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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfend na popis vertikdlniho soustruznického centra z produkce
spolecnosti TOSHULIN, a.s. V teoretické Casti je popis fidiciho systému SINUMERIK
840D sl a jeho programovani. Jsou popsany metody a zptisoby métfeni sondami. Prakticka
¢ast se zabyva popisem obrabéciho centra, na kterém je dilec obrobeny a zméteny. Jsou
uvedené programy pro obrabéni a méfeni obrobeného dilce. Zavérem je demonstrované

obrabéni a méfeni dilce s interpretaci a srovnanim vysledku méfeni z 3D méticiho zafizeni.

Kli¢ova slova: CNC obrabéci centrum, méfici sondy, Sinumerik 840D sl,

BASICTURN 2000 C2

ABSTRACT

The bachelor’s work is aimed at the description of the vertical turning centre made by
TOSHULIN a. s. company. The theoretical part describes the control system SINUMERIK
840D sl and its programming. It also describes the measuring methods and ways provided
by measuring probes. The practical part deals with the description of the machining centre,
where the workpiece has been machined and measured. It mentions the programs deter-
mined to machine a workpiece and to measure the machined workpiece. The final part
demonstrates the machining and measuring of the workpiece with the interpretation and

comparison of the measuring result obtained by the 3D measuring device.

Keywords: ~ CNC machining centre, measuring probes, Sinumerik 840D sl,

BASICTURN 2000 C2
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UvVOD

CNC obrabéci centrum je vyrobni zafizeni, které umoziuje, pouzitim dvou az péti obrabe¢-
cich os, provést n¢kolik druhii vyrobnich operaci na jednom stroji. DEli se na soustruznic-
ka, frézovaci, brousici, vrtaci a vyvrtavaci a specialni, podle druhu operace, kterou zadsadné
vykonavaji. S technologickym vyvojem dochézi k vzajemnému propojeni funkénich moz-
nosti center a napfiklad nekteré frézovaci, nebo vrtaci operace je mozné vykonat na sou-

struznickém centru a naopak.

K dalsim technologicky vyznamnym doplikiim obrabécich center patii moznost méfeni
nastrojii a obrobkll pfimo na obrabécim centru pted a v prubehu obrabéciho cyklu stroje.
Tyto snimaci (méfici) systémy eliminuji ndkladné prostoje stroji souvisejici s ruénim sefi-
zovanim a naslednou kontrolou obrobku po provedené operaci. Jejich pouzitim se zvySuje
automatizace a zaroven snizuje pocet rucnich zdsahi do obrabéciho procesu. Dal§im
aspektem pro jejich pouziti je neustaly tlak zakaznikii na technologicky slozitéjsi a presnéj-
$i obrobky a to vyZaduje mit optimaln¢ sefizeny stroj a jeho piisluSenstvi.

Bakalatska prace popisuje problematiku vyuziti pravé tohoto automatického méteni néstro-
jb a obrobku u vertikalniho soustruznického centra. Seznamuje s pouzitym fidicim systé-
mem Sinumerik 840d sl a zéklady jeho programovani. Déle pak s méficimi cykly, pomoci
kterych méfeni probiha a s kalibraci méficich sond. Zavérem je obrobeni vzorového ob-

robku z protokolll pfesnosti pfedmétného stroje s interpretaci vysledki méteni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CNC OBRABECI STROJE

Obrabéni 1ze obecné charakterizovat tak, ze se jedna o technologicky proces, kdy se za
pouziti ur¢ité¢ho vyrobniho zatizeni d4 n¢jakému konkrétnimu predmétu pozadovany tvar a

ptesnost, odebiranim materidlu.

CNC (anglicky — Computer Numerical Controlled) obrabéci stroje jsou specifické v tom,
ze odebirani materialu je realizované Cislicové fizenym pocitacem, kterému jsou predany
informace formou programového koédu. Tyto informace jsou prostiednictvim interniho
softwaru zpracovany ptres PLC (anglicky — Programmable logic controller) program a na-

sledné vyrobnim zafizenim vykonany.

1.1 Zakladni rozdéleni CNC obrabécich stroju

Obrabéci stroje je mozné rozdélit podle neékolika kritérii. Jednim ze zékladnich je, vykona-
va-li, pfi odebirani materidlu, hlavni fezny pohyb nastroj, nebo obrobek. Typickym pted-
stavitelem stroje, kdy je materidl z obrobku odebirany rotujicim nastrojem, je frézka.
Opaénym predstavitelem, kdy je material odebirany nastrojem pfi rotaci obrobku, je sou-

struh.

Z hlediska charakteru obrébéni, tedy jakou technologii je materidl z obrobku odebirany, je

rozdé¢leni obrabécich stroji nasledujici:

1. Soustruzeni
Frézovani
Vrtani, vyvrtavani, ptipadné zahlubovani

Brouseni

“wok wN

Specialni (do této kategorie patii vSechny dal$i zplsoby obrabéni, pokud je k nému

vyuzité fizeni CNC systémem)

Dal$im vyznamnym kritériem je poCet fizenych os, které se na odstraiiovani materialu pii

obrabéni podili. Podle poctu os se obrabéci stroje déli na:

1. Jedno-osé (napft. vrtacky)

2. Dvou-o0sé (napft. soustruhy)
3. Trti-osé (napf. frézky)
4

Ctyf-osé a vice (obrabéci centra, multiprofesni stroje)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.2 CNC obrabéci centra

Vyvoj CNC stroji a jejich konstrukce probihal od strojii s ru¢nim ovladanim a s minimem
prvkl automatizace az po stroje pln¢€ automatizované, zvladajici i nékolik operaci uréenych
pro klasické univerzalni stroje. V prubéhu vyvoje se ménil jak software (vyvoj softwaru
fizeni, programovani atd.), tak i hardware (vykony primyslovych PC, nové konstrukce

zékladovych dilt stroji, pohonti, méfeni atd.). [8]

Pokud ma stroj moznost provadét rizné druhy operaci za soucasného vyuziti Ctyt, péti os a
rotujicich vfeten nazyva se obrabécim centrem. Kromé vyuziti os a vieten pii obrabéni,
muzou byt obrabéci centra vybavena dal§imi dopliikovymi, plné automatickymi funkcemi.
Mezi tyto funkce patii napt. automatickd vymeéna nastrojli, automaticka vymeéna obrobkli

atd.. [5]
Obrabéci centrum je tedy takovy stroj, ktery muize:

1. Provadét vice druhii operaci
Pracovat v fizeném automatickém cyklu
Umoznovat automatickou vymeénu néstroji

Umoziovat automatickou vyménu obrobkt

wok »wN

Dale mtize byt vybaveny dalSimi technologicky vyuzitelnymi funkcemi, jako je vy-
uziti dalkoveé servisni diagnostiky, programovani a vyuziti obrabécich cykll, aktiv-

ni méfeni obrobki a néstrojii v prubehu obrabéciho procesu atd.

1.3 Multiprofesni stroje

Je obtizné zkounstruovat stroj, ktery by zcela splnil vSechny poZadavky na technologie
vyroby. Vyvoj komponent pro plnohodnotné multiprofesni (multifunkéni) stroje neustale

pokracuje. V zasad¢ musi takovy multiprofesni stroj splitovat tyto zakladni podminky: [8]

1. Musi byt obrabécim centrem
2. Pouzité tiiskové technologie (nejen) napt. soustruzeni, frézovani musi byt plnohod-
notné (tak jako pivodni jednoprofesni stroje), tedy bez omezeni technickymi para-

metry, jako jsou otacky, kroutici momenty a dalsi.
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2 CNC RIZENI OBRABECICH CENTER

CNC ftizeni komplexné¢ fesi ovladani obrabéciho stroje. Ovladani je provadéné fidicim sys-
témem pomoci vytvoireného technologického CNC programu, ktery obsahuje presné¢ defi-
nované funkce programového kodu veetné drahovych informaci o pohybu os a vieten pfi
obrabéni.

Ridici systém je poéita¢ vybaveny fidicim a programovatelnym softwarem. V jeho uZiva-
telském prostredi je umoznéno programovat technologické programy pro obrabéni, spra-
vovat data potfebna k pouzitym obrabécim ndstrojim, nastavovat strojni a kontrolni para-
metry pro funkce stroje, nastavovat a optimalizovat data pro vSechny ovladaci prvky stroje.
Témi jsou pohony s motory, vSechny pfipojené snimace linearnich a rotacnich os, rizné
kontaktni a bezkontaktni snimace, funkce hydraulickych, pneumatickych agregati atd..
Samotné fizeni stroje je zajisténé PLC programem, ktery ptes elektrické soucasti, umisténé

v elektrickém rozvadéci, ovlada vsechny funkce stroje.

2.1 Obecné schéma CNC obrabéciho stroje a jeho Fizeni

Rizeni CNC obrabéciho stroje je mozné popsat pomoci obecného blokového schématu:

Poditac
Pamét

f
t f

fidici obvod interpolator porovnavaci obvod

P

polohovaci obvod [|polohovaci obvod

T

vietene zasobniku fidici obvody
} polohovaci polohovaci
obvod osy Z obvod osy X
o pohony posuvi

pohon vietene pohon zasobniku
nastroju

odméfovani

odméfovani

Obr. 1 Obecne schéema CNC Fizeni [8]
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Pocita¢ — pro ucely fizeni se pouziva prumyslovy pocita¢ do kterého je nahrany samotny
fidici systém. Ten muaze byt od riznych vyrobcli. Mezi nejvice rozsifené vyrobce patii na-
ptiklad: SIEMENS, FANUC, HEIDENHAIN. Vyrobct je daleko vice. V zasad¢ musi fidi-
ci systém vyhovovat specifikovanym moznostem a technologickym pozadavkiim na funkci
stroje. Z pohledu obsluhy se jedna o ovladaci panel, do kterého je vestavéna obrazovka
(displej) s ovladacimi tlacitky a strojni panel s ovladacimi prvky pro provoz stroje. Soucés-
ti ovladaciho panelu je i rozhrani (USB, Compact Flash Card apod.) pro moznosti nahrani
CNC programt vytvofenych na externich zatfizenich. CNC programy je mozné psat rucné
v ISO kodu, nebo je generovat automaticky s pomoci postprocesorti v programovacich
CAD/CAM systémech. Na ovladacim panelu je také umisténa klavesnice, pomoci které je
mozné piikazy CNC programu psat ptimo do fidiciho systému. Vytvotfené, nebo nahrané
programy se ukladaji do pevné paméti fidiciho systému a pred samotnym spusténim se

musi vyvolat do NC paméti, ze které se nasledné spousti k vykonani.

Ridici obvody — V t&chto obvodech se logické signaly prevadi na silnoproudé elektrické
signaly, kterymi se pfimo ovladaji jednotlivé ¢asti stroje, kterymi jsou motory vieten, po-

suvl, zasobnikl a jinych ovladacich prvki stroje.

Interpolator — V této Casti se fesi draha nastroji. Ta je zadand geometrii a jeji soucasti
jsou zadané délkové, primérové a polomérové korekce. Vypocitavaji se elementy drahy
mezi bloky, ze startovaciho do cilového bodu, ekvidistanty pohybu bodl vymény nastrojd,
které jsou vzdalené o vypocitané korekce od pozadovaného geometrického obrysu. Zaru-
¢uje geometrickou piesnost vyrobku. Draha miize byt pfimkova (linearni interpolace), kru-

hova (kruhova interpolace), také ve Sroubovici a obecna (spline).

Porovnavaci obvod — Stroj je vybaveny zpétnou vazbou, kterd pienasi informace o dosa-
zenych geometrickych hodnotach pohybovych ¢asti z odmétovacich systémi stroje, které
jsou umisténé v soufadnych osach drahy pohybu néstroje. Tyto soutfadnice se porovnavaji
s hodnotami, které jsou zadané CNC programem. Pokud je zji§t€ny minimalni rozdil, po-
hony posuvil dostanou povel o dosazeni pozadovanych hodnot soutfadnic. Stroje jsou tedy
vybaveny odméfovanim, které je soucasti fidiciho systému a tim je zajiSténa vysoka pres-

nost vyroby.[8]
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2.2 Ridici systém SINUMERIK 840D sl

Ridici systém SINUMERIK 840D sl, jehoz vyrobcem je spoleénost SIEMENS, se vyzna-
¢uje uzivatelskou otevienosti. Znamena to, ze muze byt ¢astecné¢ nakonfigurovany vyrob-
cem stroje, nebo uzivatelem podle vlastnich pozadavki na obsluhu a tim se rozsiii jeho
uzivatelské moznosti. Umoziuje to byt efektivngji vyuzity pii mnoha vyrobnich procesech

jak v malosériové, tak i v plnoautomatické vyrobé. [1]

2.2.1 Zakladni uzivatelské oblasti

CNC systém disponuje Sesti uzivatelskymi oblastmi. Témi jsou:

1. Stroj

2. Parametry

3. Program

4. Spravce programui
5. Diagnostika

6. Uvadéni do provozu

__ 06.03.17
IMI JOG =
)
i e HHD| AUTO
MCS Poloha [mm] LS e}
X 1286.000 T il
: 2187 964 ]
° 8.000 ° N
SP1 8.008 ° F 0.000 00
5p2 6.600 ° 8.668  mm/min B.8%
MAG1 8.000
MAG2 8.006 ° S1~Je El
E— Iyasier . ] " . 59&.{&

M@ Do AN

Spravce Diag— Uvadéni
programii nostika do provozu

Stroj Parametry Program

Obr. 2 Uzivatelské oblasti CNC systéemu [2]
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2.2.2 Uzivatelska oblast ,,Stroj*

V této oblasti je mozné volit rezimy pro ovladani stroje. Je mozné provadét nastaveni ko-
rekci aktivnich néstroji a stanovit posunuti nulového bodu obrobku. K dispozici jsou na-

sledujici pracovni rezimy:

JOG - V tomto pracovnim rezimu je mozné provést sefizeni stroje. Déle je mozné sméro-

vymi tlacitky ruéné polohovat navolenou osou, nebo otacet zvolenym vietenem.
TEACH IN - Umoznuje vyukové programovani, bez pohybu os a vieten
MDA - Je rezim, ve kterém lze zapisovat programovy kod a nasledné ho na stroji vykonat

AUTO - Automaticky rezim pro navoleni programu z NC paméti fidiciho systému a spus-

téni programu pro obrabéni a chod stroje

Poloha [mm]
1286.600
2187.264
0.000°
gm i 0.008
e 5.080
0.000°

[>]1]
fl Mul.bod Méfeni Polo— A Oddél
TR (5 25 A [ I =
HEER BEA
A6 REPDS REE_PONT |
—i ] —m 5 6
i I o
@ i ] — 7 8 9
vor W 10 100 N B
— —
H HEE EBE
/4 B=) L
HEE BERE

Obr. 3 Uzivatelska oblast “Stroj“ [2]
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2.2.3 Uzivatelska oblast ,,Parametry*

Uzivatelska oblast ,,Parametry* slouzi pro nastaveni dat nastrojii, posunuti pocatku nulo-
vych bodii obrobku a je mozné prohlizet a editovat uzivatelské proménné, nebo prednasta-
vené uzivatelské R parametry, které se vyuzivaji pti parametrické zptisobu programovani.

Jejich typ je ,,real* to znamena, ze se do nich ukladaji ¢isla s desetinnou ¢arkou.

Zakladaji se zde nové néstroje, piipadné nové bfity a tlac¢itkem ,,Vymazat nastroj se maze
oznaceny nastroj z tabulky nastrojového hospodafstvi. Kazdy nastroj, ktery se v aktivnim
programu pouziva, musi mit v tabulce vyplnéné hodnoty délkovych korekci v ptislusnych
osach, radius, thel a délku bfitové desticky. V €asti opotiebeni nastroje se koriguje pripad-
na odchylka po opotiebeni nastroje pii obrabéni. Tlacitko ,,Méfeni nastroje* umoznuje, po
najeti nastrojem na zndmé hodnoty v osach X a Z, automaticky zapis délkovych korekci do

tabulky nastrojového hospodafstvi.

96.03.17
10:35
Méfeni
Tp of D DékaX Délka2 Radius JIr= :
1 1 0008 0068 0080 | 95088 11.8 n’;;';r“{‘)j
2 1 0008 0008 0688 ]| 95080 11.8 ———
Il 3 1 57.876 287.557  3.808 =
4 1 0006 0068 0668 )| 958/80 11.8 Brity
5 1 280.008 350.000 ©.000 || 95.0/38 11.8 I
6 1 250.006 600.060 ©0.000 | 95080 11.8
7 1 0008 0068 0608 | 95038 11.8 B
8 1 o0.600 0.0e0 0.000 ]| 95080 11.8 .
= 9 1 0008 289764 1200 | 0008 118
19 1 @66es 0008 0060 1 95030 11.0
11 1 0606 0060 0608 ) 950/30 11.0 .
12 1 0008 0.000] 0080 1 95080 11.0 Uymazat
13 1 o8008 0068 060608 ] 958/80 11.8 %
14 1 8608 0008 6000 1 958/80 11.8
2z 15 1 @8.608 0008 0080 | 1188
o5 21 1 0608 0008 0.000 ©
) 1 6.008 8.660 :_
LN :_ L__|
;‘g‘ﬁ'{h R l;‘:;’r"# EXCHANGE |SD szht:“

Obr. 4 Uzivatelska oblast “Parametry 2]
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2.2.4 Uzivatelska oblast ,,Program a Spravce programi“

V uzivatelské oblasti Program a spravce programu jsou ulozené Programy a podprogramy,
které je mozné aktivovat do rezimu ,,AUTO* a pouzit pro obrabéni. Programy se nahrava;ji
pies USB rozhrani, pokud byly vytvoiené na externim PC. Hlavni programy se ukladaji do
adresafe ,,Partprogramy* a maji koncovku .MPF. Podprogramy jsou ulozené v adresari
»Podprogramy* a maji koncovku .SPF. V ptipadé, kdy hlavni program vyuziva pii obrabé-
ni nékolik zavislych podprogramd, 1ze zalozit novy adresat do adresaie ,,Obrobky* a zde

vSechny zavislé programy ulozit na jedno misto.

86.83.17
11:23

, palum gas Archivovat
- £ Partprogramy DIR 86.83.17 11:19:22

- £ Podprogramy DIR 15.82.17 @8:3z2:21

- £ Obrobky DIR 86.83.17 16:18:44 Okno s

Uolno: 2.1 MB

Obr. 5 Uzivatelska oblast “Programy a Spravce programit*“ [2]

2.2.5 Uzivatelska oblast ,,Diagnostika*

Dalsi uzivatelskou oblasti je ,,Diagnostika“. V této oblasti lze diagnostikovat chyby, chy-
bova hlaseni a alarmy, které se v prib&hu obrabéni mtizou vyskytnout na displeji. Chybova
hlaseni a alarmy jsou od vyrobce CNC systému, nebo od vyrobce stroje. Dal§i moznosti
v této oblasti je nahled do proménnych PLC programu. Pod tladitkem ,,Verze* je obrazov-

ka s aktudlni platnou verzi softwaru SINUMERIK Operate.
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06.03.17
12:00

Protokol alarmii
Umik ¥

Odstranén ~ Cislo  Text
156284 ————— Start evidence alarmii ———

86.83.17 86.03.17
89:37:09.752 89:37:09.752

Obr. 6 Uzivatelska oblast “Diagnostika“ [2]

2.2.6 Uzivatelska oblast ,,Uvadéni do provozu*

vvvvvv

déni do provozu®“. V této oblasti se nastavuje a konfiguruje CNC systém. Je zde ptistup k
nastaveni strojnich dat a ke vSem strojnim parametrim. Definuji se linearni osy, rotacni
vietena a zasobniky nastrojlii. Pokud dojde ke zméné strojni konstanty anebo je vyzadova-
ny restart CNC systému, tlacitkem ,,Reset (po)“ se restart provede. Tlacitkem ,,Change
language® se voli komunika¢ni jazyk. Standardné je mozné volit mezi angli¢tinou, fran-
couzstinou, némcinou, ital§tinou, ¢inStinou a Spané€lStinou. VSechny ostatni jazykové verze
jsou licencovany. Uzivatelsky ptistup mize byt omezen ptistupovou urovni, kterd je nasta-
vena podle ptistupového hesla. Urover piistupu 1. — 3. je bez hesla a nastavuje se pouZitim
pristupového klice na ovladacim panelu stroje. Dalsi ptistupové urovné jsou pod prislus-
nym heslem. Prvni Grovni je ptistup ,,UZivatel*, nasleduje uroven ,,Vyrobce®, dalsi irovni

je ,,Servis“ a nejvyssim moznym piistupem je systémové heslo ,,Siemens*.
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Index Mazeu Tup ¢.

1 X Linear.

2 2 Linear.

4 SP Ureteno
5 5P2 Ureteno
6 MAGT rotacni
7 MAG2 rotacni
14 C rotacni

Aktualni pfistupova droveii: Ujrobce

1 Strojni
mj] param.

Obr. 7 Uzivatelska oblast “Uvadeni do provozu* [2]

Identifikator

2.3 Strojni panel CNC systému

Tup

Kana

CHANT
CHAN1
CHAN1
CHANT
CHANT
CHAM1
CHANT

06.03.17
12:42

Change
language

Reset

(po)

Heslo

g
—d
=
—

test

Pro ovladani stroje je soucasti systému strojni panel, ktery umoznuje volit osy, vietena a

smérovymi tlaitky pohybovat osami a otacet vieteny. Korekénimi voli¢i je mozné ovliv-

flovat posuv a otacky v ur¢itém rozsahu. Zapinaji a vypinaji se zde pohony a vietena.

Ay

6 Reros | wes panT
@ —
veaim il [VAR]

[ 10 100

= —si
EIHE
RESLT BLOCK.

Obr. 8 Strojni panel [2]
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3 ZAKLADY PROGRAMOVANI SYSTEMU SINUMERIK 840D SL

Ridici systém SINUMERIK 840D sl m4 integrovany specialni programovaci jazyk. Tim je
umoznéno vytvorit komplexni program obrobku. Povely, ptikazy a funkce usnadiiuji na-
ro¢né programovani a nejsou zavislé na technologii. Pii programovani je mozné pouzivat
celou skalu piipravenych obrabécich a méficich cykli SIEMENS, nebo je mozné si napro-
gramovat uzivatelsky vlastni cykly. K jejich podpoie anebo k uzivatelsky diagnostickym
ucelim jsou zpiistupnéné podpory pro programovani vlastnich uzivatelskych obrazovek,

kde se mohou zadavat parametry, které obrabéci a méfici cykly vyuzivaji. [1]

3.1 Souradny systém stroje

Soutadny systém stroje je tvofeny vSemi fyzicky existujicimi osami stroje. V tomto sou-
fadném systému jsou definované referencni body. Jsou to body pro vyménu nastrojt, pfi-
padné pevné body pro néjezdy os do vychozich poloh. Poloha soufadného systému je za-

visla na typu stroje. Smér jednotlivych os je mozné urcit podle tzv. ,,pravidla pravé ruky*.

Prostiednik pravé ruky ukazuje proti sméru ptisuvu vietena. Palec ukazuje smér +X, uka-
zovak +Y a prostfednik +Z. Definitivni pojmenovani a smér jednotlivych os zalezi na vy-

robci stroje a mohou se od tohoto pravidla odliSovat. [1]

+Z

Obr. 9 Pravidlo pravé ruky [1]
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3.2 Urceni polohy obrobku a nastroje
Polohu obrobku a polohy néstroje pii obrabéni urcuji soufadnice. Pro obrabéci stroje exis-
tuji dva druhy souradnych systému:

1. Kartézsky soufadny systém

2. Polarni soufadny systém

V kartézském soufadném systému jsou body vztazené k nulovému bodu obrobku a je za-
dana vzdalenost v kazdé ose. V polarnim soufadném systému je zadand vzdalenost bodu

vzhledem k polu a thel, ktery svira spojnice mezi polem a programovanym bodem. [1]

Y+A A v+ !

|
P2 —
® P2
P1 |
@ P1Y]
< P oP3
i B
X+ Z+
LG - G || 3
30 15 175 -
L 45 N .20 15 X

Obr. 10 Kartézské a polarni souradnice [1]

Pfi programovani, je mozné soutfadny systém upravit podle potteby nasledujicimi kompo-

nentami:

1. Posunuti nulového bodu
2. Rotace
3. Zrcadleni
4. Zména méfitka
Tim je mozné, pfi jednom upnuti, obrobit dilec z n€kolika stran, na Sikmych plochach pod

riznymi thly, nebo stejné tvary jinych rozmeéra. [1]
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3.3 Nulovy bod stroje - posunuti nulového bodu

Kazdy stroj mé nulovy bod stroje (NBS). K tomuto bodu je vztazeny souradny systém stro-
je, nebo obrobku. Pfi upnuti obrobku je nutné v mnoha piipadech tento bod posunout
v obrabécim prostoru na jiné misto (napf. ¢elo upnutého dilce). K tomuto tcelu je v fidicim
systému k dispozici tabulka ,,Posunuti pocatku®. Pro toto posunuti jsou v systému piedna-
stavené funkce G54, G55, G56, G57. Vyplnénim hodnoty posunuti k ptislusné ose a pro-

gramovanim uvedené funkce, dojde k posunuti soufadného systému o tuto hodnotu. [1]

520.298

Obr. 11 Priklady posunuti nulového bodu obrobku [3]
Legenda:

NBS — nulovy bod stroje
NB1 — posunuti nulového bodu G54, Z=320.598, X=0

NB2 — posunuti nulového bodu G55, Z=150, X=250 (radius)
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Nulovy bod ve vSech existujicich osach je mozné posunout ptikazem:

TRANS X... Y... Z... - absolutni posunuti nulového bodu vztazeného k platnému nulo-

vému bodu obrobku.

ATRANS X... Y... Z... - aditivni posunuti nulového bodu vztazeného k platnému nulo-

vému bodu obrobku.

Oba ptikazy je nutné programovat v samostatném bloku (fadku) v programu.

Vypnuti obou posunuti se provede programovanim TRANS bez deklarace osy v samostat-
ném bloku (fadku). [1]

3.4 Rotace, zrcadleni, zména méritka souradného systému obrobku

V nékterych piipadech obrabéni je nutné soutfadnicovy systém zménit. VSechny uvedené

transformace je mozné vyplnit pro platnou osu v tabulce ,,Posunuti pocatku®.

Pro tyto transformace jsou platné tyto prikazy:
1. Rotace souradného systému
ROT X... Y... Z... - absolutni rotace vztazena k platnému nulovému bodu obrobku.
ROT RPL=... - ihel rotace
AROT X... Y... Z... - aditivni rotace vztazena k platnému nulovému bodu obrobku.
AROT RPL~=... - tihel rotace

Vypnuti obou rotaci se provede programovanim ROT bez deklarace osy v samostatném
bloku (fadku).

2. Zména meéfitka souradného systému

SCALE X... Y... Z... - absolutni zmenSeni/zvétSeni vztazené k platnému nulovému
bodu obrobku.
ASCALE X... Y... Z... - aditivni zmenSeni/zvétSeni vztazené k platnému nulovému
bodu obrobku.

Vypnuti obou zmenseni/zvétSeni se provede programovanim SCALE bez deklarace osy

v samostatném bloku (fadku).

3. Zrcadleni souradného systému
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MIRROR X... Y... Z... - absolutni zrcadleni vztazené k platnému nulovému bodu
obrobku.

AMIRROR X... Y... Z... - aditivni zrcadleni vztazené k platnému nulovému bodu
obrobku.

Vypnuti obou zrcadleni se provede programovanim MIRROR bez deklarace osy v sa-

mostatném bloku (fadku). [1]

07.03.17
—] JOG 12:17
Posumuti poéatkn — G54 ... G57 [mm]
W o 2 c s SPB S
G54 M 0.608 33811  0.688  6.080  0.000
jemné 8.800 p.poB 9.p8a 8.8080 p.068 Aktivni
G55 8.000  0.860  0.000]  6.000  0.000 [
jemné 0.008  0.080  0.608|  06.090,  0.008 §
G56 0.008  0.080  0.60| 6.000  Bepp | Irenied
jemné 0.600 0.0006 0.608 0.000 ©0.000 [N
G57 0.008  0.080  0.600| 0.000,  8.088 o
jemné 0.000]  0.000  0.009| 0.008| o.pep | 2oadm

Detaily

EXCHANGE | [gp] etting

T | UZivat.
IR prom. data

Obr. 12 Tabulka posunuti pocatku [2]

3.5 Absolutni / Inkrementalni programovani

Pro zadéavani soufadnic pfi programovani drahy nastroje je mozné tyto souradnice zadavat

dvéma zplsoby:

1. Absolutni zaddvani — VSechny programované hodnoty jsou vztazeny k platnému
posunuti nulového bodu. Absolutni zadavani se programuje funkci G90.

2. Inkrementélni (ptirustkoveé) zadavani - VSechny programované hodnoty jsou vzta-
zeny k posledni platné programované pozici. Inkrementalni zadavani se programuje

funkei G91. [1]
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3.6 Pracovni roviny

Pracovni rovina je tvofena dvéma soufadnymi osami. Tteti osa je kolma na tyto dvé a urcu-
je smér ptisuvu nastroje. Na zacatku programu je nutné zapsat tuto pracovni rovinu, aby
systém spravné pfiradil hodnoty néstrojovych korekei. Tyto roviny jsou tii. Pro jejich iden-

tifikaci jsou prednastavené funkce G17, G18, a G19. [1]
G17 —rovina X/Y  smér pfisuvu Z
G18 —rovina Z/X  smér pfisuvu Y

G19 —rovina Y/Z  smér piisuvu X

Obr. 13 Pracovni roviny [1]
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3.7 Korekce nastroju

Pti programovani drahy néstroje neni nutné brat ohled na polohu bfitu obrabéciho nastroje.
Programuji se pfimo rozméry obrobku. Délky nastroji, priméry fréz a ostatnich rota¢nich
nastrojiil jsou zadané do tabulky nastrojovych korekci v fidicim systému. Pfi vyvolani ak-
tivniho néstroje systém zohledni zadana korek¢ni data a koriguje pro rizné nastroje indivi-
duélné drahu pohybu nastroje. Do paméti fidiciho systému se zapisuji a ukladaji nasledu;ji-

ci data:

1. Geometrické veli¢iny — délka a polomér
2. Typ nastroje — urcuje, které geometrické data je nutné korigovat

3. Poloha bfitu — urcuje v kterém sméru je korekce aktivni

Hodnoty zapsané do paméti nastrojového hospodaistvi se zapocitavaji pro kazdy vyvolany
nastroj. Kazdému ndstroji musi byt pfifazeny spravny typ nastroje a spravna poloha a tvar

biitu. [1]

1O 3%

—
Top Cislo D DélkaX Délka 2 Hiiul naish‘ojii oblibené -
nastr. Tup  Identifikator Pol. nastroje [* =
11  0.000 500 - Hrubovaci niiz A ECy
' 108-199
2 1 0.608 518 - Hladici niiz AL
It 3 1 57.876 520 - Zapichouak AaET TN yriak
4 1 0.008 540 - Zavitow) niiz AP K] 208-299
5 1 280.000 550 - Kopinaty urtak lojololaid |
6 1 250.880 600.808 5@ - Uyurtavaci niz o) ]La)
71  8.008 580 - 3D sonda soustruzeni Le=j=
8 1  0.000 730 - 2ardzka o [ o] |
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=1 13 1 0.000 i 120 200
=] . 248 |- Zavitnik 4B | g 2 N
14 1 0008 0.00 *
15 1 0.008  0.00
Storno
i 21 1 0.008  0.00
i 22 1

Obr. 14 Nastrojove hospodarstvi [2]
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3.7.1 Délkova korekce

Touto hodnotou se kompenzuji délkové rozdily mezi zalozenymi néstroji. Za délku nastro-
je se povazuje vzdalenost mezi vztaznym referencnim bodem nastrojového drzaku a Spic-
kou obrabéciho nastroje. Tato délka je v kazdé ose zméiena a zadava se s hodnotami opo-
ttebeni do fidiciho systému. Nastrojové korekce se v programu aktivuji piikazem DX kde
»X“ znamend Cislo délkové korekce. Kazdy nastroj mize mit 1 — 9 resp. 12 néstrojovych
korekci. Vyfazeni néstrojové korekce se provadi programovanim piikazu D0O. Po navoleni

nastroje musi byt vzdy programované ¢islo nastrojové korekce DX. [1]

- —
F F

7 / -
oy ‘ ’ E
RADIUS v
X

| “ﬂ%;*
©
|

W

Radius
L2
—

L2

Obr. 15 Priklady délkovych korekci, fréza, vrtak, uhlova hlava,

soustruznicke nastroje [3]
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Legenda:
F - referen¢ni bod nastrojového drzaku
L1/-L1- délkova korekce v ose X

L2 - délkova korekce v ose Z

3.7.2 Polomérova (radiusova) korekce

Kontura obrobku a drdha nastroje nejsou stejné. Sted frézy nebo stfed poloméru zaobleni
bfitu soustruznického noze se pohybuji ke kontute po ekvidistanté. K tomu se draha néstro-
je, v zavislosti na poloméru a sméru, posune tak, aby se btit pohyboval podél zadané kon-
tury. Smér zatazeni radiusové korekce vlevo/vpravo od kontury obrabéného dilce se pro-

gramuje funkci G41/G42. Pro vytazeni radiusové korekce se programuje funkce G40. [1]

Z+
A G02 G03

X+
-

NBS

Obr. 16 Zavedeni radiusové korekce [1]
Legenda:

NBS — nulovy bod stroje

G41 — zavedeni radiusové korekce vpravo od kontury
G42 — zavedeni radiusové korekce vlevo od kontury
G02/G03 — plati i pro kruhovou interpolaci

G18 — pracovni rovina X/Z
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3.8 Struktura a obsah NC programu

3.8.1 Nazev programu

Kazdému programu musi byt, pti jeho vytvofeni, pfifazeny nazev. Pro sestaveni nazvu jsou
ptipustné znaky:

Pismena: A....Z,a.....z

Cislice: 0.....9

Znak podtrzeni:

Prvni dva znaky musi byt pismena nebo znak podtrzeni, za kterym néasleduje pismeno.
Maximalni délka nadzvu je 24 znakd. Po ulozeni se ptifadi k ndzvu ptipona:

.MPF — hlavni programy

.SPF — podprogramy

3.8.2 Bloky NC programu

NC program se sklada z jednotlivych bloki. Bloky obsahuji prvky programovaciho jazyka,
informace o nastrojich, korekcich a drdhové udaje pro opracovani obrobku. Bloky jsou
systémem zpracovavané tak, jak jsou v programu za sebou sestavené, pokud nebyla pouZi-

ta technika skoku, nebo vétveni programu. Doporucena struktura bloku je nésledujici:
N10 G.. X. Y. Z. F.. S.. T.. D.. M.

Potadi adres v bloku nema vliv na vykonani instrukei v bloku.

3.8.3 Zakladni adresy pro programovani CNC systému

Zékladni adresy, G funkce a M funkce zde obsazené nejsou vyctem vSech pouzitelnych

adres a funkce tidiciho syst¢ému SINUMERIK 840D sl.

D aktivace délkové korekce néstroje

F posuv / prodleva v s (u G4)

G G-funkce

I, J, K soufadnice stiedového bodu u kruhové interpolace
K stoupani zavitu

M M-funkce

hlavni véta
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¥ " 4 wnn B Z

vedlejsi véta

uzivatelska systémova proménna (typu real)

otacky vfietena / fezna rychlost / prodleva v otackach (u G4)
Cislo néstroje

pocet opakovani podprogramu

systémova proménna

; komentar

X, Y,Z, U W,P,R,C,B,A,V  mozné oznaceni strojnich os

CR

RND
RNDM
CHF, CHR
LIMS
TRANS
ATRANS
ROT
AROT
SCALE
ASCALE
MIRROR
AMIRROR
SUPA
DIAMON
DIAMOF
MSG
SPOS

RET

polomér kruhu

zaobleni po véte

zaobleni po vété modalni

zkoseni hran po véte

omezeni otacek vietena
programovatelné posunuti

aditivni programovatelné posunuti
programovatelné otaceni

aditivni programovatelné otaceni
programovatelnd zména meéftitka
aditivni programovatelna zména méftitka
programovatelné zrcadleni

aditivni programovatelné zrcadleni
potlaceni vSech posunuti nulovych bodl
primérové programovani zapnout
pramérové programovani vypnout
hlaseni na obrazovce

polohovani vietene

konec podprogramu — navrat do hlavniho programu

3.8.4 Funkce G — pohybové (modalni) platné dokud nejsou zruseny, nebo nahrazeny

GO0  rychloposuv

Gl linearni interpolace

G2  kruhové interpolace CW (po sméru hodinovych rucicek)

G3 kruhové interpolace CCW (proti sméru hodinovych rucicek)

G33  fezani zavitu s konstantnim stoupanim

G331 fezani vnitinich zavith
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G332 zpétny pohyb pii fezani zaviti
G60 ubytek rychlosti, drzeni pfesnosti — pfesné najeti
G64  Rezim fizeni pohybu po draze

3.8.5 Funkce G - pohybové (nemodalni) platné v programovaném bloku

G4  cCasova prodleva
G74 najeti na referencni bod
G75 najeti na pevny bod

G9  ubytek rychlosti, drZzeni piesnosti — pfesné najeti
3.8.6 Funkce G - ostatni (modalni) platné dokud nejsou zruseny, nebo nahrazeny

G17,Gl18, G19 volba roviny

G40 vypnuta korekce poloméru nastroje

G41 korekce poloméru néstroje vlevo od kontury
G42 korekce poloméru nastroje vpravo od kontury
G500 vypnuti (zruSeni) nulového posunuti

G54, G55, G56, G57 nastavitelné posunuti nulového bodu v tabulce

G505 - G599 nastavitelné posunuti nulového bodu z programu
G70 soustava INCH (palcova)

G71 soustava metricka

G9% zadavani posuvu v mm/min.

G95 zadavani posuvu v ot./min.

G96 zapnuti konstantni fezné rychlosti

G97 vypnuti konstantni fezné rychlosti

3.8.7 funkce G - ostatni (nemodalni) platné v programovaném bloku

G25 minimalni omezeni pracovniho pole / otacek vietene
G26 maximalni omezeni pracovniho pole / otacek vietene
G53  potlaceni posunuti nulového bodu v bloku (ne zékladniho posunuti)

G153 potlaceni posunuti nulového bodu v bloku (i zékladniho posunuti)

3.8.8 M, H Funkce (standardni SIEMENYS)

MO stop programu
Ml podminény stop programu
M2, M30 konec programu s ndvratem na zacatek

M3 start otaCek CW (po sméru hodinovych rucicek)
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M4

M5

M17
M40
M41
M42
M43

start otaCek CCW (proti sméru hodinovych rucicek)
stop otacek vietene

konec podprogramu — navrat do hlavniho programu
automatické fazeni otacek vietene

I. stupen otacek vietene

II. stupen otacek vietene

II1. stupen otacek vietene (stupné prevodi se u stroju lisi)

Dalsi M funkce jsou naprogramované vyrobcem stroje.

H

doplikové pomocné funkce vyuzitelné vyrobcem stroje

3.8.9 Operatory

Pti vypocetnich operacich je mozné pouzivat tyto operatory:

+

scitani

odeditani
nasobeni

déleni

piifazeni
rovnost
nerovnost

vetsi nez

mensi nez

vEtsi nebo roven

mensi nebo roven
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3.8.10 Programovani hlaSeni
ptikaz MSG

Text, ktery se napise v zavorkach se zobrazi (zelen¢) na displeji panelu. Délka je max. 124

znakil. Smazani hlaSeni — musi byt prazdné zavorky MSG()

Priklad:

N30 MSG( “HRUBOVANI TVARU*)

N40 G1 X10 Z50 F0.2

N60 MSG()

3.8.11 Programovani pohybii os

GO0  programovani rychloposuvu — osy se pohybuji nastavenym rychloposuvem

z bodu do programovaného bodu

Priklad:

N20 GO X200 Z150

G1  programovani linearni interpolace - osy se pohybuji programovanym posuvem F

z bodu do programovaného bodu

Priklad:

N20 G1 X200 Z150 F25

G2  programovani kruhové interpolace - osy se pohybuji programovanym posuvem F

z bodu do programovaného bodu po kruhové draze ve sméru pohybu hodinovych ruc¢i¢ek
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G3  programovani kruhové interpolace - osy se pohybuji programovanym posuvem F

z bodu do programovaného bodu po kruhové draze proti sméru pohybu hodinovych ruci-

%

cek.

Kruznici, po které se osy pohybuji z bodu do bodu, je nutné¢ zadat

CR= polomér kruznice

L, J, K stied kruznice v soutadnicich I (v ose X), J (v ose Y), K(v ose Z)

Piiklad:

N30 G3 X70 Z-75 CR=30 F25

nebo

N20 G3 X70 Z-75 1-3.335 K-29.5 F25

G33 programovani fezani zavitu (soustruzenim) — pod adresou I (v ose X), K (v ose
7) se programuje stoupani zavitu. Programovana osa se pohybuje z bodu do programova-

ného bodu programovanym stoupanim.

Piiklad:

N50 G33 Z-52 K2

G331 programovani Fezani zavitu (zavitnikem) bez vyrovnavaciho pouzdra — pod
adresou I (v ose X), J (v ose Y), K (v ose Z) se programuje stoupani zavitu. Programovana
osa se pohybuje zbodu do programovaného bodu programovanym stoupanim. Kladné

stoupani — otaceni vietena doprava (M3), zdporné stoupani — otaceni vietena doleva (M4).

Vieteno musi byt k fezani ptipraveno (v polohové vazb¢) programovanim SPOS=0.
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V bloku fezani zavitu musi byt programované otacky pro fezani zavitu.
G332 zpétny pohyb — vyjezd zavitniku z hotového zavitu

Piiklad:

N10 SPOS=0

N20 GO Z0 YO Z2

N30 G331 Z-52 K2 S200
N40 G332 Z2 K2

G63 programovani Fezani zavitu (zavitnikem) s vyrovnavacim pouzdrem - Progra-
movana osa se pohybuje z bodu do programovaného bodu programovanym posuvem. Je
nutné v bloku programovat i otacky vietena a smér otaceni M3/M4. Posuv je nutny vypoci-

tat:
Posuv F v mm/min. = otac¢ky vietena S v ot./min. X stoupani zavitu v mm/ot.
Zpétny pohyb se programuje stejné s opacnym smeérem otaceni vietena M3/M4.

Priklad:

N20 G63 Z-50 F160 M3

N30 G63 Z5 M4

CHF= programovani sraZeni konturového rohu — hodnota, kterd je zadand udéava cel-

kovou délku srazeni

Priklad:

N40 G1 X420 Z15 CHF=4 FRC=200

N50 G1 X420 Z0
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CHR=programovani sraZeni konturového rohu — hodnota, ktera je zadana udava délku

srazeni ve sméru pohybu

Piiklad:

N40 GI X420 Z15 CHR=2 FRC=200

N50 GI X420 Z0

RND= programovani zaobleni konturového rohu — hodnota, kterd je zadana udava po-

lomér zaobleni

Piiklad:

N40 GI X420 Z15 RND=2 FRC=200

N50 GI X420 Z0

RNDM= programovani zaobleni konturového rohu (modalni) — mezi vSemi bloky,
které nasleduji budou zaoblené hrany. Hodnota, kterd je zadand, udavéa polomér zaobleni.

Deaktivace RNDM=0

Piiklad:

N40 G1 X420 Z15 RNDM=2 FRCM=200
N50 G1 X420 Z0 F0.5
N60 G1 X-20

N70 G1 X460

N70 RNDM=0
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FRC= programovany posuv pro zaobleni/zkoseni — osy obrabi programovany blok na-
programovanym posuvem F, samotné zaobleni/zkoseni probéhne posuvem uvedenym

v FRC=...

FRCM= programovany posuv pro zaobleni/zkoseni (modalni) — osy obrabi programo-
vany blok naprogramovanym posuvem F, samotné zaobleni/zkoseni ve vSech nésledujicich
blocich probéhne posuvem uvedenym v FRCM=... FRCM=0 aktivuje piedchozi progra-

movany posuv F.

Zaobleni, nebo zkoseni je mozné provadét ve vSech kombinacich mezi prechody linearni
a kruhov¢ interpolace.

G4  programovani ¢asové prodlevy — adresou F udavame ¢asovou prodlevu ve vteti-
nach, adresou S v otackach za minutu.

Piiklad:

N20 G4 F5
nebo

N30 G4 S20

3.8.12 Programovani posuvu, otacek a konstantni Fezné rychlosti
G94 posuv se programuje adresou F v mm/minutu - pii zastaveni otacek vietene
(napf. pfi frézovani) nedojde k zastaveni posuvu os.

G95 posuv se programuje adresou F v mm/otacku - vztah mezi otackami vietene a

posuvem je aktivni tzn., Ze pii zastaveni vietena dojde 1 k zastaveni posuvu.

G96 se programuje zapnuti konstantni fezné rychlosti - pii soustruZeni ¢elnich ploch
dochdzi pfi imérné zmeén€ obrabéného primeru k zachovani konstantni fezné rychlosti
plynulym snizovanim/zvySovanim otadek. Reznd rychlost se programuje adresou
S v m/min. Zapnutim funkce G96 se automaticky zapne funkce G95. Pokud v piedeslych
blocich nebyla aktivni funkce G95, nebo pokud ma byt jiny posuv F je nutné ho v bloku

s funkci G96 naprogramovat!
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G97 vypnuti konstantni Fezné rychlosti — programovanim funkce G97 se vrati hodnota
programovana pod adresou S na aktuélni otacky

Otacky vietene — otacky aktivniho vietene se programuji adresou S a smér otaceni po
mocnou funkci M3 (smér otaCeni vlevo) a M4 (smér otaceni vpravo). Stop otacek vietene
se programuje funkci M5.

Priklad:

NI10 G95 S60 M4

N20 M5

LIMS - omezeni otacek vietene pri konstantni Fezné rychlosti G96 — ¢im mensi primér
se soustruzi tim vice se, pfi zapnuté konstantni fezné rychlosti, zvysuji otacky. To mtze
byt u nékterych obrobki nepiipustné (napt. z divodu nestabilniho upnuti, nevyvazeni atd.)
Proto je nutné otaCky omezit a zabranit tim nekontrolovanému zvySovani otacek. Obrabéni
pak probiha plynule se zvySujicimi ota¢kami a po dosaZeni hodnoty v LIMS se otacky
ustali a obrabéni se dokonci otd¢kami uvedenymi v LIMS.

Piiklad:

N10 G96 S140 LIMS=800

G25 dolni omezeni otacek

G26 horni omezeni otacek
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Programovanim G25, G26 a S je mozné nastavit omezeni minimalnich a maximalnich ota-
¢ek. Pokud v programu budou programované otacky vyssi, nebo naopak nizsi nez je toto

omezeni, vieteno se roztoci jen na omezené hodnoty.
Programovanim G25 , G26 a S se piepiSou parametrickd data v systému.

Priklad:

N10 G25 S100

N20 G26 S1200
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4 VYUZITI MERICICH SOND U OBRABECICH CENTER

Vyuziti méficich sond u obrabécich center je pirevazné formou piridavnych doplika, ktery-

v _c7

wwr 7

4.1 Divody pro pouziti méricich sond

Meérici sondy pro CNC obrabéci centra jsou urcéeny k identifikaci a ustaveni obrobku, ak-
tivni kontrole rozmért obrobku v pribéhu obrabéni, oveéfeni kone¢nych rozmért hotového
dilce a urceni korekei pouzitych nastroji pfi obrabéni. Zakladni divody pro jejich pouziti

se daji vyyjmenovat v nékolika bodech, které vsak nejsou konecné: [4]

1. Rychl¢ a pfesné sefizeni nastroji

Zjisténi poskozenych néstrojii v procesu obrabéni

Kontrola rozméri obrobku pfimo na stroji

Rychlé¢ sefizeni a stanoveni posunuti nulového bodu obrobku
SniZeni zmetkovitosti zpiisobené Spatnym sefizenim

Snizeni prostoju stroje a zvySeni produktivity obrabéni

o

Zvyseni bezpecnosti pfi plné automatickém cyklu

4.2 Druhy a zpisoby méreni

Zakladni rozdéleni typd méficich sond u vSech vyrobct a dodavatelti métici techniky pro
vyrobni zatizeni je ve zplisobu pouziti na:

1. Me¢fici zafizeni pro kontrolu obrobku

2. Me¢fici zafizeni pro méfeni nastroji

3. Skenovaci zatizeni

3D skenovanim fyzického objektu je mozné nasledné vytvoftit jeho CAD model. [8]

Na nasledujicich obrazcich jsou demonstrované prvni dva typy méficich zafizeni

v pomyslném soufadném systému os X a Z.
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Obr. 17 Priklady méreni obrobku a ndstroje [1]

Dalsim pohledem je zpusob, jakym dochazi k indikaci kontaktu a néaslednému pienosu

signalu:

1. Kontaktni (dotykové), ptenos signalu miize byt pfimym kabelovym spojenim, op-

ticky, nebo radiovym pfenosem

2. Bezkontaktni (laserové), ptenos signdlu je pfevazné zajistény piimym kabelovym

spojenim

Mgéfeni nastrojii zpravidla probiha na dotyku, ktery je umisténi v méfici sond¢. Sonda je

umisténa na pevném misté, nebo vyklopném rameni na stroji. Pfed métenim se sonda akti-

vuje funkei z programu, nebo tlacitkem z ovladdaciho panelu stroje.

Pro méteni obrobku je dotyk zpravidla umistény v méfici sondé, kterd je soucasti méticiho

drzaku. Aktivuje se také pomoci funkce, nebo tla¢itkem z ovladaciho panelu stroje

4.3 Transformace vztaZznych bodii na stroji

Kazdy ze zptisobli méfeni ma jiny vztazny soufadnicovy systém:

1. Meéfeni obrobku

Uskuteciiuje se v soufadném systému obrobku a vSechny soufadné body jsou

k nému vztaZeny

2. Mgéfeni nastroje

Uskuteciiuje se v soufadném systému stroje a vSechny souradné body jsou k nému

vztazeny
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5 PRINCIP MERENI NASTROJU A OBROBKU V CNC SYSTEMU
SINUMERIK 840D SL

Vlastni méteni probiha fyzickym kontaktem nastroje a dotyku nastrojové sondy, nebo do-
tyku obrobkové sondy s obrabénym dilem. Dotykem dojde k sepnuti méficiho signélu a

prenosu meéticiho signalu do CNC systému SINUMERIK.

5.1 Pripojeni sond, zpracovani mériciho signalu

Na rozhrani periferii systému SINUMERIK jsou k dispozici dva vstupy pro pfipojeni spi-
nacich meéficich sond. Jeden je vyuzity pro piipojeni nastrojové sondy a druhy pro piipoje-

ni obrobkové.

Zpracovani méticiho signélu se uskutec¢ituje ptimo v CNC systému a vyznacuje se malymi
dobami zpozdéni pfi zjiStovani méfenych hodnot. Diky tomu jsou mozné vysoké rychlosti
meéfeni a tim se zkracuje ¢as vynalozeny na operaci méteni. [4]

5.2 Presnost méreni

Ptesnost méteni je dosaZitelnost opakovani méfeni se shodnym vysledkem. Zavisi na opa-

kovatelnosti spinani métici sondy a opakovatelnosti polohovani stroje.

5.3 Zakladni faktory ovlivitujici presnost méreni
l. Mg¢tici draha
Udava vzdalenost mezi pocatecni polohou sondy a o¢ekavanou polohou sepnuti [4]
2. Meéfici rychlost
Posuv, kterym se sonda pfiblizuje k obrobku, nebo nastroj k sond€ neZ dojde k sepnuti
sondy a zpracovani signalu [4]
3. Brzdna dréha, vychyleni sondy, zpozdéni brzdéni osy
Doba od aktivovani ptikazu pro brzdéni osy do jejiho tplného zastaveni.

V ramci pfipustného vychyleni sondy musi byt zaruené bezpetné zabrzdéni méfici
osy do uplného zastaveni. Proto je nutné vzit v tvahu i zpozdéni brzdéni osy, které je
od rozpoznani spinaciho signalu do aktivovani pfikazu pro brzdéni osy. Tim vznika pro

danou osu specificka brzdna draha zéavisla na rychlosti. [4]
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5.4 Vypocet brzdné drahy

Pro zaruceni bezpecného zastaveni sondy je mozné pouzit vypocet brzdné drahy. [4]

s [mm] o
— Klidovy stav osy
e
i | ] Klidovy stav
‘:J -
5 —
| “yii®
As,=1,6 {1 A= -—" Klidovy stav
U UL S s B ey ey
0 100 200 300 t[ms]
Zpozdéni zpracovani signalu 16 ms

Obr. 21 Graf casové zavislosti drahy pri riiznych rychlostech
meéreni podle prikladu vypoctu. [4]

Zikladni vztah pro vypocet brzdné drahy, kterou je potiebné vzit v ivahu vzhledem

k vychyleni sondy:
Sb = AS1 + AS2+ AS (1)
AS =v/Kv 2)
AS1=v .t 3)
AS2=v?/2a “4)
Legenda:

Sb (mm) Brzdna draha
v (m/s) Meéfici rychlost

t(s) Zpozdéni signalu
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a (m/s?)

Zpozdéni brzdéni

Kv (m/min) Zesileni smycky

AS (mm) Vlecna chyba

AS1 (mm) Slozka zptisobena zpozdénim signalu
AS2 (mm)  Slozka pro specifickou osu

Piiklad vypoctu:

v =6 m/min = 0,1 m/s méfici rychlost
a=1m/s’ doba zpozdéni brzdéni
t=16ms=0,016s Zpozdéni signalu

Kv =1 m/min Zesileni smycky

AS=v/Kv=6/1=6mm

AS1=v.t=0,1.0,016=1,6 mm
AS2=v?/2a=0,1/2.1=5mm

Sb=ASI1 +AS2+AS=6+1,6 +5=12,6mm

Vychyleni méfici sondy = brzdna draha k Gplnému zastaveni méfici osy je 12,6 mm. [4]

5.5 Parametry nastroja typu ,,mérici sonda obrobku*

Pro rozliSeni méficich sond v CNC systému SINUMERIK se pouziva typ nastroje a smér

spinani sondy. Data jsou uvedend v parametru pouZzitého nastroje a smer spinani je napev-

no zakodovan pii zaloZeni néstroje v nastrojovém hospodaistvi Siemens. [1]

718 - 3D sonda Je={=o
711 - Snimag hran ==k
712 - Monosnimac 1 1G= Hr=0s
713 |- Dotek ve tvaru L QJ]L"Oﬁ

Obr. 22 Priklady nastrojii typu sonda [2]
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6 ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti je uvedeny obecny popis CNC obrabéciho stroje. Dale byly vysvétlené
zékladni pojmy z oblasti rozdéleni CNC obrabécich strojit z pohledu charakteru obrabéni a
zpusobu fizeni os, které se na obrabécim procesu podili. VSechny uvedené CNC stroje,
nebo CNC obrabéci centra maji jedno spolecné. To je zplsob, jakym je zajiStény fizeny

pohyb obrabécich os a vieten. Tim je pocitac.

CNC ftidici systémy mohou byt od riiznych vyrobct. V praktické Casti je pouzité obrabéci
centrum s fidicim systémem SINUMERIK 840D sl od vyrobce SIEMENS. Proto jsou i
popis a uvedené zaklady programovani v teoretické ¢asti zamétené prave na tento typ CNC

systému.

Zavér teoretické ¢asti je vénovany technologickému doplitku, kterym je méteni dotykovy-
mi sondami. Jsou popsany zptsoby méteni, principy pfenosu meéticiho signalu a presnost
méfeni.

V nasledujici praktické casti je po kratkém ptedstaveni spole¢nosti TOSHULIN, a.s. po-
psané vicetcelové soustruznické vertikdlni centrum BASICTURN 2000 C2. Soucasti popi-

su je i konstrukéni feSeni provedeni méfeni nastroje a obrobku na tomto centru.
Pted samotnym pouzitim méficich sond je nutné jejich pfesné sefizeni a okalibrovani.

Z diivodu ovéfeni piesnosti sefizeni nastrojové sondy a pfesnosti méteni obrobkové sondy,
je nutna pracovni zkouska, ktera je zde popsand. Zaveérem praktické ¢asti je porovnani me-

feni obrobenych priméri na stroji a na nezavislém 3D méficim stroji.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 SPOLECNOST TOSHULIN, A..S.

Tradice firmy znamé v minulosti jako TOS Hulin je datovana k roku 1949, kdy byla zaha-
jena vystavba strojirenského zdvodu ve mésté Hulin. Firma prosla nékolika obdobimi roz-
voje strojirenské vyroby a v roce 1951 zaméfila svoji ¢innost na vyrobu obrabécich stroji,
zejména svislych soustruhii. V roce 1959 byl na zéklad¢ vlastni dokumentace vyroben
prvni svisly soustruh s plynulymi posuvy, NC pravothlym fizenim a kopirovanim. Firma
zacala tuto generaci strojii vyrabét jako jedna z prvnich na svété. OsvédEené svislé sou-
struhy s automatickou vyménou néstroji z patnécti-polohového zasobniku byly vyrabény

jiz v roce 1974.

Za dobu své existence dodala firma ptes 13 000 obrabécich strojit do 60 zemi svéta a jejim
cilem je i1 naddle zachovat a rozvijet spolupraci se zahrani¢nimi prodejci a zakazni-
ky. Svislé soustruhy z TOSHULIN, a.s. jsou nasazeny v tézkych pracovnich podminkach
Casto desitky let.

7))

BASICTURN EFEKTIVNi OBRABEN| SIROKEHO SPEKTRA

U OBROBKU.

Rychlost Snadnost Efektivita

POWERTURN NAROCNE TECHNOLOGICKE APLIKACE S
VYSOKOU PRESNOSTI.

Presnost Variabilita

KOMPLEXN{ OBRABENI BEZ KOMPROMISU.

Ugelnost Vyjime€nost Jedinecnost

FORCETURN VYKONOVE OBRABEN| VELKOROZMEROVYCH
DiLcU.

Stabilita Energie

Obr. 18 Soucasna produktova rada [www.toshulin.cz]
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8 OBRABLECI CENTRUM BASICTURN 2000 C2

BASICTURN 2000 C2 je svislé soustruznické centrum z produkce spolecnosti
TOSHULIN, a.s.

8.1 Popis obrabéciho centra

Zakladem stroje je loze, na kterém je namontovana upinaci deska (hlavni vieteno) se Ctyi-
celistovym sklic¢idlovym upindnim, které je tvofeno Ctyimi zapuSténymi voziky s ru¢nim
upinanim. Upinaci deska je ulozena ve specidlnim kiizovém lozisku spolecnosti PSL Po-
vazska Bystrica. Na lozeti je postaveny stojan, na ktery je zavéSeny automaticky (progra-
mov¢e) prestavitelny pfi¢nik. Stroj je vybaveny dvéma linedrnimi osami X, Z. Pohyb téchto
os je zajistény pricnikovym suportem (osa X) a smykadlem (osa Z). Posuvy suportu a
smykadla jsou provedeny pomoci kulickovych Sroubii a matic. Pfi¢nik a smykadlo maji
vestavéné kalené liSty a pohyb je pfevedeny predepnutymi valivymi hnizdy. VSechny za-
kladové¢ dily jsou z litinovych blokt a dohromady tvoii tuhy celek. Dale je stroj vybaveny
rotac¢ni osou C umoziujici, pomoci transformace os, frézovaci a vrtaci operace mimo ro-
tacni osu upinaci desky. Nahon vietene zajistuje 60 kW pohon. Motor je spojeny se dvou-
stupiiovou planetovou pfevodovkou klinovymi femeny. Rotacni pohyb vietene je piivede-
ny pies pastorek a ozubeny vénec. Razeni pievodovych stupiiil se uskute¢iiuje hydraulicky.
Druhy pastorek, ktery je v zabéru s ozubenym véncem pii polohovani rotacni osy C, je
pohanény od digitdlniho servopohonu ptes Snekové soukoli. Mazani pfevodové skiiné,
uloZeni upinaci desky a nahonu osy C je vedeno uzavienym okruhem z nédrze mazaciho
oleje. Olej je udrzovany ve stabilni teploté pomoci chladiciho agregatu. Sttedem smykadla
je ulozené pomocné rotacni vieteno. Nahon pomocného vietene zajistuje pohon o vykonu
22 kW. Do smykadla se upinaji hydraulickym agregatem drzaky soustruznickych a rotac-
nich nastroji. Spojeni drzaku s ndhonem rotac¢nich nastrojii je zajisténo ozubenou spojkou,
ktera ptendsi rotani pohyb na ndstroj. Odmétovani linedrnich os je uskutecnéno pomoci
méficich pravitek Heidenhain. Odmétfovani hlavniho vietene je pomoci rota¢niho snimace

Heidenhain.

K fizeni stroje je pouZity CNC systém SINUMERIK 840D Solution Line spole€nosti
SIEMENS. Také vSechny motory a digitalni pohony jsou od spole¢nosti SIEMENS.

Na pravé spodni strané pti¢niku je na konzole uchycen kotoucovy zasobnik néstroji pro

odkladani nastrojovych drzakli. Zasobnik nastroju je od pracovniho prostoru stroje oddélen
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pneumaticky ovladanym oteviratelnym krytem (dveimi). Automatickd vyména néstrojo-
vych drzaki v smykadle probihd v prostoru zdsobniku nastroji. Prostor zasobniku nastroji
je ohrazen ochrannym krytem, ktery zajiSt'uje bezpecnost pti praci. Pro ptistup k zdsobniku
nastroji slouzi kiidlové dvete umisténé v pravé bocni Casti ochrannych krytl, naproti za-
sobniku nastroji. Odvod tiisek z prostoru obrabéni je umoznény pouzitim pasového do-

pravniku umisténym v pfedni ¢asti ochrannych kryta.

Na pravé spodni strané, pfed vstupem do prostoru zasobniku je umisténd ochranna skiin,
ve které je vyklopné rameno pneumaticky ovladané. Na jeho konci je umisténd sonda pro
meéfeni nastroje od spolecnosti RENISHAW. Typ méfici sondy je LP2 a pienos signalu je
induktivni. Druha sonda pro méfeni obrobku je typu RMP60 a je umisténa ve specialnim

drzaku v zasobniku nastrojli. Pfenos signélu je radiovy. [3]

8.2 Poutziti stroje

Stroj je urcen k vykonovému soustruzeni obrobkll v kusové i opakované vyrobé malych a
sttednich sériich. Mimo béznych soustruznickych operaci, umoziuje soustruzeni kuzeld,
zavitl, obecnych ploch, brouseni, osové 1 mimo-os€ vrtani, vystruzovani, fezdni zavitd a

frézovani obecnych ploch. [3]

Obr. 19 Konstrukcni model popisovaného stroje 3]
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8.3 Smysl pohybii os a viteten stroje CSN ISO 841

Tato mezinarodni norma popisuje soufadnicovy systém stroje vzhledem k primarnim po-
hyblim jednotlivych Cislicové fizenych strojii a k pfidruzenym pohybtiim stroje. Soutadni-
covy systém stroje je pouzivan ke stanoveni soufadnic pohybujiciho se nastroje (nebo bodu

v pracovnim prostoru nebo na vykresu) vzhledem k stacionarnimu obrobku. [6]

£5]]
+7 |
i
—X X+
i
Q
| -
-7
i MAG
/rw\ S? |
(cw) Q@) ou i‘j
M3 (M4) oW cow
B S
[ =

CW = 1 > Ccew

(M3) . (M4)

Obr. 20 Kinematické schéma stroje BT2000 [3]

Legenda:

CW - smysl pohybu ve sméru pohybu hodinovych rucic¢ek
CCW - smysl pohybu proti sméru pohybu hodinovych rucicek
Z, X - linearni osy stroje

S1/C - vieteno / rotacni osa stroje

S2 - vieteno rotacnich nastroji

MAG - kotoucovy zasobnik nastrojovych drzaki

Q - pfestavitelny pti¢nik
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9 MERENI NASTROJU U STROJE BASICTURN 2000 C2

Funkci méteni néstrojii je stanoveni hodnoty délkovych korekei v osach X a Z. Jedna se o
vzdalenost referenéniho bodu, ktery se nachazi na cele a ve stfedové ose smykadla po

Spicku bfitu nastroje.
9.1 Konstruk¢ni provedeni umisténi mérici sondy RENISHAW

Vybaveny stroj aktivni kontrolou nastroje, umoznuje pied obrabécim procesem zméfit po-
lohu bfitu nastroje v osdch X a Z a nasledné pak korigovat programované hodnoty pfi ob-

rabécim procesu.

Ke kontrole polohy bfitu nastroje je pouZita métici sonda fy. RENISHAW typu LP2. Mé&fi-
ci sonda je umisténa na rameni pneumaticky ovladaného vyklopného zafizeni a ma stalou
polohu v ose X vzhledem ke stfedové ose upinaci desky. Vyklopné zatizeni je upevnéno na

pravé strané pod ptficnikem v pracovnim prostoru stroje.
Mg¢fici sonda se v prabchu technologického programu muze nachazet ve dvou polohach:

1. poloha méfici - rameno s méfici sondou je vyklopeno

2. poloha vyckavaci - rameno s méfici sondou je sklopeno

vvvvv

zaporném sméru. Pfi najiZzdéni nastroje k méfici sondé z kladného sméru se musi oteviit
automaticky oteviratelny kryt (dvefe) oddélujici pracovni prostor stroje od prostoru zasob-
niku nastroji. Vyklopeni / sklopeni ramene s méfici sondou, otevieni / zavieni krytu (dve-
1) od prostoru zasobniku, je ovladano fidicim CNC systémem pomoci programovatelnych
M funkei. V poloze vyckavaci je rameno s métici sondou uzavieno v krytu, ktery je sou-
¢asti sklopného zatizeni. Kryt (dvefe) se otevird / zavird automaticky pomoci pneumatic-
kého valce, pti vyklopeni / sklopeni ramene. Méfici sonda je CiSténa tlakem vzduchu, ktery
je veden ptfivodem a je soucasti pneumaticky ovladaného vyklopného zatizeni. [3]
Kontrola bfitu néstroje probihd v nasledujicim sledu funkei:

1. otevfeni krytu od prostoru zasobniku a krytu ramene
vyklopeni ramene s métici sondou do polohy méfici.
kontrola bfitu nastroje.

sklopeni ramene s méfici sondou do polohy vyckavaci.

wok N

zavieni krytu ramene a dveti do zasobniku nastroj
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Obr. 23 Konstru

sondou pro méreni nastroje [3]
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9.2 Konstruk¢ni provedeni kalibrace mérici sondy RENISHAW

Pro testovani (kalibraci) najeti nastroje na meéfici sondu v osach X a Z, slouzi specialni
nastrojovy drzék s testovacim valeckem (kalibrem). Nastrojovy drzak je pii méfeni upnut
ve smykadle. Konstrukce néstrojového drzéku je pfizpisobena jeho automatické vyméné z
kotoucového zdsobniku nastrojovych drzékt do smykadla a naopak. Upnuti nastrojového
drzaku na celni plochu ptiruby smykadla probéhne prostfednictvim "T" profilu upinaci
hlavice. Nastrojovy drzak se odklada do odkladaciho mista kotoucového zasobniku nastro-
ju. Pred kalibraci tlak vzduchu ocisti méfici sondu ptivodem, ktery je soucdsti pneumaticky
ovladaného sklopného zafizeni. Tlak vzduchu zacne intenzivné ofukovat méfici sondu,
ktera je v poloze vy€kavaci. Ofukovani tlakovym vzduchem je ovladano fidicim CNC sys-
témem. Pomoci kalibra¢niho cyklu nastrojovy drzdk s testovacim néstrojem provede otes-

tovani a kalibraci polohy dotyku nastrojové sondy. [3]

—

LC

| o

L1

Obr. 24 Priklad drzaku s nastrojem pro kalibraci

sondy pro méreni ndstroje [3]

Legenda:
L1 = Délkova korekce v ose X
L2 = Délkova korekce v ose Z

R = Polomér kalibra¢niho valecku
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9.3 Sestava pracovniho prostoru pri méreni nastroje na stroji

Pracovni prostor stroje charakterizuje schematicky uvedena sestava:

S5 4
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92000

Obr. 25 Sestava pracovniho prostoru stroje [3]

Legenda:

1. Me¢fici sonda pro méfeni nastroje

Kalibra¢ni kostka pro kalibraci métici sondy obrobku
Smykadlo

Nastrojovy drzak s nastrojem

Obrobek

A

Upinaci deska
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10 MERENI OBROBKU U STROJE BASICTURN 2000 C2

Funkci méfeni obrobki je stanoveni posunuti nulového bodu obrobku, nebo méieni rozmé-

ra obrobku v osach X a Z.

10.1 Konstrukéni provedeni umisténi mérici sondy RENISHAW

Vybaveny stroj aktivni kontrolou pro automatické meéfeni obrobku meéfici sondou
RENISHAW typu RMP 60 s radiovym pfenosem umoziiuje sefizeni a méfeni obrobku
pted a v pritbéhu obrabéciho procesu. Métici sonda je upnuta ve specialnim nastrojovém
drzaku jako celistvy nastroj, ktery je pfi méfeni upnut ve smykadle. Konstrukce nastrojo-
vého drzédku je pfizplisobena jeho automatické vymeéné ze zasobniku nastrojit do smykadla

a naopak.

Pti obrabécim procesu je nastrojovy drzék se sondou odlozen v uréeném odkladacim misté
zasobniku nastrojii jako neskladany nastrojovy drzak. Néstrojovy drzak ma dvé volitelné
polohy, které umoziuji umisténi métici sondy do vhodné polohy dle geometrie obrobku.
Mg¢tici doteky sondy jsou vyménné pro méteni riiznych tvar obrobki. Pii méfeni obrobku
je signal, ktery aktivuje méfici sondu, vysilan z interface (vysilaciho a pfijimaciho modulu)
RMI a ptfendSen radiovym pienosem. Interface RMI je namontovand na konzole a ta na
kryty uvniti pracovniho prostoru kde je zajiStén bezporuchovy radiovy pienos. Pfi méteni
obrobku je signal pfenasen radiovym pfenosem do interface. Vystup z interface RMI je

ptiveden do rozvodné elektro-skiing na vstupy a vystupy.

Po upnuti nastrojového drzaku s méfici sondou do smykadla je vzdy nutno sondu aktivo-
vat. Po ukonceni méfeni obrobku se métici sonda deaktivuje pted odlozenim do uréené¢ho
odkladaciho mista zasobniku nastrojii v programu automatické vymeény nastrojovych drza-
kt. Aktivace a deaktivace méfici sondy se provadi radiovym signalem pomoci uzivatel-
skych cyklt PROBE (1) - aktivace a PROBE (0) - deaktivace. Nasledné se na hlavnim
ovladacim panelu rozezvuci signaliza¢ni bzuc¢ak a rozsviti se signaliza¢ni dioda. Pfed mé-
fenim obrobku tlak vzduchu, ktery je pfiveden ze smykadla o€isti obrobek a méfici sondu.

Vyhodnocovani méteni se provadi na hlavnim ovladacim panelu stroje.
Testovani métici sondy probiha v nasledujicim sledu funkei:

1. pfed zahdjenim funkce, zacne tlak vzduchu ofukovat obrobkovou sondu.
2. na polohovani upinaci desky na prvni testovaci drazku

3. sjeti obrobkové sondy do prvni testovaci drazky
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. testovani méfici sondy.

4
5.
6
7

vyjeti sondy z testovaci drazky

. na polohovani druh¢ testovaci drazky

cyklus se opakuje na druhé, tteti a tvrté testovaci drazce

po odjeti méfici sondy v kladném sméru osy Z je vyhodnocené odchylka spinacich bodt ve

vSech dotykovych bodech obrobkové sondy. [3]

10.2 Konstrukéni provedeni kalibrace mérici sondy RENISHAW

Pro testovani (kalibraci) obrobkové métici sondy slouzi specidlni drazky vytvofené na Cel-

ni ploSe a obvodu upinaci desky stroje.

Obr. 26 Kalibracni drazky na upinaci desce [3]
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10.3 Sestava pracovniho prostoru pri méreni obrobku na stroji, spinaci

body mériciho doteku

Pokud je upinaci deska obsazend obrobkem, muze byt sonda kalibrovana na ptidavné ka-

libra¢ni kostce, ktera se nachazi v misté oznaceném ¢. 3.

\ (HAn|®

Obr. 27 Sestava pracovniho prostoru stroje [3]

Legenda:

Obrobek

Me¢ftici sonda RENISHAW RMP60
Interface RMI

Specialni néstrojovy drzak
Smykadlo

CNC systém SINUMERIK 840Dsl
Ochranné kryty stroje

® N A YD -

Rozvodna elektro-skiin
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Pti kalibraci obrobkové sondy se koriguji spinaci body v jednotlivych smérech os X a Z.

Body jsou vztazené na stied kulicky méticiho doteku.

~WP[_WP _0,0] =2*R - pramér métici kulicky
~WP[_ WP 0,1]=R - spinaci bod v ose Z
g ~WP[_ WP NR,2]=-R - spinaci bod v ose Z
] ’ _WP[_ WP _NR,;3]=R - spinaci bod v ose X
B _WP[_ WP _NR4]=-R - spinaci bod v ose X
gl
_WP[0.3]

Obr. 28 Spinaci body dotyku sondy obrobku [1]
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11 PRACOVNI ZKOUSKA OBRABECIHO CENTRA BASICTURN
2000 C2 SOUSTRUZENIM S KONTROLNIM MERENIM

Obrabénim zkusebniho obrobku se zjistuje ptresnost pii obrabéni soustruzenim. Pii interni
zkousce jsou hodnoty ptfedepsany s toleranci h7, H7 na celé Cislo. Provadi se parametric-
kym programovanim. Obrobeni zkuSebniho dilce se kontroluje obrobkovou sondou
RENISHAW. Po odepnuti ze stroje se provede porovnavaci méfeni na externim 3D sou-
fadnicovém méficim stroji. Ovétuje se presnost méteni zkusebniho obrobku obrobkovou
méfici sondou po obrobeni zkusebniho dilce nastroji, které byly zméfené métici sondou

nastroje s prenesenim zjisténych korekci na nastroj. [3]

Pred zacatkem méfeni néstrojii a obrabénim musi byt provedena kalibrace obou méticich

sond. Zkusebni dil musi byt upnuty a vyrovnany ve skli¢idle.

11.1 ZkuSebni dil

Obrabéni se provede na zkusebnim obrobku ze Sedé litiny CSN 422425 o pevnosti v tahu
220 az 260 MPa, podle zadaného technologického programu.

A B C

(350)
q

%
Z

/

(9850 h7)

Obr. 29 Zkusebni dil [3]

Obrobené jsou postupné oznacené pruméry A, B a C. Po jejich obrobeni se pii automatic-

kém cyklu vymeéni za drzék s feznym nastrojem meéfici sonda a podle vyvolaného méticiho
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cyklu ,,INSPECT* se zmé&ii obrobené primeéry. Vysledky méfeni se ulozi do parametrii

meéfticiho cyklu a tabulky namétenych hodnot.

11.2 Obrabéci nastroje, Fezné podminky obrabéni

Pro obrobeni oznacenych primérti jsou pouzité nastroje, soustruznické noze spolecnosti
SANDVIK, které jsou upnuté¢ v drzacich soustruznickych ndstroji a jsou ulozeny
v zasobniku nastroji. Jako typy byly zvoleny soustruznické noze s oznacenim vyrobce
PDJNR 3232P 15 a PDJNL 3232P 15. Jedna se o stopkové nastroje T-Max® P pro sou-
struzeni. Jedno provedeni je s oznacenim R (pravé provedeni) a bude pouzité pro obrobeni
vnéjsich primért. Druhé je s oznacenim L (levé provedeni), se kterym bude obrobeny
vnitini primér zkuSebniho dilu. Oba soustruznické nastroje jsou stejného rozmérového
provedeni. VySka a Sifka upinaci stopky je 32mm. Funkcni délka upinaci stopky je
170mm. Funk¢ni Sitka upinaci hlavy nastroje je 40mm. Funkéni vyska upinaci hlavy je
32mm. Maximalni doporucené vylozeni nastroje upnutého v drzaku upinacich nastroju je
36.2mm. Uhel bfitu nastroje je 93°. Material, ze kterého jsou soustruznické noze vyrobeny
je ocel. Bfitové desti¢ky jsou zvolené od stejného vyrobce. Jejich oznaeni je DNMG 15
06 08 — KF 3005. Jsou urcené pro obrabéni litiny. Délka bfitu desticky je 15mm, vyska
desticky 6mm a radius btitu 0.8mm. Desticka je uréena pro dokoncovaci operace. Dopo-
ruc¢end hloubka fezu a, = 0.15-2mm, doporuceny posuv do fezu je f, = 0.1-0.3mm/ot. a
doporucena fezna rychlost je ve = 250-210m/min. Pro obrébéni zkuSebniho dilu byly zvo-

lené a predepsané nasledujici fezné podminky:
Hloubka fezu — a, = 0.5mm.
Posuv do fezu — f, = 0.2mm/ot.

Rezna rychlost — ve = 210m/min.
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11.3 Kalibrace nastrojové sondy

Pted vlastnim méfenim nastroji je nutné provést kalibraci nastrojové sondy. Predpokladem

je vyklopené rameno sondy a odméiena poloha méfici kostky k referenénim bodim stroje

vose XaZ.

Hodnoty _TP[x,u] — nastrojova sonda

24.83.17
15:85

Nastrojova sonda c.
_TP_HR ']
$SNS_MEA_TP_TRIG_MINUS_DIR_AX1[8] = _TP[8,0] 880.724
$SNS_MEA_TP_TRIG_PLUS_DIR_AX1[@] = _TP[8,1] 870.769
$5N5_MEA_TP_TRIG_MINUS_DIR_AX2[8] = _TP[8,2] 1581.338 |
$SNS_MEA_TP_TRIG_PLUS_DIR_AX2[A] = _TP[8,3] 1571.352
+Z
| | | —
I_e_l
‘ 7l & [
_TR[X.0) w
_TR[X,1] - gl
TRUX3) () 24 I
_TPIX, 2] [radius) =|E
|2
= [
" NB _TP[1,0] = MD34100 - 21 +X

_TP[1,1] = MD34100 - 72

Exit

Obr. 30 Poloha mérici kostky TP [2]

Princip kalibrace spociva v doteku kalibracnim zatizenim (to je drzak s pfesnym primérem

valeCku) na vSechny Ctyfi strany méfici kostky sondy a tim urceni pfesné polohy sondy

v soufadném systému. Kalibrace se provede v automatickém cyklu spusténim cyklu vyrob-

ce CTP (Calibration Tool Probe).

Legenda:

L1 — Korekce v ose X
L2 — Korekce v ose Z
R — Radius valecku
TP — Kalibra¢ni kostka

1,2,3,4 — Postup kalibrace

I

[ 2

Le

L1

— "

1

N TN
) / ‘
*\ 3

- //J/ - \i.f o

4
A 4

Obr. 31 Kalibrace meérici kostky nastrojii TP [3]
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11.4 Méreni Korekci nastroji

Pro obrabéni jsou pouzité nastroje spolecnosti SANDVIK. [7] Jedna se o soustruznické
noze PDJNR 3232P 15 a PDJNL 3232P 15. Osazené jsou bfitovou destickou DNMG 15 06
08 — KF 3005. Nastroje jsou upnuté v drzaku soustruznickych néstrojl a ty jsou vlozené do
zasobniku néstrojii pro automatickou vyménu. V tabulce nastrojového hospodatstvi Sie-
mens jsou pojmenované T1 a T2. Jsou zaloZzené korekce D1. Pro zvoleni sméru méteni je
rozhodujici poloha bfitu nastroje. V uzivatelské obrazovce ,,M¢cfeni se tento typ navoli

zmacknutim piislusného tlacitka.

Lrw 28.83.17
M 16:56

TYPE 2 TYPE7 TYPE 3

TYPE2

TYPE3

2N
!

TYPE 4

TYPES
TYPE 8

ﬂ TYPEG
X o
oy TYPEY

oA
> B <
£

Obr. 32 Vyber typu nastroje pro méreni korekce [2]

Kazdy nastroj se na polohuje pfed méfici kostku do vzdalenosti maximalni 15mm od meéfi-
ci kostky. Méfeni se provede pii navoleném cyklu vyrobce JOG_MEAS a ptislusné polohy
btitové desticky. Pro kazdy typ nastroje umoziuje uzivatelska obrazovka vybér jen toho

sméru v piislusné ose, ve kterém muize méfeni probchnout.
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@]

<

s 13mm

Po zmacknuti SW tlacitka kontroluj zda je navolen JOG_MERS
Zmackni NC Start

28.03.17
17:19

Obr. 33 Vybér smerové osy pro méreni korekce [2]

Po vybéru smérového tlacitka a potvrzeni tlacitka ,,CYCLE START* se bfit nastroje pfi-

blizuje k sond¢€ a po doteku se osa zastavi. Dojde k vymazani zbytkové drahy a vypoctu

korekce se zapisem do tabulky nastrojového hospodatstvi.

28.83.17
17:27

Misto - ir Delka 2
4h
1 1M 1 1) 93.411| 284.382 a.808| | 9_
2 2/ B T2 1 1| 92.625| 232.950 a.eee |
3
4 |
]
i}
7 ]
8 Ulozit
9 9 @ [T9 1 1/ 18.818| 158.226) 10.618 nastroj
18
11 11 Jl T11 1/ 1 57.475| 282.528 3.6008
1 —
Zuolit
zasobnik
]
< {1} >
=1 )y
: Opotf. Zasob— | = Posun. | 5] UZivat. | Uumena |f== Setting
astroju nastroje nik pm':aitku El prom. | Mastroju | data

Obr. 34 Odmeérené korekce pouZitych nastroju [2]
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11.5 Kalibrace obrobkové sondy

Pted stanovenim posunuti nulového bodu a méfenim dilce je nutné provést jeji kalibraci.
Kalibraci je mozné provést v kalibracnich drazkach, které jsou umisténé v ¢elni plose upi-
naci desky, nebo na kalibra¢ni kostce umisténé na vyklopném rameni nastrojové sondy.
Presnéjsi zpuisob kalibrace je na upinaci desce. V uzivatelské obrazovce musi byt odmeéte-

né a vyplnéné hodnoty polohy vSech kalibra¢nich drazek.

A w7
. M
|
|
H EE |
_BugEz 2;

I

Exit

28.83.17
18:39

Kalibracni drazky Uhel posunuti

_ANGLE_NC[1] 34825  BASEZ[1] 9.606 _BASEX[1]  2608.088

Kalibracni drazka U1 Kalibracni drazka U2 Kalibracni drazka (RN
_REFZ[1,1] -7.425 _REFZ[1.2] -7.433  _REFZT[1] -57.233
_REFXL_8[1,1] 261254 _RERXL O[1,2]  osg.13p —reett] -66.90¢
_REFXR_B[1,1] 251257 _REFXR O[1,2]  938.189 _REFX O[1]  994.285
_REFXL 98[1,1]  261.246 _REFXL 08[1,2]  048.126 —::ﬁ—?:{;[i] gg:}gg  —
_REFR 901.1] 251198 REPXR O[12] 938177 —polmo oo
_REFXL_180[1,1] 261.55 _REFXL_180[1,2] 0948.261 I
_REFXR_180[1,1] 251281 _REFXR_188[1,2] 038.195
_REFXL_276[1,1]  261.241 _REFXL_270[1,2]  948.133 .
_REFXR_270[1,1] 251233 _REFXR 278[1,2] 038.179

Zpet Exit

Obr. 35 Odmerené polohy kalibracnich drazek [2]
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V tabulce nastrojového hospodaistvi je sonda zalozena jako nastroj T11. Kalibrace se pro-
vede automatickym cyklem vyrobce WPCAL GROOVE[V1] (kalibrace ve vnitinich draz-
kach) nebo WPCAL GROOVE[V2] (kalibrace ve vnéjSich drazkach). Pokud je sonda
umisténd v uhlové hlavé programuje se cyklus WPCAL GROOVE[H]. Pokud neni mozné
provést kalibraci v kalibranich drazkdch muze byt pouzity kalibracni cyklus CWP
(Calibration Workpiece Probe), ktery sondu okalibruje na kostce umisténé na vyklopném

rameni nastrojové sondy.

11.6 Stanoveni nulového bodu zkuSebniho dilce

Pomoci okalibrované métici sondy je stanovené posunuti nulového bodu. Pomoci osy X a
Z se na polohuje sonda nad ¢elo zkuSebniho dilce do vzdalenosti maximalné 20mm od
cela. V uzivatelské obrazovce se ptisluSnym tlacitkem navoli, do kterého posunuti nulové-
ho bodu se ma hodnota ulozit. V automatickém rezimu musi byt aktivni cyklus vyrobce
JOG_MEAS. Naslednym spusténim tlac¢itka “CYCLE START“ se sonda pfiblizuje
k obrobku a po doteku se osa zastavi. Dojde k vymazani zbytkové dréhy a vypoctu posunu-

ti nulového bodu se zépisem do tabulky posunuti pocatku.

29.83.17 IMI -
1301 — | AUTO

Mastaveni posunuti nuloveho bodu — 78 G54
Zadej pozadovanou hodnc 0.6686

SIEMENS

Zadej pozadovane posunuti pocatku GbS
S tlacitko G54 = nastaveni 1.posunuti pocatku _
SL) tlacitko G55 = nastaveni 2.posunuti pocatku 56
SL) tlacitko G56 = nastaveni 3.posunuti pocatku
S tlacitko G57 = nastaveni 4.posunuti pocatku _
G57
Po zmacknuti SL) flacitka kontroluj zda je navolen JOG_MERS e
2mackni NC Start
I
I

Obr. 36 Vyber posunuti nulového bodu. [2]
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SIEMENS m.?g;g l__@l HUET'II]
Posunuti podatku — G54 ... G57 [°] Nulowj bod
W Eldh X z sPa SPB | MAGI |LgoDrobku
G54 0.000 415269  6.088  0.000 0.0 ;
jemné B.pee B.680 0.600 CIELT p.ppg| Aktivni
G55 0.600 8.600 6.800 6.800 0.000 SN
jemné 9.600 8.600 8.800 6.800 0.000| __
56 .08  ©0.088  6.000  0.008  @.pep| @rehed
jemné §.600 £.600 0.889 0.808 o.000 I
657 0.600 8.600 8.800 6.800 0.008| oo

jemné 0.668 0.808 6.808 0.860 0.668

Obr. 37 Ulozené posunuti nulového bodu G54. [2]

11.7 Uzivatelsky cyklus INSPECT pro méreni obrobku

Pro méfeni obrobenych primért je vyuzity uzivatelsky cyklus INSPECT, ktery musi mit

pro méfeni vyplnéné parametry: [3]

PROC INSPECT (STRING[1] _AXIS, REAL NOMINAL, REAL MOVEX, REAL
~MOVEZ, STRING[32] TOOL, INT D, INT VARIANT, REAL TOLERANCE, INT
_NR MEAS, REAL AUXMOVEX) SAVE DISPLOF

_AXIS

mefena osa X nebo Z; moznosti "x" , "X" , "z", "Z"
_NOMINAL

meéfeny rozmeér:

pro osu X: radius / prameér; znaminko: pfed osou + / za osou — : pifi automatické opraveé

korekce nastroje musime stranu programovat ve shod¢ se stranou obrabéni (pfed / za osou)
pro osu Z: hodnota méfeného ¢ela vzhledem k aktivnimu posunuti nulového bodu obrobku

_MOVEX
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meéteni v ose X: hodnota najezdu métici sondy s aktivni korekci (stfed kulicky) v ose
X pfed méfeny rozmér; z porovnani proménné NOMINAL s proménnou  MOVEX cyk-

lus automaticky vyhodnoti smér méteni

méieni v ose Z: hodnota najezdu méfici sondy s aktivni korekci (stfed kulicky) na

hodnotu v ose X kde bude probihat méteni
_MOVEZ

méieni v ose X: hodnota n3jezdu sondy s aktivni korekei (stfed kulicky) na hodnotu

v ose Z vztazenou k aktivnimu posunuti nulového bodu kde bude probihat méieni

méfeni v ose Z: hodnota najezdu sondy s aktivni korekci (stied kulicky) v ose Z pred
méfeny rozmér; z porovnani proménné NOMINAL s proménnou MOVEZ cyklus auto-

maticky vyhodnoti smér méteni

TOOL

Cislo nastroje — v piipadé, Ze pozadujeme korigovat néstrojovou korekci nastroje, ktery
obrabél

méfeny rozmér

D

Cislo nastrojové korekce — v ptipad¢, Ze pozadujeme korigovat nastrojovou korekci nastro-

je, ktery obrabél méteny rozmeér

_VARIANT

Varianta méfeni ;

moznosti :

0, 1/jednobodové méteni pred nebo za osou rotace dle znaminka proménné NOMINAL

100 , 101 / dvoubodové méteni — jedno méfeni pred osou, jedno méteni za osou rotace.
Znaminko proménné NOMINAL urcuje, zda prvni méteni bude nejdiive pied osou nebo

za osou rotace - Neni mozné pro méteni v ose Z

2 = 30 / vicebodové méfeni pfed nebo za osou rotace dle znaminka proménné

_NOMINAL
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102 + 130 / vicebodové méfeni — jedno méfeni pred osou, jedno méfeni za osou rotace.
Znaminko proménné NOMINAL urcuje, zda méfeni budou nejdiive pted osou, nebo za

osou rotace - Neni mozné pro méteni v ose Z
TOLERANCE

Tolerance méteného rozméru

Priklad: vykresova hodnota : @1368.15 <+0.05 , -0.03> =>»

obrabény a méteny prumér 1368.16 <+0.04 , -0.04> a hodnota parametru TOLERANCE =
0.04

_NR_MEAS

Cislo bodu do kterého je ulozen vysledek méteni — vysledek je ulozen do parametru — pa-
rametr MEAS RES[n], n = ¢islo méfeného bodu. Je mozno méfit a ulozit az 104 boda (1 —
104) (MEAS RES[1] - MEAS RES[104]). Ulozené vysledky méfeni je mozné nalézt

v tabulce vysledkli méfeni
_ AUXMOVEX

parametr pomocného najezdu v ose X pro méfeni v ose Z. Parametr je nutno programovat

pro méteni spodnich €el. Je mozno vyuzit i pro méteni hornich cel.

11.8 Obrobeni a zméreni zkuSebniho dilu

Pted vlastni obrobenim je zkuSebni dil upnuty a vyrovnany na stroji. Néstroje jsou upnuté
v nastrojovych drzécich, které jsou umisténé v zdsobniku nastroji. Na nastrojové sondé
byly odméfené geometrické korekce v ose X a Z. Hodnoty, vCetné poloméru bfitu, jsou
zapsané v tabulce nastrojového hospodaistvi. Obrobkovou sondou bylo odmétené celo
jako hodnota posunuti nulového bodu v ose Z a tato hodnota je uloZena v tabulce posunuti
pocatku G54. V rezimu stroje ,,AUTO* je aktivni technologicky program MPF9050. Tla-
¢itkem ,,CYCLE START* je program spustén. Postupné jsou obrobené tfi pruméry a uzi-
vatelskym cyklem zméfeny jejich hodnoty, které jsou ulozeny v tabulce namétenych hod-
not a v textovém souboru ,,VYSLEDEK MERENI®“ vytvofeného uzivatelskym cyklem
,»LOG*®.
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11.9 Vysledky méreni

Obrobeny zkusSebni dil je nasledné upnuty na 3D soufadnicovy méfici stroj, kde jsou neza-
visle obrobené pruméry zmétené. Pfedepsané hodnoty jsou v tolerancich H7 a h7. Rozdilna
hodnota mezi méfenim na stroji, kde prob&hlo obrabéni a méfenim na externim stroji ne-

smi byt vétsi nez 0,02mm. [3]

(350)

(6850 h7)

Hodnoty namérené na Rozdil namérenych

Hodnoty namérené na stroji

meérovém stredisku hodnot
A H7 B h7 C h7 A H7 B h7 C h7 A H7 B h7 C h7
321.018 | 403.967 | 749.968 |321.0131|403.9843|749.9855| 0.0049 | 0.0173 | 0.0175

Obr. 38 Vyhodnoceni mérenych vysledku. [3]

Zavér pracovni zkousky: naméfené hodnoty jsou v pfedepsané toleranci. Jsou tedy splné-

né pozadavky na sefizeni a pfesnost nastrojové a obrobkové sondy.
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12 ZAVER

Technologické moznosti CNC obrabécich stroju a center se neustale zvysuji. Je to z velké
¢asti dané spolupraci vyrobct strojii a dodavateli piislusenstvi jako jsou fidici systémy,
meéftici zafizeni, odmétovaci systémy, digitalni pohony atd.

(24

Jednim ze zvysujicich se pozadavkil na technologicky rozvoj je vyuziti méficich sond. Je-
jich hlavni pfednosti pti aktivnim pouzivani je jednodussi, rychlejsi a presnéjsi sefizeni a
kontrola nastroji a obrobkl. VSechny tyto systémy jsou soucasti Sir§itho rozsahu CNC fi-
zeni stroji. Ridici systémy (obecné) nabizi velké mnozstvi programovacich podpor v po-
dob¢ méficich cykll, predptipravenych obrazovek pro zadani vstupnich dat méteni. Piesto
jsou kladeny vysoké naroky na programatory, technology a samotné operatory pfi tvorb¢ a

vyuzivani technologickych a méticich programi.

Hlavnim cilem této prace bylo pfiblizit tento technologicky vyspély doplnék a na praktické
ukéazce vysvétlit nejenom samotné meéteni, ale 1 to, co tomuto méfeni predchazi. Prvnim
dalezitym aspektem je samotna konstrukce takového zatizeni, které vyuziti méfeni na stroji
umoznuje. Jeho soucasti jsou 1 podptrné prvky jako napt. kalibrace, bez kterych by samot-
né méefeni nemélo smysl. Klicovym faktorem, ktery zabezpeci co nejpiesnéjsi vysledky
meéfeni jak nastroji, tak i obrobki, je samotné piesné a opakovatelné setfizeni tohoto méti-
ciho zafizeni a celého obrabéciho centra. K tomu, abychom mohli opakované kontrolovat
aktualni stav sefizeni, je vyuZita demonstrovana pracovni zkouska méteni nastroje, obro-
beni zkuSebniho dilu a nezavislé méteni vlastni sondy obrobku na stroji a nasledné na ex-
ternim méficim zatizeni. Porovnanim vysledkii méteni dostavame aktudlni informaci o

stavu tohoto zafizeni a z ¢asti celého obrabéciho centra.
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Priloha P1: Technologicky program MPF9050

:MPF9050

EXTERN REFP(INT)

DEF REAL PRUMER A, PRUMER B, PRUMER C

DEF INT NASTROJ DIRA, NASTROJ VENEK, SONDA

DEF STRING[32] NASTROJ DIRA

DEF STRING[32] NASTROJ VENEK

DEF STRING[32] SONDA

DEF REAL CELO1, CELO2,
T —
‘NASTROJ DIRA-TYP2

:NASTROJ VENEK-TYP3

:SONDA MUSI BYT OKALIBROVANA

:G54 Z0 NASTAVIT NA HORNI CELO

:‘DATA OBRABENI
-
‘ROZMERY

PRUMER A=321 ;PRUMER VNITRNIHO OTVORU

PRUMER B=404 ;PRUMER VNEJSI A HORNI

PRUMER C=750 ; PRUMER VNEJSI B SPODNI

CELO1=0 :HORNI CELO PRO VNITRNI OTVOR PRUMER A a
PRUMER_A

CELO2=-177 :SPODNI CELO PRO VNEJSI OTVOR PRUMER_C
:NASTROJE

NASTROJ DIRA=T2

NASTROJ VENEK=TI

SONDA=T11

N160 RESET TAB MEAS

N170 LOG(0,"VYSLEDEK_MERENI")
NI80ONC_S

N190 G54 G18

N200 DIAM90

« 3 3 ok sfe sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skeosk sk sk sk skosk sk skoskosk koo
’
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:VYMENA NASTROJE
T="NASTROJ DIRA"
M6

N270 D1

« 3k s sfe sk ok ok e sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk skosk skoskoskoskoskok
s

:OBROBENI VNITRNIHO PRUMERU A
T ———
N300 G90 GO X=PRUMER_A-10

N310 Z=CELO1+5

N320 M1=42

N340 G96 S210 M4 LIMS=400

N350 G1 G41 F10 X=PRUMER_A+9 Z=CELO1+2

N355 G1 X=PRUMER_A+1 Z=CELO1-2 F0.2

N360 Z=CELO1-20

N365 X=PRUMER_A-6

N370 GO G40 X=PRUMER_A-20 Z=CELO1+5

N380 M5
T ——
:VYMENA NASTROJE

T="SONDA"

N450 D1
T ——
‘MERENI

N460 INSPECT("X", PRUMER_A+1, PRUMER_A-50, CELO1-10, NASTROJ DIRA, 1,
101, 0.1, -0.1, 1)

N470 LOG(1,"VYSLEDEK_MERENI", 1)
T ——
:VYMENA NASTROJE

T="NASTROJ DIRA"

M6

N540 D1

« 3 sk sk sfe sk sk sk sie sk sk sfe sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk skeoske skt sk sk skeoskeoskeokeskosk skoskosk
s

N550 G90 GO X=PRUMER A-10
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N560 Z=CELO1+5

N570 M1=42

N590 G96 S210 M4 LIMS=400

N600 G1 G41 F10 X=PRUMER_A+10 Z=CELO1+2

N605 X=PRUMER_A+2 Z=CELO1-2 F0.2

N610 Z=CELO1-20

N615 X=PRUMER_A-6

N620 GO G40 X=PRUMER_A-20 Z=CELO1+5

N630 M5
;****************************************************************
;VYMENA NASTROJE

T="SONDA"

M6

N640 D1
T ———
;MERENI

N700 INSPECT("X", PRUMER_A+2, PRUMER_A-50, CELO1-10, ,, 101, 0.1, 0.1, 2)
N710 LOG(1,,2)
T —
;VYMENA NASTROJE

T="NASTROJ_VENEK"

M6

N780 D1

« 3 sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk stk sk sk skeosk sk skeoskosk skosk
9

;OBROBENI VNEJSIHO PRUMERU B
T ——
N810 G90 GO X=PRUMER_B+10

N820 Z=CELO1+5

N830 M1=42

N840 G96 S210 M4 LIMS=400

N860 G1 G42 F10 X=PRUMER_B-9 Z=CELO1+2

N865 X=PRUMER_B-1 Z=CELO1-2 F0.2

N870 Z=CELO1-20 F0.2
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N875 X=PRUMER_B+6
N880 GO G40 X=PRUMER_B+20 Z=CELO1+5
N890 M5

« 3 3 ok sfe sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skokesk skosk
9

;VYMENA NASTROJE

T="SONDA"

M6

N960 D1
;****************************************************************
;MERENI

N970 INSPECT("X", PRUMER_B-1, PRUMER_B+50, CELO1-10, NASTROJ_VENEK,
1,101, 0.1,-0.1, 3)

N980 LOG(1,,3)
T ——
;VYMENA NASTROJE

T="NASTROJ_VENEK"

M6

N1050 D1
T —
N1060 G90 GO X=PRUMER_B+10

N1070 Z=CELO1+5

N1080 M1=42

N1100 G96 S210 M4 LIMS=400

N1110 G1 G42 F10 X=PRUMER_B-10 Z=CELO1+2

N1115 X=PRUMER_B-2 Z=CELO1-2 F0.2

N1120 Z=CELO1-20

N1125 X=PRUMER_B+6

N1130 GO G40 X=PRUMER_B+20 Z=CELO1+5

N1140 M5
T —
;VYMENA NASTROJE

T="SONDA"

M6
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N1200 D1

« 3k s sfe sk ok ok ke sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk skoskoskoskoskoskoskok
s

;MERENI

N1210 INSPECT("X", PRUMER B-2, PRUMER B+50, CELO1-10,,, 101, 0.1, -0.1, 4)

N1220 LOG(1,,4)

e
;VYMENA NASTROJE

T="NASTROJ VENEK"

M6

N1290 D1

« 3 sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk skeosk sk skeoskesk skosk
s

;OBROBENI VNEJSIHO PRUMERU C
SRR R R R R
N1320 G90 GO X=PRUMER_C+10

N1330 Z=CELO2+7

N1340 M1=42

N1360 G96 S210 M4 LIMS=400

N1370 G1 G42 F10 X=PRUMER C-13 Z=CELO2+4
N1375 X=PRUMER C-1 Z=CELO2-2 F0.2

N1380 Z=CELO2-20 F0.2

N1385 X=PRUMER_C+6

N1390 GO G40 X=PRUMER_C+20 Z=CELO2+5
N1400 M5

« 3 sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk stk sk sk skeosk sk skeoskosk skosk
9

:VYMENA NASTROJE

T="SONDA"

M6

N1470 D1
T —
:MERENI

N1480 INSPECT("X", PRUMER_C-1, PRUMER_C+50, CELO2-10,
NASTROJ VENEK, 1, 101, 0.1, -0.1, 5)

N1490 LOG(1,,5)
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« 3 s ofe sk ok o ke sk st sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sie sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk sk skoskoskoskoskok
B

;VYMENA NASTROJE

T="NASTROJ VENEK"

M6

N1560 D1

AR AR R R R R R ok
N1570 G90 GO X=PRUMER_C+10

N1580 Z=CELO2+7

N1590 M1=42

N1610 G96 S210 M4 LIMS=400

N1620 G1 G42 F10 X=PRUMER _C-14 Z=CELO2+4

N1625 X=PRUMER C-2 Z=CELO2-2 F0.2

N1630 Z=CELO2-20 F0.2

N1635 X=PRUMER C+6

N1640 GO G40 X=PRUMER C+20 Z=CELO2+5

N1650 M5

AR R R R R R R ok
;VYMENA NASTROJE

T="SONDA"

M6

N1710 D1

« 3k 3 ok s sk s s sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skoskosk ko
9

‘MERENI

N1720 INSPECT("X", PRUMER_C-2, PRUMER C+50, CELO2-10,,, 101, 0.1, -0.1, 6)

N1730 LOG(1,,6)
N1740 M02



