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Prohlaseni

Prohlasuji, zZe jsem tuto bakalarskou praci na téma MozZnosti ovéFovani presnosti
frézovacich stroju vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramenii, které

jsou uvedeny v priloze.



Podékovani

Na tomto misté bych rad pod€koval vedoucimu své bakalaiské prace, panu Ing. Lubomiru
Stajnochroviza ochotny piistup, predavani zkuSenosti a cenné metodické rady, které mi

poskytl pfi konzultacich bakalarské prace.



Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi ovétovani presnosti frézovacich stroji. Prvni
cast se zabyva aktualnimi metodami ovéfovani presnosti frézovacich stroji. Dale ndvrhem
a vytvofenim modelu obrobku pro ovéfeni presnosti obrabénim. ZavéreCna cast je

zameérfena na hodnoceni testovaného obrobku.

Annotation

This thesis works with the possibilities of verifying of the accuracy of milling machines.
The first part itself deals with current methods of verifying of the accuracy of milling
machines. The next one is concerned with designing and creating of a model of the
workpiece which should verify the accuracy by machining. The final section focuses on the

evaluation of the test workpiece.
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1 Uvod

Pracovni pfesnost Cislicové fizenych frézovacich stroju je ovlivnéna chybami
polohovani, chybami piimosti, pravouhlosti, thlovymi chybami a chybami vyplivajicimi z
poddajnosti strojli, nastroji a obrobkd. Pro kazdou osu existuje Sest chyb (chyba
polohovani, chyba horizontalni osy, chyba vertikalni osy, sklon nebo tklon osy, vyboceni
¢1 odklon a rotace ¢i natoceni osy). Na tfios€m obrabécim stroji namétime 18 chyb plus tfi
chyby pravouhlosti. [1]

Kvalita vyrabénych soucasti do znacné miry zavisi na piesnosti stroje, tudiz
problémy se strojem vedou nevyhnuteln¢ k nevyhovujicim vysledkim kontrol,
zmetkovitosti a neocekavanym prostojim stroje. Z téchto ditvodl vznikéd zésadni potieba

kontrolovat piesnost stroje a prub€zné¢ znat jeho skutecny stav. [1]



Jakub Svoboda 2016

2 Metody ovérovani presnosti frézovacich stroju

2.1 Méieni geometrie stroje dle Schlesingera

V roce 1932 pan Schlesinger vydal prvni knihu popisujici doporu¢ené metody
meéteni piresnosti obrabécich stroji. Prave tato kniha se stala systematickou zékladnou nové
discipliny, kterd az do dnesnich dni Cerpa z jeji technické geniality a preciznosti. Zaklady

téchto méticich metod zlstaly zachovany dodnes. [2]

2.1.1 Vodorovnost, rovinnost, kolmost

Prvnim tkonem je kontrola a setizeni ustaveni stroje z hlediska vodorovnosti za
pomoci velmi pfesnych libel. Pokud stroj neni usazen vodorovné a neni zachovéana
vodorovnost pii pohybech linearnich os v rdmci celého zdvihu, neméa smysl pokracovat
dale. Pfi ustavovani stroje se pracuje zejména s kotevnimi prvky, kterymi je spodni loZe
spojeno se zaklady vyrobni haly. Kazdy stroj musi byt peclivé ukotven, a to jak z diitvodu
geometrické presnosti, tak z diivodu spravného dynamického chovani stroje za pohybu a
stability obrabéni obecné. Dalsim tkolem je kontrola rovinnosti upinaci plochy stolu stroje
Ci palety s kolmosti osy frézovaciho vietena k této plose. Dale se provadi kontrola kolmosti

V jednotlivych soufadnych rovinach a test obvodového hazeni vietena na trnu. [2] [13]

2.2 BallbarRanishaw

2.2.1 Historieballbaru

Me¢fici zatizeni ballbar se zrodilo v USA na zadklad¢ prace Jamese B. Bryana v
LawrenceLivermoreNationalLaboratory, ktery v roce 1984 obdrZel americky patent na
»leleskopické  magnetické  testovaci  zafizeni s kulickou a  tyCinkou*
(TelescopingMagneticBall Bar Test Gage). Spole¢nost Renishawplc zaala vyrabét sviij
prvni ballbar, zatizeni QC10 Mk1, v roce 1991. Dal$im rokem uvedla na trh zatizeni QC10
Mk2, které pouziva sériové rozhrani misto interni desky do PC jako u typu Mkl. [4]

Do fijna 2009 byl vyrabén QCI10, kdy byl nahrazen systémem QC20-W.

Konstrukce nového systému zahrnuje zcela novy snima¢ Renishaw, bezdratovou
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technologii Bluetooth a zdokonalené funkce pro testovani a analyzu. Systémy
ballbarRenishaw pouzivaji tisice uzivateli obrabécich strojli po celém svété. VétSina
prednich vyrobct originalnich zatizeni (OEM), jejich distributofi a nezavisli poskytovatelé
sluzeb v oblasti kalibrace a koncovi uzivatelé je povazuji za nepostradatelné a dilezité

pristroje. [4]

2.2.2 Systémballbar QC20-W

Systém  ballbar  QC20-W  spole¢nosti  Renishaw je  slozenz  velmi
piesného teleskopického linedrniho snimace a dvojice presnych kuli¢ek na obou koncich a
z presnych magnetickych drzakt, z nichz jeden (nastavitelny) je pfipevnény ke stolu stroje
a druhy k vfetenu stroje nebo télu vietena. Za provozu jsou kulicky snimace
kinematicky vedeny v magnetickych miskach. Diky tomuto uspofadani je ballbar schopen
méfit 1velmi malé zmény poloméru naprogramované kruhové drédhy kolem drzéku
umisténého na pracovnim stole stroje. Namétend data jsou odeslana do pocitace, ve kterém
software Renishaw vypocita celkové hodnoty ptesnosti (kruhovitost, odchylka
kruhovitosti) v souladu s mezinarodnimi normami jako je ISO 230-4 a ASME B5.54, nebo
s vlastnimi analytickymi protokoly spolecnosti Renishaw. Data jsou zobrazena graficky a

také v ¢iselném formatu jakoZto pomticka a podpora pro diagnostiku. [4]

Obr. 1. Ballbar QC20-W [5]
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2.2.3 Test

Teoreticky plati, ze pokud na CNC stroji naprogramujete kruhovou drdhu a
presnost polohovani stroje byla dokonala, pak by kruhové dréha stroje ptresné odpovidala
naprogramované kruhové draze. V praxi ale mnoho faktorii u geometrie stroje, fidiciho
systému a také opotiebovani zplsobuje, ze se polomér kruhu a jeho tvar od
naprogramovaného kruhu bude liSit. Pokud bychom mohli piesné zméfit skuteénou
kruhovou drahu a srovnat ji s naprogramovanou drahou, ziskali bychom méfitko presnosti
obrabéciho stroje. Toto je zdkladem veskerého testovani teleskopickym systémem ballbar

a systému ballbar QC20-W spole¢nosti Renishaw. [6]

Obr. 2. Konstrukce ranishaw QC20-W [6]

2.2.4 Snimani dat (testovani 360°)

Laboratorni test vyzaduje, aby obrabéci stroj projel drahu dvou po sobé jdoucich
kruznic. Jednu ve sméru a druhou proti sméru hodinovych ruci¢ek. V praxi je pfidan
doplitkovy oblouk pied a za testovaci kruznici, ktery umozni zrychleni a pak zpomaleni
obrabéciho stroje. Pomoci prodluZovacich ty¢i lze vybrat testovaci polomér tak, aby
odpovidal velikosti stroje a citlivosti na specifické problémy (napi. kruznice s velkym
polomérem jsou lepsi ke zdiiraznéni chyb geometrie stroje, zatimco mensi kruznice jsou
citliv€j$i na nepfesnosti serv nebo zpozdéni). Zdznam dat je zobrazen na obrazovce Zive,

takZze mnoho chyb nebo problémil Ize detekovat v priibéhu testovani a piipadné zastavit
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test bez plytvani ¢asem (to je dilezité, pokud provadite test velkého poloméru s pomalym

ptisunem). [6]

Obr. 3. Testovani 360° [6]

2.3.5 Snimani dat (testovani ¢asteCného oblouku 220°)

Pfed uvedenim systému QC20-W na trh znamenalo testovani v rovinach kolmych
na standardni testovaci rovinu X-Y pouziti specidlnich testovacich ptipravki a
piremistovani sttedového zavésu. Nyni mizete provadét testy ve 3 ortogonalnich rovinach
bez pfesouvani sttedového Cepu. Tajemstvi spociva ve schopnosti systému QC20-W piejet
po draze omezeného oblouku (220 °) ve dvou z téchto rovin. Toto vede k modifikované
analyze testu pro dany oblouk, ale stale také dosahuje celkové hodnoty kruhovitosti pro
dany test. Pokud vSechny tfi testy provedete okolo jednoho bodu, bude mozné pouzit
zpravu volumetrické diagnostiky (novinka u systému Ballbar 20), coz poskytuje dalsi

informace a navic také rychleji nez u ptredchozich systémt. [6]

]

[
L=
. _—

Obr. 4. Testovani 220° [6]
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2.3 Samocentrovatelna hlava MT - check

Samocentrovatelnd hlava slouzi k rychlé kalibraci a diagnostice pfesnosti
obrabécich stroji. V zasadé jde o zatizeni schopné stanovit polohu stiedu piesné koule ve
tfech vzajemné kolmych smérech. Zaklad hlavy tvofi tfi vysoce ptfesné, kapacitni snimace
linearniho pfestaveni, prostorové orientované po 120°. Soucasti instalace aparatury na
obrabéci stroj je provedeni krokovaciho algoritmu. Tento algoritmus slouzi k pfepoctu
odchylek méfenych zminénymi kapacitnimi snimaci do soufadného systému obrabéciho
stroje. Z vySe popsané¢ho principu méfeni vyplyva pomérné Siroké spektrum aplikaci.
Jmenovité jde o méfeni vybranych parametrti geometrické presnosti tfiosych az pétiosych
obrabécich stroji vcetn¢ dynamickych méfeni pohybu pii soucinnosti linedrnich a
rotanich os. V neposledni fadé je pristroj perspektivni i pro nestandardni aplikace v

oblasti vyzkumu a vyvoje. [7]

Obr. 5. Samocentrovatelna hlava v kontaktu s mérici kouli [7]

2.3.1 Rotacni osy a viceosé pohyby

Komplexni diagnostika ptesnosti rotatnich os vcetné testovani soucinnosti
rotacnich a linedrnich os je realizovana v uspofadéani ,,samocentrovatelnd hlava a jedna
pfesna koule“. Koule je zpravidla unaSena rotacni osou (umisténa napt. excentricky na
rotacnim stole) a samocentrovatelnd hlava (upnuta do vietena) sleduje pohyb koule pomoci
pohybt os linearnich. Méteni mtize byt koncipovano jako statické nebo dynamické.[7]

12
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Statické méfeni spocivd v inkrementalnim polohovani koule v ramci rozsahu
pohybu rota¢ni osy. Samocentrovatelnd hlava pak s vysokou ptesnosti uréuje prostorovou
odchylku polohy stfedu koule v dil¢ich pozicich méfeni. Vyrobcem udavand nejistota
méfeni se pohybuje pod hranici 0,6 pm. Test je uréen pro kalibraci kinematickych
parametrii rotacnich os. Vystupem jsou odchylky od zadané polohy promitnuté do
soufadného systému stroje. DalS$im zpracovanim ziskanych dat v pokro¢ilém softwaru, jez
je soucasti aparatury, jsou vypocteny korekéni hodnoty pro softwarovou kompenzaci
kinematickych odchylek rotacni osy. Jedna se o odchylku skute¢ného stfedu otaceni a
odchylku kolmosti rotaéni osy k pfislusné linedrni ose. Naméfena data mohou byt
zobrazena v linearnim grafu, bud’ jako odchylky ve sméru X, Y a Z, nebo jako odchylky v
jednotlivych rovindch soufadného systému stroje, pifipadné lze data zobrazit v poldrnim
grafu. Po zavedeni téchto kompenzacnich konstant do fidiciho systému stroje je vhodné
ovetit jejich funkénost opakovanym métenim. [7]

Dynamické méfeni, téZ oznacované jako ,,followtheball”, je efektivnim nastrojem
pro ovéieni kinematické piesnosti viceosych pohybti u CNC stroji, naptfiklad v ramci
piejimacich zkousek. Sledovana je ptfesnost drzeni polohy bodu v prostoru pii souvisle
fizeném, viceosém pohybu. Postup zkousky a vyhodnoceni vysledkli jsou v souladu s
normou ISO 10791-6. Norma definuje testy piesnosti pohybu tvotfeného interpolaci tii az
péti strojnich os. Vzdy jde o soucCinnost alesponn jedné rotacni a dvou linearnich os.
Zkousky jsou aplikovatelné na stroje s kolébkou a oto¢nym stolem, stroje s dvouosymi
otocnymi frézovacimi hlavami, kombinaci vySe jmenovanych ¢i dal$i multifunkéni
obrabéci stroje. [7]

Data mohou byt zaznamenéavana s frekvenci vzorkovani az 6,5 kHz, coZ umoziuje
jejich pokrocilé zpracovani v pfidruzeném softwaru. Obdobné jako ze statick¢ho méteni
Ize vyhodnotit korekce kinematickych odchylek rota¢ni osy a zobrazit data v linearnich a
polarnich grafech. Dale je software schopen provést FFT analyzu a stanovit tak parametry
vibraci (frekvence, amplituda) vyskytujicich se na stroji béhem testu. Analyzovano mize
byt kmitani do frekvence 500 Hz. Vysledky jsou zndzornény graficky, zvlast pro sméry X,
Y a Z soufadného systému stroje. Diky FFT analyze 1ze posuzovat celkovy stav stroje,
respektive odhalit plivod moznych problémi s presnosti stroje. Ptiklad dynamického

méfeni, véetné zobrazenych vysledkil je zndzornén na Obr. 6. Jde o méfeni soucinnosti os
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X, Z a B na multifunkénim soustruznickém centru s frézovacim vietenem. Za povSimnuti
stoji ostré $picky spojené s rozjezdem a zastavenim pohybovych os. Spicky jsou pritomny
predevsim ve sméru X a Z, tedy ve sméru pohybu linearnich os. Skokové odchylky ve

sméru Y jsou pak zplsobeny spinanim a vypinanim brzdy na ose B. [7]

Obr. 6. Dynamické méieni odchylky pohybu p¥i soucinnosti X, Z a B [7]

¥
-0,0300 ! w M‘/ \J
a000- eew— cW

™

38,209 500 1000 1500 2000 200 2865,

Obr. 7. P¥iklad vyhodnoceni odchylek ve sméru X, Y a Z [7]

2.3.2 Linearni osy a prostorova presnost
V kombinaci s kalibrovanym méficim artefaktem a samocentrovatelnou hlavou, lze

méfit prostorovou piesnost a kalibrovat linearni osy. M¢ftici artefakt se sklada z dutého
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profilu, vyrobené¢ho z uhlikovych vldken, na kterém jsou v pfimce upevnény keramické
koule o priméru 22 mm. Poloha kouli je znama z kalibraéniho méfeni s nejistotou
(1,0+0,001.L) um, kde L je vzdalenost konkrétni koule od prvni koule na artefaktu. Proces
ustaveni aparatury na stroj obsahuje vytvofeni transformac¢ni matice, ktera slouzi k
prepoctu odchylek do souradného systému stroje. Poté je nutné uréit pozici a orientaci
artefaktu v pracovnim prostoru testovaného stroje. To se provadi najetim
samocentrovatelné¢ hlavy na tfi vybrané kulicky na artefaktu v ru¢nim rezimu ovladani
stroje. Software poté vygeneruje meéfici partprogram, ktery realizuje automatické
polohovani stroje na vsSechny kulicky artefaktu. Aparaturu lze vyuzit pro testovani
jednotlivych linearnich os ¢i pro zkousku diagonalniho piestaveni nebo komplexni ovéteni
volumetrické presnosti. Postup zkouSek a vyhodnoceni vysledki je v souladu s ptislusSnymi
normami ze souboru I1ISO 230. Ze ziskanych prostorovych odchylek polohy jednotlivych
kouli Ize vyhodnotit odchylky polohovani, pfimocarosti pohybu jednotlivych os ¢i vile v

mechanismech polohovéani. [7]

Obr.8. Samocentrovatelna hlava v kombinaci s méFicim artefaktem [7]
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2.4 Lasertracer

Mg¢tici pristroj Laser Tracer vyuziva jedine¢né délky laserové viny, diky tomu je
nabizena jednoduchd, rychld a flexibilni metoda s bezkonkuren¢ni ptesnosti. Tato metoda
je idedlnim nastrojem pro kalibraci soutadnicovych méticich strojii a obrabécich stroji (v

rozsahu délek od 3 cm do 30m). [8] [9]

Obr.9. Laser Tracer [9]

1) ptesna referencni koule
2) méfici paprsek interferometru
3) pevny Cep

Obr. 10. Laser Tracer - iez [9]
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Doba komplexniho mapovani nepifesnosti stroje (pfimosti, kolmosti, polohy,
rozte¢e, apod.) pfistrojem Laser Tracer trva pfiblizné jednu az tfi hodiny. Provedeni
kontroly nevyzaduje zadné specialni nastaveni nebo polohovani kalibra¢nich pomicek, coz

rrrrr

zatizeni. [8] [9]

2.4.1 Funkce systéemu

Funkce systému je jednoduchd, reflexni poloha se upevni na kontrolovany stroj
nebo element (sondu) a Laser Tracer je postupné umistén do ne¢kolika preddefinovanych
poloh vné pracovniho prostoru stroje. Stroj (pfistroj) se v kazdé poloze pohybuje po
piedem stanovené draze. M¢tici paprsek automaticky sleduje reflexni polohu. Vysledky
jsou stanoveny a vyhodnoceny béhem jedné az tii hodin, vS§echny geometrické uchylky
stroje, které lze vyuzit pro kompenzaci nebo korekce vlastnosti zafizeni. Software métidla
se ovlada snadno a zajiStuje nejen interpretaci, ale 1 dokumentaci vyslednych méfeni.

Software je pro snadnou manipulaci ulozen ve dvou lehkych piepravnych boxech. [9] [14]

Pewvné zrcadlo Z2
Pohyblivé zricadlo Z1
Z'-.-innn:hrcmauclq-"| _ - - S
svitelny zdroj | . o N
! interferugici paprsky
Polopropustna dx
desticka —
Detektor s
fotocithivymi prvky

Obr. 11. Princip funkce interferometru [8]
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2.4.2 Snizeni doby kalibrace

Nova verze pfistroje ,,On thefly” ma zajistit vyrazné snizeni kalibracni doby a
zvySeni kmitoctu vzorkovani. Laser Tracer md zabudovanou elektroniku, kterd dostava
data z ftidici jednotky stroje a srovnava je s prubéhem interferometrického méfeni. To
umoznuje plynulé méfeni pohybu stroje s vyssi presnosti. Takto je mozné v porovnani se

statickym méfenim redukovat dobu méteni, naptiklad ze dvou na jednu hodinu. [9]

2.5 Kontrola presnosti na obrobku

Kontrola piesnosti obrabéciho stroje na obrobku spoc¢iva v tom, Ze se navrhne a po
sléze obrobi testovaci obrobek, ktery by mél byt tvarové navrZzeny tak, aby z jeho
prométeni byl patrny celkovy aktudlni stav stroje. Tvary obrabénych ploch se budou lisit v
zéavislosti na tom, jaky stroj budeme chtit kontrolovat a kolik bude mit pohyblivych os.

V projektu HSC a viceosé obrabéni byl navrzen, ve vice verzich modifikovan a
modelovan dil pro kontrolu pracovni piesnosti petiosych frézovacich a vyvrtadvacich
obrabécich center, kde bylo hlavnim cilem zvySeni presnosti a produktivity obrabéni

tvarove slozitych dili. [3]

Obr. 12. Vyroba lopatkového kola kompresoru [3]
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3 Ovéreni presnosti obrabénim

Jako metodu ovéfovani presnosti frézovacich stroji jsem dle zadani zvolil metodu
ovéteni na obrobku. Testované obrobky jsem nejprve navrhl a poté vytvofiil jejich 3D
modely. Pro co nejvice vypovidajici vysledky méteni se vSechny plochy testovaného
obrobku budou nejprve obrabét nahrubo se stejnym piidavkem na dokonceni, abychom
eliminovali vliv tloustky tfisky na vysledné méfeni. Obrabét se také bude jednim

nastrojem (stopkova fréza o priméru 12mm) za konstantnich feznych podminek.

3.1 3D modely testovanych obrobki

Hlavni snahou pfi vytvafeni testovanych obrobkii bylo, aby se takzvané¢ z minima
vytézilo maximum. Tudiz aby Se s co nejkratS§im ¢asem a minimalnim ubérem tfisky,
vytvofilo co nejvice métitelnych ploch, které budou vypovidat co nejvice informaci o
aktualnim stavu stroje.

Modely testovanych obroktli jsem vytvaiel v programu Autodesk Inventor (verze
2015). Program jsem volil z divodu, Ze jiz dfive jsem v ném vytvaiel modely, na kterych
jsem si osvojil zékladni funkce tohoto programu.

Po zvazeni jsem vytvoftil dva finalni modely obrobku, které se lisi jak polotovarem,

tak tvarem obrabénych ploch.
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Obr. 13. Testovany obrobek - model 2.3

Obr. 14. Testovany obrobek - model 1.4
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3.2 Metody ovéieni presnosti

V této kapitole si popiSeme pribéh obrabéni jednotlivych ploch, a co pfesné se na
danych plochach bude méfit. Dale bych chtél zdlraznit podminky programovani
jednotlivych drah nastroje a fezné podminky, které byli navrzeny tak, aby pro kazdou
spole¢né¢ métfenou plochu byly naprosto totozné, a tudiz vysledky méfeni co nejvice
vypovidajici o stavu stroje s co nejmensim dopadem vedlejSich vlivli. To znamend, stejna
rychlost, stejné posuvy, stejna hloubka tiisky, atd., pro kazdé spolecn¢ métené plochy.

Jednou z myslenek také bylo vytvotit kompaktni program, tudiz ru¢né napsany s
vyvarovanim se veSkerych cykli, ktery by se spole¢né s polotovarem daly poslat do
ruznych strojirenskych podnikii a bez vétSich uprav pustit na tamnich strojich. Vysledné

vzorky by byly zaslany zpét k vyhodnoceni.

3.2.1 Kruhové plochy

V této c¢asti budeme pozorovat chovani stroje pii kruhové interpolaci (napf.
hystereze posuvovych osach x a y). Déle vlivy sousledného a nesousledného frézovani na
parametry kruhovitosti. Pro test kruhovitosti jsem zvolil dvé kruhové plochy, kdy v ptipadé
zelené oznacené plochy pojede nastroj po draze ve sméru hodinovych rucicek a v ptipadé
modfe oznacené plochy pojede nastroj po draze protisméru hodinovych rucicek (viz.

Obr.14)

Obr. 15. Detail modelu 2.3 - kruhové plochy
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3.2.2 Ctvercové plochy

Na téchto plochach se bude kontrolovat interpolacni systém stroje.Kde spodni,
zluté oznaceny, ¢tverec ma zakladnu rovnobéznou s osou pohybu x (viz. Obr.12), tudiz pti
obrabéni tohoto ¢tverce bude fréza v pohybu vzdy jen po jedné ose. Na téchto plochach se
bude métit kolmost a rovnobéznost ploch v ose X a y. Prostfedni, rizové oznaceny, ctverec
je pootoceny o maly thel vii¢i ¢tverci spodnimu (Zlutému) (viz. Obr.15). Zde bude rychlost
posuvu v jedné ¢i druhé ose velmi mald oproti druhé, v zavislosti na obrabéné strané
¢tverce (jednou posuv v ose X>>Y, podruhé y>>x). Zde se zkontroluje, zda bude zachovana
plynulost posuvu pii malé rychlosti. Horni, ¢ervené oznaceny, ctverec je o 45° pootocen
vuci ¢tverci spodnimu (zlutému) (viz. Obr.15). V tomto piipadé bude rychlost posuvu v

0se X a Y totozna.

Obr. 16. Detail modelu 2.3 - étvercové plochy

3.2.3 Odstupiiovani v ose z

V této Casti se ptresouvame k obrabéni druhého modelu (model 1.4), kde budeme za
pomoci ¢ervené oznacenych ,,schodd" (viz. Obr. 17) kontrolovat piesnost polohovani v ose
z. Kdy z levé strany obrobku bude pohyb frézy smérem do plusovych soutadnic v ose z. Z
pravé strany obrobku tomu bude pravé naopak,pohyb frézy smérem do minusovych

soufadnic vV 0Se z. Poté budou naméteny hodnoty z obou obrobenych ¢asti a bude
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vyhodnocena presnost polohovani, v obou smérech. Jednotlivé ,schody” jsou

odstupiiované tak, aby se zkontrolovaly i mezipolohy stoupani polohovaciho Sroubu.

Obr. 17. Detail modelu 1.4 - leva strana

Obr. 18. Detail modelu 1.4 - prava strana

3.2.4 Rovinné plochy

Na zelené¢ oznacené plose (viz. Obr. 19) budou kontrolovany vlivy najezda
obrabéci frézy z levé a pravé strany smérem K odebirani ttisky materialu. Nastroj piijede
kolmo k obrabéné plose a zacne obrabét z jedné strany, v polovin€é drahy se zastavi a v
kolmé ose zajede kousek smérem do materidlu, poté se vrati a pokracuje v obrabéni aZ na
konec plochy. Timto se obratil smér najeti k odebiranému materialu v druhé polovingé

dréhy nastroje a bylo eliminovano piipadné odpruzeni nastroje.
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Obr. 19. Detail modelu 1.4 - rovinné plochy

3.2.5 Vnéjsi a vnitini drazka
Zde se budou obrabét dvé drazky stejné Sitky. A to vnéjsi, zIuté oznacenad a vnitini,
fialové oznacena, drazka (viz. Obr. 20). Nasledné se ob¢ drazky proméii a vyhodnoti se

vlivy odpruzeni nastroje na vnitfnim a vnéjSim obrabéni.

Obr.20. detail modelu 1.4 - drazky
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3.2.6 Uhlova plocha

Oranzové oznacena plocha (viz. Obr. 21.), je plocha s malym stoupajicim thlem,
ktera se presné v poloviné své délky lame a pod stejnym thlem klesa, az do svého konce.
Na této plose bude métena poloha Spicky, kterd by v idedlnim ptipadé méla byt presné v
poloviné obrabéné plochy a nasledné bude vyhodnocena piesnost polohovani v ose z pod

malym thlem.

Obr. 21. Detail moelu 1.4 - \ihlova plocha

4 Hodnoceni testovaného obrobku

K vyhodnoceni rozmérii testovaného obrobku jsem vybral metodu méfeni na
soufadnicovém méticim stroji. Tato metoda je vyhodnd, jak z hlediska vysoké presnosti
méfeni, tak znacné efektivity. Touto metodou lze zméfit vSechny potiebné rozméry v
kratkém cCase na jedno upnuti obrobku. Navic vzhledem k dostupnosti stroje piimo ve

Skolnich prostorach se tato metoda jevila jako ideélni jiz od pocatku.
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wwe 7

4.1 Souradnicové mérici stroje

Princip soufadnicového méfeni spo¢ivd v tom, Ze stanovime zakladni bod v
prostoru, polohy dal$ich bodi na soucasti métime formou souradnicovych rozméra v osach
X, ¥, Z. Velkou vyhodou je oproti konvenénim metodam moznost urc¢eni zakladniho bodu v
kterémkoliv misté pracovniho prostoru méficiho stroje.

V porovnani s tradi¢nimi zpisoby méfeni, kde odecitani namétenych hodnot ze
stupnic je velice zdlouhavé a namaéhaveé, piedstavuje Cislicovy zplsob vyhodnoceni
vysledki u soufadnicovych méfticich stroji velky krok vpied. Mimo toho je vétSina
Cislicovych soufadnicovych méfticich strojii uzptisobena tak, ze k nim lze pfipojit zatizeni
pro zaznam naméfenych hodnot, které registruje namétené body automaticky. Zaznam
vysledku slouZi jako doklad o provedeni méfeni, ktery mize taktéZ slouzit jako podklad
pro statistické metody vyhodnocovani méfeni.

Soutadnicovy méfici stroj kontroluje vyrobky podobnym zpisobem, jak je
Cislicové tizeny stroj vyrabi. Métici €asy redukuje az o 80% oproti jinym metodam.

Soufadnicovy méfici stroj ve spojeni s pocitaCovou technikou predstavuje

prostiedek pro zvySovani jakosti ve vSech druzich vyroby pii obrabéni i tvafeni. [11] [12]

Obr.22. SMS - ZEISS PRISMO navigator
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4.1.1 Typy konstrukeci

Kazdy soufadnicovy méfici stroj ma svoji vlastni pfimérnou desku doplnénou
méficim mechanismem. Méfici mechanismus je vybaven méficim dotekem, ktery se
dotyka kontrolované soucasti a jehoz polohu je mozno identifikovat opticky nebo na
¢islicovém ukazateli. Souradné osy jsou navzajem kolmé a soucasné kolmé a rovnob&zné s
piimérnou deskou. [11]

Na obrazkach nize jsou znazornéna konstrukéni uspotadani soufadnicovych

v

meéticich strojt.

Obr. 23, Vyloznikovy SMS [10] Obr. 24, Stojanovy SMS [10]

/ P

Obr. 25, Portalovy SMS [10] Obr, 26. Mostovy SMS [10]
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5 Zavér

V teoretické casti této bakalaiské prace byly piedstaveny stavajici metody
oveéfovani frézovacich strojii. Zvlast’ bylo poukdzadno na métici sadu Renishaw, kterd se
predevsim diky své jednoduchosti a rychlosti pouziti stala nejpouzivanéj$i metodou. Dale
byla navrzena kontrola piesnosti obrabénim na obrobku. V praktické ¢asti jsou pak navrhy
dvou testovacich obroki, podminky a strategie obrabéni, aby se za co mozna nejkratsi cas
obrabéni a s minimalnim ubérem materidlu, dalo vyhodnotit co nejvice informaci
tykajicich se pfesnosti obrabéni stroje. V posledni fad¢ byla navrZzena metoda hodnoceni

testovaného obrobku soufadnicovym méficim strojem.
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