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Abstrakt

Cilem prace je vyvinout metodu pro zvyseni efektivity vyrobniho procesu dilce pomoci kontroly vyrobenych dilct pfimo na
obrabécim stroji. Standardni vyrobni proces se sklada z obrabéni na stroji a nasledné kontroly piesnosti dilce. V nékterych ptipadech
Ize nasledné provést opravné obrabéni na zédkladé naméfenych dat. Proto je vhodné vyuZit princip, ktery je zaloZzeny na pribézné
kontrole obrabénych soucastek a ktery je ve strojirenské praxi nazyvany jako inprocesni méfeni. Vyuziti inprocesniho méfeni, které
vede piedevsim k tspote ¢asu vyrobniho procesu, je proto zakladem vyvijené metody uréené pro pétiosé frézovaci centrum KOVO-
SVIT MAS MCU 700V[T]-5X s fidicim syst¢émem TNC 640 HEIDENHAIN, vybavenym novym méficim Cyklem 444 pro méfeni
ploch volného tvaru. Prace se zabyva principy fungovani dotykovych sond, planovanim metrologickych drah v CAD/CAM systému
Siemens NX, provedenim méfeni obrobenych ploch na stroji a naslednym vyhodnocenim naméfenych dat. Metoda je zakladem pro
generovani nového obrabéni, jehoZz cilem je opravit chyby z prvotni vyroby.
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1 Uvod

V soucasném rychlém vyvoji strojirenského primyslu
hledaji vyrobci stale nové metody, jak vyrabét dilce ve
stale se zvySujici pfesnosti a zaroven Ve zkracujicich se
dodacich lhitach. Vyrobni firmy jsou nuceny zefektiviio-
vat vyrobu za Gi¢elem produkce co mozna nejvyssiho po-
¢tu obrobk v nejkrat§im mozném cCase.

1.1 Inprocesni méfeni

Jednou z mozZnosti zvySeni efektivity vyroby je redu-
kovani poctu typu strojii, na nichz vyroba probiha. Tech-
nologie obrabéni je specifickd svou vysokou piesnosti i
pii vyrobé tvaroveé slozitych dilct. Cely proces od poloto-
varu k hotovému vyrobku spo¢iva v obrabéni na obrabé-
cim stroji a nasledném kontrolnim pfeméfeni hotového
dilce na specialnim soufadnicovém méficim stroji (zkr.
CMM). V ptipadé zjisténych nesrovnalosti od tvaru poza-
dovaného modelu vS§ak jiz neni mozné chyby odstranit,
protoze neni mozné upnout dilec zpét do obrabéciho cen-
tra stejné presné, jako pti prvni vyrobé. [1]

Z tohoto diivodu se v soudasnosti stale vice rozsifuje
trend tzv. inprocesniho méfeni, kdy je obrobeny dilec
zmeéfen na stejném stroji a pfi stejném upnuti, jako byl vy-
roben. Bézné obrabéci stroje vyuzivaji dotykovych sond
vyhradné k nastaveni pozic obrobki ¢i nastroji. Pro apli-
kaci inprocesniho méfeni vsak lze vyuZzit pouze obrabéci
centra, kterd maji ve svém fidicim systému naprogramo-
vany i funkce pro komplexnéjsi méfeni obrobenych ploch
dotykovou sondou (napt. riizné métici cykly). [2]

Hlavnim svétovym piedstavitelem vyvoje inproces-
niho méreni je britska spolecnost Renishaw, ktera se za-
méfuje na vysoce presné meéfeni dotykovymi sondami.
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Renishaw vyvinula systém SPRINT, ktery v prib&hu pro-
cesu obrabéni méti obrobené plochy a nasledné zpraco-
vava zméfena data ptimo v fidicim systému stroje.
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Obr. 1.1 Sysém SPRINT spolecnosti Renishaw [3]

Zasadni vyhoda systému SPRINT spociva v tom, Ze
systém dokaze pracovat zcela samostatné, jelikoz na za-
klad¢é naméfenych dat automaticky prepocitava drahy ob-
rabéciho stroje, kterymi dojde K opraveni zméfenych
chyb. Systém dokaze fungovat jen se specifickymi kom-
ponenty tedy dotykovou sondou, piijima¢em, komuni-
kaéni jednotkou, a hlavné se softwarem instalovanym
piimo do fidiciho systému, ktery zajist'uje upravu NC pro-
gramu podle naméfenych dat sondy pfimo v fidicim sys-
tému stroje. [4]

Vyvojem inprocesniho méfeni se vSak zabyvaji i jini
vyrobci. Napiiklad tovarna obrabécich stroja TOS Varn-
sdorf fesila problém integraci metrologického programu
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TouchDMIS do obrabéciho stroje. Uprava obrabéni spo-
¢iva v prepocitani novych drah pomoci kompenzacnich
tabulek v fidicim systému stroje. [5]

Dalsim typem piimé kontroly vyroby pomoci nameéte-
nych dat je iprava 3D modelu v CAD softwaru a nasledné
vygenerovani nového NC programu, jehoz tkolem je
opravit vzniklé chyby z prvotniho obrabéni. [6]

Pravé na posledni zminénou variantu se tato prace za-
méfuje. Nejprve budou piedstaveny principy fungovani a
typy dotykovych sond, nasledn€¢ moznosti programovani
metrologickych drah v programu Siemens NX, a hakonec
moznosti nového méfici Cyklu 444 v fidicim systému
TNC 640 HEIDENHAIN instalovaného na obrabécim
stroji KOVOSVIT MAS MCU 700V[T]-5X, pro ktery
byla metoda vyvijena.

1.2 Dotykové sondy

Strojirenskd metrologie rozliuje dva zakladni typy
sond — kontaktni a nekontaktni. Nekontaktni sondy jsou
zaloZeny na vysilani optickych signala a jejich odrazem
od obrobku jsou méteny body na povrchu dilce. Presnéjsi
jsou vsak sondy dotykové, které funguji na pfimém kon-
taktu hrotu sondy s obrobkem. Kdyz se sonda dotkne mé-
fené plochy, naméfend hodnota se nezaznamenad oka-
mzit€. Je nutné vychyleni hrotu sondy, ¢imz se vytvoii
elektricky signal, ktery je v fidicim systému ptepocitan na
zmé&fené soutadnice bodu. Hrot je zpravidla pevné spojen
se spinacim talifem, ktery je ulozen v télese sondy, jak je
vidét na obrazku 1.2. [7]
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Obr. 1.2 Konstrukce dotykové sondy HEIDENHAIN [7]

Vychylenim dotykového hrotu dojde zaroveri K vy-
chyleni talife, které je mefeno riznymi zptisoby. Na ob-
razku 1.2 je ukazan princip, kdy je snimaci talif uloZen na
tlakovych snimacich, které jsou rovnomérné rozprostieny
po obvodu. Sila na hrot pfi dotyku s obrobkem zpusobi
vychyleni talife a ten tlaci na snimac¢, dokud se nesepne.
Dalsim principem je vyuziti optického paprsku, prochaze-
jiciho kolmo na osu hrotu. V rovnovazné pozici prochazi
paprsek rovné skrz diik a je sniman na druhé strané télesa

sondy. Pfi vychyleni je sepnuti signalu rozpoznano zmé-
nou sméru paprsku po prichodu naklonéného diiku.

Piesnost méteni dotykovou sondou ovliviiuje ulozeni
talite v sondé. Na obrazku 1.2 byl ukazan princip po ob-
vodu rovnomérného rozloZeni tlakovych snimaél, na
nichz je talif posazen. Pfi pouziti optického principu se
vyuziva tiibodového uloZeni, které zajistuje idealni stabi-
litu. [7] Negativni efekt tfibodového principu je nestejno-
mérna spinaci sila v riznych smérech méfeni. Byly pro-
vedeny experimenty, které potvrzuji, Ze téibodové ulozeni
snimaciho talife vyrazné ovliviiuje velikost sily nutné
k sepnuti signalu. Na obrazku 1.3 je vidét diagram z tes-
tovani velikosti spinaci sily provedené spolecnosti
Renishaw. Odlisna tuhost v riznych smérech zptisobuje
rozdilnou silu, kterou sonda musi tlacit na obrobek a na-
ptiklad u tenkosténnych dilctt mtize vést i k deformaci vy-
robené soucasti. [8]
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Obr. 1.3 Charakteristika spinaci sily dotykovych sond
Renishaw [9]

Z diavodu nekonstantni spinaci sily byla vynalezena i
dalsi moznost konstrukce dotykovych sond, a to je vyuziti
tenzometrie. Hrot i talif jsou v sondé pevné uchyceny a
dotykem s dilcem dojde k materialové deformaci talife,
na kterém je upevnén tenzometricky pasek. Zménou tvaru
talife se pasek deformuje a vznika elektricky signal, ktery
zajisti sepnuti sondy. [10]

Konstrukce dotykovych sond vyrazné ovlivituje mé-
feni kontrolovanych dilci. Pti planovani méficich operaci
je tfeba brat ohled na moznosti pouzivaného nastroje a na
princip, na kterém sonda pracuje.

2 Moznosti softwaru Siemens NX

Spole¢nost Siemens nabizi ve svém plnohodnotném
CAD/CAM softwaru NX kromé& modelovani a programo-
vani obrabéni také metrologické funkce. Poskytuji Siroké
moznosti Pro nastavovani meéficich operaci na souiadni-
covych méficich stojich i pfimo na obrabécich centrech.
Moznosti, kde 1ze v NX naprogramovat drahy méficich
sond jsou dvé. Ptimo v CAM prostfedi programu je nabi-
zen typ operace Probing, kde je mozno manualné vybrat
libovolné méfené body. Siemens nabizi i samostatné pro-
stfedi Inspection, ve kterém muzou byt vygenerovany
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kompletni méfici programy i pro tvarové slozité dilce.
[11]

2.1 Operace Probing

Cilem technologa je co nejvice zautomatizovat vyrobu
a zproduktivnit vyuZiti ¢asu vyroby na stroji. Za timto
ucelem lze i dil¢i ukony (jako je napf. nastaveni soutrad-
ného systému obrobku) pfedem pfipravit spole¢né s pro-
gramovanim obrabéni. Operace Probing nabizi i moznost
mezioperacniho méfeni obrobenych soudasti ve stejné
formé jako operace s obrabénim. Funkci Probing Ize vy-
uzit ve frézovaci i soustruznické technologii, a to jak pro
meéfeni dilct, tak nastroju.

Pro potteby této prace bylo predstaveno méteni dilct
Vv priibéhu frézovani — Mill Part Probing. Okno operace

se velmi podoba tém pro obrabéci drahy, viz obrazek 2.1.
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Obr. 2.1 Okno operace Probing

V Givodu je nutné specifikovat geometrii, ktera se bude
méfit, a pouZity nastroj — dotykovou sondu. Dale je tieba
definovat rizné parametry snimani jako jsou bezpecné
vzdalenosti, tolerance pohybu nebo rychlosti méfeni
véetné piijezdi ¢i odjezdl. Samotné typy drah lze nalézt
v sekci podoperace, kde je na vybér z nasledujicich moz-
nosti (obrazek 2.2).
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Obr. 2.2 Typy podoperact funkce Probing
Prvni tfi typy slouzi pouze ke kalibraci kuli¢ky sondy.
Ty nasledujici vytvateji pfimo drahy nastroje a lze je roz-
délit na dva typy pohybt — méfici a ptejezdové. Prvni zmi-

néné provadi samotny pohyb nastroje pii méteni defino-
vanych prvkd. To mohou byt obecné definované body,
body na konkrétnim povrchu nebo valcové plochy.

Za ptejezdové jsou povazovany podoperace, které plni
pouze transformacni pohyb, tedy pfesun bez provadéni
méfeni. Smér pohybu miize byt definovan pomoci soutad-
nice koncového bodu, zadané vzdalenosti a sméru vektoru
nebo sméru osy nastroje, nebo pomoci vzdalenosti v jed-
notlivych slozkach kartézského systému (AX, AY, AZ).

Operace Probing nabizi znaéné mnozstvi typt pohybti
jak méficich, tak prejezdovych, ovSem jedné se pouze o
samostatné podoperace, a nikoliv o uceleny méfici pro-
gram. Navaznost jednotlivych méfeni urcuje pouze poradi
jednotlivé vytvofenych podoperaci programatorem. [11]

2.2 Prostiedi NX Inspection

Na rozdil od pfedchozi operace Probing, programo-
vaci prostfedi Siemens NX Inspection nabizi moZznost
tvorby komplexniho metrologického programu v daleko
provazangj$ich krocich. Inspection modul je uréen pro
planovani, simulaci a generovani méficich NC programu
pro soufadnicové méfici stroje. Prostiedi umoziuje defi-
novat kromé bodu, hran, obloukt ¢i kruhovych otvort i
slozit&jsi métfené tvary jako jsou roviny, valce, kuzele az
po kulové ¢i obecné tvarové plochy a kiivky. Pro kazdy
z uvedenych métenych objektt byl vyvinut specidlni typ
meéfici operace, jejiz prednastavené pohyby nastroje
umoziuji zméfit objekt co nejvhodnéji. [12]

2.2.1 Operace Inspection path

Vyroba slozitych tvarovych prvkd, jako naptiklad lo-
patkovych kol, vyzaduje zna¢nou naro¢nost jak pfti obra-
béni, tak i pfi jejich kontrole. Pfi zakladani nového méfi-
ciho souboru v NX Inspection je tieba rozlisit, jestli sou-
bor s modelem, ktery bude méfen, jiz obsahuje obrabéci
proces ¢i nikoliv. Pokud ne, tak 1ze jednoduse v horni listé
v kart¢ Application piejit do rozhrani Inspection.
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Obr. 2.3 Dialogové okno operace Inspection path

Jestlize soubor jiz obsahuje obrabéci operace, tak je
nutné vytvofit novy méfici soubor s odkazem na méfeny
dilec. Zagatek méfeni lze provést ikonou Inspection path,
pricemz je zobrazeno okno métici operace (obrazek 2.3).
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Jako prvni je v operaci Inspection path pozadovan vy-
bér méteného prvku, ktery je pfedem definovan piikazem
Insert, jehoz moznosti jsou na obrazku 2.4.
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Obr. 2.4 Vybér méreného prvku

Dale je v okné operace moznost vybéru typu dotykové
sondy a pouzité méfici metody. Pro aplikaci na méfenti lo-
patkovych kol, kde je tvar jednotlivych lopatek velmi ge-
ometricky slozity, je nejvhodnéjsi definovat métenou plo-
chu lopatky jako Surface a pouzitou metodu zvolit Insp-
Surface. Po této fazi obecného nastaveni jiz zbyva piejit k
naprogramovani pohybt nastroje. [12]

2.2.2 Podoperace Point set

Konkrétni typ trajektorii, kterymi bude sonda provadét
kontrolu dilce, udava typ zvolené podoperace. Kromé mé-
feni jednotlivych bodl a skenovani obloukt a kiivek, na-
bizi NX i podoperaci Point Set. Jeji praktické vyuziti spo-
¢iva v tom, ze na povrchu obecné plochy je vytvorena rov-
nomeérn€ rozprostiena sit’ bodd, které budou meéteny. Hus-
tota sité je definovana poétem boda ve dvou na sebe kol-
mych smérech U a V, které jsou vygenerovany na povrchu
plochy, viz obrazek 2.5. Sit’ mize sahat aZ po okraj mé-
fené plochy nebo ji 1ze nechat odsadit o absolutni nebo
relativni vzdalenost od okraje pomoci definice U/V Li-
mits.

Obr. 2.5 Sit bodii vygenerovand podoperaci Point Set

Moznosti podoperace Point Set pokracuji v urCeni
propojeni pfedem vytvofenych bodd. Navaznost jednotli-
vych bodu lze definovat strategii Zig, ktera prométi po-
stupné vSechny body v jedné fadé (v jednom sméru U
nebo V) a nasledné piejede zpét na zacatek dalsi fady.
Draha strategie Zig-Zag je shodna s tim rozdilem, Ze na
konci prvni fady za¢ne méfit hned body z fady nasledujici
V opa¢ném smeéru. Posledni moznosti je Nearest, ktera se
vzdy po méteni jednoho bodu piesune k nasledné nejbliz-
$imu bodu sité.

Pi méteni huife pristupnych objektl jako je naptiklad
spodni plocha lopatky z obrazku 2.5, je velmi diilezité hli-
dat ptipadnou kolizi dotykové sondy s dilcem. JelikoZ pfi-

jezd k mé&fenym bodtim probiha vZdy po normale, nasta-
venim Ize ovlivnit pfijezdovou a odjezdovou vzdalenost
od mista méfeni (Approach/Retract Distance). Dotykova
sonda se z aktualni pozice pohybuje do bodu, ktery je vy-
pocitan z piijezdové vzdalenosti a z normaly k povrchu,
na kterém méfeny bod lezi. Zde nastava ptimy proces mé-
feni a pti doteku, piesnéji po sepnuti, se vraci zpét (opét
ve sméru normaly) do odjezdové vzdalenosti. Odtud se
pak pohybuje nejkratsi cestou do piijezdové vzdalenosti
nad nasledujicim méfenym bodem.

Poslednim moznosti, kterou nastaveni podoperace
Point Set nabizi, je sklopeni osy dotykové sondy. Provadi
se pomoci dvou thli A a B, které otaceji sondu kolem
dvou strojnich thlti. Naklapéni sondy ma vsak své limity.
Uhly lze ménit jen v rozsahu 7,5 stupné, coZ je dano kon-
strukci dotykovych sond. Pfi planovani pohybti méficiho
nastroje je tak dilezité s timto omezenim pocitat.

Po dokonceni podoperace lze také piesné definovat
misto a smér pocate¢niho piijezdu i koncového odjezdu
od kontrolované plochy, a naplanovat tak i provazanost
jednotlivych pouzitych operaci mezi sebou. Nasleduje
moznost prohlédnout si celou operaci pomoci vytvorené
animace. [12]

3 Mérici Cyklus 444 HEIDENHAIN

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1 o inprocesnim mg-
feni, existuji obrabéci stroje, které jsou vybaveny pres-
nymi méficimi  funkcemi. Némecka spolecnost
HEIDENHAIN predstavila ve svém fidicim systému
TNC 640 novy cyklus pro méfeni ploch volného tvaru —
Cyklus 444. Méfici postup probiha velmi podobné, jako
Vv ptipadé drah v NX Inspection, ktery byl popsan v pted-
chozi kapitole. Vstupnimi hodnotami do Cyklu 444 je tro-
jice soufadnic méfené¢ho bodu (X, Y, Z) a odpovidajici
hodnoty dil¢ich slozek normalového vektoru plochy, jez
je méfena. Rovnéz jsou pozadovany dvé vzdalenosti (Bez-
pecnad vzdalenost a Bezpecna vyska), hodnota dovolené
tolerance a reakce na pfipad, kdy je zméfena hodnota
mimo toleranéni pasmo. Ukazka, jak Cyklus 444 vypada
je na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1 Ukdzka programu s méricim Cyklem 444 ve stanici
TNC 640 HEIDENHAIN

Kulicka se z aktualni pozice pohybuje nejkratsi cestou
do mista vzdaleného od méfeného bodu o Bezpecnou
vzdadlenost ve sméru danym normalou. Poté sonda pokra-
Cuje samotnym procesem méfeni. Pohybuje se smérem
k métenému bodu a &eka, az se pii kontaktu s obrobkem
vyvine dostatecné velka sila potfebna k sepnuti signalu.
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Dréaha odjezdu je shodna s drahou piijezdu a jakmile do-
sahne mista, definovaného Bezpecnou vzddlenosti, pokra-
¢uje odjezdem ve strojni ose Z do Bezpecné vysky nad
cely obrobek.

Opét zde vSak nastava problém v piipad¢ méteni hiife
ptistupnych oblasti. Pfi zminéném typu drahy by mohlo
dojit tomu, Ze by ¢ast obrobku byla v piipadé odjezdu nad
sondou, coz by vedlo ke kolizi nastroje s dilcem. Tomu
Ize zabranit tak, ze bude hodnota Bezpecné vysky rovna
soufadnici Z mista, do kterého sonda odjizdi po zméfeni
bodu (totéZ misto, ze kterého sonda za¢ina méteni). Zmi-
nénou Upravou a piidanim piikazu linedrniho piejezdu do
mista nad dal$i méfeny bod jiz nedochazi k vyjezdu do
Bezpecné vysky nad obrobek, ¢imz se snizi riziko kolize
pti méfeni bodd, které jsou $patné dostupné. [13]

3.1 Export namérenych dat z TNC 640

Ridici systém HIEDENHAIN je vybaven vysokym
poétem uzivatelskych proménnych. Nazyvaji se
Q-parametry a jedna se o proménné, do nichz lze ukladat
hodnoty v pribéhu vytvafeni programu. Zminény Cyklus
444 vyuziva vyhrazené Q-parametry pro ulozeni naméfe-
nych hodnot jako jsou soufadnice bodu (X, Y, Z), od-
chylky od pozadovanych hodnot soufadnic, celkova tzv.
3D odchylka a vyhodnoceni méfeni.

Jelikoz je vSak pro kazdy méfeny bod tieba vytvofit
samostatny Cyklus 444, je nutné za kazdym cyklem ne-
chat namétené parametry vypsat. V TNC 640 Ize data,
ulozend do Q-parametrdi, exportovat pomoci funkce
FN 16: F-PRINT. Pfedem musi byt pfipravena struktura
textového souboru s odkazem na konkrétni Q-parametry.
Po tom, co Cyklus 444 probéhne, data se uloZi do zming-
nych proménnych a za cyklem je zadana funkce FN 16.
Prob&hne vytvoreni nového textového souboru, ktery je
ukazan na obrazku 3.2. Je prakticky totozny az na to, ze
odkazy na pozadované Q-parametry jsou nahrazeny
pfimo ¢iselnou namétenou hodnotou. [14]
Bod cislo: 1
Datum: 9- 2-2021
Cas: 18:36:32
Pozadovana hodnota
Namerena hodnota
Pozadovana hodnota
Namerena hodnota
Pozadovana hodnota
Namerena hodnota
Odchylka x : 0.000
Odchylka y : -0.001
Odchylka z : 0.019

3D odchylka: 0.019
STATUS: -1

21.840
21.840
5.460
5.459
0.000
0.019

N < X X

N

Obr. 3.2 Ukdzka vystupniho souboru z méreni pri pouZiti
funkce FN 16: F-PRINT

4 Navrh a experimentalni ovéreni me-
tody inprocesniho méreni

Moznosti aplikace inprocesniho méfeni byly predsta-
veny Vv kapitole 1.1. Cilem této prace je vyvinout typ me-
tody mezioperacniho kontroly obrabéciho procesu na pé-
tiosém frézovacim centru KOVOSVIT MAS MCU
700V[T]-5X se zminénym fidicim syst¢tmem TNC 640
HEIDENHAIN. Jelikoz implementace systému SPRINT

od spolecnosti Renishaw neni do fidicitho systému
HEIDENHAIN mozna, prace vyuziva principu opravy
CAD modelu dilce po jeho zméteni. K tomu byly vyuzity
dostupné prosttedky, které byly pfedstaveny v piedcho-
zich kapitolach. Postup pfi sestavovani metody zac¢ina na-
programovanim metrologickych drah méficiho nastroje
v prostiedi Siemens NX Inspection. Pro aplikaci na zmi-
néném frézovacim centru bylo zapotiebi ziskat hodnoty
z programu NX a vygenerovat je do podoby NC programu
sestaveného z Cyklu 444 (vzdy jeden cyklus pro kazdy
méfeny bod). K této transformaci byl vyuzit postprocesor,
ktery v NX slouzi ke generovani méficich programi pro
soufadnicové méfici stroje a ktery byl patfi¢n¢ upraven
tak, aby mohl byt vysledny vygenerovany NC program
odbaven na obrabécim stroji. Export naméfenych dat byl
proveden zpusobem, ktery je vysvétlen v kapitole 3.1.

4.1  Navrh experimentu

Pro ovéfeni funkCnosti navrzené metody byly navr-
zeny dva dilce, které byly nejprve obrobeny a nasledné na
zméfeny na zminéném stroji MCU 700 pomoci dotykové
sondy TS 460 HEIDENHAIN. JelikoZ se jedna o obrob-
kovou sondu, bylo zapotiebi ovéfit spravnost jejiho meé-
feni opakovanim kontroly na soufadnicovém méficim
stroji Universal COORD3. Prvni model je sestaven pouze
z rovinnych ploch s riznym naklopenim, na vrchni plose
druhého pak byla vyfrézovana tvarova plocha (obr. 4.1).

Obr. 4.1 Model s tvarovou plochou

M¢éteni obou seSikmenych ploch probéhlo vzdy
osou ponechanou ve strojni ose Z. Nasledné prob&éhlo mé-
feni shodnych bodl s osou sondy sklopenou do sméru
normaly dané plochy (plochy byly navrzeny tak, aby je-
jich normala byla odchylena od osy Z v nasobcich 7,5
stupné — v uvedeném ptipadé byly plochy sklopeny o 15
stupiitt).

5 Vysledky méreni

Obrabéni a méteni probéhlo podle navrhu z kapitoly
4.1 nejprve na MCU 700 a poté na stroji Universal
COORD3. Vysledky méteni tvarové plochy jsou v nasle-
dujici tabulce 5.1 prezentovany celkovou 3D odchylkou.
Sloupec s ¢ervenym nadpisem oznac¢uje hodnoty ze stroje
MCU 700, oranzovy nadpis pak méfeni na stroji
COORD3. Chyby v obrabéni se pohybuji v fadu desetiny
milimetru a byly zptisobeny chybnym nastavenim ko-
rekce nastroje. Pro potieby této prace vSak nejsou pred-
métem analyzy. Pro porovnani zaznamenanych hodnot
byl vypocitan rozdil mezi 3D odchylkami z obou stroju.
Jejich aritmetickym primérem bylo ui¢eno, Ze primérny
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rozdil v méfeni obou strojii je 5,8 um. Vzhledem ke kata-

logové ptesnosti pouzité sondy TS 460, ktera je dana jako

5 um, Ize zhodnotit, ze méteni na obrab&écim stroji je s po-

rovnanim se specialnim méticim strojem velmi presné.
Tab. 5.1 Naméiené hodnoty tvarové plochy

Méiena | CISLO - Universal Rozdil

plocha BODU COORD3 | 3D odchylek
1 -0.1246 -0.1142 -0.0122
2 -0.1246 -0.1150 -0.0114
3 -0.1188 -0.1107 -0.0098
4 -0.1214 -0.1197 -0.0019
5 -0.1259 -0.1229 -0.0032
6 -0.1298 -0.1249 -0.0051
7 -0.1265 -0.1199 -0.0073

P1_SPLINE 8 -0.1260 -0.1189 -0.0078
9 -0.1179 -0.1139 -0.0046
10 -0.1096 -0.1070 -0.0026
11 -0.1152 -0.1105 -0.0047
12 -0.1196 -0.1128 -0.0068
13 -0.1310 -0.1243 -0.0069
14 -0.1302 -0.1235 -0.0068
15 -0.1241 -0.1202 -0.0041

Nasledujici tabulka 5.2 slouzi k porovnani dvou zpi-
sobti méfeni hlavné na stroji MCU 700. V porovnanim
S méfenim na specialnim méficim stroji pak bylo proka-
zano, ze piesnéji prob&hlo méteni s osou sondy sklopenou
ve sméru normaly k mé&fenému povrchu, ovsem s velmi
malym rozdilem.

Tab. 5.2 Nami'ené hodnoty Sikmé rovinné plochy

MéFena CisLo Pramér Universal | Prlimér
plocha BODU hodnot COORD3 hodnot

16 -0.1021 -0.0834

17 -0.1018 -0.0826

P2_SIKMA-

A_OSA-Z 18 -0.1014 -0.1017 -0.0858 | -0.0855

19 -0.1026 -0.0864

20 -0.1005 -0.0891

21 -0.0863 -0.0820

P2_SIKMA- 22 -0.0864 -0.0817
A_NOR- 23 -0.0874 -0.0870 -0.0849 | -0.0844

MALA 24 -0.0873 -0.0851

25 -0.0875 -0.0882

Pfi méfeni Sikmé plochy s osou sondy ve strojni ose
Z byl vlivem vyssi spinaci sily sondy pozorovan skluz do-
tykové kulicky po povrchu dilce, nez doslo k sepnuti sig-
nalu. Tento jev byl velmi dobfe viditelny, avSak uvedené
vysledky ukazuji, ze namétené hodnoty obou zptisobi se
lisi jen velmi malo. Z rozdilu uvedenych priimért 1ze kon-
statovat, ze metody se lisi o 14,7 um.

6 Zaveér

V této praci byly predstaveny prostiedky pro vyvoj
metody mezioperatniho meéfeni pfimo na obrabécim
stroji. Zatimco operace Probing v Siemens NX je vhodna
spiSe pro manualni nastaveni jednotlivych pohybt métici
sondy, prostfedi NX Inspection nabizi mozZnost tvorby

komplexnich metrologickych operaci pro méfeni i slozi-
tych tvarovych ploch. Pomoci planovani v modulu In-
spection a potiebnych tprav postprocesoru bylo mozné
otestovat naprogramované drahy dotykové sondy na dilci
ihned po jeho obrobeni. Vysledky z provedeného testu
ukazuji, Ze pouzita dotykova sonda TS 460 poskytuje
velmi ptesnd data, nebot’ se V porovnani se specialnim
meéficim strojem lisi pouze o 1 az 14 mikrometru. Name-
fené hodnoty mohou byt zdkladem pro vytvoreni nahrad-
nich ploch a nasledn€ nového obrabéni, jehoz tkolem by
bylo odstranit vzniklé chyby pfi prvnim obrabéni.
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