silam nedochazelo k odtlaceni, byly vzorky vyménovany,
jakmile jejich priimér klesl pod 20 mm, nebot” dale by nemusel byt obrobek dostate¢né tuhy.
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8 Teorie, postup a vyhodnoceni SPC — FORD a MSA analyz

8.1 SPC-FORD

Statisticka regulace procesu, (dale jen SPC), je jednim z pokrocilych systému fizeni jakosti pro
udrzeni nebo docileni idedlniho stavu, pifi kterém je proces stabilni. Zkoumana je tedy
zpusobilost systému meétfeni vzhledem k etalonu. Priibéznd vybérova statisticka kontrola
variability je prostfedkem ke spravné ustdlenému procesu. [30], [31], [32]

V této praci pro vypocty byla pouzita metoda SPC — FORD. Jelikoz variabilita procesu neni
znama, je pocitdno dle norem s Sitkou toleranéniho pasma 20 %, kdy tedy métidlo miize odebrat
maximalné 20 % tolerancniho pole. Pro vypocet jsou charakteristické konstanty k; = 0,20
a k2=6.[30], [31], [32]

Ukazatel Cg udava pomeér Sirky tolerancniho pole specifikace a Sitky pasma variability hodnot,
kdy hodnota 6s predstavuje §ifi intervalu, ve které se nachdzi 99,73 hodnot pfi stavu normélniho
rozdéleni (Obrazek 21). Histogramy pro naméfené hodnoty, viz PRILOHA 6, by dle
normalniho rozdéleni mély byt tvarové podobné praveé Obrazku 21. Pokud ne, v systému méteni
se vyskytuje chyba. Histogramy Ize pouzit jako grafickou kontrolu vysledkl
SPC - FORD analyzy. [30], [31]

f(x)

Obrazek 21 Graf normalniho rozdéleni [31]

Vysledkem vypoctl jsou indexy zptsobilosti Cg, Cgk a Cgn. Tyto indexy se dale porovnavaji
s hodnotou v zavislosti pro kratkodobou nebo dlouhodobou zptisobilost a velikosti toleran¢niho
pole. [30], [31], [32]

Obecné vzdy plati, ze hodnota Cg a mens$i z Cgk a Cgn musi byt vétsi, nez zvolena hodnota
Cgmin. Pokud tato podminka neni splnéna, systém je nezplsobily a nesmi se pouZivat.
[30], [31]

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

8.2 Postup SPC - FORD

SPC - FORD analyza byla pouzita pro naméfené hodnoty vose X a Z. Osu Y bylo
dle zaznamenanych hodnot zcela zbytecné podrobovat analyze, jelikoz variabilita poukazuje
na velikou nepfesnost v zaméfovani.

Aby bylo mozné fici, jak velké toleran¢ni pole dany opticky zamétovaci ptfipravek ma, byl
pouzit internetovy software trestik.cz [32] pro zrychleni vypocti. Pfi urovani velikosti
toleran¢niho pole bylo nutno zjistit referen¢ni hodnotu etalonu. Tato hodnota byla volena na
zaklad¢ normalniho rozdé€leni pii tvorbé histogramu. Pokud naméfené hodnoty dle histogramu
nevytvoftily zvonovity tvar, bylo nutno pouzit deskriptivni statistiku. Histogramy se nachazeji
v ptilohach.

Referencni hodnota etalonu byla dle deskriptivni statistiky zvolena hodnota medianu, ktera
je totozna s druhym kvartilem.

Po vyhodnoceni dat softwarem #7estik.cz [32] bylo tedy moZzné piesné fici, jak velké toleran¢ni
pole nyn¢j$i zamétovaci opticky piipravek ma, a to vosach X a Z. Tolerancni pole bylo
postupné zjiStovano na tfi desetinna mista. Protokoly o vySetfeni zpUsobilosti méfidla se
nachazeji v ptilohach.

Pro vypocty SPC - FORD je nutno stanovit:

e Siiku toleranéniho pole 7 - §itka toleran¢niho pole byla na zakladé konzultaci a poznatkii
ur¢ena na hodnotu 0,05 mm. Pokud by bylo toleran¢ni pole vétsi, nevyhovovalo
by pozadavkiim na pfesnost zamérovani.

e Referencni hodnotu etalonu Xref - referencni hodnota etalonu byla v pfipadé nenormalniho
rozdéleni, které 1ze jasné vidét z histograml, vybrana na zaklad€ deskriptivni statistiky.

e Index zpusobilosti Cgmin - tento index byl stanoven na hodnotu 1,67 z diivodu vztazeni
experimentu pouze na métidlo a ne na celou soustavu a systém.
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Pro vysledné zhodnoceni SPC -FORD bylo nutno vypocitat:

e Smérodatnou odchylku s
e Primérx
e Index Cg, Cgk a Cgn

%= = N x; ==+ 20,693 + 20,725 + 20,739 + -+ = 20,758 mm (1)

Jz’;:l(xi _%)? \](20,693 —20,758) + (20,725 — 20,758)? + (20,739 — 20,758)? + -
S = =

n—1 50 -1
= 0,01455144 (2)
¢, = kafT _ 025005  _ 0,1145 3)
kp*s  6%0,0145514
k1*T—2(Xyref—X ,2%¥0,05— ) —20,
Cgk _ ki T-2(xXyef—%) _02 0,05—2(20,761—20,758) :0’0322 (4)
kpxs 6%0,0145514
Con = (xdef—0,075+T)—% _ (20,761 ,075+0,05)—20,758 _ 0.1395 5)
3xs 3%0,01455144

8.3 Hrubé chyby méfeni

Po zhlédnuti namétenych dat opakovatelnosti upnuti zamétovaciho ptipravku byla jedna
naméefena hodnota daleko od ostatnich, proto bylo nutné naméfena data provéfit, jestli neni
pritomna hruba chyba méteni. Pro detekci hrubé chyby byla pouzita metoda 6s, kdy naméfena
data musi byt v toleranénim pasmu +/- tfindsobku smérodatné odchylky od referen¢ni hodnoty
etalonu. [33]

Byla zjisténa pouze jedna hrubd chyba, a to v pfipad¢ opakovatelnosti upnuti zamétovaciho
pripravku v ose X.

Déle tedy byla tato hruba chyba odstranéna a nebyla pouzita pti vypoctech.

Rozmér etalonu + 3s = 20,719 £ 3 ¥ 0,07519647 = 20,719 £ 0,22558941 (6)

Horni hranice = 20,9445894 mm

Dolni hranice = 20,4934106 mm

Nameétenou hodnotu 21,066 bylo tedy nutno oznacit za hrubou chybu, jelikoz je mimo povoleny
interval dolni a horni hranice.
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8.4 Vysledky opakovatelnosti a porovnani

Pokud je zaméfovaci ptipravek ve stabilni poloze a nedochazi k demontazi, v ose X byla
odchylka zaméteni 0,61 mm a v ose Z 0,712 mm. Toto jsou vysledky zaméteni nastroje osobou
bez zkusSenosti. U druhé proskolené osoby vysla odchylka v ose X 0,546 mm a v ose Z 0,452
mm. Toleran¢ni pole se tedy pohybuje v ose X kolem hodnot 0,55-0,60 mm a v ose Z 0,30-0,45
mm. V experimentu opakovatelnosti figurovala druhd osoba pro kontrolu spravnosti postupu
prace a kontrolu namétenych dat.

V piipadé, kdy byl zamétovaci ptipravek pied kazdym zaméfenim nastroje demontovan, v ose
X se odchylka zvysila na hodnotu 3,09 mm a v ose Z na hodnotu 0,624 mm.

Pro vypocty byl, jak jiz bylo diive zminéno, pouzit software trestik.cz [32], ktery operuje pouze
s porovnavaci hodnotou Cgmin 1,33, nikoliv s hodnotou 1,67. Proto bylo zjisténo, pfi jak velké
§if1 toleran¢niho pole je métidlo zptisobilé v porovnani s hodnotou 1,33. VSechny takto ziskané
vysledky byly porovnavany za piisnéjSich podminek, tedy pokud by byly porovnavany
s hodnotou 1,67, sitka toleran¢niho pole by byla jeste vétsi.

Z vysledki je patrné, ze samotny opticky systém zamétovani vnasi do zaméieni nastroje dosti
velkou chybu a tato chyba je umocnéna upinacim rozhranim, demontdzi a montazi
zaméfovaciho pfipravku, které jsou vSak v praktickém provozu stroje nutnosti.

Dle ptfedem stanovenych pozadavkl na zaméfovaci piipravek by mélo byt mozno zamétrovat
fezny nastroj s presnosti 0,05 mm. Dle Tabulky 2 Ize fici, Ze ptipravek nesplituje pozadavky
presnosti a je tedy nezpusobily pro pouzivani.

Tabulka 2 Vysledky opakovatelnosti

Opakovatelnost zaméreni nastroje Opakovatelnost upnuti zamérovaciho pripravku
Osa X [mm] Osa Z [mm] Osa X [mm] Osa Z [mm]

0,61 0,312 3,09 0,624

0,546 0,452

Tabulky s hodnotami a vypoéty pro SPC — FORD analyzu viz PRILOHA &. 3 a PRILOHA ¢. 4
Dokumenty s vyhodnocenim zptisobilosti a histogramy viz PRILOHA ¢&. 5 a PRILOHA ¢. 6
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8.5 MSA

MSA metoda byla navrZzena v USA spole¢nostmi General Motors, Ford a Chrysler, kde hlavnim
cilem bylo standardizovat vyrobni procesy pro zvyseni piesnosti systému méieni. Vysledkem
MSA metody je ureni vhodnosti systému méteni pro méieni znaku kvality. MSA dokaze
hodnotit méfici ptipravek nebo cely systém méfeni, kdy predpokladem je vneseni nejistot
jinymi faktory, nejen métidlem. Metoda MSA pomoci metod strannosti, stability, linearity
a ndhodné chyby pomoci metody GRR hodnoti systematické chyby. [30], [31], [34]

Tyto nasledujici metody 1ze pouzit pro hodnoceni MSA:

Stabilita

Strannost

Opakovatelnost

Linearita

Reprodukovatelnost

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)

Stabilita

Stabilita popisuje zménu strannosti v ¢ase. Proménlivost procesu v Case lze diky stabilité
pozorovat. Je zadouci, aby méfeni bylo provadéno jednim zafizenim, na jednom dile
a v Sirokém casovém intervalu. [30], [31], [34]

Primémi hodnota

>4

Drift
(posun)

Referenéni

hodnota

Obrazek 22 Stabilita [35]
Mezi hlavni pfiCiny nestability patii:

Chybna kalibrace méfidla
Stari métidla

Opotiebeni métidla
Nekalibrovany etalon
Nekvalitni métidlo
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Strannost

Strannost urcuje rozdil mezi pravou a stfedni referencni hodnotou. Pro odhaleni systematické
chybovosti méteni je pouzivana prave tato metoda. [30], [31], [34]

G Strannost ==

Pramér systému méieni Referendni hodnota

Obrazek 23 Strannost [36]

Mezi hlavni pfi€iny strannosti patii:

Prostiedi
Nekalibrované métidlo
Nekalibrovany etalon
Opotiebeni métidla
Chybna kalibrace

Opakovatelnost

Opakovatelnost posuzuje variabilitu méfeni pravé jedné osoby, kterd meéfeni provadéla.
Variabilita dale miize byt hodnocena, pokud métfeni bylo provadéno jednou osobou, jednim
meétidlem a na jenom dilu. [30], [31], [34]

AN

e L T T Ty

Opakovatelnost

Obrazek 24 Opakovatelnost [37]
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Mezi hlavni piiciny chybné opakovatelnost patii:

Vliv prostiedi

Chybné uchyceni
NezkuSenost obsluhy
Kvalita vyrobeného dilu
Opotiebeni métidla

Linearita
Linearita udava zménu strannosti vztazenou k velikosti v ¢ase. [30], [31], [34]

Mezi hlavni pfi€iny nelinearity patfi:

8- Strannost

| o= Strannost o

Hodnota 1 Hodnota N

Obrazek 25 Linearita [37]

Vadny etalon

Chybna kalibrace
Opotiebeni métidla
Nekalibrovany mérak
Chybné zvoleny méiak

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost udava variabilitu méfeni mezi vice operatory. Variabilitu lze porovnavat,
pokud bylo méfeni provedeno na jednom dile, jednim méfidlem a vice operatory. [30], [31],
[34]

Referencni hodnota

GRR
Obrazek 26 Reprodukovatelnost [36]

Mezi hlavni pticiny chybné reprodukovatelnosti patii:

Ruazné etalony

Pouzita metoda méteni
Lidsky faktor

Rtzné métidla

Razné dily

8.6 GRR (Gage Repeatibility and Reproducibility)

Vsechny systémy méfeni jsou omezeny métidly, obsluhou, podminkami a ostatnimi vlivy.
Je tedy potieba najit a odstranit variabilitu, kterd ovliviiuje proces méfeni. PtiCiny variability
1ze rozdélit na ndhodné a vymezitelné. [30], [31], [34]

Vymezitelné pric¢iny

Vymezitelné pfi¢iny pfi normalnim stavu na proces nemaji vliv. V piipad¢€, Ze na proces vliv
maji, 1ze tento proces oznacit jako statisticky nezvladnuty s nejistou vystupni jakosti. [30], [31],
[34]

Néhodné priciny

Nahodné chyby se velmi té¢zko odhaluji, avSak jsou takika vzdy pfitomny. Pii jejich plisobnosti
béhem procesu Ize tento proces oznacit za statisticky zvladnuty. Tyto pficiny zpiisobuji

predvidatelné jevy, kterymi mizou byt napiiklad vibrace stroje, teplota okoli, kvalita materialu.
[30], [31], [34]

Nejcastéji se pii GRR analyze v praxi pro zjisténi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti zajisti
2 nebo 3 operatofi, kteti ve tfech sériich zméii 10 dilt. Vysledkem GRR je stanoveni podilu
systému meéteni z celkové variability v procesu. [30], [31]
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Popis postupu MSA — GRR

Pro zhotoveni MSA analyzy je potieba zajistit nejméné 5 dili k méfeni (n>5), které predstavuji
skutecné nebo ocekavané rozmezi variability. V piipad¢ této prace bylo pfipraveno 10 fezu.
Dale je nutno pfipravit 3 operatory, ktefi se oznaci, napt. A, B, C, nebo jakkoliv jinak. Provede
se kalibrace métidla, v nasem piipadé byly kalibrovany mikrometry, a prvni operator provede
pravé n namérd. Namétené hodnoty jsou zapsany do piredem piipravené tabulky. Tento postup
zopakuji ostatni operatofi. Je dualezité, aby operatoii navzajem pii zapisu hodnot nevidéli
naméfena data ostatnich operatort, jelikoz by to mohlo ovlivnit vysledek naméfenych hodnot.
[30], [31]

Dale jsou kroky vypoctl v poradi:

Vypocet rozpéti, prumérii a celkového rozpéti
Vypocet horni regulacni meze UCLR
Vypocet Xpirr a Rp

Vypocet hodnot % EV, % AV, % GRR, % PV
Posouzeni métidla dle % GRR a ndc
Vyhodnoceni

8.6.1 Postup vypoctu a vyhodnoceni

Po provedeni experimentu byla namétena data zanesena do ptipraveného excelovského souboru
pro vypocet MSA analyzy. V tabulce, viz PRILOHA ¢. 7, jsou zaznamenany namétené hodnoty
s dopoctenou hloubkou fezu Ap a offsetem néstroje v ose X.

Dale bylo nutno vypoé&itat primér (x), primér primérd (X), rozpéti (R), primér rozpéti (R),
primér pro dil (X), primér priméri rozpéti operatorti (R), rozdil maximalniho a minimalniho
pruméru operatort (Xpsrr), rozdil maximalniho a minimalniho priméru pro dil (Rp) a horni mez
intervalu (UCLR).

X, = % nox = % % 0,622 + 0,453 + 0,626 + - = 0,611 7)

%, = % Iy x =7+ 0,611+ 0,610 + 0,659 = 0,627 (8)

R, = R MAX — R MIN = 0,674 — 0,611 = 0,063 (9)

R=2Y" R,=—=%0063+0,197 + 0,037 + - = 0,072 (10)
n =1 10

¥=-Y", x =-%0627 + 0,640 + 0,623 + - = 0,630 (11)
n 3

R= [Ral+[Rb]+[Rc] _ 0,072+0,033+0,033 _ 0.046 (12)

3 3 !
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Xpirr = [X MAX] — [x MIN] = 0,648 — 0,623 = 0,017 (13)
Rp =[x MAX] — [x MIN] = 0,644 — 0,605 = 0,039 (14)
UCLR = R se dvéma * D4 = x 2,58 = 0,046 x 2,58 = 0,1187 (15)

Dale bylo nutno dodrzet podminku, kdy UCLR je horni hranice hodnot a vypocitana rozpéti
u jednotlivych operator nesmi tuto hranici prekrocit. Pokud by se tak stalo, experiment
by se musel opakovat. Po porovnani hodnot rozpéti a UCLR bylo zjisténo, Ze vSechny hodnoty
jsou v prostoru pod horni mezi intervalu, tedy podminka byla splnéna a experiment nemusi byt
opakovan.

V zavéru MSA vypocti bylo nutné stanovit Sest smérodatnych dat. Viz tabulka 6 a 7.

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)

GRR = VEVZ + AV2 =,/0,02719562 + 0,00724032 = 0,0281438 (16)
% GRR = 100 * [GRR/TV] =100 * [0,0281438 / 0,030688] = 91,71 % (17)

Dle normy lze GRR povazovat za vhodnou, pokud se % GRR pohubuje do cca 30 %. Z vypocta
v této praci vychazi % GRR 91,71 %, coz poukazuje na zna¢ny problém v systému. JelikoZ
je GRR zéavislé na AV a EV, bude mozno dle vysledkii 4V a EV tici, kde je nejvétsi problém.

Vhodnost (ndc)

ndc = 1,41« [PV/GRR] = 1,41 x [0,012234444 / 0,028143764] = 0,612944541 (18)

Pro zptsobily proces se hodnota ndc vzdy musi pohybovat nad hodnotou 5. V piipadé tohoto
experimentu ndc vyslo 0,61. Na zékladé¢ této hodnoty a GRR lze fici, Ze cely systém zamétovani
je siln€ nezpusobily.
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Opakovatelnost — variabilita zarizeni (EV)

EV =R x K; = 0,046 * 0,5908 = 0,0271965

Tabulka 3 Parametry pro vypocet EV

Pocet méreni Ki
2 0,8862
3 0,5908

% EV =100 * [EV/TV] =100 *[0,0271965 / 0,030688] = 88,62 %

V této analyze vychazi % EV 88,62 %, tedy variabilita zafizeni je extrémné vysoka.

Reprodukovatelnost — Variabilita operatora (AV)

EV?2 0,02719652
n

)= \/(0,017 *0,7071)% — (— ;5 ) = 0,0072403

AV = \/(XDIFF * K3)% — (

n = pocet dilt

r = méfeni

Tabulka 4 Parametry pro vypocet AV

Operatofi 2 3
K> 0,7071 0,5231

% AV = 100 * [AV /TV] =100 * [0,0072403 / 0,030688] = 23,59 %

Jan Mejta

(19)

(20)

1)

(22)

Pti této analyze % AV vyslo 23,59 %. Lze tvrdit, Ze reprodukovatelnost operatori neni tim

nejvetsim problémem v systému optického zaméfovani.
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Variabilita dilu (PV)
PV =R, * K3=0,039 * 0,3146 = 0,0122344 (23)

Tabulka 5 Parametry pro vypocet PV

Dily K3
2 0,7071
3 0,5231
4 0,4467
5 0,403
6 0,3742
7 0,3534
8 0,3375
9 0,3249
10 0,3146
% PV =100 = [PV /TV] =100 *[0,0122344 / 0,030688] = 39,87 % (24)

V této analyze % PV vychazi 39,87 %. Celkova variabilita je potfebnou hodnotou pro vypocet
TV a ndc. Neni tedy smérodatnym vysledkem MSA analyzy.

Celkova variabilita (TV)

TV = VGRR? + PV? = \/0,028143762 + 0,012234442 = 0,030688 (25)

Hodnota TV je pomocnou hodnotou pro koncovy vysledek vypoctu, % AV, % EV, % PV %
GRR a udava celkovou variabilitu métidla.

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

Tabulka 6 Vysledek MSA analyzy méfici jednotky v %

EV % 88,62258
AV % 23,59333
GRR % 91,70936
PV % 39,8672
ndc 0,612945

Tabulka 7 Vysledek MSA analyzy méfici jednotky

EV 0,027196
AV 0,00724
GRR 0,028144
PV 0,012234
TV 0,030688

8.7 Vysledek MSA

Z celé analyzy je pravée variabilita zafizeni nejvétSim problémem, coz tedy znamena, Ze opticky
zamétovaci pripravek je pro zaméfovani nevhodny a do systému zaméfovani a nasledného
obrabéni vnasi velkou chybu.

Reprodukovatelnost operatorti by bylo mozné zlepsit proskolenim operatorti. Lze tedy s jistotou
fici, Ze chyba obsluhy byla vnesena predevSim operdtorem, ktery se systémem zamétovani
nemél zadné zkuSenosti.

Postup pro zlepSeni by mél byt zhotoven tak, Ze se nejvetsi problém, tedy v tomto piipadé EV,
zlepSi a analyza se provede znovu. Pokud by se vysledek GRR a ndc posunul hranici
zpisobilosti a EV by nebylo mozné dale snizovat, byla by potieba zlepsit AV a postup analyzy
opét opakovat do té doby, neZ by GRR dosahlo hranice 30 % a méné a ndc by piekonalo
hranici 5.
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9 Prakticka ¢ast — navrh nového zamérovaciho pripravku

Pro stroj EMCO Maxxturn 25 byl pozadovan navrh nového feSeni pro zaméfovani nastroji.
Po nastudovani principii zamétovani a technologii bylo rozhodnuto pro navrh tfi zamétovacich
pripravkl. Pfed samotnymi navrhy byla potifeba stanovit, sjakou ptesnosti by navrzené
konstrukéni navrhy zamétovaly a déale bylo nutné zamyslet se nad zptisobem manipulace
a prace s pripravkem pied, v pritbé¢hu a po procesu zamétovani néstroje.

Jako prvni a nejdulezitéjsi ¢asti bylo vymyslet, jakou plochu nebo ¢ast vnitiniho prostoru stroje
by bylo nejlepsi pouzit jako rovinu zékladni pro upnuti zaméfovacich ptipravkda.

Nynéjsi rozhrani, do kterého byl upinan opticky ptipravek od vyrobce, by bylo vhodné, pokud
by bylo pouzito pro permanentni upnuti. Rozhrani se nachdzi v dobré poloze, daleko od
prostoru obrobku a blizko operatorovi. Toto feSeni bylo shleddno jako vhodné. Rozhrani by
mohlo byt pfizpisobeno a pouzito jako pevna zdkladna pro jiné upinaci rozhrani s vyssi
presnosti upinani.

Ve vnitinim prostoru stroje je teoreticky velky pocet ploch a pozic, které by mohly byt pouzity
jako zékladna pro zamétovaci rozhrani. Naptiklad plocha ¢asti vietene (Obrazek 27). Na plochu
kolem vietene by mohla byt ¢tyfmi Srouby piipevnéna deska s otvorem pro vieteno, avSak
jednalo by se o nutné povoleni Ctyt Sroubi, které drzi vieteno. Montaz by byla ndro¢na a mohlo
by dojit k vychyleni osy vietene prave kvili povoleni Sroubi.

'

Obrazek 27 Vieteno s otvorem upinaciho rozhrani
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9.1 Redukce rozhrani

Pro vytvoteni nového rozhrani pro upindni dvou novych zamétovacich piipravka bylo pouzito
star¢ rozhrani (Obrzazek 28). Do starého rozhrani by byla na stilo upnuta desticka, kterd by
méla z druhé strany dva kuzelové Cepy. Kuzelové Cepy jsou nutnosti kviili ureni polohy,
jelikoz kuzelové cepy jsou samostiedici (Obrazek 29). Na takto nové vzniklou plochu se dvéma
kuzelovymi ¢epy bude mozno upnout novy zaméiovaci ptipravek za pouziti utahovaci kliky se
zavitem, ¢imz se docili vysoké piesnosti a opakovatelnosti.

Obrazek 28 Redukce rozhrani 1 Obrazek 29 Redukce rozhrani 2

9.1.1 Moznost upnuti elektromagnetem

Dalsim feSenim pro jednoduché upinani zamétovacich piipravkll bylo pouzit elektromagnet.
Elektromagnet by byl umistén v redukéni desce nového rozhrani. Po piiloZzeni zamétovaciho
ptipravku na kuzelové Cepy by se vypinacem aktivoval elektromagnet, ktery by zamétovaci
pripravek pfitahoval k rozhrani. Po dokoneni procesu zaméfovani by staCilo pouze
elektromagnet vypnout, ¢imz by doslo k uvolnéni zamétovaciho piipravku a snadné demontézi.

9.2 Prvni navrh — pripravek s ¢iselnikovymi uchylkoméry

Podle prvniho konstrukéniho navrhu ptipravku pro zamétovani, ktery by byl ¢isté¢ mechanicky,
bylo pouzito ¢ty ciselnikovych tuchylkomérti. Pro upnuti byla pouzita redukce
z kapitoly 9.1 Redukce rozhrani. Pro osu X by byl pouzit obyc¢ejny ¢iselnikovy uchylkomér
s plochym dotykem, stejné provedeni by se nachdzelo v ose Y. Pro osu Z bylo nutné pouzit dva
¢iselnikové uchylkoméry z diivodu potieby zamétovani levych i pravych noza.

Diky pruzkumu zamétovacich zatizeni vzeSla moznost pouziti vykyvného ramene a pouzit dva
¢iselnikové uchylkoméry (Obrazek 30, 31).

Tato konstrukéni koncepce pouziva stejné redukcni rozhrani, viz vysSe, na které je ptipevnéno
nosné rameno, které ma na dosedaci plose dva kuzelové otvory pro kuzelové ¢epy. Rameno je
usazeno na redukci a dotazeno utahovaci klikou. Pro osu X je na rameni staciondrné¢ upevnén
jeden ciselnikovy uchylkomér. Na konci nosného ramene je otvor, do kterého je zalisovano
lozisko. Lozisko je zabezpeceno pruznym krouzkem a do loziska je uloZzeno vykyvné rameno.
Na téle nosného ramene je otvor, skrz ktery je prostréen kuzelovy ¢ep. Na vykyvném rameni
jsou tii kuzelové otvory pootocené o 90°, aby doslo vzdy k zajisténi vykyvného ramene ve
stejné poloze pro zaméteni v ose Y a Z.
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Na vykyvném rameni je umistén ciselnikovy tuchylkomér s talitkovym dotykem a
oboustrannym ¢iselnikem. Oba ¢iselnikové uchylkomeéry jsou zaaretovany Cervikem.

Obecné maji Ciselnikové tchylkoméry presnost 0,01 mm. Vnesenim nepiesnosti pii vyrobé
celého zamétovaciho piipravku by se teoretickd velikost toleranéniho pole méla pohybovat
do 0,05 mm dle pfedem pozadované velikosti tolerancniho pole pro zamétovani néstroji.

Pouzité ¢iselnikové tichylkoméry maji plochou dosedaci plochu pravé kvili zamétovani nozt
v roving, ve které se nachazeji.

Proces zamétovani by byl proveden upnutim ramene s uchylkoméry na redukéni rozhrani
se dvéma kuzelovymi Cepy a dotazen klikou. Vybrany ntz, ktery by bylo nutno zaméftit, by byl
ruéné ovladaCem pohybovan do prostoru ciselnikovych uchylkoméra. Dale by byl niiz najet
do tésné¢ vzdalenosti pfed plochu plochého dotyku ciselnikového tichylkoméru a postupné
v tisicinovych krocich posouvan kolmo na plochu uchylkoméru. V momenté vychyleni ruc¢icky
bylo by jasné, Ze se nastroj nachazi pravé v této poloze, kdy stroj na displeji piimo vypiSe
polohu v dané zamétované ose. Tento proces by byl zopakovan pro dalsi zbylé dve osy.

Obrazek 30 Prvni navrh 1

Obrazek 31 Prvni navrh 2
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9.3 Druhy navrh — pripravek s laserovym zamérovacem

Druhy piipravek byl navrzen pro kooperaci zaméfovaciho laseru Marposs VTS SF 45
a ¢iselnikového uchylkoméru. Zékladem je nosné rameno, které je upnuto k redukci rozhrani,
stejné jako u prvniho konstrukéniho navrhu (Obréazek 32).

Obrazek 32 Druhy piipravek

Na nosné rameno je umistén ¢iselnikovy uchylkomér s plochym dotykem, ktery je zaaretovan
cervikem. Vedle ciselnikového uchylkoméru je na desticku piipevnén Ctyfmi Srouby laser
Marposs VTS SF 45 tak, aby laserovy paprsek byl rovnobézny s osou Y. V této poloze lze
zaméfovat pravé i levé noze.

Zamg¢iovani by bylo provadéno najetim nastroje do prostoru paprsku laseru, nasledné by byl
nastroj vytvorenym iteraénim cyklem pohybovan smérem k laseru az do doby, kdy by doslo
k pteruseni laserového paprsku. V tuto chvili by byla zaznamenéna data o poloze nastroje v ose
XaZ.

Nasledovalo by zaméteni nastroje v ose Y. U stroje EMCO Maxxturn 25 neni zamétovani v ose
Y tak moc dulezité, tedy neni potfeba presného zaméteni néstroje v této. Pro osu Y tedy staci
pouzit oproti laseru méné piesny, avSak stile vhodny ciselnikovy uchylkomer.
Nastroj by se ru¢né nasmeroval na plochy dotyk ¢iselnikového tichylkoméru a sledovala by se
vychylka rucicky ¢iselniku. Po malém vychyleni by bylo mozné s piesnosti na setinu milimetru
zjistit polohu noze v ose Y.

Laser Marposs VTS SF 45 dokéze zamcéiovat s piesnosti 0,002 mm. S piihlédnutim
na nepfesnosti vnesené vyrobou a montazi vsak lze fici, ze se pfesnost zamérovani v ose X a Z
bude pohybovat v toleranci do 0,05 mm.
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9.4 Treti navrh — pripravek pro elektrickou indikaci dotyku

Tteti pripravek byl navrzen pro upnuti do kleStiny stroje. Jednd se o rotacni soucast
s vyfrézovanymi ploskami v rovinach XZ, ZY a XY (Obrazek 33).

Obrazek 33 Tieti pripravek

Ptipravek by byl upnut do klestiny za nejmensi primér, na ktery by bylo nalisovano silonové
pouzdro, aby byl piipravek odizolovan od stroje. Pro pfiblizné stejnou polohu upnuti by byly
na piipravku a vieteni vytvoreny drazky, které by se vzdy pii montazi slicovany.

Pro funk¢nost tohoto pfipravku by bylo nutné vytvofit elektronicky komponent, ktery
by dokazal identifikovat na co nejkrat$i vzdalenost ptenos elektrického proudu z nastroje
na zamétovaci pripravek, tedy bylo zkoumano, v jakém okamziku bude uzaviena vodiva
smycCka, a pravé vtomto okamziku by doSlo k zaméfeni ndstroje. Nejprve by doslo
pii zamétovani ke korekci plochy XZ. Nastroj by se dotknul na dvou mistech vyfrézované
plochy a stroj by pootocil vietenem tak, aby tato plocha byla stejna, jako zakladni plocha XZ
stroje. Nasledné by se nastroj dotknul ¢ela v ose Z a nakonec malé bo¢ni plochy pro zaméieni
v ose X.

Na velikosti mezery mezi dvéma plochami pro vedeni elektrického proudu zavisi na povrchu
materidlu, teploté, vzdusné vlhkosti, napcti a materidlu. Pro naSe pouziti by bylo potiebné
nastavit napéti v zavislosti na ostatnich faktorech tak malé, aby pro ptestup elektrického proudu
doslo pfi stavu blizkém doteku. Obecné by se pii pouzité brousené oceli pii laboratornich
podminkach a dostatecné¢ malému napéti méla presnost zaméfeni pochybovat v rozmezi
0,02 - 0,001 mm.
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10 Porovnani konstruk¢nich navrhi a vyhodnoceni

V této kapitole bude provedeno porovnani dualezitych hledisek u konstrukénich navrhi,
na jejichz zékladé¢ dojde k vyhodnoceni, ktery z konstrukénich navrhti by byl pro ucely
zaméfovani nastrojii na stroji EMCO Maxxturn 25 nejlepsi.

Hlavni posuzovana kritéria budou:

Montaz / demontaz
Ekonomické hledisko
Presnost

Ocekavana tolerance

Jednotlivym posuzovanym vlastnostem konstrukénich navrhi budou udélovany body (1-5).
Kazdé zpozadovanych vlastnosti byla pfid€lena jind vaha dle hlavnich pozadavkl (1-5).
Po vypoctu véazeného primeéru bude navrh snejvysSim véazenym primérem zvolen jako
nejvhodnéjsi (Tabulka 8).

Tabulka 8 Porovnani konstrukénich navrhi

Vaha (1-5)
Vlastnost Prvni navrh | Druhy navrh | Tfeti navrh
Montaz/demontaz (3) 5 5 5
Ekonomické hledisko (5) 5 2 3
Pfesnost (4) 4 5 4
Opakovatelnost (4) 4 4 4
Vazeny prameér 18 15,25 15,5

10.1 Vyhodnoceni

Dle porovnavaci metody vySlo jako nejvhodnéjsi prvni konstrukéni feSeni s Ciselnikovymi
uchylkoméry.

Montaz/demontaz

Co se tyCe montaze a demontéaze u prvnich dvou konstruk¢nich navrhi, jsou tyto procedury
naprosto stejné a velmi jednoduché, jelikoz se jedna pouze o usazeni piipravku na dva kuzelové
Cepy a dotazeni kliky a reverznim postupem demontaz. Tteti konstrukéni navrh shledavam
taktéz jako velmi jednoduchy, jelikoz zamétovaci trn je pouze upnut do kleStiny, ktera
se tlacitkem stdhne nebo roztahne.

Proto v§em tfem navrhiim byla pfipsana véha 5.

Ekonomické hledisko

Laserové zafizeni Marposs nebo vyroba brouseného trnu s frézovanymi plochami a specialné
vyrobenym elektrickym zafizenim pro detekci dotyku budou zna¢né drazs$i nez nakup
¢iselnikovych uchylkomért. V tomto piipad¢ jasné vychdzi Ciselnikové uchylkoméry jako
nejlevnéjsi zplsob pro presné zamétrovani na stroji EMCO Maxxturn 25.
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Presnost

Obecné lze fici, ze laserovy zamétovac a elektricky indikator dotyku budou mit vyssi presnost
v porovnani s ¢iselnikovymi uchylkoméry. Dle pfedem stanovené a pozadované piesnosti
je zbytecné, aby zamétovaci piipravek dokazal zaméfovat na tisiciny milimetru. I kdyz jsou
¢iselnikové uchylkoméry mén¢ piesné, jsou pro pouziti na stroji EMCO Maxxturn 25 vhodné.

Opakovatelnost

Opakovatelnost ¢iselnikovych tchylkomérti se pohybuje 0,01 - 0,02 mm. U laserového
presetteru a elektrického identifikatoru dotyku Ize pocitat s opakovatelnosti 0,001 - 0,002 mm.
V zavislosti na ekonomickém hledisku a pozadovaném toleranénim poli max. 0,05 mm
a vnesenim nepiesnosti konstrukce, nosnych ¢asti a upinacich rozhrani, 1ze povazovat vSechny
tf1 konstrukéni navrhy za sobé rovné.
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11 Zavér

Pred vytvofenim samotnych konstrukénich ndvrhi bylo nutné prostudovat teoretickou
problematiku, kterou se tato bakalaiska prace zabyva. V teoretické ¢asti byly popsany zaklady
automatizace, komunikace, vztazné body, metody a principy zplsobli zamétovani nastroji.
Vsechny poznatky byly ke konci teoretické casti vztazeny ke stroji EMCO Maxxturn 25.
Dale byly nastinény experimenty, které by dokazaly potvrdit domnénku, Ze nynéjsi opticky
zamétovaci pripravek je neptesny.

V experimentalni Casti byla provedena orientacni zkouska obrobitelnosti. Dale byly provedeny
experimenty pro MSA analyzu a analyzu opakovatelnosti SPC — FORD. Pii vSech
experimentech byl pouzit material POM z divodu predikce takika zadného poskozeni fezného
nastroje, dostatecné tuhosti a dobré obrobitelnosti. Vysledky orientacni zkousky obrobitelnosti
prokézaly, ze pii obrabéni POM nedochéazi k opotiebeni nastroje. Pokud by dochézelo
k opotiebeni nastroje nebo vzniku nartistku, nebylo by mozné pokra¢ovat v MSA analyze.

SPC — FORD analyza byla zvolena z divodu zjisténi opakovatelnosti zaméteni nastroje
optickym zaméfovacim piipravkem a opakovatelnosti upinaciho rozhrani optického
zaméfovaciho pfipravku. Pozadované toleranéni pole zaméfeni nastroje bylo zvoleno
na 0,05 mm, avSak s nyné¢jSim optickym zamétovacim pripravkem neni mozné v této toleranci
zaméfovat. K vypoctim zpusobilosti byl pouzit software trestik.cz [32], diky kterému byla
zjiSténa hranice zpusobilosti, a tedy 1 velikost toleran¢niho pole pro jednotlivé osy. Pfi
opakovatelnosti zameétfeni ndstroje se vose X odchylky pohybovaly v hodnotach
0,55-0,60 mm avoseZ0,30 - 0,45 mm. Pii opakovatelnosti upnuti se hodnota odchylky
v ose X zvysila na hodnotu 3,09 mm a v ose Z na hodnotu 0,624 mm. Osu Y bylo zbyte¢né
podrobovat SPC — FORD analyze z diivodu velké viditelné chyby z namétenych dat.

MSA analyza nebyla pouZita tradi¢nim zplisobem, jelikoz jako vstup pro vypocty byla pouZzita
redlna hloubka fezu z naméfenych primérti béhem obrabéni. Z vysledkit MSA analyzy lze
vyvodit zavér, ze hlavnim divodem nezplsobilosti je velka variabilita zatizeni (EV = 88,6 %),
tedy hlavnim problémem je samotny opticky zamétovaci ptipravek.

V praktické Casti byly vytvoreny tii konstrukéni navrhy pro presnéjsi zaméfrovani nastroji na
stroji EMCO Maxxturn 25. Pozadavkem bylo umoznit zaméfovani néstroje v toleran¢nim poli
0,05 mm.

Prvni konstrukéni navrh pouzivé dva ¢iselnikové uchylkoméry, kdy jeden z nich je upevnén na
vykyvném rameni, které¢ lze dle potieby otacet pro zaméfeni nastroje vose Y a Z.
Druhy uchylkomér je permanentné upnut v ose X. Pro upnuti bylo pouzito redukéni rozhrani
s kuzelovymi Cepy, které se dotahne utahovaci klikou. Predpokladand ptresnost by se méla
pohybovat v hodnotéach 0,01 - 0,05 mm.

Druhy konstrukéni navrh je opét pfipevnén utahovaci klikou k redukénimu rozhrani.
Tento navrh pouziva jeden ciselnikovy tchylkomér pro zaméfeni vose Y s teoretickou
piesnosti 0,01 - 0,05 mm a laserovy ptipravek Marposs pro zaméteni v ose X a Z s presnosti
0,002 - 0,005 mm.

Tteti konstrukéni navrh, ktery pouziva princip elektrické indikace dotyku, je upevnén do
klestiny a odizolovan silonovym pouzdrem. Nejprve dojde ke korekci plochy XZ dvojim
dotykem nastroje na plose ptipravku. Poté jsou vyfrézované plochy v souladu s plochami stroje
a muze dojit k zaméfeni v ose X a Z. Teoretickd piesnost zaméieni by se méla pohybovat
v rozmezi 0,001 - 0,02 mm.
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Dle stanovenych kritérii a pozadavkll (montdz/demontaz, ekonomické hledisko, piesnost,
opakovatelnost) byl vdzenym priimérem urcen jako nejvhodnéjsi prvni konstrukéni navrh, ktery
pouziva redukci starého upinaciho rozhrani na nové a dva Ciselnikové uchylkoméry.

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout konstrukéni navrh piipravku pro zaméfovani

nastroju na stroji EMCO Maxxturn 25 s pfedem stanovenou maximalni hodnotou toleran¢niho
pole 0,05 mm. Tento cil povazuji za splnény.
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PRILOHA &. 1

Fotografie hibetu VBD po 4., 8. a 12 Fezu pri orientacni zkouSce
obrobitelnosti
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PRILOHA ¢&. 2

Fotografie a 3D pohled na VBD po orientatni zkousce
obrobitelnosti
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PRILOHA &. 3

Namérena data pro experiment opakovatelnosti zaméreni nastroje

Prvni tabulka obsahuje prvnich padesat ndmérii studentem. Druh4 tabulka obsahuje namétena
data vedoucim prace pro orientacni kontrolu spravnosti zaméteni a pro kontrolni vypocet
opakovatelnosti.
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Opakovatelnost zaméreni nastroje [mm]

Méreni €. x Osa X OsaZ OsaY
1 20,693 174,188 -0,7
2 20,725 174,212 -0,7
3 20,739 174,206 0,003
4 20,755 174,217 0,303
5 20,759 174,214 0,303
6 20,761 174,21 -0,297
7 20,757 174,201 -0,197
8 20,771 174,206 -0,397
9 20,747 174,203 0,297
10 20,769 174,214 0,397
11 20,769 174,22 -0,003
12 20,769 174,219 0,097
13 20,775 174,208 0,024
14 20,751 174,203 -0,176
15 20,761 174,214 0,224
16 20,771 174,212 -0,176
17 20,741 174,218 -0,076
18 20,755 174,217 0,024
19 20,767 174,208 -0,176
20 20,761 174,198 0,124
21 20,743 174,208 0,024
22 20,765 174,218 0,024
23 20,763 174,202 0,624
24 20,765 174,21 0,124
25 20,745 174,199 0,624
26 20,757 174,199 0,036
27 20,761 174,212 0,156
28 20,771 174,215 -0,044
29 20,751 174,217 -0,044
30 20,751 174,217 0,456
31 20,767 174,214 0,007
32 20,779 174,22 0,007
33 20,759 174,202 0,007
34 20,757 174,209 0,007
35 20,757 174,209 0,207
36 20,761 174,209 -0,193
37 20,763 174,218 -0,078
38 20,759 174,209 -0,078
39 20,759 174,209 -0,178
40 20,785 174,216 0,016
41 20,747 174,202 -0,184
42 20,755 174,214 0,088
43 20,761 174,223 0,11
44 20,771 174,22 -0,19
45 20,753 174,217 -0,07
46 20,751 174,222 0,145
47 20,763 174,22 0,009
48 20,783 174,221 -0,045
49 20,762 174,202 -0,11
50 20,773 174,219 0,124
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Opakovatelnost zaméreni nastroje [mm]

Méreni €. x Osa X Osa Z OsaY
1 20,754 174,221 0,7
2 20,764 174,225 0,093
3 20,75 174,218 0,988
4 20,748 174,211 0,329
5 20,748 174,204 0,692
6 20,75 174,219 0,259
7 20,718 174,218 0,814
8 20,747 174,226 0,918
9 20,776 174,221 0,218
10 20,774 174,201 0,018
11 20,741 174,205 0,745
12 20,755 174,225 0,745
13 20,758 174,197 0,105
14 20,776 174,205 0,052
15 20,75 174,198 0,152
16 20,754 174,201 0,232
17 20,748 174,207 0,103
18 20,748 174,194 0,356
19 20,746 174,2 0,256
20 20,764 174,207 0,456
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PRILOHA ¢&. 4

Naméiena data pro experiment opakovatelnosti upnuti
zamérovaciho pripravku

Tabulka obsahuje tficet naméfenych hodnot pro analyzu opakovatelnosti upnuti. Cervenou
barvou bylo vyznaceno pole s hrubou chybou.
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Opakovatelnost upnuti zamérovaciho pfipravku [mm]

Méreni €. x Osa X OsaZ OsaY
1 20,686 174,208 -0,137
2 20,718 174,212 0,163
3 20,856 174,219 0,063
4 20,88 174,235 -0,008
5 20,766 174,234 -0,12
6 20,792 174,228 0,054
7 20,768 174,238 0,154
8 20,744 174,246 0,128
9 20,806 174,239 0,03
10 20,738 174,243 0,232
11 20,687 174,238 0,032
12 20,715 174,226 0,117
13 20,771 174,23 0,017
14 20,777 174,236 -0,083
15 20,795 174,236 0,017
16 20,839 174,231 0,217
17 20,691 174,263 0,818
18 20,709 174,255 0,691
19 20,741 174,267 0,691
20 20,747 174,256 0,791
21 20,639 174,257 -0,109
22 20,719 174,262 0,091
23 20,641 174,265 0,091
24 20,617 174,27 0,591
25 20,595 174,248 0,012
26 20,625 174,26 0,312
27 20,663 174,26 0,126
28 20,623 174,259 -0,174
29 20,613 174,256 0,026
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PRILOHAZ. 5

Tabulka EXCEL s vypoctenymi hodnotami pro experimenty
opakovatelnosti

Tabulka obsahuje pomocné a vysledné vypoctené hodnoty pro experimenty opakovatelnosti.
Pro porozuméni jsou data zaznamendna dle tabulky niZze.

[ x [ =z | v [ x [ 'z [ v ]
s | 001455144 | 0007573638 | 0,251663989 | 0,075196469 | 0,01632806 | 0,281948398 |
| 0,012940151 | 0,010228758 | 0,308723416 | |

V zeleném ramecku jsou data namétena studentem pro opakovatelnost zaméteni nastroje.

V cCerveném ramecku jsou data namétena vedoucim prace pro opakovatelnost zaméieni
nastroje.

V modrém ramecku jsou data namétena studentem pro opakovatelnost upnuti zamétovaciho
ptipravku.

Pro ¢teni ostatnich hodnot plati analogické pravidlo.
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X YA Y X YA Y
s 0,01455144 | 0,007573638 | 0,251663989 | 0,075196469 | 0,01632806 | 0,281948398
0,012940151 | 0,010228758 | 0,308723416
FORD
T 0,05
k1 0,2 0,15
k2 6 5,15
X orimer 20,75866 174,2112 0,00958 20,7227931 |174,2438333| 0,151966667
P 20,75345 174,21015 0,41155
c 0,114536203 | 0,220061555 | 0,006622587 | 0,022164161 | 0,102073769| 0,005911247
& 0,128798088 | 0,162939292 | 0,005398575
. 20,761 174,212 0,007 20725 | 174241 | o077
Median = Xref
20,752 174,207 0,294
Cen 0,139505096 | 0,200256015 | 0,001549685 | 0,026405923 | 0,018713524| -0,084195864
g 0,05924712 | 0,019552715 | -0,122871578
Cek 0,032299209| 0,129836318( 0,008384195 0,006840319| 0,134397129| 0,093062735
i 0,133950011| 0,224856223( 0,130969441
Calkn) MIN 0,032299209| 0,129836318| 0,001549685 0,006840319| 0,018713524| -0,084195864
& 0,05924712| 0,019552715| -0,122871578
. -0,00234 -0,0008 0,00258 »0,002206897| 0,002833333 | 0,074966667
Strannost Bi
0,00145 0,00315 0,11755
Rozbtv] 0,120629349 | 0,087026654 | 0,50166123 | 0,274219745 | 0,127781299| 0,530988133
Py 0,113754783 | 0,101137325 | 0,555628847
Modus 20,761 174,209 0,024 20,686 174,238] 0,017
20,748 174,207 0,745
MAX 20,785 174,223 0,624 21,066| 174,27| 0,818
20,776 174,226 0,988
MIN 20,693 174,188 -0,7 20,595| 174,208| -0,274
20,718 174,194 0,018
Kvartily
Ql 20,751 174,204 -0,078 20,64 174,238 -0,083
Q2 20,761 174,212 0,024 20,725 174,241 0,063
Q3 20,771 174,217 0,145 20,787 174,264 0,154
Ql 20,748 174,2 0,093
Q2 20,752 174,207 0,256
Q3 20,764 174,221 0,745
s trojndsobek
36 0,043654319| 0,022720915( 0,754991968| 0,225589406| 0,048984181| 0,845845193
0,038820452| 0,030686275( 0,926170248
Hranice pro toleranci chyb
Horni 20,80465432| 174,2347209| 20,95058941| 174,2899842
Dolni 20,71734568| 174,1892791| 20,49941059| 174,1920158
Horni 20,79082045| 174,2376863
Dolni 20,71317955| 174,1763137

X1V

Jan Mejta



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

PRILOHAZ. 5

Dokumenty zpiisobilosti tiestik.cz pro experimenty opakovatelnosti

Protokoly o zptisobilosti zafizeni nesou data uvedena v PRILOHA ¢&. 3 a PRILOHA ¢. 4.

Pro kazdou opakovatelnost a osu byly vytvoieny dva dokumenty, pficemz v piesnosti na
tisiciny milimetru byla urcena zpiisobilost.
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

Protokol o vysSetreni zpusobilosti méridla

Metoda A - opakovatelnost (méfeni provadi pouze jeden pracovnik)

Uzivatel méfidla: Mejta
Nazev méfidla: EMCO Maxxturn 25
Evidenéni Eislo méfidla:

Horni toleranéni mez: 21.056
Dolni toleranéni mez: 20.446
Skuteéna hodnota etalonu: 20.761
Konstanta K[%]: 20
Poget opakovani: 50
Potet pracovnik: 1
€. Pracovnik 1

1 20.693

2 20.725

3 20.739

4 20.755

5 20.759

[ 20.761

7 20.757

8 20.771

B 20.747

10 20.769

11 20.769

12 20.769

13 20.775

14 20.751

15 20.761

16 20.771

17 20.741

18 20.755

19 20.767

20 20.761

2 20.743

2 20.765

23 20.763

24 20.765

25 20.745

2 20.757

27 20.761

2 20.771

2 20.751

K} 20.751

3 20.767

2 20.779

K<) 20.759

kY| 20757

K3 20.757

¥ 20.761

K74 20.763

B 20.759

39 20.759

40 785

4 20.747

42 20.755

43 20.761

4 20.771

45 20.753

46 20.751

47 783

43 20.783

49 20.762

50 20.773

Stfedni naméfena hodnota:  20.75866
Vypodtena smérodatna odchylka: 0.01470

Index zpusobilosti Cg: 1.38322

Index zpisobilosti Cak: 1.33016

Zavéreéné hodnoceni: Méridlo je zpusobile!
Vypracoval:

Dne: 17.03.2024
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

Protokol o vysSetieni zpusobilosti méridla

Metoda A - opakovatelnost (méfeni provadi pouze jeden pracovnik)

UZivatel méfidla: Mejta
Nazev méfidla: EMCO Maxxturn 25
Evidenéni islo méfidla:

Horni toleranéni mez: 21.055
Dolni toleranéni mez: 20.447
Skuteéna hodnota etalonu: 20.761
Konstanta K[%]: 20
Pocet opakovani: 50
Podet pracovniki: 1
¢, Pracovnik 1

1 20,693

2 20.725

3 20.739

4 20.755

5 20.759

6 20.761

7 20.757

8 20.771

9 20.747

10 20.769

11 20.769

12 20.769

13 20.775

14 20.751

15 20.761

16 20.771

17 20.741

18 20.755

19 20.767

20 20.761

2 20.743

2 20.765

23 20.763

24 20.765

25 20.745

26 20.757

yid 20.761

2 20.771

2 20.751

K 20.751

3 20.767

K74 20.779

K<) 20.759

K 20.757

K 20.757

K] 20.761

37 20.763

K. 20.759

39 20.759

40 20.785

4 20.747

42 20.755

42 20.761

44 20.771

45 20.753

4 20.754

47 20.763

48 20.783

49 20.762

50 20.773

Stfedni naméfena hodnota: 20.75866
Vypottena smérodatna odchylka: 0.01470

Index zpusobilosti Cg: 1.37868

Index zptsobilosti Cak: 1.32562

Zavéreéné hodnoceni: Méridlo neni _zpasobilé!
Vypracoval:

Dne: 17.03.2024
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

Protokol o vysSetreni zpusobilosti méridla

Metoda A - opakovatelnost (méfeni provadi pouze jeden pracovnik)

Uzivatel méfidla: Mejta
Nazev méfidla: EMCO Maxxturn 25
Evidenéni Eislo méfidla:
Horni toleranéni mez: 174.368
Dolni toleran&ni mez: 174.056
Skute€na hodnota etalonu: 174.212
Konstanta K[%]: 20
Potet opakovani: 50
Pocet pracovniki: 1
€. Pracovnik 1
1 174.188
2 174.212
3 174.206
4 174217
5 174.214
3 17421
7 174.201
8 174.206
9 174.203
10 174.214
11 17422
12 174.219
13 174.208
14 174.
15 174.214
16 174.212
17 174.218
18 174.217
19 174.
20 174.198
2 174.208
2 174.218
23 174.202
24 17421
25 174199
2% 174199
27 174.212
2 174.215
29 174217
K] 174.217
3 174.214
k74 17422
K<) 174.202
k) 74.209
3 174.209
K 174.209
37 174.218
K-} 4.209
39 174.209
40 174.216
41 174.202
42 174.214
43 174.223
4 17422
45 174247
46 174.222
47 17422
48 174.221
49 174.202
174.219

Stfedni naméfena hodnota: 17421120
Vypottena smérodatna odchylka: 0.00765

Index zpisobilosti Cg: 1.35948

Index zplisobilosti Cak: 1.32462

Zavére&né hodnoceni: Méridlo neni_zpusobilé!
Vypracoval:

Dne: 17.03.2024
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

Protokol o vysSetreni zpusobilosti méfidla

Metoda A - opakovatelnost (méfeni provadi pouze jeden pracovnik)

Uzivatel méfidla: Mejta
Nazev m&hdla: EMCO Maxxturn 25
Evidenéni Cislo méfidla:
Horni toleranéni mez: 174.369
Dolni toleran&ni mez: 174.055
Skute€na hodnota etalonu: 174.212
Konstanta K[%]: 20
Pocet opakovani: 50
Pocet pracovniki: 1

Pracovnik 1

174.188

SHEOS L EBBIYBHRVBLEBBUBRRBVNRBSSZISandoRSORN PN E@OR= (O
3
8

.
=
=
~

48
49 174.202
50

Stfedni naméfena hodnota:  174.21120
Vypoitena smérodatna odchylka: 0.00765

Index zpusobilosti Cg: 1.36819

Index zptisobilosti Cak: 1.33333

Zavéreéné hodnoceni: Méridlo je zpusobilé!
Vypracoval:

Dne: 17.03.2024

X1X



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
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Protokol o vysetieni zpusobilosti méridla

Metoda A - opakovatelnost (méreni provadi pouze jeden pracovnik)

UZivatel méridla: Mezulianik
Nézev méfidla: EMCO Maxxturn 25
Evidencni ¢islo méridla:

Horni tolerancni mez: 21.025
Dolni toleran¢ni mez: 20.479
Skutec¢na hodnota etalonu: 20.752
Konstanta K[%]: 20

Pocet opakovani: 20

Pocet pracovnik: 1

C. Pracovnik 1

1 20.754

2 20.764

3 20.75

4 20.748

5 20.748

6 20.75

7 20.718

8 20.747

9 20.776

10 20.774

1 20.741

12 20.755

13 20.758

14 20.776

15 20.75

16 20.754

17 20.748

18 20.748

19 20.746

20 20.764

Stredni naméfena hodnota: 20.75345
Vypoétena smérodatna odchylka: 0.01328
Index zpusobilosti Cg: 1.37048
Index zpusobilosti Cgk: 1.33409
Zavérecné hodnoceni: Méridlo je zpusobilé!
Vypracoval:

Dne: 17.03.2024
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

Protokol o vysetieni zpUsobilosti méridla

Metoda A - opakovatelnost (méreni provadi pouze jeden pracovnik)

UZivatel méfidla: Mezulianik
Nazev méfidla: EMCO Maxxturn 25
Evidencni ¢islo méfidla:

Homi toleranéni mez: 21.024
Dolni toleran¢ni mez: 20.480
Skuteéna hodnota etalonu: 20.752
Konstanta K[%]: 20

Pocet opakovani: 20

Pocet pracovniku: 1

€. Pracovnik 1

1 20.754

2 20.764

3 20.75

4 20.748

5 20.748

6 20.75

7 20.718

8 20.747

9 20.776

10 20.774

1 20.741

12 20.755

13 20.758

14 20.776

15 20.75

16 20.754

17 20.748

18 20.748

19 20.746

20 20.764

Stfedni namérena hodnota: 20.75345
Vypoétena smérodatna odchylka: 0.01328
Index zpusobilosti Cg: 1.36546
Index zpusobilosti Cgk: 1.32907
Zavérecné hodnoceni: Méridlo neni zpusobilé!
Vypracoval:

Dne: 17.03.2024
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

v

Protokol o vySetreni zpusobilosti méridla

Metoda A - opakovatelnost (méfeni provadi pouze jeden pracovnik)

UzZivatel méridla: Mezulianik
Nazev méridla: EMCO Maxxturn 25
Evidencni Cislo méridla:
Horni toleranéni mez: 174.433
Dolni toleranéni mez: 173.981
Skute¢na hodnota etalonu: 174.207
Konstanta K[%]: 20
Pocet opakovani: 20
Pocet pracovniku: 1
/o3 Pracovnik 1

174.221

OO B WN -
-t
S
o
N
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=

174.2
20 174.207
Stfedni naméfena hodnota: 174.21015
Vypoctena smérodatna odchylka: 0.01049
Index zpusobilosti Cg: 1.43629
Index zpusobilosti Cgk: 1.33619

Zavérecné hodnoceni: Méridlo je zpusobilé!

Vypracoval:
Dne: 17.03.2024
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
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-

Protokol o vysetreni zplusobilosti méridla

Metoda A - opakovatelnost (méfeni provadi pouze jeden pracovnik)

UzZivatel méridla: Mezulianik
Nazev méridla: EMCO Maxxturn 25
Evidencni Cislo méridla:

Homni toleranéni mez: 174.432
Dolni toleran¢ni mez: 173.982
Skute¢na hodnota etalonu: 174.207
Konstanta K[%]: 20

Pocet opakovani: 20

Pocet pracovniku: 1

C.  Pracovnik 1

1 174.221

2 174.225

3 174.218

4 174.211

5 174.204

6 174.219

7 174.218

8 174.226

9 174.221

10 174.201

11 174.205

12 174.225

13 174.197

14 174.205

15 174.198

16 174.201

17 174.207

18 174.194

19 174.2

20 174.207

Stfedni naméfena hodnota: 174.21015
Vypoctena smérodatna odchylka: 0.01049
Index zpusobilosti Cg: 1.42993
Index zpUsobilosti Cgk: 1.32984
Zavérecné hodnoceni: Méridlo neni zpusobilé!
Vypracoval:

Dne: 17.03.2024
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

Protokol o vySetreni zpusobilosti méridla

Metoda A - opakovatelnost (méfeni provadi pouze jeden pracovnik)

UZivatel méfidla: Mejta
Nazev méfidla: EMCO Maxxturn 25
Evidenéni Cislo m&hdla:

Horni toleranéni mez: 22.265
Dolni toleranéni mez: 19.173
Skuteéna hodnota etalonu: 20.719
Konstanta K[%): 20
Podet opakovani: 29
Podet pracovniki: 1

C. Pracovnik 1

1 20.686

2 20.718

3 20.

4 20.88

5 20.766

6 20.792

7 20.768

8 20.744

9 20.806

10 20.738

11 20.687

12 20.715

13 20.771

14 20.777

15 20.795

16 20.839

17 20.691

18 20.709

19 20.741

20 20.747

21 20.639

22 20.719

23 20.641

24 20.617

25 20.595

26 20.625

27 20.663

28 20.623

29 20.613

Stfedni namé&fena hodnota: 20.72279
Vypodtena smérodatna odchylka: 0.07653

Index zpisobilosti Cg: 1.34675

Index zpUsobilosti Cgk: 1.33023

Zavéretné hodnoceni: Méridlo je zpasobilé!
Vypracoval:

Dne: 31.03.2024
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jan Mejta

Protokol o vysetreni zpusobilosti méridla

Metoda A - opakovatelnost (méreni provadi pouze jeden pracovnik)

UZivatel m&fidla: Mejta
Nazev mé&fidla: EMCO Maxxturn 25
Evidenéni &islo m&fidla:

Horni toleranéni mez: 22.264
Dolni toleranéni mez: 19.174
Skute&na hodnota etalonu: 20.719
Konstanta K[%]: 20
Potet opakovani: 29
Potet pracovnik: 1

C. Pracovnik 1

1 20.686

2 20.718

3 20.856

4 20.88

5 20.766

6 20.792

7 20.768

8 20.744

9 20.806

10 20.738

11 20.687

12 20.7115

13 20.771

14 20.777

15 20.795

16 20.839

17 20.691

18 20.709

19 20.741

20 20.747

21 20.639

22 20.7119

23 20.641

24 20.617

25 20.595

26 20.625

27 20.663

28 20.623

29 20.613

Stfedni namétena hodnota: 20.72279
Vypottena smérodatna odchylka: 0.07653

Index zpusobilosti Cg: 1.34588

Index zpusobilosti Cgk: 1.32936

Zavéretné hodnoceni: Méridlo neni zpusobilé!
Vypracoval:

Dne: 31.03.2024
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
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Protokol o vysetreni zpusobilosti méridla

Metoda A - opakovatelnost (mérfeni provadi pouze jeden pracovnik)

UZivatel méfidla: Mejta
Nazev méfidla: EMCO Maxxturn 25
Evidenéni &islo méfidla:

Homi toleranéni mez: 174.553
Dolni toleranéni mez: 173.929
Skuteéna hodnota etalonu: 174.241
Konstanta K[%]: 20
Potet opakovani: 30
Potet pracovniku: 1

C. Pracovnik 1

1 174.188

2 174.212

3 174.206

4 174217

5 174.214

6 174.21

7 174.201

8 174.206

9 174.203

10 174.214

11 174.22

12 174.219

13 174.208

14 174.203

15 174.214

16 174.212

17 174.218

18 174. 217

19 174.208

20 174.198

21 174.208

22 174.218

23 174.202

24 174.21

25 174199

26 174.199

27 174.212

28 174.215

29 174. 217

30 174.217

Stfedni naméfena hodnota: 174.20950
Vypottena smérodatna odchylka: 0.00774

Index zpusobilosti Cg: 2.68734

Index zpisobilosti Cgk: 1.33075

Zavéretné hodnoceni: Méridlo je zpusobilé!
Vypracoval:

Dne: 17.03.2024
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
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Protokol o vysetreni zpusobilosti méridla

Metoda A - opakovatelnost (méfeni provadi pouze jeden pracovnik)

UzZivatel mé&hdla: Mejta
Nazev méfidla: EMCO Maxxturn 25
Evidenéni &islo m&hidla:

Horni toleran&ni mez: 174.552
Dolni toleranéni mez: 173.930
Skute&na hodnota etalonu: 174.241
Konstanta K[%]: 20
Potet opakovani: 30
Potet pracovniki: 1

C: Pracovnik 1

1 174.188

2 174.212

3 174.206

4 174.217

5 174.214

6 174.21

7 174.201

8 174.206

9 174.203

10 174.214

1 174.22

12 174.219

13 174.208

14 174.203

15 174.214

16 174.212

17 174.218

18 174.217

19 174.208

20 174.198

21 174.208

22 174.218

23 174.202

24 174.21

25 174199

26 174199

27 174.212

28 174.215

29 174.217

30 174.217

Stfedni naméfena hodnota: 174.20950
Vypottena smérodatna odchylka: 0.00774

Index zpUsobilosti Cg: 267873

Index zpUsobilosti Cgk: 1.32214

Zavérelné hodnoceni: Méridlo neni zpusobilé!
Vypracoval:

Dne: 17.03.2024
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PRILOHA &. 6

Histogramy naméienych hodnot dle os X Y Z experimentt
opakovatelnosti
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Tabulka EXCEL pro MSA analyzu
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MSA Dil e
Primér Ap
Operétor/¢islo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D pred 30,903 29,659 28,752 27,499 26225 24,981 23707 22,412 21,49 19,897
D po 29,659 28,752 27,499 26,225 24981 23,707 22,412 21,149 19,897 18,682
Ap 0,622 04535  0,6265 0,637 0,622 0,637 06475  0,6315 0,626 0,608 0,611
X pred 42,062 42,057 42,06 42,055 42,046 42,061 42,044 42,034 42,048 42,051
X po 42,057 42,06 42,055 42,046 42,061 42,044 42,034 42,048 42,051 42,068
Rozdil X 0,005 -0,003 0,005 0,009 -0,015 0,017 0,01 -0,014 -0,003 -0,017
D pred 30,864 29,643 28,384 27,145 25,94 24,653 23,496 22,268 21,19 19,881
D po 29,643 28,384 27,145 25,94 24,653 23,496 22,268 21,19 19,881 18,658
Ap 0,611 0,630 0,620 0,602 0,644 0,579 0,614 0,539 0,655 0,611 0,610 S
X pred 42,057 42,068 42,051 42,055 42,078 42,038 42,103 42,064 42,054 42,022 %
X po 42,068 42,051 42,055 42,078 42,038 42,103 42,064 42,054 42,022 42,061 &
Rozdil X -0,011 0,017 -0,004  -0,023 0,04  -0,065 0,039 0,01 0,032  -0,039 -
D pred 30,862 29,514 28,213 26,901 25,558 24,232 22,937 21,608 20,299 18,956
D po 29,514 28,213 26,901 25,558 24,232 22,937 21,608 20,299 18,956 17,677
Ap 0,674 0,650 0,656 0,672 0,663 0,647 0,665 0,655 0,672 0,640 0,659
X pred 42,033 42,006 42,029 42,027 42,012 42,021 42,036 42,018 42,025 42,005
X po 42,006 42,029 42,027 42,012 42,021 42,036 42,018 42,025 42,005 42,033
Rozdil X 0,027  -0,023 0,002 0,015 -0,009  -0,015 0,018  -0,007 0,02  -0,028
Primér 0,636 0,578 0,634 0,637 0,643 0,621 0,642 0,608 0,651 0,620 0,627
Rozpéti 0,063 0,197 0,037 0,069 0,041 0,069 0,051 0,116 0,045 0,032 0,072
D ped 30,91 29,716 28,463 27,139 25867 24,576 23353 22,107 20,831 19,54
D po 29,716 28,463 27,139 25,867 24,576 23,353 22,107 20,831 19,54 18,235
Ap 0,597 0,627 0,662 0,636 0,646 0,611 0,623 0,638 0,646 0,653 0,634
X pred 42,068 42,079 42,052 42,018 42,044 42,034 42,068 42,056 42,041 42,041
X po 42,079 42,052 42,018 42,044 42,034 42,068 42,056 42,041 42,041 42,023
Rozdil X -0,011 0,027 0,034  -0,026 001  -0,034 0,012 0,015 0 0,018
D pred 30,481 29,277 27,987 26,661 25,349 24,095 22,832 21,514 20,232 18,918
D po 29,277 27,987 26,661 25,349 24,095 22,832 21,514 20,232 18,918 17,605
Ap 0,602 0,645 0,663 0,656 0,627 0,631 0,659 0,641 0,657 0,656 0,644 °
X pred 42,04 42,078 42,036 42,018 42,031 42,057 42,042 42,02 42,039 42,02 §
X po 42,078 42,036 42,018 42,031 42,057 42,042 42,02 42,039 42,02 42,018 &
Rozdil X -0,038 0,042 0,018  -0,013 -0,026 0,015 0,022 -0,019 0,019 0,002 ~
D pred 30,89 29,575 28,366 27,044 25,724 24,407 23,1 21,781 20,625 19,315
D po 29,575 28366 27,044 25724 24,407 231 21,781 20,625 19,315 18,035
Ap 0,658 0,605 0,661 0,660 0,659 0,653 0,660 0,578 0,655 0,640 0,643
X pred 42,047 42,019 42,071 42,019 42,022 42,022 42,029 42,021 42,039 42,019
X po 42,019 42,071 42,019 42,022 42,022 42,029 42,021 42,039 42,019 42,033
Rozdil X 0,028 -0,052 0,052 -0,003 0 -0,007 0,008 -0,018 0,02 -0,014/
Primér 0,619 0,625 0,662 0,651 0,644 0,632 0,647 0,619 0,653 0,650 0,640
Rozpéti 0,061 0,041 0,002 0,024 0,031 0,042 0,037 0,063 0,011 0,016 0,033
D pred 30,865 29,628 28,387 27,192 26 24,744 23,5 22,23 20,958 19,712
D po 29,628 28,387 27,192 26 24,744 235 22,23 20,958 19,712 18,472
Ap 0,618 0,6205 0,5975 0,596 0,628 0,622 0,635 0,636 0,623 0,62 0,620
X pred 42,023 42,045 42,045 42,07 42,072 42,037 42,044 42,031 42,04 42,039
X po 42,045 42,045 42,07 42,072 42,037 42,044 42,031 42,06 42,039 42,04
Rozdil X -0,022 0 -0025  -0,002 0,035 -0,007 0,013 -0,009 0,001  -0,001
D pred 30,856 29,591 28,387 27,157 25,907 24,66 23,403 22,152 20,925 19,717
D po 29,591 28,387 27,157 25,907 24,66 23,403 22,152 20,925 19,717 18,49
Ap 0,633 0,602 0,615 0,625 0,624 0,629 0,625 0,614 0,604 0,614 0,618 5
X pred 42,018 42,031 42,055 42,051 42,041 42,042 42,037 42,04 42,05 42,06 g
X po 42,031 42,055 42,051 42,041 42,042 42,037 42,04 42,05 42,06 42,047 s
Rozdil X -0,013 -0,024 0,004 0,01 -0,001 0,005 -0,003 -0,01 -0,01 0,013 o
D ped 30,926 29,709 28,479 27,152 25851 24,518 23284 22,048 20,807 19,486
D po 29,709 28,479 27,152 25851 24,518 23,284 22,048 20,807 19,486 18,286
Ap 0,608 0,615 0,663 0,651 0,666 0,617 0,618 0,621 0,660 0,600 0,632
X pred 42,033 42,054 42,05 42,002 42,009 41,999 42,05 42,048 42,042 41,997
X po 42,054 42,05 42,002 42,009 41,999 42,05 42,048 42,042 41,997 42,057
Rozdil X -0,021 0,004 0,048 -0,007 0,01 -0,051 0,002 0,006 0,045 -0,06!
Pramér 0,620 0,613 0,625 0,624 0,639 0,623 0,626 0,623 0,629 0,611 0,623
Rozpéti 0,024 0,018 0,066 0,055 0,043 0,011 0,017 0,023 0,056 0,020 0,033
Pramér prdmeérd obsluhy- X se dvéma pruhy 0,630
Rp (rozdil MAX a MIN) 0,039
Primér pro dil 0,625 0,605 0,640 0,637 0,642 0,625 0,638 0,617 0,644 0,627
R se dvéma pruhy 0,046
X DIFF 0,017
UCLR 0,118766
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