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Seznam pouzitych zkratek

AVN — automatickd vyréna nastraj
3D - trojrozngrny

CNC - computer numeric control @acove cislicoveétizeni)



1 Uvod

V dnesni dob velké konkurence se $etsnizovanim vyrobnich naklad a to
pomoci logistiky, fizeni kvality vyrobk, Stihlé vyroby, automatizace a zkracovani
vedlejSichcadl a premiseni t€chto vedlejSicltasi mimo stroje, a tim vyuZiti kapacity
stroje na maximum tak, aby nebyl trag&s na jinowinnost, nez je péeba. A vyvoj
jde stale dal a hledaji se dalSi mista, kderiigebyt tak lepSi nez konkurence idtq@m
stale zajiovat stejnou,¢i dokonce lepsi kvalitu vyrolik a zajistit si tak ®rnost
zakaznik. OvSem na druhé strafe zas pdtba mit kvalifikované pracovniky pro tyto
oblasti, kde se da usit

Pii vyrob¢ je dilezité z ekonomického hlediska, aby nebyly vyrab zmetky
a zarova stroje, i pristroje by ngly byt jednoduché na obsluhu, aby nebyiebt pro
obsluhu dlat specialni Skolenki oswdceni, které znamena zase dalSi investicigat
k parizeni stroje. TézZ jejich cena by né&a byt vysoka, aby se jejich nakupibec

vyplatil.

2 Cile bakalarské prace

Cilem této bakaiské prace je najit nejvho&8i zpisob a postup vygmy
nastroje a jeho kalibrace, tzn. z hlediska ekonkétio i technického na Skolnim
prototypu CNC stroje ip jednom zapnuti. Stroj byl navrzeny a sestavengepa
Ing. Petrem Zelenym, Ph.D., v rdmci diséniaprace, na kterém se pro¥faddalSi
bakal&ské a diplomové prace.

Bude uveden rozbor moznosti nastaveni nulové pobdingtEciho nastroje, tzn.
dostupnych komeénich moznosti a naviihdalSich moznycheSeni, porovnani vyhod
a nevyhod, coz je néillad porovnani jednotlivych #igohi podle zaujmuti prostoru,
narainosti na vyrobu, pouZitelnosti, ekonomické r@@sti a v neposlednitad

presnosti.



3 Druhy upinani

Pfi upinani nastrdj se uziva vice princip a to napiklad Morse kuzel, klestiny
apod. Kazda moznost ma své vyhody i nevyhodyjizato je cenagi piesnost, nebo

naranost na vyminu nastroje. Nyni je proveden rozbor moznosti ugina

3.1 Klestinovy upin&

Tohoto systému upinani je uzito na prototypu CNGjest

Klestinovy upiné slouzi k velmi pesnému upnuti stopkovych nastroHlavni
nevyhodou je, Ze pro tathkazdy ptimér stopky je teba odpovidajici klestina. DalSi
zapornou vlastnosti je zdlouhava wma, kdy se musi povolitipvlectnd maticegi ji
aplr¢ sundat, pokud chceme pouzit nastroj jinéhongru, vyjmout nastroj, pdipace
i klestinu, vlozit odpovidajici kleStinu joméru pouZzitého nastroje, vlozit nastroj,
nasroubovat matici a dotahnout.

Jelikoz tvar stopky je valcovity, takiipkazdém vyjmuti a ofiovném osazeni
nastroje dochazi k posunu konce nastrojgelmoz vyplyva, Ze musi byt zj&ta jeho
poloha (délka vysunut&sti nastroje).

Mezi vyhody &chto upinat pati vysoka pesnost upnuti (az 0,003 mntip
vyloZeni 4xD), vysoké upinaci sily (kroutici momeak 3000 Nm) a dlouha
Zivotnost. [3]

Obr. 1 — Klestina [2]

3.2 Morse kuzel

Morse kuzel, vynalezeny Stephenen A. Morsem, Kemjdét na obr. 2, je velmi
piesny zfisob upinani nastroje vdieém stroji. Uziva se pro upnuti nasftrpjako jsou

vrtaky (v ruenich ¢i stolnich vrtgkach nebo v soustruzich), vystruzniky frézy.



Spaiiva ve vlozeni kuzelového zak@mmi nastroje do stejntvarovaného otvoru
v upinaci hlag. [1]

Vyhodami tohoto mechanismu upinani jsou snadn&miteinost nastroje a to, ze
uchyceny pedn®t je neustale udrzovan veetiu osy otéeni, ¢imz je umozana velmi
presna prace, na rozdil od nasirochycenych ve standardnich gldlech, které jsou
pfipevreéna pomoci zavitu. [1]

Existuje vice normovanych velikostifigemz utujicim roznérem je ptimér

V anglofonnich zemich je ozéavan jako Morse taper. [1]

Oproti upinani klestinou, jako bylo pouZzito u ptgfmu CNC stroje, je vyhodou,
Ze vysunuti nastrojefpopakovaném vyjmuti a upnuti se narh Déle Ize upnout&si

pocet miznych ptiméri.

Obr. 2 — Morse kuzel [1]

3.3 Hydraulicky upina?

Hydraulické upin& vyuzivaji zcela jiného principu upnuti nastroj@zn
konvertni upinge. Ot&enim upinaciho Sroubu se wyitvarovnonerny tlak
hydraulického média uvrtiupinae. Tento tlak psobi na upinaci pouzdro, které nastroj
pevre a pesré upne. Pro upnuti menSich tp®ra je mozné pouzit reddki
pouzdra. [3]

Vyhodami hydraulickych upigé jsou fesné upnuti nastroje s opakovatelnosti
< 0,003 mm, tlumeni vibraci, jednoduché ovladani telSich perifernich #&eni,
procesni bezgmost a odolnostigi vnéjSim zngistujicim latkam. [3]

Oproti upinani klestinou je vyhoda v rychlé wm, zde se ovSem musi pouzivat
redukce na menSi méry a ani zde neni znama poloha konce nastroje, aku
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pokazdé nedavaji nastroje nadoraz, tudiz se muli p@ vynené nastroje v upina
provadt kalibrace a gézeni.

U téchto system se tSinou pouziva jeden upi®i@ro jeden nastroj, takze neni
nutné @i vymeéné nastroje vyndavat nastroj, ale @tavymenit za jiny upind
s nastrojem, tim se velmi zrychli vgma. Tyto upiné& jsou vhodné do zasobiik
s automatickou vygmou néastraj.

Upinaci droub .,

Pist —__
Komorovy systém .

Rozpinaci pouzdro -

 Spiralova drazka

Obr. 3 — Hydraulické upinani [4]

3.4 Silové deformani upina¢

Princip polygonélniho upinani pak t¢ém vysoce sofistikovanym prinaim, které
jsou vSak pekvapiv jednoduché. Princip upinani jef@zu schematicky znazam na
obr. 4. Vlastni deformace upifease dje pouze v oblasti pruzné (elastické) deformace,
pii které nedochazi k zadnym molekularniméndm v materialu. Postup je tedy mozno
opakovat bez omezeni a cykla. [3]

Mezi vyhody pati piesné upnuti nastroje< (0,003 mm), extrémin Stihla
konstrukce, tlumeni vibraci, rychld a jednoduch&n&ya nastroje bez nutnosti
ochlazovani, procesni bezpest a v neposledniadk relativie nizké pdizovaci
naklady. [3]
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1. Unikatni geometrie: V uvoémém stavu je

tvar upinaci dutiny viezu podobny zaoblenému

trojuhelniku. [5]

aft/Force @

Qm@

2. Risobeni sily: Pomoci hydraulickéhorizeni
pusobi sila ve 3 bodech (na vrcholech trojuhelniku).

V dusledku sily dostane upinaci dutina valcovy tvar.

[5]

/

3. Vlozeni stopky nastroje: Nyni trhe byt

vloZena stopka nastroje. [5]

o
2
o
e
=~
=
<]
4
v

4. Upnuti néastroje: Uvolimim vrgjSi sily
z hydraulického zZdzeni se upinaci dutina snazi

vratit zpst do pivodniho tvaru a upne tak stopku

nastroje [5]

Obr. 4 — Silow deformaéni upinaé [5]

3.5 Tepelrg smrstitelné upinde

Z&kladni princip tohoto systému je jiz velmi dlouradm a vyuZziva tepelné
roztaznosti kow pri vysokych teplotach. Pomoci vysokofrek¢an indukéni civky se
upina velmi rychle oflieje gesreé na mist, kde se nastroj upina. Po vsunuti nastroje se
upina& musi nechat ochladit, a todytirozenou cestoucaso¥ narane), nebo nucen
(chladici systém). Vysledkem procesu sinije téngt homogenni nastroj s vysokou
presnosti upnuti, velkymifpnaSenymi krouticimi momenty a velmi dobrym poem

mezi radialni tuhosti a ¥$im tvarem upinge. [3]
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Obr. 5 — Tepelny upina [3]

3.6 Frézovaci trny

Pro upinani vSech drimastenych fréz na frézkach se pouziva frézovacich.trn
Frézovaci trny maji na jednom konci kuzelovou stgpiZ se upinaji do dutinyfetena.
Kuzel metricky a Morse jsou samosvorné. Dale seuticb moment penasi pérem
v draZce frézovaciho trnu a drézce frézy.

Vélcové frézy se upinaji na dlouhé frézovaci trolyr( 6 — a, b). Poloha frézy se
na trnu zajisuje rozgracimi krouzky volg navig&enymi na frézovacim trnu. Kraim
rozgeracich krouzk je na trnu vodici pouzdro, které je gasti posuvného podmeho
loziska umisiného na vysuvném ramenu vodorovné frézKelni nastné frézy
a frézovaci hlavy se upinaji kratkymi upinacimiirietmo upnutymi do &etena stroje
(obr. 6 — ¢, d). Frézy s valcovou stopkou se upidajwetena frézky p pouziti skli-
¢idla s upinacim pouzdrem (obr. 6 — €). [6]

U cislicow fizenych frézek se pouzivaji pouze letmo upinan&ajésNastrojové
drzaky se upinaji doigtena za kuZelovou nebo valcovou stopku. Polohakdrie

vietenu stroje je zaji®vana nejastji kulickovym nebo jinym uzasrem. [6]
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Obr. 6 — Frézovaci trny [6]

4  Tvary drzaka nastroja u systému s AVN

Vyhoda AVN je moznost $&eni nastraj mimo stroj.
Drzéaky nastraj pro systémy se skladovacim zasobnikem maji dviadwktvary,

a to bul’ kuzelovy, nebo vélcovy.

4.1 Drzaky s kuzelovou stopkou

Velmi ¢asto uzivany drzak nastiog hlavnimi upinacimi plochami kuzelovymi je
na obr. 7. Nastroj je vém upinan na valcovou plochu pomoci Sribukroutici moment
drzaku se na nastrofgnasi perem v drazce 1; zapich 2 na konci kuzelast drzaku
slouzi k zachyceni drzaku; drazka 3 jeéemma pro uchyceni drzaku manipulatorem; do
drdzek 4 zapadnou unaSeci kamergtana, kterymi se ipnaSi kroutici moment
Z vietena na drzak; v mistech 5 a 6 nebo i jinde nakdritize byt umistno ozneni
nastroje v witém kodu. [7]

Dosahuje se vysoké tuhosti upnuti. Kroutici momepignasené z ietena na
drzak mohou byt také velké, protoze &&le Wetena byvaji zpravidla umésty dva
unésSeci kameny, které zapadaji do drazek v dri@ku.

Nevyhodou vSak je naéna gesna vyroba kuzelovych ploch drzaku. Wepiva

je také skuténost, ze kuzeloveé stopky se jen obtizwlrzuji veistot. [7]
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Obr. 7 - Drzak nastroji s kuzelovou stopkou ISO 5(7]

4.2 Drzaky svalcovou stopko

Priklad drzaku s valcovou upinaci plochou jeobr. 8i s ¢asti upinaciho Z&eni
a \fetena. Jedna se o drzak upinany klestinou. Knopmuti kleStinou je drzak nastrc
v klestirng uzangen pomoci kulikového uzéa¥ru oviadaného samostatnym tém. [7]

Vyhodou &chto drzak je, Ze se snadno udrzicistot upinaci ploch, a tak se
doséahne i vysokérpsnosti upinani (radialni hazeni drzaku byva 0r@6%). Ri pouziti
drzaki s valcovou stopkou neni nutné pyméné nastroje ve ketenu vzdy ieteno
presré polohovat. [7]

Nedostatkeméchto drzék je mensi tuhost upnuti veéetenu.Klestina je hlavni
piicinou tohoto sniZzeni tuhosti. Tento nedcek vSak neni zavazny, proto
u obrakEcich center #tSinou nepracuje velkynteznymi silami, aby se dosalvysoke
piesnosti prace (mensi silové a hlavitepelné deformace— mensi oteplovani
obrobku). [7]

Obr. 8 —Drzéak néstroji s valcovou stopkow upinacim z&izeni[7]
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5 Automatické vymény nastroji

V pocatcich strojirenské vyroby sdipghotovovani ufité sowasti postupovalo
tak, Ze se {d obrakeni obrobku na jednom stroji (pro kazdy vyrobnfizpb je zvIastni
stroj) vynenovaly nastroje réné. V urcité fazi vyroby se fenesl obrobek na jiny stroj,
pracujici jinym vyrobnim zjsobem, kde se &p meénily nastroje rdné. Tak se
postupovalo, az byl obrobek hotov. V¢itych fazich to byl zfisob ,néstroj jde za
obrobkem" (nap vyména noZ na soustruhu) a v jinych se zase pracovalo prmgip
»obrobek jde za nastrojem" (niamii premistni obrobku ze soustruhu na frézku apod.).

Postupentasu se oba zakladni principy, a tim i princip kamaliany, vyvijely —
mechanizovaly, a pak automatizovaly. Tak vzniklynéplautomatizované vyrobni
principy ,nastroj jde za obrobkem", ,obrobek jde z@éstrojem" a princip
kombinovany. [7]

Dnes typickym pedstavitelem principu ,obrobek jde za nastrojembujs
automatické linky. Zde obrobek sativiné prochazi od jedné pracovni jednotky ke
druhé, picemz kazda jednotka na obrobku vykona jednu nebe wjmeraci, avSak
nastroje astavaji stale ve svych pracovnidtetenech. [7]

U principu ,nastroj jde za obrobkem™" automatizadnikly tzv. automaty,
u kterych se poprvé setkdvame s realizaci pojmuopaaticka vyndna nastraj
v pravém slova smyslu. Tato v¢ma zde byla realizovanatqvadz® pomoci
revolverovych hlav &izena vékami nebo narazkami. Jedna se obvykle o &rymasi
5 az 15 nastrdj [7]

V dalSim vyvoji vznikajicislicow tizené obrékci stroje, jejichZz nejdokonalejSim
piedstavitelem jsou dnes tzv. ob¢dbcentra, coz jsou stroje schopné na jedno upnuti
obrobku automaticky vykonat velké mnoZstvi opera@dnymi vyrobnimi zgsoby
(nag. operace soustruznické, vrtaci a frézovaci). [7]

ObralEci centra mivaji zasobniky na nastroje. Dosahyjakdy az 150 nastrdj
Vymeéna nastraj se provadi jednim nebo i vice manipulatory. Zadobhyvaji feSeny
jako bubnové (viz obr. 9a), kotdavé (obr. 9b), regalové (obr. 9c, d); segmentové
(obr. 9e), pofipact ettzové (obr. 9f, g). Pro svou ztreou hmotnost a rozény se
umig’uji negastji mimo stroj na zvlastnim stojanu, takzest8uji pidorysnou plochu
stroje. [7]

DalSi skladovaci moZnosti je revolverova hlavar&igema takovou nastrojovou

kapacitu, zato zabira daleko ngéprostoru. U tohoto Zjsobu je vymina nastroje
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rychlejsi. Nevyhoda sgiva vomezené manipulacifdavou, ktera je sniZzena veliko

upnutych pré¥ nepouzivanych nastfoj[7]

d}
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1Ti

i

i

II'
ol tlets[elble
*;L# oI#
?T#44+I-|
L andndn dRdids
Bdndlahdbansha
e}

Obr. 9 — Schématagasto pouzivanych velkoobjemovych z&sobni [7]

Nebo Ize délat kombinace. Nafiklad kombinace skladovaciho zasobni,
podavée a rewlverové hlavy,éimz se urychli vyrna nastroje¢ Priklad takového

uspdadani je vidt na obr. 10[7]

gL

T

Obr. 10 — Kombinovany systém AVN [7]

17



6 Searizovani a kalibrace

U vSech pedchozich systéinupinani, vyjma klestinového upite se s vyhodou
vyuzivaji zasobniky na upit& s nastroji. Jejich pouziti zkracuje vedlejssy,
automatizuje obrami, a to vede k&Si produktiviE. Dnes je to jiz nezbytnost mit
automatickou vyrnu nastraj (AVN). OvSem pokud mame AVN, tak dalSi nezbytnosti
je mit stroj na sézovani a kalibraci.

Stroje na sézovani se vyuziva u upité kde v podst&tkazdy néstroj ma sy
vlastni upin& Navic se da jeSt kédovani pro rozpoznani adeni informaci, takze
nastroj s upingm nemusi byt vracen do zasobniku pokazdé na gtimsameé misto.

Coz ovSem neni ffpad kleStinového upide, zcehoz prameni néeh této

bakal&ské prace veSit vynEnu a sézeni nastroje.

7 Mozné metody kalibrace nastroje

Metod kalibrace Ize najit vice a Ize jélid napiiklad dle stupdé automatizace,
provedeni mechanické, elektronické, kontaktni, bazkktni atd.

Jednotlivh konvetni i navrhovand vlastniteSeni jsou <azena od
nejjednodussiho #obu aZz po nejsofistikovasi. S dimyslnosti ndfeni rostou
i naklady na ptizeni.

U zaizeni, kterd se vyndavaji, jéldzité je @i kazdém ndfeni davat na to same
misto kvali mozZnosti vzniku nefesnosti v zavislosti na stadnicich X a Y. VSechna
zarizeni je teba vyndéavat z pracovniho prostorujlkvmoznosti poskozenitiskami,

kromeé sond, které jsou na mechanicky vitisek a kapalin uzisobeny.

7.1 Openi nastroje

Prvni metoda, ktera se jevi jako jedna z moZnyak, rjastavit vhodnou délku
nastroje pro opakované obgal, je vsunout nastroj do klestiny, potd#jgt s wetenem
tak, aby se nastroj &g o podloZzku a klesStina se dotahne. Pro vzdy &taepstaveni je
treba pouzit pokazdé stejnou podloZku.

Cely postup kalibrace by se provedl! tak, Ze p@opa dotdhnutifevlecné matice
se u prvniho nastroje opiSe sadnice Z. Po vyrné nastroje (openi a dotahnuti) je

tkeba nastavit vidicim systém sdadnici Z stejnou jako u prvniho nastroje.
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Nevyhoda spd&iva v tom, Ze f dotahovani fevieiné matice se klestina dale
vtahuje do yeteniku a tim se posouva i nastroj a vznikéresmpost, kteraigjmé neni
vzdy stejna.

DalSi nevyhoda by jistspaivala v nutnosti drzet nastroj v ruce, takze byobyl
vhodné vyrobit jednoduchy drzak, rfape ti hranoh a ti pruzin, které by fisobily na
nastroj zeifl stran a drzely by tak nastroj. Hranoly by byljdplané k podloZce, kterou

by se nastavovala délkatg3nost samotnehoigobu je ovlivina gesnosti stroje.

7.2 Nastaveni dotykem

Tato metoda je doposud pouzivana a velmi zavigiesnosti obsluhy a odhadu.

Spaiva v pomalém fiblizovani se k obrobené plose oegchoziho nastroje tak,
aby vedlejSi thet pra¢ uzivaného nastroje v dané ravibyl pokud mozno ve stejné
roviné k dané ploSe jakoipdchozi nastroj. Jinateteno, nastroj seijblizuje k ploSe
tak dlouho, dokud se ji nedotkne. CoZz miva za déglettSinou fFejeti roviny plochy
avzniku dilku v materialu. Je celkem pa@mé hodré vidét negesnost vyrany
nastroje. DalSi postup kalibrace (nastaveniiadnice Z) je obdobny postupu
z kapitoly 7.1.

Nevyhodou je v tomtoijpadt znané ovlivreni odhadem obsluhy a Zéegsnost
samotného zjsobu je ovliviéna esnosti stroje. Navic dochazi k&téni chyb pi
kalibraci druhého a dalSiho pouzitého nastroje lmlmené plochy, jelikoz pozadovana
odebrana vrstva materialu nemusi odpovidat gkétedebrané vrstyvlivem presnosti

stroje.

7.3 Spina’a dioda

Je to ekvivalent ke kom@&rimu elektronickému ustavosia nulové polohy
z kapitoly 7.6.¢i k vyrobené songlz kapitoly 7.7.

U této moznosti je snaha snizit vliv odhadu obslahaypolohu nastroje, jelikoz
u predchozich metod je obtizné sledovat, zda se jirajatotknul obrobkwi nikoliv,
ato jak z hlediska ergonomie obsluhy, kdy osobainiyt sehnuta, tak z hlediska
kvality zraku a osétleni.

Toto jednoduché Z&eni by sestavalo ze spéea napajeni a signalizai led
diody. Meieni by probihalo tak, Ze by sé&lgizoval malou rychlosti nastroj ke spita

po sepnuti spika by se rozsvitila dioda a obsluha by zastavilauposastroje,
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respektive etena ve siru Z v okamziku, kdy se dioda rozsviti. DalSi ppskalibrace
(nastaveni saadnice Z) je obdobny postupu z kapitoly 7.1.

Nevyhoda je ve vlivu obsluhy nafgsnost, ale da se gsbdhadovat, Ze tato
negesnost nebude tak zZim@ jako u pedchozich fipadi. Presnost je dale ovlivma
krokovanim motoru a tim posunem veé&mZ, pgesnosti sping. DalSi nevyhoda je
zdlouhavé hledani polohy rozsviceni diody.

Pro zgresreni Ize pouzit dalSich metod pro signalizaci ledddia, jako nafiklad

indukéni snimé, infrazavora, magnetickeé relé apod.

7.4 VySkomer

DalSi moznosti je ®fit délku nastroje vysSkosmem. To Ize provést kiidigitalne,
nebo analogay Digitalni je gesrgjSi nez analogovy, ale ifeSeném fpact by i tak
post&il analogovy.

VySkongr je ovSem uzfisobeny pro réfeni shoraimz by se musel vyrobit
nastavec na #iici plochu, aby se dalo &fit zespoda.

U prvniho nastroje jei¢ba opsat gfenou vysSku na vyskoénu a sowadnici
Z ztidiciho systému. Po vy#né nastroje se musi vySk@mposunout sgrem nahoru
a posouvanim ietena ve s#ru —Z nastavit stejnou vySku na vySkénn jako
u predchoziho nastroje. Poté nastavitidicim systému stejnou siadnici Z jako
u predchoziho nastroje.

DalSi postup kalibrace (nastaveniiganice Z) je obdobny postupu z kapitoly 7.1

Presnost analogového vyskera ¢ini 0,02 mm a cena 2265K[15]

Vyhoda je v jednoduchosti #iaeni.

Nevyhodou je nutnost vyrobeni nastavce ia ysce 300 mm jiz zrma
robustnost. Dale, Ze se cela kalibrace provattiéinic se ne&la automaticky, jeieba
nastavit po vyriné nastroje na vySko#énu stejnou polohu (hodnotu r&selniku), jako
u predchoziho nastroje a dawlnici Z viidicim systému. f@snost samotné kalibrace

dale zavisi na obsluze.
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Obr. 11 — Analogovy vyskongr [15]

7.5 Ustavova& nulové polohy mechanicky

Ustavov& nulové polohy je nejjednodussi a nejl&igh komeeni moznost, jak
relativré presré nastavit délku nastroje. OvSem takto lze nastepravdu jen délka.
Provedeni je kdi elektronicke, nebo mechanickeé.

Pracuje na stejném principu jako Uuchylkim ktery byl pouzit k nsieni
s presnosti 0,001 mm. Oproti Uchylkém je vyhoda ustavova v tom, Ze je |épe
chrarén pred ¥iskami a zabira mérprostoru.

Presnost najeti a opakovani u mechanického provgel€015 mm a jefesrEjsi
i levnéjSi nez provedeni elektronické s displayem. [12]

Cena tohoto fisluSenstvEini 1290 K. [12]

Postup kalibrace je obdobny jako v kapitole 7.4.

Vyhoda této kalibrace spiva v okamzitém pouziti, coz znamena, Ze nishia
Zadné instalace, programovani, kalibrovani. Siexiwdy ukony provadi obsluha, ale
i pres tuto skuténost je to velmi fesny zjiisob kalibrace, kde pofnpiesnosti a ceny je
velmi priznivy pro nase podminky.

Nevyhody jsou stejné jako wgdeslé kapitole 7.4. Tato moznost se jevi velmi

vhodna jak z hlediska fin&niho, tak pesnosti.
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Obr. 12 — Mechanicky ustavové [12]

7.6 Ustavova nulové polohy elektronicky

Tento ustavoug ktery je na obr. 13, neukazuje aktualniémon polohu ndticiho
valetku, nybrz pomoci led diody signalizuje jednu defianou polohu podoknjako
v pripadt ,spinae se Zarovkou'¢i podobre jako v dalSi podkapitole ,vyroben& sonda“.

Po dosaZeni jmenovité hodnoty dojde k rozsvicenD Ldiod v obvodovém
prstenci. S#zeni nastroje se provadi jeho pomalym sjitoh k ustavové a jakmile se
ustavova rozsviti, je dosazeno hodnoty 50,000 mm. [12] Psadeni jmenovité
hodnoty se opiSe ttdiciho systému sdadnice Z. Po vymné nastroje je feba
dosahnout na ustavatiasopét jmenovité hodnoty a dédiciho systému zapsat stejnou
souadnici Z jako u pedchoziho nastroje.

Cenacini 2490 K. [12]

Presnost je 0,02 mm. [12]

Vyhody i nevyhody jsou v podstastejné jako v fedchozim gipact. Zde ale

navic gibyva k nevyhodam zdlouhavé hledani jmenovité hogno
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Obr. 13 — Elektronicky ustavova [12]

7.7 Elektricky obvod pomoci konektoru ,probe*

Tato moznost spva ve vytvdeni elektrického obvodu, ktery se sepné p
kontaktu nastroje a kalibrované podlozky, a timvg&le signal do konektoru ,probe“
v fidicim systému Acramatic 2100, Ze ma zastavit polgtsnéru Z. Dale by se po
sepnuti nastavila séadnice Z stejna, jako by byla tlak& pripravku. Bylo by mozné
udélat program, ktery by cely posun ve &m osy Z, zastaveni a nastaveniisolmice
Z tidil sam.

Pokud by se pouzila tato metoda, pak je mozné sitlgpdloZzku tak, Ze by
zé&rova slouzila i jako stojanek pro nastroje.

Privedeni napti na nastroj by spidvalo bul’ v pripnuti svorky (tzv. krokodyl) na
nastroj, nebo by bylo mozné 2fit elektricky odpor mezi stolem a nastrojem. Pokyd
nebyl velky, pak by Slo roztit podloZzku na d¥ nevodi¥ spojen&asti. Na spodniast
leZici na stole by bylofivedeno nagti, které by prochéazelo konstrukci stroje az do
nastroje, druh&ast by fungovala jako vipdchozim fipac. Tim by se odstranilo
pfipinani svorky na nastroj a obsluha by se zjednitaus

Svorky by se daly téZ odstranit pouZitim fkjad piezoelektrického spide,
ktery dosahuje velkychipsnosti fi spinéni, ale je zdégba pouZzit zesilova.
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DalSi hledisko provedeni jisfe, zda podlozku negtht pohyblivou (odpruzenou)
kvili piejeti nastroje tak, aby se nefihnastroj. OvSem zalezi ndiplizovaci rychlosti,
pokud by byla velmi mala, pak toto ofexti Zejmé nema smysl.

Dale by bylo vhodné automatizovat tento proceslikpiesnosti miieni a spojit
piedchozi d¥¢ moZnosti stim, ze KM bezpe&nosti (mize se stat, Ze kabely budou
nékde poruSeny) by byl pod spitean, ktery se pohybuje, dalSi spinktery by sepnul
kontakt v gipact prejeti mezni polohy. VysSi bezpwsti se da dosahnout pouzitim
obracené logiky. To znamen4, Ze by sénéusepnul spinanajetim nastroje na spiha
a spustil se pohyb sfrem nahoru. V mome#tkdy spiné& neni ve stavu ,sepnuto”, se
pomoci invertujiciho Zdézeni vysle doridiciho systému signal ,sepnuto” a posuv je
zastaven.

Dle internetovych diskuzi [17] uzivatelé pouzivajituto metodu dosahuji
presnosti opakovatelnosti 0,02 mm, coz je velmi dolysledek a totdgeSeni iz stoji
jist¢ za Gvahu, jelikoZz by tato mozZnost mohla mit vettobry pondr mezi gesnosti
a cenou.

Vyhoda tkvi v mozné automatizaciimz by kalibrace byla rychla. Zaujimany

prostor by pi jednoduchénteSenim byl minimalni.

7.8 Vyrobena sonda

Tato a nasledujici metody jiz navazuji ngedchozi kapitolu 7.7 a vyuzivaji
konektoru ,probe“. Sonda by se daladbmapojit do konektoru pro sondufidiciho
systému, nebo ji lze vyuZivat st&jnjako v gipac elektronické ustavova
Z kapitoly 7.6.

Na obr. 15 je schéma sondy vyrobené na Katggirobnich systéindle znamého
principu ti valetki a Sesti kuliek, které tvéd spole&né elektricky obvod. Pokud je tento
obvod pohybemigrusen, pak dojde k signalizaci.

M¢éreni probiha tak, Ze pokud se nastroj nedotyka sopdk led dioda sviti
zeleré. V okamziku doteku nastroje se sondou se led diodaviticerveré a ozve se
piskot.

Pfesnost nebyla znama a bylo ji tedigtta zngfit, jak je popsano v kapitole 8.3.

Vyhodou je, Ze tato sonda je jiz na kaedyrobena, tudiz jsou naklady na

potizeni nulove.
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Kalibrovani se provadiifmo na CNC stroji¢imZz se zkracuje produktivriias.
Dale zabira prostor pro obréb. Je teba sondu napajet &8im zdrojem.

Obr. 14 — Vyrobena sonda Obr. 15 — Model vyrobené sondy

7.9 Mérici sonda TS27R

Pokud na vyrobce netlacas, nebo pokud nema dostatek finadcihy externi
sdizovaci fistroj byl zbyténym prepychem, pak postapro kalibraci ndtici sonda,
cozZ je daleko lew)Si moznost.

Obecrg sondy eliminuji pdtbu narénych seéizovacich pistroji, drahych
upina&a a¢aso¥ nara@né ustavovani pomoci nagiselnikového uchylkosru. Prav
nastrojova sonda usetdz 90 %casu nutného pro manualniigravu nastraj. Lze nefit
délku stojiciho osového nastroje, haptaku, zavitniku, délku rotujiciho nastroje, hap
¢elnich fréz, nebo #fit pramér rotujiciho nastroje, nap fréz, vrtacich t§i apod.
Softwarové ndfici cykly automaticky kompenzuji aktualni délku aipér nastroje
a tyto sondy mohou detekovat i poSkozeni nastdje.

Sonda nize byt kontaktni¢i bezkontaktni (opticka). Samotné&ieni se provadi
piimo na CNC stroji¢imz se zkracuje produktivias.

V obdrZzené cenové nabidce na sondu TS27R j& eeha za samotnou sondu,
ktera ¢ini 32440 K. DalSi d¢ polozky jsou ochranné vedeni na kabelaz za, oproti

ostatnim polozkam, zanedbatelngéstku. Posledni polozka je instalace a zaskoleni

25



obsluhy, kterd ma zgay vliv na celkovou sumu. Celkowéstka je tedy 49 129,8%K
Nabidka je k vidni v priloze¢. 1.

Sonda umoiuje nmefeni délky nastroje, jeho {méru a kontrolu poskozeni
nastroje. Miit Ize i rotujici nastroje. VyZzaduje interface Mi§ievedeni signalu sondy
na signal gjatelny pro CNCridici systém. [13]

Sonda vyZaduje minimalni Udrzbu a je navrZzena j@koé montovana saiést
obrakEcich center CNC, kde je vystavenaspbeni horkychiisek a chladici emulze.
Presnost tohoto Z&eni je Jum. [13]

Vyhoda tohoto zidzeni spoiva ve snadné obsluze a rychlérsiemi.

Nevyhodou je, Ze pevnym upnutim sondy na pracavihise zmensi jiz tak maly
pracovni prostor. Déle jégba mit vhodny software pro podporu sondy.

Zde Zejm¢ cena opt odpovida pesnosti, vlastnostem a snadné obsluze, ale
v naSich podminkéach je tatdgsnost a rychlost &eni asi zbytenym luxusem, jelikoz

samotna vyrina nastroje trva zgaou dobu.

Obr. 16 — Mérici sonda TS27R firmy Renishaw [13]

7.10 Mérici sonda NC4

U sondy NC4 nareni probiha bezkontaktma zéklad optického sniméani. Sonda
méti jak délku a pimér nastroje, tak hlida poskozeni nastroje. Sondabyé
v odctleném, nebo kompaktnim stavu, coZz znamena, Ze sofide byt upnuta mimo
pracovni plochu stroj&imz se tato plocha nezmensi.

Zde je teba pouzit jeden M kdéd a &psoftware, ktery, jako vipdchozim
piipac, neni firmou Renishaw dodavanieBnost je stefn jako v gedchozim

piipads 1 pm.
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V obdrzené cenové nabidce je prvni poloZzka samsnda NC4 za 151 818¢K
Druha a teti polozka je ochranné vedeni. Posledni neoporakrdupolozka je aft
instalace za 15 675 & Celkova suma tedyini 168 667,85 K. Cenova nabidka je
v priloze¢. 2.

Zde je vyhoda téz snadna obsluha, rychlé a velesng ndeni.

Nevyhoda, krord ceny, Zadna shledana nebyla (krom softwaru), gélikonda

muze byt gipnuta na il tak, aby nezasahovala do pracovni plochy stroje.

Obr. 17 — sonda NC4 [14]

7.11 Sefizovaci automaticke ifistroje

Podle tSiny odbornik je jiz priprava nastr@ pomoci pistroji s kamerovym
systémem neodmyslitelnou s@sti moderni vyroby. [8]

Napiiklad U pistroje Zoller Genius se stara o optimalni autookati mereni
celkem gt CNC tizenych os umatujicich prongteni vice nez 70 paramétnastroje.
Nutnym pedpokladem je perfek&in promySlend a optimain slacknd kombinace
pohonnych systéinse specializovanym softwarem a kamerovym zpradavafrazu
Pilot 3.0. Vysoce fesné upinaci reteno A.C.E. s originalnim systémem
drzaki a s gesnosti vyrany 0,001 mm je dalSimateZitym zakladem proipsné niieni
a séizovani nastrdgj. [8]

Takovyto fFistroj nezvlada pouze dfeni délky nastroje a jehotpméru, ale také
navic neifeni délek stup a piiseikia u stugiovitych nastraj, zjistovani obvodového
acelniho hazeni frézovacich hlavgiani radiug a uhti kulovych a zahlubovacich fréz,
sdizovani a ndeni vystruznik apod. [8]

Vyhodou je pemistni ¢asi na séizeni mimo CNC a zvySeni tak produktivity

stroje. Déle jsou tato zaeni velmi pesna a tégt bezobsluzna.
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Toto zd&izeni je pro zadanyifpad nevhodné, jelikoz néastroje se upinaji do
klestiny, ktera se neda odejmout a umistit takefiasvaciho pistroje.
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Obr. 18 — 5 CNC¥rizenych os u pistroje Zoller Genius [8]

8 Meéreni nekonvernich metod

Pred vykrem vhodné metody je zapebi ucit presnost u nekonvénich
navrhovanych zjsohi.

Opakovand fesnost vyminy nastroji je charakterizovana istdni smérodatnou
odchylkou, ktera se gta dle vztahu (1)

1 —
s = |72t — %)%, (1)

kdex; jsou hodnoty, kterych @ie nahodna velina nabyvat ax je stedni
hodnota veliiny x. [16]

Aby byla zmen3ena chybagieni, zngti se kazda metoda desetkrat.

Z divodu nepesnosti stroje samotného felta prova&t meéreni vzdy ve stejnych
souadnicich ve sgru X a Y, tim bude fesnost mireni ovlivrena nepesnosti stroje
pouze ve siru Z. Mefeni hodnot ve si#mu Z probihalo pomoci uchylkasru
s presnosti 0,001 mm. Tatdgsnost je vzhledem Kesnosti stroje dostajici.

Z méienych hodnot bylofeéba vypdgitat snérodatnou odchylku. fehled vysledi

meieni je v kapitole 9.
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8.1

Postup né‘eni metody ,,opfeni nastroje”

Pred nefenim bylo teba na pracovni @t upevnit uchylkondr a referetni kus

materidlu do séréku, o ktery se nastroj opiral. Uchylkambyl upnut tak, aby se

muselo pohybovatietenem pouze ve simu X. Dale dotek uchylkostu byl priblizné

o 3 mm vySe nez referémi material ve sgru Z. Samotné gfeni je vidt na obr. 19.

Tabulky s nardtenymi hodnotami a vygtem jsou v pilozec. 3.

Postup neéreni:

1.

8.
9.

N o g~ WD

Najet fetenem s nastrojem do vybrané polohy X a Y nadnkaierialu. Tyto
souadnice jeiteba dodrZzovat stejné u vSech nasledujicierem.

Najet wetenem ve simu Z tak, aby nastroj byl t&hopren o kus materialu.
Povolit grevlecnou matici.

Zasunout nastroj do klestiny, &pysunout a ofit o material.

Utahnout matici.

Stlatit dotek uchylkongru.

Najet nad uchylkorr (vZzdy do stejné sdadnice X). Hodnoty Z a Yistavaji
stejné.

Pustit dotek uchylkogru.

Odetist hodnotu Ziselniku uchylkoraru.

10.Hodnotu zapsat do tabulky.

11.Najet nad material posunem ve&mX do stejné polohy jako v bodu 1.
12.Opakovat kroky 3 — 12 pro dalSireni.
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Obr. 19 —Méfeni metody ,opfeni nastroje”

8.2 Postup n#i‘eni metody ,nastaveni dotykem*

U této metody byloreba pipevnit do s¥érédku na sil material, nap unelé drevo
tak, aby dale volené stadnice X a Y byly skde na jeho ploSe. Zde nelze vzdy najet
frézou na samé misto, jelikoZz se material trochwolob je teba material posouvat po
kazdém nifeni. Sice se takto zanasi chyba vlivem nerovnoatenalu, nicméé tato
chyba je zanesenda ifipskut&ném obrabni, takze je timto toto &fieni objektivni.
Obrobeni materialu jefgjmé na obr. 20.

Bylo treba gipevnit Gchylkondr a spustit otéeni wetene. Uchylkorér byl
upevrén tak, aby se dotykal dotykem kolmo k drzaku poazdmotoru vetena ve
smeru Z, viz obr. 21.

Tabulky s narfenymi hodnotami a vygtem jsou v piloze¢. 3.

Postup nereni:

1. Najet wetenem s nastrojem do vybrané polohy X a Y.

2. Manudlré pohybovat yetenem ve siiu Z tak, aby se nastroj dotknul obrobku
a pokusit se zastavit ve chvili, kdy dojde k dotyhbrobeni).

Z uchylkon®ru odeist hodnotu a zapsat do tabulky.

Odjet nastrojem od materialu ve & +Z.

Povolit swrak, posunout material.

o o bk o

Opakovat kroky 2 — 6 pro dalSicheni.
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Obr. 20— Obrobeni materialu Obr. 21 — Méreni metody ,nastaveni dotykem*

8.3 Postup n#eni metody ,spind a dioda“ a ,vyrobena sonda“

Pred samotnym &fenim bylo teba upnout fdpravek a uchylkorr na pracovni
stil. Uchylkomgr byl upevrén tak, aby se dotykal dotykem kolmo k drzaku poazdr
motoru \fetena ve siru Z.

Pro n&feni byl navrzen, vyroben a sestavéipravek, ktery je vi&t na obr. 22
aobr. 23. Seda plastowsst na obr. 22 byla vyrobena z plastu technologicr
prototyping. Na obr. 25 je vétl m&eni ,spinge a sondy“, na obr. 24 je &teni
,vyrobené sondy".

Tabulky s nardtenymi hodnotami a vygtem jsou v pilozec. 3.

Obr. 22 — Model pripravku Obr. 23 — Zapojeny a sestavenyifipravek
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Obr. 24 — Méreni ,vyrobené sondy" Obr. 25 — Méreni ,spinae a diody"

Postup méreni:

1. Najet fetenem s nastrojem pokud mozno naddsplosky u nficiho val&ku
a soufadnice X a Y zadavat stejné u dalSickieni.

2. Priblizit se néstrojem k gficimu valgku a pomalu jim krokovanim po
0,001 mm pohybovat tak dlouho, dokud se led diatazsviticervers.

3. Odeist hodnotu Ziselniku uchylkonsru. Hodnotu zapsat do tabulky.

4. Vzdalit se od fipravku (sondy) ve sénu Z.

5. Opakovat kroky 2-5.

9 Porovnani a vykEr vhodné metody

Pri porovnavani fesnosti navrhovanych metod pomoci grafu 1 jétyite rozsah

NejhorSi hodnoty 0,0598 mm dosahuje metodaigop nastroje“, coz bylo
predpokladano. Tento #gpob tedy neni vhodny.

Postup ,nastaveni dotykem* je jiZipiesnosti stroje 0,1 mm vyhovuijici.

Za povSimnuti stoji metoda ,spihaa dioda“, kde byl pouZit olkigjny

mikrospin& a p'esto se doséahlo uspokojivéepnosti 0,011 mm.
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a2

Presnost 0,0053 mm ,vyrobené sondy” je ovéima obsluhou, tudizipvylouceni
jednoho extrému dosahujéesnosti 0,001 mm.iBsnost by se dala zjistitgsrEji na
stroji s jemr#jSim krokovanim, jelikoz prototyp CNC stroje ma kowani 0,001 mm.

Sondy TS27R, NC4, ,vyrobena sonda“ a pouzity Uchyilr jsou proieSeny

stroj zbyt&ne piresné, jelikoz stroj dosahujégsnosti 0,1 mm.

piresnost [mm]

metoda [-]

Graf 1 — Porovnani gresnosti jednotlivych metod

DalSim vyznamnym hlediskem jsouifmmvaci ndklady. U zZézeni, kterd jsou na
katede k dispozici, jsou brany naklady jako nulovéeled p#izovacich naklatl je
vyjadien pomoci grafu 2. Osa nakiajg v logaritmickém réritku.

U metod ,offeni nastroje* a ,nastaveni dotykem* jsou nakladowné, protoze
neni pouzito Zadného #siho z&izeni mimo CNC stroje.

Uchylkomgr a ,vyrobena sonda®“ maji téz naklady nulové, jefikato z&zeni
jsou na katesk jiz zakoupena.

Zpusob ,spinde a diody“ vyZzadoval zakoupeni LED diody a drZzalkuhaterie.
Ostatni pisluSenstvi bylo dostupné na kated

U ,elektrické obvodu® by byloieba zakoupit konektor praipojeni ktidicimu
systému. DalSi naklady by zalezely na propracovamaszeni.

Pfi pouZiti jedné z metod vySkam ustavova mechanicky i elektronicky by
bylo treba vybrané z&eni zakoupit.

Sondy TS27R a NC4 Kli vysoké ceg nejsou aplikovatelné.
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Graf 2 — Pafizovaci naklady v logaritmickém néfitku

U kalibrainiho zaizeni (metody) jeitba pihlizet k prostorové natmosti, jelikoz
stroj ma znané maly pracovni prostor, proto jgeba jej @ilis nezmensit.

Na grafu 3 je srovnani velikosti zabiraného prastéde ,0“ znamena zadny
zabrany prostor. Stupe5” je nejvice zabirany prostor z navrzenych metod

Metoda ,offeni nastroje” a ,nastaveni dotykem“ maji prostorouvmar@nost
nulovou — nenifeba Zadného #aeni,¢i piipravku.

Zpusob kalibrace ,spirtaa dioda“ zabira jako prototyp pém¢ hodré prostoru.
Tento prostor by se dal ztr& zmenSit Upravami naipravku a spina.

Uchylkomgr zabira hod& mista stojankem.

Vyskomer je zcela nevhodny, jelikoZ je velmi vysoky.

Metoda ,elektricky obvod“ by zabirala misto podleyedeni. Pokud by nebyl
proveden navrh s bezpstni inverzi, pak by zabirala minimum mista.

Ustavové& mechanicky a elektronicky jsou vijatelné velikosti, prostor by nebyl
piilis zmenSen. Stefntak ,vyrobena sonda“ a sonda TS27R, které zakirajco mér

mista.
Sonda NC4 by do pracovniho prostoru nezasahovlecv
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Graf 3 — Prostorova naranost

Poslednim rozebiranym hlediskem je gamst na obsluhu. Tato vlastnost neni
piilis dilezit4, protoZe prototyp CNC stroje nevyrabi vyrphksériové vyrob, kdecas
uSeteny @i kalibraci znamena penize Wldné navic.

Nejvice naroné na obsluhu jsou ,spitaa dioda“, ustavowva elektronicky
a ,vyrobena sonda“. Je to #vbdu zdlouhavého hledani pololégie po sepnuti.

Metoda ,offeni nastroje” je natma pro svoji narénou proveditelnost.

Zpusoby kalibrace ,nastaveni dotykem®, vySkémem, dchylkongrem
a ustavovéem nejsou tak natoé, jelikoz se da rychlejifpplizovat nastrojem do
Zadané polohy ztovodu optické kontroly polohy nastroje, regfselniku.

K ,elektrickému obvodu“ a ,vyrobené so¥d(v piipac zapojeni do konektoru
~probe*) by bylo vhodné vypracovat progratiitnz by se narnost na obsluhu snizila

na urové sond TS27R a NC4, které jsou t&rbez narok na obsluhu.
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Graf 4 —Naroénost na obsluhu

Prezkoumanim cen jednotlivych metod lze zcelaéjigylouwcit metody sond.
Metoda ,elektrického obvodu” je vyl@ena narénosti na zapojeni. Zigob kalibrace
,opfeni nastroje* je nepouzitelny pro svoji #Znau nepesnost. Uchylkorr
a vySkongr jsou vyloweny zabiranym prostorem. Mechanicky ustavojea vyrazen
spingem g porovnani se ,spi@m a diodou“, jelikoz ustavovanedosahuje takové
piesnosti, ma vyraznvyssi naklady na gzeni. Narénost na obsluhu jefiplizné
stejna. Elektronicky ustavovaa ,sping a dioda“ jsou viazeny v porovnani
s ,vyrobenou sondou” gzovacimi néklady, fesnosti.

Vylucovaci metodou tedy zbyva ,nastaveni dotykem®, argibgna sonda“.
JelikoZz oba zfisoby kalibrace jsou dostupné, tak zalezi na obslktezy zmsob si
vybere. Pokud budefipvyrobé hlavnim hlediskem rychla kalibrace, neboijba cely
pracovni prostor, pak je vhodné zvolit ,nastaveotylem*. V pipact poZadované
vySSi fesnosti je dobré zvolit metodu ,vyrobena sonda“.

Do budoucna by jist bylo vhodné se zabyvat metodou ,elektricky obvod®
a ,vyrobena sonda“ippouziti konektoru ,probe* zitvodu automatizace.

Pro zajimavost jsou Wijoze ¢. 4 grafy porovnavajici hodnoty ziskané
achylkonerem aftidicim systémem ip méieni. Rozdil mezi hodnotami nafenymi

achylkongrem aridicim systémem je (-0,0017+0,0067) mm.
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10 Zavér

Cilem této bakakské prace bylo najit nejvho&gi zpisob a postup vysmy
néstroje a jeho kalibraceigednom zapnuti prototypu CNC stroje.

Prace se zabyva veeti kapitole rozborem drdhupinani nastroje a jejich
vlastnosti. Zde Slo hla¥no vliv na gesnost opakovaného upnuti nastroje. Dale byly
uvedeny tvary drzdk zpisoby vynény a skladovani nastiiop jejich vlastnosti.

Nasledujici kapitola se zabyvala moznymi metodaalibkace nastroje. Byly
uvedeny moznosti jak komari, nekonvedni, tak metody dosazitelné pomoctizani,
¢i pripravka dostupnych na katéel vyrobnich systém Uvedeny byly vlastnosti,
vyhody, nevyhody kazdé moZznosti, postup ¥gisna kalibrace nastroje.

Bylo tieba vypracovat postupéiieni, provést jej a vygdtat z nandirenych hodnot
piesnost u metod, kde nebyla znamaspost, aby bylo mozné provést porovnani
a vykér vhodné metody.

Porovnani vSech metod podldéleZitych vlastnosti, jako fpsnost, pHizovaci
naklady, prostorova n&foost, ¢i narainost obsluhy, nasledovalo v kapitole 9.
Vylucovaci metodou byly vybrany dwhodné metody. DalSi éwbyly doporéeny jako
metody, kterymi by bylo mozné se déale zabyvatkgdinebyly pro svoji nakmost
testované, fitom jejich vlastnosti jako ff@snost, rychlost a moznost automatizace jsou
neopomenutelné.

Timto byly cile prace spémy, jelikoz byly nalezeny vhodné metody v§my
nastroje a kalibrace pteSeny prototyp CNC stroje na Katedryrobnich systétn

Prace dale iive slouzit jako zdroj informactj podklad, @i vyhledavani vhodné
metody kalibrace u jinych strinj

DalSi mozné pokemvani prace, napformou diplomové prace, je provést rozbor
vlastnosti sond, zejména jejichigobu odnifovani a zapojeni. \fgSit dale zapojeni
do ftidiciho systéemu Acramatic 2100 a vyiitoprogram, ktery by celou kalibraci

zjednodusil automatizaci.
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Priloha ¢. 3 — Tabulky naméienych hodnot u néirenych zpisobi kalibrace

Metoda ,spina a dioda“
Hodnoty néfené uchylkorirem Hodnoty Zidiciho systému
¢. mereni z z—2Z (z—2)?* | & meteni z z—Z (z — 2)?
[] [mm] | [mm] [mm?] [-] [mm] [mm] [mm?]
1. 0,337 | 0,0084| 7,056E-05 1. -6,8698 0,0178 0,000317
2. 0,35 0,0046| 2,116E-05 2. -6,8518 | -0,0002 4E-08
3. 0,353| 0,0076| 5,776E-Q5 3. -6,8668 0,0148 0,000214
4. 0,37 0,0246| 0,0006032 4. -6,8818 0,0298 0,00088¢
5. 0,348 | 0,0026| 6,76E-06 5. -6,8538 0,008 3,24E{06
6. 0,345| -0,0004f 1,6E-07 6. -6,8478  -0,0042  1,75E{0
7. 0,34 | -0,0054| 2,916E-05 7. -6,8388 | -0,0132 0,000174
8. 0,338| -0,0074, 5,476E-Q5 8. -6,8348 | -0,0172  0,00029¢
9. 0,333 | -0,0124f 0,0001538 9. -6,8328 | -0,0192  0,00036¢4
10. 0,34 | -0,0054 2,916E-05 10. -6,8418 | -0,0102 0,000104
z [mm] | 0,3454 Z [mm] -6,852
s [mm] | 0,0106 s [mm] | 0,01628
z — nangfena hodnota [mm]
z — stedni hodnota [mm]
s — stedni smrodatna odchylka [mm]
Metoda ,hastaveni dotykem"
Hodnoty néfené Uchylkorrem Hodnoty Zidiciho systému
&.ometeni |z z—2z | (z—2)* |¢& meteni z z—7Z (z — 2)?
[-] [mm] | [mm] [mm?] [-] [mm] [mm] [mm?]
1. 0,446 | -0,0444f 0,0019714 1. 10,6546 | -0,0366 0,00134
2. 0,443 | -0,0474f 0,0022468 2. 10,6536 | -0,0356 0,0012671
3. 0,505| 0,0146| 0,0002132 3. 10,5916 | 0,0264 0,00069%
4. 0,55 0,0596| 0,0035522 4. 10,5626 | 0,0554 0,003069
S. 0,485| -0,0054 2,916E-05 S. 10,6396 | -0,0216/ 0,0004671
6. 0,496 | 0,0056| 3,136E-05 6. 10,6266 | -0,0086 7,4E-05
7. 0,492 | 0,0016| 2 56E-06 7. 10,6146 | 0,0034 1,16E-05
8. 0,48 | -0,0104| 0,0001082 8. 10,6296 | -0,0116/ 0,000134
9. 0,524 | 0,0336| 0,001129 9. 10,5826 | 0,0354 0,001253
10. 0,483| -0,0074 5,476E-05 10. 10,6246 | -0,0066] 4,36E-05
z [mm] | 0,4904 Z [mm] 10,618
s [mm] |0,0322 s[mm] | 0,0304

z — nangfend hodnota [mm]
Z — stedni hodnota [mm]
s — stedni sm¥rodatna odchylka [mm]



Metoda ,ofeni nastroje”
Hodnoty nétené Uchylkorrem Hodnoty Zidiciho systému
¢. mereni z z—2Z (z—2)? | & meteni z z—Z (z — 2)?
[-] [mm] | [mm] [mm?] [-] [mm] [mm] [mm?]
1. 0,592| 0,0433 0,0018749 1. - - -
2. 0,486| -0,0627| 0,0039313 2. - - -
3. 0,55/ 0,0013 1,69E-06 3. - - -
4. 0,632| 0,0833 0,0069389 4. - - -
5. 0,535 -0,0137/ 0,0001877 5. - - -
6. 0,451| -0,0977 0,0095453 6. - - -
7. 0,629 0,0803 0,0064481 7. - - -
8. 0,575/ 0,0263 0,0006917 8. - - -
9. 0,498 -0,0507| 0,0025705 9. - - -
10. 0,539 -0,0097| 9,409E-0§ 10. - - -
zZ [mm] | 0,5487 Z [mm] -
s [mm] | 0,0598 s [mm] -
z — nangfend hodnota [mm]
z — stedni hodnota [mm]
s — stedni sn¥rodatné odchylka [mm]
Metoda ,vyrobena sonda“
Hodnoty néfené Uchylkorsrem Hodnoty Zidiciho systému
&.ometeni |z z—2z | (z—2)* |¢& meteni z z—7Z (z — 2)?
[] [mm] | [mm] [mm?] [] [mm] [mm] [mm?]
1. 0,527 | -0,0018| 3,24E-06 1. 0,013 0,0035 1,23E-05
2. 0,543 | 0,0142| 0,0002016 2. 0,026 0,0165 0,000272)
3. 0,526 | -0,0028| 7,84E-06 3. 0,009 -0,0005 2,5E-07
4. 0,526 | -0,0028| 7,84E-06 4. 0,007 -0,0025| 6,25E-06
S. 0,526 | -0,0028| 7,84E-06 5. 0,006 -0,0035| 1,23E-05
6. 0,532 | 0,0032| 1,024E-05 6. 0,011 0,0015 2,25E-06
7. 0,527 | -0,0018| 3,24E-06 /. 0,006 -0,0035| 1,23E-05
8. 0,527 | -0,0018| 3,24E-06 8. 0,006 -0,0035| 1,23E-05
9. 0,527 | -0,0018| 3,24E-06 9. 0,007 -0,0025| 6,25E-06
10. 0,527 | -0,0018| 3,24E-06 10. 0,004 -0,0055| 3,03E-05
z [mm] | 0,5288 Z [mm] 0,0095
s [mm] | 0,0053 s[mm] | 0,0064

z — nangfena hodnota [mm]
z — stedni hodnota [mm]
s — stedni smrodatna odchylka [mm]



Priloha ¢. 4 — Grafy odchylek od stednich hodnot u néirenych
zpasobi kalibrace
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