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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je zamerand na oblast digitalizovania tvarov sucasti pomocou CNC
strojov a 3D meracich zariadeni. Oboznamuje s moznosfami vyuZitia procesov Reverzného
inZinierstva, spracovania nameranych dat. Obsahuje porovnanie dvoch metdd digitalizova-
nia tvaru. Této price taktieZ obsahuje zdkladné informécie o ¢islicovo riadenych strojoch a

ich programovani.

KTidcové slova: CNC, 3D digitalizécia, reverzné inZinierstvo,

ABSTRACT

This thesis is aimed on the area of digitizing shapes of the components by help of CNC
machines and 3D measuring devices. It as well covers comparison of two methods how to
digitize the shape. This thesis also contains basic information about numerically controlled

machines and their programming.

Keywords: CNC, 3D digitizing, reverse engineering
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UvVOoD

V priebehu dvadsiateho storocia doSlo k masivnej ndhrade Tudskej prace pracou strojov.
Na pociatku pitdesiatych rokov boli v USA vyvinuté prvé NC stroje. Od roku 1966 zacali

postupne vsetci svetovy vyrobcovia prechddzat na systém tretej generdcie CNC systém.

Dlhodobym smerom rozvoja sa stala automatizacia vyrobného procesu vo vSetkych vyrob-
nych odvetviach teda aj v strojarstve. Automatizdcia so sebou prindSa mnozstvo vyhod,

najmi zvySovanie produktivity prace, ktora je spojend so znizovanim ndkladov na vyrobu.

Cislicovo riadené stroje st stroje s vysokym stupiiom automatizacie pruzne prisposobitelné
zmendm vyroby. Déta potrebné na riadenie stroja su predom pripravené vo forme riadiace-
ho programu a zaznamenané na nositeli informdcii alebo uloZené priamo v pocitaci. Tieto
stroje su dnes nosnym prvkom pruznej automatizacie obrabacich procesov v strednej a ma-
losériovej vyrobe. Statistiky ukazuji na mnoho hodin prestojov, kedy stroj neobraba. Vi¢-
Sina z nich ide na tukor stratovym c¢asom pri ustavovani obrobku, nastavovani nastrojov
a kontrole prvého kusu. PouZitie meracich sond eliminuje potrebu naro¢nych nastavovacich
pristrojov, drahych upinacov a ¢asovo ndrocného ustavovania obrobku pomocou napriklad
¢islicového tchylkomeru. Softwarove meracie cykly automaticky kompenzuju aktudlnu
di7ku a priemer ndstroja, vypocitavaji polohu a uhol natoenia obrobku, velkost a rozde-
lenie pridavkov na obrdbanie, rozmerové nepresnosti a podobne. Vysledkom pouZitia me-

racich sond je redukcia stratovych ¢asov a optimalne rozdelenie triesky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROGRAMOVANIE CISLICOVO RIADENYCH OBRABACICH
STROJOV

Automatizécia je vySSia forma modernej strojarskej vyroby, pri ktorej rad vyrobnych po-
stupov a v konecnej faze aj cely zdvod je samocinne riadeny podla ureného programu
prostrednictvom sledovacich, meracich a kontrolnych zariadeni. Jedna sa o novy smer roz-

voja strojov nahradzujucich nielen fyzicku ¢innost robotnika ale aj jeho dusevnu ¢innost.

Prvé kroky automatizicie obrdbacieho procesu boli formou mechanického systému
s rozvodovym hriadelom a riadiacim krivkovym bubnom, kde vSetky pohyby a tkony boli
odvodené od krivkovych kotucov. Typickym predstavitelom su krivkové a revolverové

automaty.

U elektrického a hydraulického systému je realizované riadenie pracovného cyklu postup-
nym zapinanim riadiacich obvodov v silade s idajmi riadiaceho programu. Servomotor je
riadeny podla redlnej polohy ndstroja, ¢o je naro¢né najméi preto, Ze rychlost posuvu na-
stroja a trajektorie, po ktorej sa ndstroj pohybuje, su zdvislé na zafaZeni servomotoru od

jednotlivych zloziek reznych sil.

Na zdsade riadenia podl'a skuto¢nej polohy si zaloZené vsetky sposoby automatického ria-

denia obrédbacich strojov a podl'a sp6sobu odvodenia skuto¢nej polohy nastroja sa delia na:

a) Riadenie pomocou koncovych spinacov, kde rozmery obrobku resp. dizky
drdh v jednotlivych smeroch pohybu, st uréené narazmi na koncové spina-

e, ktoré vypinaju servomotory posuvu.
b) Riadenie kopirovanim, kde trajektoria dradhy nastroja je riadena Sablénou.

¢) Cislicové odmeriavanie drahy, kde je drdha ndstroja vzhl'adom k obrobku
dand elektrickymi signdlmi, zndzorfiujicimi cislicové informécie o drdhe,

smere a zmysle pohybu.
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Cislicové odmeriavanie drahy, kde je drdha nastroja vzhfadom k obrobku dan4 elektricky-

mi signdlmi, zndzornujicimi Cislicové informdcie o drdhe, smere a zmysle pohybu.

a)

b)

c)

d)

Riadenie programovym krizovym voli¢om. Jedna sa v podstate o ststavu dvoch na
seba navzdjom kolmych odizolovanych vodicov, z ktorych vodorovny predstavuje
pracovné useky operdcie (jednotlivé kroky) a zvisly potom funkcie stroja (otdckové
a posuvové stupne, Start a stop, chladenie atd.) Zastrkovanim vodivych kolikov sa
prepojuju prislusné vodorovné a zvislé vodice, ktoré postupne zaisfuju spinanie po-
Zadovanych funkcii v danom kroku. K vyli¢eniu omylov pri nastavovani stroja sa
na krizovy vodi€ priklad4 karta, v ktorej su v prislusnych uzlovych bodoch vydiero-
vané diery. Uvedeny spOsob bol realizovany napr. na programovo riadenych kopi-
rovacich sustruhoch a programovo riadenych frézkach s pravouhlym cyklom, riade-

nym nardzkami. V sti¢asnej dobe sa tento druh riadenia uZ nevyraba.

Riadenie anal6gové umoziiuje realizdciu aj podstatne zloZzitejSich cyklov obrdbania.
Na magnetofénovy pédsok sa pri zhotoveni prvého kusu zaznamend elektrickd faza
zo selsynu, ktory tu sluzi ako odmeriavacie zariadenie. Zaznam faze odpoveda po-
hybom stroja a naopak. Riadiaci signédl riadi obrdbaci stroj v uzavretej regulacne;j
slucke a to sistavnym porovnavanim fdze, zaznamenanej na magnetofénovej paske

s hodnotou elektrickej faze z odmeriavacieho selsynu.

Riadenie programové pouziva k zadaniu riadiaceho programu informac¢né médium
v tvare prenosného nositel'a informécii, najcastejSie perforované dierne pasky a na-
razky.

Cislicové riadenie, ktoré je vyvrcholenim programovo riadenych obribacich stroj-

jov, umozinuje najrychlejSie zadanie riadiaceho programu a nastavenia stroja. Jeho

charakteristickym znakom je aplikdcia ¢islicového odmeriavania dréahy.

Ekonomické nasadenie programovo riadenych strojov uvedenych typov a lepsia adaptibilita

nastavenia vymedzujui oblast vyroby na strednd velkost vyrobnych ddvok a u cislicovo

riadenych strojov na oblast malosériovej a kusovej vyroby. Od hromadnej vyroby, charak-

teristickej nepruznou (tvrdou) automatizdciou sa liSi najmé svojou pruznostou nastavenia a

umoziuje automatizovat aj oblast kusovej, malosériovej a strednesériovej vyroby.
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Automatizacia

Tab. 1 Charakteristika jednotlivych typov vyroby

Typ vyroby

Charakteristika

Typicky predstavite-

lia

Pruzna

Tvrda

Kusova vyroba

Zlozité vyrobky prevaZzne
investicného  charakteru,
vyroba prebieha v potreb-
nom mnozstve pre zdkazku
v technologicky usporiada-

nych dielfiach.

Turbiny, investicné

celky

Malosériova vyroba

Strednesériova vyroba

Velkosériova vyroba

Vyroba vic¢sieho mnozstva
zlozitych vyrobkov, opako-
vand vyroba v nepravidel-
nych periédach, montdz v
ddvkach, vyroba prebieha v
ddvkach  mnohopredmet-
nych pradoch alebo techno-
logicky usporiadanych

dielnach.

Vyroba niekolkych vyrob-
kov, umoZiiujuca striedanie
v urcitych periédach, pri-
dovd montdZ umoZiujlica
striedanie vyrobkov, sub-
montdZ niektorych celkov
prebieha v ddvkach, vyroba
dielcov prebieha v davkach
vo viacpredmetnych tech-

nologickych pridoch.

Vyroba niekolkych vyrob-

kov vo velkom mnozstve,

Obrébacie stroje,

naftové motory
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pridova montaZ umoZziiuju-
ca striedanie vyrobkov na
pasoch, vyroba dielcov
prebieha v linkdch, Casf na
jednoucelovych linkach
alebo technologickych pru-
doch.

Hromadn4 vyroba Vyréba sa jeden alebo nie-
kol'ko vyrobkov vo velkom
mnozstve montdZz na pa-
soch, vyroba prebieha na

jednoucelovych linkach.

1.1 Sposoby programovania Cislicovo riadenych strojov

Programovanie NC strojov je ndrocnd a vysoko kvalifikovana ¢innost, ktord je zarad'ovana
do oblasti technickej pripravy vyroby. Jednd sa o relativne novy obor ¢innosti, ktory vzni-
kol s nasadenim NC strojov do vyroby. VyZaduje nielen praktické znalosti technolégie ob-
rabania najmé z oblasti navrhovania technologickych postupov a postupnosti ukonov v
jednotlivych operécidch, ale i vol'by optimdlnych reznych néstrojov, navrhovanie reznych
parametrov atd. Kvalita riadiacich programov je ovplyviiovand stupiom znalosti progra-
matora funkcii programovanych NC strojov a ich riadiacich systémov. So zvySujicou sa
technickou uroviiou a zloZitost ou techniky sa zvySuju adekvatne aj naroky na kvalifikaciu
a uroven znalosti programdtora. Vysokd ndro¢nost a zloZitost riadiacich programov pre
suvislé riadiace systémy, kde u NC strojov je nutné predpokladat aj viac sucasne riadenych
os, stdle viac vyZaduje sustredenosf prace programdtora, so zna¢nym rizikom vyskytu
chyb. Preto bola zamerand pozornost na moznost tvorby riadiacich programov najméi pre
CNC obrébacie stroje v prostredi CAD/CAM, ktoré sa vyznacuje plnou moznosfou navez-

nosti tvorby CNC programu zo zdkladného vykresu sucasti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Tvorba programu potom zahriiuje dva kroky:

a) cast CAD, kde je definovana uzavretd kontura obrdbaného dielca na zdklade pre-
vzatych informécii z vykresu kresleného syst¢émom CAD alebo objemového mode-

lovania.

b) cast CAM, kde je spravidla aplikaciou vhodnych programov vytvoreny automatic-
ky riadiaci program pre CNC stroj, alebo dial6govym spésobom vytvarany vlastny
CNC program s moznostou jeho doplnenia a upravenia (tolerované rozmery, nor-

malizované zdpichy atd.)
Programovanie CNC strojov sa vykondva dvoma spdsobmi:

- systém online, priamo na CNC stroji, dielenské programovanie (SFP-Shop Floor

Programing)

- offline programovanie, tvorba part programu mimo riadiaci systém, najCastejSie

pomocou CAM systému, je mozné ale aj rucne
Do6vody zavadzania offline programovania s orientdciou na CAD/CAM sti:
a) programovanie NC strojov je ndro¢nd a vysoko kvalifikovand ¢innost v TPV

b) vyzaduje praktické znalosti technoldgie obrdbania, najmi v oblasti navrhovania

technologickych postupov

¢) so zvySujucou sa technickou ndro¢nostou a zlozitostou techniky sa zvysuja aj né-
roky na kvalifikdciu a droven znalosti programatora, spojené so znacnym rizikom

vyskytu chyb.

d) Orientacia na moznost tvorby riadiacich programov najmé pre CNC obrabacie stro-
je v prostredi CAD/CAM, ktoré je charakteristické plnou nadviznostou tvorby

CNC programov zo zadaného vykresu sucasti v CAD alebo objemovom modelari.
Tymto postupom je mozné rieSif problémy tvorby riadiacich programov vo forme pocita-
c¢ového pristupu k modelovaniu zlozitych tvarov a nisledne generovanie riadiacich prog-

ramov pre obrabacf stroj.
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1.2 Zakladné pojmy programovania NC strojov

Riadiaci program NC stroja je subor ¢iselne vyjadrenych informécii o ¢innosti NC stroja,
uloZenych na nositeli informdcii, z ktorého sd postupne tieto informdcie preddvané stroju
v priebehu operdcie. K zdpisu programu sa volia znaky zrozumitelné ¢loveku a tieto sa
radia do jednotlivych slov; ucelené informdcie o jednej poZadovanej Cinnosti tvoria blok

a postupnost blokov tvori riadiaci program.

Povelova cast’ Vyznamova cast’
{adresa) \ /
Gd44
™. 7
v
Struktira programovaného slova Slovo
BLOK
A «
/H 003 G 41 H03 X+015000 Fod4 Mog
A AN N PaN At SN
Slovo Slovo Slovo Slovo Slovo Slovo

Obr. 1 Struktira programovaného bloku
Pre r6zne riadiace systémy obrdbacich strojov a podla jednotlivych spdsobov riadenia je
Specifikovany format bloku, ktory moZe byt:
- s premennou diZkou pre stroje s pravouhlym riadenim a stavanim sdradnic
- s pevnou diZkou, uZivany pre stroje s pravouhlym riadenim a stavanim stiradnic

- s premennou dlZkou pre stroje so sivislym riadenim a pravouhlym riadenim

Bloky s pevnym formétom maji rovnaki dizku v celom programe a Ziadne slovo alebo
znak sa nesmu vynechaf ato ani v pripade, Ze vzhladom k predchddzajicemu bloku neni
poZzadovand zmena v udaji. Blok neobsahuje Ziaden abecedny znak. Bloky s premennou
dizkou slov mdzu mat vynechané tie slovd, u ktorych nieje poZzadovani zmena, pripadne
nieje poziadavka na ich vyznam. Slovo zac¢ina adresou alebo znakom ,,tab”, pripadne obo-

ma.
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V oboch pripadoch pozostava blok z tychto znakov a slov:

¢islo bloku

- informacné slova
- koniec bloku
- posuvové funkcia
- funkcia ovladania rychlosti otd¢ok vretena
- funkcia néstroja
- pomocné funkcie
Informacné slova su spravidla uvddzané v nasledujicom poradi :
- pripravna funkcia

- rozmerové funkcia, to je rozmer uddvajici hodnotu premiestnenia v jednotlivych

pohybovych osich

Pre formit bloku s premennou diZkou pre stroje s pravouhlym riadenim a stavanim strad-

nic su rozmerové slova podla ON 20 0671 usporiadané v poradi :
XY, Z,U,V,W,P,Q,R,A,B,C,D,E

a pre stroje so stvislym a pravouhlym riadenim podl'a ON 20 0073
XY, Z,U,V,W,P,Q,R,I[,],K,A,B,C, D,E

Rozmerov4 slové sa nemdzu opakovat v rovnakom bloku.

Obr. 2 Vertikalne obrabacie centrum 5 osé
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Obr. 3 Jednostojanova zvisla vitacka s krizovym stolom

a automatickou vymenou nastrojov

U rozmerovej funkcie sa nepouZiva desatinnd Ciarka a jej poloha je dand Specifikdciou
formétu bloku. Znamienko dizkovych alebo uhlovych rozmerov sa uvddza pred prvi &isli-
cu a to u prirastkového programovania spravidla vzdy, u absoldtneho programovania, kde
si pouzité iba kladné rozmery, je mozné ich vynechat. V pripade, Ze je vynechané zna-
mienko u inkrementdlneho spdsobu programovania, systém cita tito informdciu ako kladné
znamienko. Specifikdcia formétu bloku sa vykondva bud’ skritenou formou, ktord obsahuje
dve skupiny znakov, z ktorych prva obsahuje 3+4 pismend a druhd 3 ¢islice alebo podrob-
nym zdpisom klasifikdcie formdtu. Skriteny zdpis slizi iba k v§eobecnému popisu a d4 sa
z neho vy¢itat, & sa jednd o format bloku s pevnou alebo premennou dizkou, spdsob zapi-
su adresny alebo tabuldtorovy jednotky diZkovych rozmerov, polet riadenych pohybov
a pocet pohybov sticasne riadenych. Pre zostavenie riadiaceho programu je nutné poznat
podrobny zépis bloku, ktory stanovi postupnost slov a ich diZok podra poZiadaviek riadia-
ceho systému. Ak je pouZity tabulétor, oznacuje sa bodkou medzi slovami (.) a koniec blo-

ku hviezdi¢kou (*).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

X
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i"*’_"-}-—-ﬂ——bq«————-’.
B
Obr. 4 Absolutne programovanie Obr. 5 Prirastkové programovanie

Podl'a sposobu zaddvania rozmerovych slov sa zaddva premiestnenie v jednotlivych strad-

nicovych oséch:

a) v absolitnych hodnotich, kde suradnice jednotlivych bodov drahy néstroja su uda-

vané k pociatku sidradnicového systému, ktory je definovany na NC stroji

b) v prirastkovych hodnotidch (inkrementdlne) , kde zaciato¢na poloha ndstroja pred
obrdbanim je presne definovand zaciatocnym bodom a vo vlastnom programe sa
stanovia diferencie pohybu v jednotlivych stiradnicovych osiach v kladnom alebo

zapornom zmysle.

c) v absoldtnych aj prirastkovych hodnotach, kedy sa v priebehu programu mézu oba

sposoby kombinovat.

Uvedené spOsoby programovania su rozhodujice pre zlozitost riadiaceho systému a teda
aj pre jeho cenu. Obecne sa da uviest, Ze zloZitejSie sd absolitne systémy a teda aj vicsi-

nou drahsie.

1.2.1 Programovanie CNC frézky FC 16

Stroj je vybaveny riadiacim systémom CNC, ktory umoZiiuje obrdbaf rovinné plochy
a plochy zadané rovnicou kruZnice. Z priestorovych kriviek je schopny vytvorit iba skru-

kovu plochu. Riadiaci systém je schopny frézovat pomocou linedrnej a kruhovej interpolé-
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cie v troch osdch. Je mozné vyrabaf otvory s presnymi rozteCami. K identifikécii a vypo-

¢tom je definovany pravotocivy kartézsky siradnicovy systém.

Obr. 6 Suradnicova sustava stroja
Rozmery mozu byt zadané bud’ absolutne alebo prirastkovo. Ak sa pracuje s absolutnymi
rozmermi vzfahujui sa potom tieto rozmery k jednému bodu od ktorého su stanovené vy-
chodzie rozmery. U prirastkového programovania sa rozmery vzt ahuju vzdy k bodu, v kto-

rom sa v ur¢itom ¢asovom okamihu nachddza ndstroj.
Zapis programu
Programovanie sa robi v kéde ISO, kazdy blok je zapisany na samostatnom riadku s tim, Ze

v bloku mo6Ze byt len jedna pripravnd funkcia. Pomocné funkcie sa zapisuji obdobne na

samostatny riadok. Formét adresy je vol'ny, bezvyznamné nuly nie je treba zapisovat.
Prica pri zostavovani programu pre frézku zostdva obecne z nasledujticich ¢innosti :

- urcenie pracovného postupu s prihliadnutim k zdruZeniu vhodnych prvkov progra-
mu do skupin, ktoré sa daju obrabat rovnakym néstrojom. Napriklad pri vitani ot-
vorov na konven¢nom obrdbacom stroji sa predpokladd iba vitanie s vrtdkmi ale
zou, ktord uz je v programe uloZend pri frézovani drazky ¢i iného tvaru. Vzhl'adom
k moznostiam zasobniku stroja je nutné obrobif ¢o najviac prvkov s minimalnym

poctom ndstrojov.
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- Urcenie poctu sledov néstrojov (néstrojovej zostavy), ich rozmiestnenie v zasobni-

ku néstrojov. Urcenie nastavovacich konsStant néstrojov, pripadne ich korekcie.

- Urcenie spdsobu upnutia obrobku a zaistenie jeho stalej polohy pri spracovani vy-
robnej ddvky vzhl'adom ku zvolenej polohe pracovného suportu, vretena alebo sto-

lu.

- Urcenie reznych podmienok s ohl'adom na obrabaci materidl, materiél néstrojov,

d’alej urcenie charakteru operacie (hrubovanie, dokoncenie) a chladenie.
- Vypracovat trajektériu nédstroja s pripadnym pouZzitim korekcie.

- Zostavenie pracovnych cyklov pre zvolené ndstroje, pricom je nutné braf v ivahu
zmeny reznych podmienok pri postupne meniacom sa ubere materidlu, zmeny po-
suvu v zdbere aj mimo neho a tieZ v zdvislosti na drsnosti povrchu pri dokoncova-

cich operaciach.

- Zostavenie pozadovaného sledu tychto pracovnych cyklov jednotlivych nastrojov

a ur¢enie miest pre rucnd alebo automatickd vymenu ndstrojov.

- Kontrola pripadnych kolizii nastrojov s obrobkom alebo casti stroja pri pristivani

k obrobku rychloposuvom alebo pri automatickej vymene ndstrojov.

Struktira riadiaceho programu

Riadiaci program sa skladd z :

- Cisla programu

- znaku pre zaciatok programu

- jednotlivych blokov programu, ktoré sa zapisuju v nasledujicej postupnosti:
N- ¢islo bloku
G- pripravna funkcia
M- pomocné funkcia
X, Y, Z-suradnice bodu, alebo inkrementy v jednotlivych osdch
F- posuv

S- otacky vretena
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- koniec programu

T- &islo néstroja

Tab. 2 Zoznam pomocnych funkcii

Adresa Vyznam Rozsah
MO0 Programovy stop
MO1 Podmieneny stop p
MO03 Start vretena doprava CW S
MO04 Start vretena dorava CCW S
MO5 Zastavenie vretena D ZT
MO06 Vymena néstroja
M17 Koniec podprogramu alebo cyklu O
M20 Vstupny signal O
M21 Koniec vystupného signalu
M25 Vystup stradnic polohy
M29 Vystup textového hlasenia
M30 Koniec informécie
M99 Definicia posuvu F
Tab. 3 Zoznam pripravnych funkcii
Funkcia Vyznam Adresy
GO0 Rychle polohovanie XYZ
GO1 Lineérna interpoldcia XYZ F
GO02 Kruhovd interpoldcia v smere ho- | XYZ R F
dinovych ruciciek
GO03 Kruhov4 interpolédcia proti smeru | XYZ R F




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

23

hodinovych ruciciek

G04 Casové zdrzanie T
GO07 Externé riadenie drahy H F
GOS8 Funkcia Stvrtej osy A F
G17 VoI'ba roviny XY

GI8 VorIba roviny XZ

GI19 VorIba roviny YZ

G21 Prazdny blok

G23 Podmieneny skok LP

G25 Skok do podprogramu L

G26 Programovy cyklus L H

G27 Programovy skok L

G28 Prepnutie programovej oblasti L %

G29 Textov4 pozndmka

G31 N4jazd na sondu XYZ

G40 ZruSenie korekcie

G43 Kladna korekcia

G44 Zaporna korekcia

G45 Kladna korekcia polovi¢na

G46 Zaporna korekcia polovi¢na

G72 ObdiZnikovy cyklus XYZW F
G81 Vrtaci cyklus Z F
G83 Vitaci cyklus s vyplachom Z W F
G85 VystruZovaci cyklus Z F
G90 Absolutne rozmery
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Go1 Prirastkové rozmery
G92 Stanovenie absoltitnych sdradnic | XY Z
polohy
G998 Zvisla konfiguracia frézky
G99 Vodorovna konfiguracia frézky
Tab. 4 Vyznam a rozsah adries
Adresa Vyznam Rozsah
A Pocet pulzov 4.osy + 65000
D Priemer néstroja [mm)] 0,01-160
F Rychlost posuvu [mm/min] 0-1000
G Pripravna funkcia Tab.3
H Pocet opakovani, Cislo vy- 1-255
Ziadaného suboru dat
L Adresa bloku, podprogramu 0-255
alebo vypisu
M Pomocnad funkcia Tab.2
N Cislo bloku 0-255
O Cislo vstupnej linky 1-8
P Cislo vystupnej linky 1-6
R Polomer kruhového oblika 0,01-320
[mm]

S Otéacky vretena [ 1/min] 100-3000
T Cas [s], &islo ndstroja 1-255
\YY Hibka rezu alebo vitania 0,01-320

[mm]
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X Posuv v ose X [mm] +320
Y Posuv v ose Y [mm] +320
Z Posuv v ose Z [mm] +320
Y% Programov4 oblast 1-5

Popis pripravnych funkcii
GO0 rychle polohovanie

Vykonad linedrne prestavenie ndstroja maximédlnou moznou rychlost ou sticasne vo vSetkych
osiach do programového bodu o naprogramovanu drahu (program je zapisany absoldtne

alebo prirastkovo).
GO01 linearna interpolacia

Vykonad prestavenie nédstroja zadanou rychlost ou posuvu F stcasne vo vSetkych osiach,
v ktorych je programované zmena. Vel'kosf posuvu je mozno zadaf tieZ pomocou funkcie

M99. V tomto pripade sa zapisuje FO.
GO02 kruhova interpoléacia v smere hodinovych ruciciek CW.
GO03 kruhova interpolacia v proti smere hodinovych ruciciek CCW.

Funkcia GO2 a GO3 vykona prestavenie néstroja si¢asnym pohybom v dvoch osiach rych-
lostou F po kruhovom obliku o polomere R. Ak je naprogramovany v troch osiach, jedna
sa o skrutkovu interpolaciu, pri ktorej je pohyb tretej osi linearne zavisly na pohybe po
kruhovom obliku. V tomto pripade je nutné dopredu programovat volbu roviny (funkcia
G17, G18, G19), v ktorej sa vykona pohyb po kruhovom obliku. V pripade kruhovej inter-

polécie nieje zadanie roviny nutné.
G04 Casové zdrzanie

Vyvolédva Casové zdrzanie behom programu v dlZzke T sekind. Ot4d¢anie vretena sa neza-

stavuje.
GO07 externé riadenie drahy

Umoziuje riadenie drahy pohybu z nadriadeného riadiaceho systému. V adrese H je ¢islo

externého programu a v adrese F sa zaddva posuv.
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GO08 Funkcia Stvrtej osi

Vykondva pohyb Stvrtej (pridavnej) osi zadanou rychlost ou. Funkcia je pripravena napri-
klad pre vyuzitie oto¢ného stola alebo delicky. Adresa urcuje pocet pulzov vysielanych
riadiacim systémom na krokovy motor. Skuto¢né posunutie alebo pootocenie Stvrtej osy je

zavislé na jeho konStrukénom rieSeni.
G17 vorba roviny XY, G18 vol'ba roviny XZ, G19 vol'ba roviny YZ

Funkcia G17, G18, G19 sa pouziva pre urCenie roviny, v ktorej bude vykonany pohyb po
kruhovom obluku pri skrutkovej interpoldcii. Zadanie roviny plati iba pre funkciu GO2 ale-

bo GO3.
G21 Prazdny blok

Nema Ziadny vplyv na beh programu. PouZiva sa k premazaniu prebyto¢nych blokov prog-

ramu (napr. oprava chyb). Pri vypise funkcii LIST sa nevypisuje.
G23 Podmieneny skok

Vyvoldva skok programu na blok dany adresou L za predpokladu, Ze je aktivny signal na

zadanej vstupnej linke P.
G25 Skok do podprogramu

Vyvola skok na blok podprogramu oznaceny adresou L. Po ukonceni podprogramu funk-
ciou M17 sa vykond skok spif do hlavného programu na blok nasledujici za blokom,
z ktorého bol skon vykonany. Z podprogramu je mozno opidf vykonaf skok na d’als{ tzv.

vnoreny podprogram. Pocet vnoreni je obmedzeny na 80.
G26 Programovy cyklus

Vyvolédva skok programu na blok podprogramu oznaceny adresou L. Po ukonceni podpro-
gramu funkciou M17 sa skok opakuje. Pocet opakovani je dany adresou H. Opit je mozné

ndsobené vnorenie cyklov a podprogramov.
G27 Programovy skok

Vyvolédva skok programu na 'ubovol'ny blok dany adresou L. Je moZné vykonat aj skok na

predchadzajuci blok.
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G28 Prepnutie programovej oblasti

Vyvolédva skok na blok programu oznaceny adresou L v programovej oblasti oznacené ad-
resou %. Systém netestuje ¢i v cielovej oblasti programu existuje. Pokial nie, m6ze dojst

k zrdteniu systému.

G29 Textova poznamka

Umoziuje zapisaf do programu textovd pozndmku o rozsahu 20 znakov.
G31 Nijazd na sondu

PouZiva sa k ndjazdu meracou sondou napriklad na obrobok. Pohyb sa vykondva iba v jed-
nej ose tak dlho, pokial sa sonda dotykom nedostane do kontaktu s prekazkou alebo pokial
k tomuto kontaktu neddjde tak dlho ako je draha programovand. Pri kontakte dotyku sondy

s prekdzkou sa pohyb okamzZite zastavi a na obrazovke sa vypiSu aktudlne suradnice.
G40 ZruSenie korekcie

Rusi korekcie programované v predchddzajucich blokoch.

G43 Kladna korekcia

Pri¢ita k diZzkam pohybov v osdch X alebo Y, ktoré st programované v nasledujicich blo-
koch velkost korekcie D. Pre sic¢asny pohyb v osdch X a Y nieje mozné korekciu pouZzit
a pokial je programovand v behu programu, ignoruje sa. Velkost korekcie D sa zaddva

v l'ubovol'nom predchadzajicom bloku vo funkcii M06. Funkcia G43 sa vykondva do zru-

Senia alebo nahradenia inou korekciou.

G44 Zaporna korekcia

M3 obdobny vyznam ako G43, ale korekcia D sa od programovej drahy odpocita.
G45 Kladna korekcia polovi¢na

M3 obdobny vyznam ako G43, ale k programovanej drahe sa pricita polovi¢na vel'kost

zadanej korekcie D.
G46 Zaporna korekcia polovi¢na

M3 obdobny vyznam ako G43, ale od programovanej drdhy sa odpocita polovi¢na vel'kost

korekcie D.
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Pevné cykly

Pevné cykly zahriiujui typické sledy pracovnych pohybov néstrojov, ktoré sa dajd navolif

pomocou prislusnej adresy G a doplnenim pozadovanych suradnic.

Tieto cykly sa moZu zaradif znovu po ndjazde do novej polohy, kde ma byt znovu pouZzity
novy cyklus. Pevny cyklus sa moze zruSif tym, Ze sa v nasledujicom bloku programuje

funkcia zruSenia pevného cyklu (G80).
G72 Obdizinikovy cyklus

Sld7i k vytvoreniu obdiZnikového vybrania materidlu postupnym frézovanim po vrstvich
o hriibke W. Vetky pracovné posuvy sa vykonavaji posuvom F. Celkové hibka vybrania
je dand adresou Z. Korekcie pohybov podl'a priemeru néstroja sa vykondva automaticky
podla priemeru D zadaného v poslednej predchddzajicej funkcii M06. Zaddvaju sa sdrad-

nice protilahlého rohu obdiznika.
Zapis bloku : N... G72 X... Y...Z... W... F...
G81 Vrtaci cyklus

Funkcia G81 sa pouZiva k vitaniu do hibky danej adresou Z a posuvom F. Spitny pohyb

ndstroja v ose Z sa vykondva rychloposuvom. Zapis bloku: N... G81... Z... F...

Obr. 7 Vitaci cyklus

G83 Vrtaci cyklus s vyplachom

Funkcia G83 slizi k vitaniu hlbsich dier, kedy je nutné vitanie opakovane prerusit a vrtak
vysuniif rychloposuvom pre odstranenie triesok. Celkova hibka vitania je dand adresou Z,

hibka vitand naraz adresou W. Zdpis bloku: N... G83... Z... W... F...
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Obr. 8 Vrtaci cyklus s vyplachom

G8S5 Vystruzovaci cyklus

PouZiva sa k vystruZovaniu dier do hibky danej adresou Z a posuvom F. Spitny pohyb na-

stroja v ose Z sa vykond pracovnym posuvom F. Zapis bloku: N... G85... Z... F...

Obr. 9 Vystruzovaci cyklus

G 90 Absolitne programovanie

Vykond prechod riadiaceho systému k absoldtnemu zaddvaniu sdradnic. Po zapnuti riadia-

ceho systému je funkcia G90 nastavend automaticky, teda nieje nutné ju programovat.
G91 Inkrementailne programovanie

Vykond prechod riadiaceho systému k zaddvaniu sdradnic v prirastkoch. Pri pouZzivani su-
radnic v prirastkoch si riadiaci systém v pamdti uchova absolttne stiradnice voci pociatku
suradnic ur¢enému funkciou G92 alebo vynulovanim v ru¢nom riadeni, a tak je moZny
prechod medzi zaddvanim prirastkovym a absolitnym bez straty siradnic. Prechod G90

a G91 je mozné v programe 'ubovol'ne opakovat.
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G92 Stanovenie absolitnych tdajov polohy

Prirad’uje okamZitej polohe stroja suradnice zadané v adresach X Y Z. Po zapnuti riadiace-

ho systému su suradnym osdm priradené nulové stradnice.
GI98 Zvisla konfiguracia frézky

Vykond preorientovanie os stradného systému frézky do zvislej konfiguricie. Po zapnuti

riadiaceho systému je funkcie G98 nastavend automaticky a nieje nutné ju programovat.
G99 Vodorovna konfiguracia frézky

Vykon4 preorientovanie os siradného systému frézky do vodorovnej konfiguricie.
Popis pomocnych funkcii

MO0 Programovy stop

Prerusi beh programu na neobmedzenu dobu. Ot4¢anie vretena sa zastavi

MO1 Podmieneny stop

Prerusi beh programu podobne ako funkcia M0O, za predpokladu, Ze vstupny signdl P je

aktivny. Pokial nieje podmienka splnend, beh programu pokracuje.
MO3 Start vretena doprava- CW

Spusti otdcanie vretena otdCkami danymi v adrese S, pripadne ak je vreteno uz spustené,

meni otd¢ky na novo zadané.
M04 Start vretena dorava- CCW

Obdobne ako MO03, ale roztoci vreteno dolava. Reverzacia otd¢ok nieje moznd, vreteno je

nutné pred roztocenim v opa¢nom smere zastavit .

MOS5 Zastavenie vretena

Beh programu pokracuje aZ po dosiahnutie nulovych otacok.
MO06 Vymena nastroja

Zastavi beh programu a otdcanie vretena a umoZzni tak ru¢nd vymenu ndstroja. Do adresy D
sa zapisuje priemer ndstroja, ktory je d’alej vyuzity v korekciach a vo funkcii G72. Do ad-
resy Z sa zapisuje dizkov4 korekcia ndstroja, ktora sa kompenzuje pri opitovnom spusteni

programu. Korekcia Z je rozdiel v df7ke vysunutia daného ndstroja s korekciou ZO0.
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M17 Koniec podprogramu

Povinne sa ukoncuje kazdy podprogram alebo cyklus.

M20 Vystupny signél

Aktivuje vystupny signdl na zadanej linke Q pre pripojenie perifernych zariadeni. Signél

trva do zruSenia funkciou M21 alebo do ukoncenia programu funkciou M30.

M21 Koniec vystupného signélu

Ukondi sa aktivécia vystupného signdlu na zadanej linke Q.

M25 Vystup sturadnic polohy

Vysiela idaje o okamzitej polohe siradnych os po vystupnej linke na nadradeny systém.
M?29 Vystup textového hlasenia

UmoZiiuje zapisat 20 I'ubovolnych znakov textového hldsenia (obdobne ako funkcia

G29).Tento text sa funkciou M29 odosiela na nadradeny systém.
M30 Koniec informacie

Funkcia ukon¢i beh programu, vrati riadiaci systém do vychodzieho stavu pre spustenie

a otdCanie vretena sa zastavi. Funkcia M30 nieje v programe povinna.
M99 Definicia posuvu

Posuv mdze byt nasledne pouZity vo viacerych blokoch programu. Urychli sa tym zmena
velkosti posuvu v d’alSom programe. V bloku programu, v ktorom mé byt pouZity tento

spOsob zadania posuvu sa zapisuje FO.

1.3 Upinanie fréz a obrobkov

Upinaci kuzel frézovacich tffiov a pracovného vretena moze byt bud’ metricky s kuzelovi-
tostou 1:20, alebo Morse 1:19 az 20, alebo strmy 1:3,5 . Metricky a Morse kuzel st samo-
svorné a moZu preniest kritiaci moment z vretena na frézovaci tfii. Aby prenos krutiaceho
momentu bol dokonaly, m4 koniec vretena obdiZnikové vybranie, do ktorého zapada splos-
teny nakruZok na konci frézovacieho tfiia. Tfne s tymito kuZe'mi sa nelahko vyberaju

z pracovného vretena.
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Strmy kuzel iba stredi tfii v pracovnom vretene. Krutiaci moment sa tu prendSa dvoma
kametimi upevnenymi na Cele vretena, ktoré zapadaji do vybrania na ndkruzku frézovacie-
ho tffa. Poloha frézy na dlhom tfni sa zaisfuje vol'ne navleCenymi rozpernymi kridzkami na
frézovacom tfni. Okrem rozpernych krizkov je na tfni vodiace puzdro, ktoré je sucast ou
posuvného podperného loziska umiestneného na vysuvnom ramene vodorovnej frézky.
Puazdro je ustavené v polohe, kde bude tfii loZiskom podopreny. Aby upnutie nistrojov na
tffioch bolo o najtuhSie, upinaji sa frézy ¢o najbliZsie k vretenu a vysuvné rameno sa pri-
sunie k fréze tak blizko, ako je to mozné. Celné néstréné frézy a frézovacie hlavy sa upina-

Ju kratkymi upinacimi tffimi letmo upnutymi do vretena stroja.

Frézy s kuzel'ovou stopkou sa upinaji redukénymi pizdrami priamo do upinacieho kuZzel'a
vo vretene frézky. Redukéné puzdro sa pouZzije tieZ vtedy, ak sa nezhoduje kuzel frézova-
cieho tffia s kuZelom vretena. Frézky s valcovou stopkou sa upinaji do vretena frézky pri

pouziti sklicidla s upinacim puzdrom.

Stcasnym zaberom niekol’kych zubov vznikaju pri frézovani vel'ké rezné sily, takZe obro-
bok musi byt riadne upnuty. Je doleZité aby obrobok nebol pri upinani deformovany a aby
bola obrdbana aj upinacia plocha o najbliZsie vretenu. MenSie obrobky sa obvykle upinaji
do beznych strojnych zverdkov, oto¢nych a sklopnych zverdkov, ovlddanych ruc¢ne, pneu-

maticky alebo hydraulicky.
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2 HODNOTENIE PRESNOSTI TVAROVYCH PLOCH

2.1 Zaklady merania

Pri kontrole vyrobkov sa zisfuje, ¢i zodpovedaju poziadavkom rozmery, tvary a hladkost

ploch pri pouziti predpisanych meracich postupov.
Druhy kontrol:

Subjektivna kontrola — je zaloZend na zmyslovom vnimani pri prehliadke vyrobku bez po-

uzitia pomdcok. Kontroluje sa napriklad hladkost povrchu hmatom.

Objektivna kontrola - sa vykondva pomocou meradiel, kalibrov, uholnikov, Sablén
a mierok. Meranim sa zisfuje skuto¢nd hodnota dizkového rozmeru (diika, Sirka, priemer)
alebo uhlu rovin (napr. stien vyrobku). Kontrola rozmeru kalibrom ur¢i, ¢i je rozmer vyho-

vujuci alebo nevyhovujuci, neurc¢i v§ak presny rozmer.
Kontrolné prostriedky delime na tri skupiny:

a) Pevné meradla a kalibre- st zaloZzené na hmotnej reprezenticii rozmerov. Merana
velicina je reprezentovand napr. vzdialenosfou rysiek na pravitku (meracom pds-
me), vzdialenosfou ploch plochej mierky, priemerom kalibru alebo vzdialenostou

rysiek uhlového meradla.

b) Meracie pristroje s ukazatelom- (analégovym alebo digitdlnym) maju pohyblivé
meritko (nonius posuvného meradla), ricku a stupnicu, alebo napriklad digitalny
disple;j.

c) Kalibre a mierky- sliZia ku kontrole medznych rozmerov alebo tvaru, napriklad po-

lomeru zaoblenia alebo profilu zdvitov.

Pomocné prisluSenstvo tvoria napriklad drZiaky dchylkomerov alebo prizmatické podlozky

pre fixdciu valcovych predmetov.
Pojmy a premenné popisujice meranie

Aby bolo meranie jednoznacné a vo vSetkych pripadoch porovnatelné, je treba dodrzaf
rovnaky postup merania, rovnaké podmienky a vysledky merania je treba rovnakym sposo-
bom interpretovat, pripadne spracovavat. K popisu postupov merania a spracovavania sa

pouZzivaju presne definované pojmy.
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Pri¢iny chyb merania: Odchylka od $tandardnej teploty 20°C ovliviiuje diZkové rozmery
meranych predmetov i meradiel a pri r6znej tepelnej rozf aznosti materidlu vyrobkov (napr.
hliniku) a meradla (napr.oceli) spdsobi chybu merania. UZ pri malom zahriati mierky tep-
lom ruky pri uchopeni ddjde k jej prediZeniu . Napriklad pri zahriati o 4K (°C) sa 100mm
dIh4 ocelova mierka prediZi o 4,6um. Rozmery meradiel, mierok, kalibrov i vyrobkov sa

posudzuju pri teplote 20°C, pri ktorej by mali byt v predpisanych tolerancidch.

Tlakom meradla na merany predmet moze dojst k elastickej deformécii meraného predme-
tu, meradla alebo pomocnej fixacnej konStrukcii (napr. stojanu). Elastickd deformécia sto-
janu nemusi spdsobif chybu, ak je rovnakd pri nastaveni meradla podl'a zédkladnej mierky
i pri merani. Z dovodu minimalizidcie chyb merania je treba nastavif meracie zariadenie
(pomocou zakladnych mierok) za podmienok zhodnych s podmienkami merania. Chyba

paralaxy je spdsobend Sikmym pohl'adom na stupnicu meradla alebo meracieho pristroja.
Druhy chyb merania:

- Systematické chyby merania su sposobené konStantnymi vplyvmi ako napriklad
teplotou, tlakom meradla na merany predmet, tvarom dotykovej meracej sondy (ak
nestaci pre vel'ky polomer presne kopirovat jemné nerovnosti meraného povrchu)
alebo nepresnou stupnicou. Systematické chyby su predvidatel'né, ich zavislost na

rusivych vplyvoch je znama a dé sa korigovat.

- Nahodné chyby sa daju predvidaf iba rdmcovo s urcitou pravdepodobnost ou. Prici-
nou mdzu byt nepredvidané otrasy a kolisanie meracej sily, kolisanie teploty alebo
necistoty. Nahodné chyby znizuju spol'ahlivost, resp. presnosf merania a ich vplyv

sa nedd korigovat.
Korekcie a odhady chyb merania:

Systematickd chyba sa dd urcif pomocou presného porovndvacieho meracieho pristroja,
pomocou merania kalibrov alebo zakladnych mierok a normalov (Standardov). Mikrometer
moze byt v celom rozsahu preskiSany postupnym meranim zdkladnych mierok. Menovity
rozmer (vyznaceny na mierke) je pri kontrole sprdvnou hodnotou x;. Systematickd chyba
merania Ax jednotlivej skutocnej hodnoty je rozdiel medzi zmeranou X, a spravnou (resp.
skuto¢nou) hodnotou x; (AX=X,-X;). Z hodnot chyb v celom meracom rozsahu sa da zostro-
jit graf, ktory moze sluzif ako korek¢nd krivka. Mikrometer sa testuje pomocou zdklad-

nych mierok s poZzadovanym krokom (napr. 2,5mm) v celom rozsahu.
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Hranice chyb a tolerancie:

chyba merania Ax nesmie v celom rozsahu prekrocit povolenu hranicu G.

pri rozsahu merania 25mm nesmie povolend hranica chyby meradla Gy prekrocit
3um.
v meracej technike su hranice povolenych chyb symetricky okolo menovitej hodno-

ty, napr. odchylky rovinnosti meracej dosky.

kontrola dodrzania povolenych medzi G pre odchylky sa vykondva pomocou za-

kladnych mierok toleranénej triedy 1 podra CSN EN ISO 3650.

Zmensenie systematickej chyby mdze byt dosiahnuté presnym nastavenim nuly na stupni-

ci. Nulu nastavujeme zdkladnymi mierkami tak, aby odpovedala zdkladnej referencnej plo-

che na meranych vyrobkoch. Pomocou d'alSich opakovanych merani s malo odliSnymi vy-

sledkami sa dajui vylucit (pouZzitim strednej hodnoty x) chyby sposobené napriklad kolisa-

nim teploty alebo meracej sily.

Nédhodné chyby spdsobuji rozptyl nameranych hodn6t. Medze ndhodného rozptylu stano-

vujeme Statisticky z vel'kého poc¢tu merani opakovanych za rovnakych podmienok.

Zasady vykondvania merani za rovnakych podmienok:

meria sa opakovane rovnakd veli¢ina, napr. priemer, a to opakovane na rovnakom

vyrobku.

behom opakovanych merani sa nesmie menif meraci postup, smer nabehu k mera-

nej hodnote, obsluha meracieho systému a okolité podmienky.

ak chceme vylucif napriklad r6zne odchylky od kruhového rozmeru rdoznych casti

hriadel'a, musime meranie opakovat na rovnakom priereze hriadela.

Maly rozptyl vysledkov merania sved¢i o dokonalom postupe (metodike) merania. Syste-

matické chyby ( a tym aj korekcie) sa stanovuju referenénym meranim. Rozptyl sposobeny

nahodnymi chybami odhadujeme vyhodnotenim mnohych opakovanych merani.
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3 3D MERACIE PRISTROJE

Vyvoj 3D meracich pristrojov zacal v 50-tych rokov minulého storocia. Ich tucelom je
komplexné meranie sucasti, rozmery, tvar, vzajomnd poloha geometrickych prvkov na su-
Casti. V poslednej dobre hlavne moznost metrologického zachytenia obecnych tvarovych

ploch definovanych CAD modelom.

Meracie metddy vyuZzivané na 3D meracich pristrojoch
- dotykové meranie
- kontaktné skenovanie
- bezkontaktné meranie (vyhodnocovanie obrazu)
- bezkontaktné skenovanie (laser)

Ddlezité Casti 3D meracich pristrojov

a) Pohyblivé casti stroja- sluZia k polohovaniu snimacieho zariadenia voci sucasti.

Aerostatické loZiska zaistuju hladky pohyb bez trenia

b) Odmeriavaci systém- umoznuje presné polohovanie mechanickych casti stroja. Po-

skytuje spétnu vizbu meraciemu softwaru
¢) Meracia hlava — nesie a polohuje meraciu sondu alebo laserovu hlavu

d) Meraci software — umoZiiuje vyhodnotenie nameranych dat

3.1 Dotykové meranie

Dotykova sonda snima jednotlivé body na povrchu sicasti. Sucast je rozloZend na stbor
zdkladnych geometrickych prvkov. Kazdy tvar ma urcity pocet bodov, ktorymi je defino-
vany v priestore (kruZnica 3body, valec 5 bodov). Nasnimanymi bodmi je preloZeny idedl-
ny tvar prvku. PreloZeny tvar je idedlny, poloha a rozmer prvku su skutocné. Z rozdielu

poldh idedlneho bodu a odpovedajiceho skutoéného bodu sa d4 urcit dchylka tvaru prvku.
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Obr. 10 Rozdiel polohy idealneho a skuto¢ného bodu
S takto ziskanymi ddtami software umoZiiuje vykondvat:
- konStrukéné operécie: na meranych dielcoch sa vyskytuji prvky, ktoré fyzicky ne-

jdu zmeraf (napr. roztecnd kruZnica). Konstrukcia umoziuje takéto prvky zostrojit

a na zdklade nameranych dat nasledovne vyhodnotit.

- hodnotenie vzajomnej polohy tutvarov: porovnanie aktudlneho a nominédlneho utva-
ru ( uchylka menovitej polohy prvku, uchylka od menovitého rozmeru, uchylka
geometrického tvaru napr. kruhovitost, rovinnost). Porovnanie dvoch ttvarov me-

dzi sebou (sustredenost, rovnobeznost, kolmost, vzdialenost, uhol)
- priradenie tolerancii tvaru a polohy

- vypis do meracieho protokolu alebo Statistického softwaru



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Obr. 11 Praca so softwarom
Dotykové meranie a CAD
Vyuzitie CAD modelu rozSiruje moZnosti dotykového merania. Idedlne pre meranie tvaro-
vo zlozitych vyrobkov (odliatky, vylisky). NajCastejSie sa vyhodnocuje priestorova vzdia-

lenost medzi meranym bodom a bodom na modely.

Obr. 12 Porovnanie nameraného tvaru s tvarom na modely
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Obr. 13 Rozdiely hodnét urcitych meranych bodov

Priklad meracej hlavy- Indexovatelnd CNC hlava
- pre dotykové meranie
- polohovanie sondy- roticia v 2 osach
- polohy odstuptiované po 7,5°
- zakoncend dotykovou sondou

- chyba polohovania 0,5um

Obr. 14 Indexovatelna CNC hlava
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Dotykové spinacia sonda

elektromechanicka sonda

- 3 kontakty po 120°
- vstupny signdl - logicka 0 alebo 1 — ddjde k odpocitaniu sdradnic
- magneticky uchyteny modul, moznost automatickej vymeny — ochrana proti kolizii

- nepresnost spdsobend vychylkou dotyku

Obr. 15 Dotykova spinacia sonda

Piezoelektricka sonda
- systém dvojitej indikdcie bodu
- 1. mald vychylka dotyku zachytena piezokryStalmi — odc¢itanie siradnic bodu

- 2. nasleduje vicSia vychylka, ktoru zachyti elektromechanicky systém, dojde k po-

tvrdeniu suradnic a zastaveniu stroja.
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1-telo sondy, Z2-pohyblivy modul, 3-meraci datyl, 4- tri
piezoelektricke senzary rozmiestnene po 120,5°, 5-ramena
tvoriace konakty, B-pritlacna pruZina

Obr. 16 Piezoelektricka sonda

3.2 Skenovanie kontaktnou sondou

Hlavné dovody : je potreba poznaf priebeh celého tvaru, neposudzovat ho len z niekol-

kych bodov. Popis jednotlivych kriviek a ploch. Export do CAD softwaru.

Obr. 17 Skenovanie kontaktnou sondou

Sonda behom merania neprerusi kontakt s povrchom. Vychylka dotyku je pohybom stroja

udrZovand v medziach rozsahu sondy. Naskenované dita musia byt filtrované od vplyvu
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drsnosti povrchu. Skenujd sa jednotlivé krivky a plochy, rychlost je obmedzend dynamic-
kymi ucinkami pohybujiceho sa stroja.(3 osy- maximdlne 80mm/s, 5 os — maximédlne
500mm/s) VyuZiva sa napriklad pri turbinovych lopatkich, listoch leteckych vrtuli, profi-

loch kridel, valcoch motorov.

Skenovanie 5 CNC os
- spojité odmeriavané natocenia hlavy — krat$i ¢as nastavenia oproti klasickej hlave
- nerobi sa kalibricia jednotlivych poloh

- minimalizdcia dynamickych chyb uprednostnenim pohybu I'ahkej hlavy pred pohy-

bom tazkého stroja

% Pohyb higwy

Konstantna .
rvehlost e
pohybu stroja et Lok Tl

Obr. 18 Skenovanie 5 CNC os

CNC skenovacia hlava:

- pre 5-o0sé skenovanie povrchu

- polohovanie sondy — rot4cia v 2 osidch
- spojitd zmena polohy

- bezkarti¢ové motory

- vychylka dotyku sondy merand laserom

- rychlost skenovania az 500 mm/s
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3.3 Skenovanie laserom
Hlavné vyuzitie:
- komplexné porovnanie dielu s jeho CAD modelom
- ziskanie tplného CAD modelu zo sucasti neznameho tvaru

- meranie sdcasti, ktoré neznesd dotykové sondy

Obr. 19 Laserova hlava

Kmitajici laserovy 14¢ tvori skenovaciu rovinu- svetelny rez. Rychlost skenovania je az

75000 bodov/s. Lic je citlivy na lesklé povrchy.
Porovnanie mraku bodov s CAD modelom

— vyrovnanie mraku a modelu

— porovnanie pomocou farebnej mapy

— detekcia geometrickych dtvarov
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Obr. 20 Porovnanie skenovaného a pévodného modelu

Reverzné inZinierstvo — skenovanie nezndmeho tvaru a nasledovnd tvorba tdplného CAD

modelu.

Postup:

ziskanie mraku bodov

- filtr4cia, trojuholnikova siet

- rozdelenie siete na jednotlivé Casti podl'a skuto¢nych hran

- automatické preloZenie vzniknutych ¢asti NURBS plochami
- manuélne dpravy detailov

- hotovy CAD model

Obr. 21 Trojuholnikova siet filtrovana za uc¢elom naslednych pevnostnych

vypoctov
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Obr. 22 Laserové hlavy pre CNC stroje skenujuce v jednej

a troch rovinach

Obr. 23 Skenovanie v jednej rovine

Obr. 24 Skenovanie v troch rovinach
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Zhrnutie teoretickej Casti

V teoretickej Casti prace som sa zameral na oblast Cislicovo riadenych strojov CNC. Prob-
lematiku programovania riadiacich programov, ustavovanie obrobkov ana ich nasledné
hodnotenie presnosti vyroby, pomocou 3D meracich pristrojov. Stru¢ne som vyobrazil pre-

hl'ad pouZzivanych 3D meracich strojov a pracu s nimi.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRAKTICKA CAST

V praktickej Casti prace som porovnaval 2 rozne metddy digitalizovania tvaru sticasti. Prva
metdda bola dotykovd pomocou dotykovej sondy na CNC stroji. Druhd bezdotykova na
laserovom meracom pristroji. Cielom prace bolo porovnat tieto metddy z asového hladi-

ska a z hl'adiska ndro¢nosti a ndsledného spracovania nameranych dat.

Obr. 25 CAD model sucasti

4.1 Reverzné inzinierstvo

Reverzné inZinierstvo (Reverse Engineering) zahrfiuje procesy pri ktorych dochddza
k vytvoreniu technickej dokumentécie z uz vytvoreného fyzického objektu. Postup krokov
je otoceny, tzn. od hotovej sucasti cez digitalizaciu, spracovanie dit aZ k modelu v CAD

systéme.
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Klasicky proces

pocitacovy realna
model soucastka

Reverzni inZenyrstvi

Proces reverzniho inZenyrstvi

Obr. 26 Princip reverzného inzinierstva

Druhy skenovania:
a) vonkajsie
b) vnitorné
¢) destruktivne
d) nedeStruktivne

Zariadenie pre digitalizdciu je akékol'vek zariadenie schopné zaistif proces snimania alebo
skenovania strojnej sucasti. Nastrojom st najroznejSie druhy sond. Obrobok v procese re-
verzného inZinierstva je akykol'vek hmotny predmet, ktorého charakteristiky chceme pre-

niest do PC.
Druhy meracich zariadent:
a) klasicky trojsiradnicovy meraci stroj- snimanie, kontrola a meranie
b) Specidlny digitaliza¢ny stroj- len snimanie
c) robot ako meracie zariadenie- automobilovy priemysel
d) meracia sonda na obrdbacom stroji- snimanie, meranie, hl'adanie nulovych bodov
e) $pecidlne navrhnuté rameno s odmeriavatelnymi kibmi- menej presné (v reklame)
Vplyvy stcasti na digitalizaciu
- tvarova zloZitost
- prechody medzi tvarmi

- drsnost povrchu (povrchova nerovnost ), sonda nezmeria skuto¢nt hodnotu
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VyuZitie reverzného inZinierstva:
- meranie a kontrola tvarovo zloZitych vyrobkov

- vytvorenie technickej dokumentécie k vyrobkom u ktorych neexistuje

4.2 Digitalizovanie dotykovou sondou

Digitalizovanie dotykovou sondou sa vykondvalo na vertikdlnej CNC frézke HWT C-442

od firmy AZK, pouZitd dotykova sonda bola od toho istého vyrobcu.

Obr. 27 CNC frézka HWT Obr. 28 Dotykova sonda

Postup digitalizovania bol nasledovny :

Do zverdka na frézke sa upla sucast za jej spodnu valcovi plochu. V riadiacom systéme
stroja boli na vyber 2 moZnosti skenovania, pravouhlé a paprskové. Pre nas pripad bolo
vybrané pravouhlé. Nastavenie parametrov skenovania je uvedené v Tab. 5. Po nastaveni

nulového bodu bolo spustené samotné skenovanie.
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Tab. 5 Parametre skenovania

Rozmer X [mm] 50
Rozmer Y [mm] 50
Vzdialenost bodov od seba A [mm] 1
Zdvihnutie po dotyku [mm] 1
Minimélna vyska- hodnota Z [mm] -100
Rychlost skenovania [mm/min] 300
Rychlost zdvihania po skene [mm/min] 800
Rychlost prejazdu [mm/min] 800

-4 -8-4-
f—!—l——-l—!—-ﬂﬁ
te—i—ar—a—}-?

- --
Al
E X

Obr. 29 Schéma dotykovych bodov

Obr. 30 Dotykova sonda pri snimani
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Namerané vysledky:

Vystupnym formatom je textovy stbor, v ktorom st zapisané sturadnice X,Y,Z kazdého zo

snimanych bodov. Tento sibor sa ndsledne importoval do softvéru CATIA V5 v module

Shape. Vyobrazeny mrak bodov (cloud of points) sa ndsledne prevadza na plochy.

Obr. 31 Mrak bodov importovany do CATIA V5

Obr. 32 Mrak bodov prelozeny plochami
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4.3 Digitalizovanie bezdotykovym sposobom

Druha metdda, ktord bola pouzitd k zdigitalizovaniu sicasti bola bezdotykova, na pristroji
COMAGRAYV za pomoci laserovej sondy CONOPROBE a softvéru CopyMate. Tento pri-
stroj sliZi na snimanie, kontrolu a meranie sicasti ale aj ako pomoc pri dizajnovani. Tento
spdsob je vel'mi rychly, presny a jednoduchy. Existuje Siroky sortiment tychto pristrojov,

podla kritérii ako st vel'kosf, cena, rychlost a presnost.

T

Obr. 33 Zariadenie pre laserové skenovanie

Technické parametre zariadenia:
- pracovny priestor 380x1000x 130mm
- minimdlny krok 0,12 mm
- SoSovka laseru 50, 150 mm
- rychlost skenovania 800 p/s

Z dovodu minimalizovania chybne naskenovanych bodov, bola leskld sicast (vyrobena
z duralu) nastriekand vyvojkou vyrobcu Diffu-Therm, ktord sa pouziva pri nedeStruktiv-
nych skuSkach farebnymi penetraénymi prostriedkami. V tomto pripade bol prostriedok

pouzity pre zmatnenie povrchu skenovanej stucasti.
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Po pripraveni a ustaveni sdcasti sa nastavili parametre skenovania, rozsah v rovine XY

a presnost 0,12mm.

Namerané vysledky:

Vystupnym formatom zo skeneru okrem inych je aj subor .STL ktory je moZné rovno im-

portovat do CAD/CAM systému, v tomto pripade softvér CATIA V5.

Obr. 34 Zdigitalizovany tvar sucasti v CATIA V5

4.4 Porovnanie pouzitych metod

Z casového hladiska je jednoznacne vyhodnejSia metdda bezdotykova, pretoze dotykova
sonda jednotlivo (krokovo) meria stradnice kazdého bodu postupne a po zaznamenani do-
tyku a zapfisani sdiradnic sa musi vratif o poZadovanu vzdialenosf v ose Z a presunuf sa
o vzdialenost A k d’alSiemu bodu. To znamend, Ze ¢im je rozmer A men$i (vicSia pres-
nost) tym sa predlZzuje Cas digitalizdcie. Ked'Ze u bezdotykového skenovania sa tvar za-
znamenava kontinuélne a laserova sonda dokdZe zaznamenat az 1000 b/s. Cas digitalizo-
vania u bezdotykovej metddy bol bez mdla 5 min. a u dotykovej sondy 64 min. ¢o je znac-

ny rozdiel. DalSie hladisko, z ktorého boli tieto 2 metédy porovnavané bola naro¢nost na-
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sledného spracovania nameranych dat. Aj z tohto pohl'adu je vyhodnejSia bezdotykova me-
téda, pretoze vystupnym formatom z nej je CAD model vo forméte .STL. U dotykovej me-
tédy sa ziskany mrak bodov musi eSte preloZif elementami za pouZitia r6znych funkcii

z ktorych sa nasledne vytvoria plochy.

Oblastou blizkou Reverznému inZinierstvu je Quality Control, ktord sa zaoberd kontrolou
rozmerov redlneho vyrobku. K tomu tcelu sliZia iné Specializované softwari, ktoré pracuju
priamo s vystupnymi ddtami 3D skeneru (mrakom bodov). Pri porovndvani maju nacitany
teoreticky 3D model (vytvoreny v CAD) na ktory priloZia model tvoreny naskenovanymi
priestorovymi bodmi. Tieto softwari dokdZu vyhodnotif rozmerové alebo geometrické tole-
rancie, predpisané na teoretickom modely. Rozdiely sa zobrazia graficky na monitore po-
mocou farebnej palety. V automatizovanej vyrobe sa da urcit, ¢i je dand suciastka chybna

a ma sa zo série odstranit.

g
a

Obr. 35 Priklad porovnania CAD modelu s nameranymi hodnotami
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ZAVER

V tejto bakaldrskej praci som sa presvedcil o rychlom vyvoji vypoctovej techniky za nie-
kolko poslednych desafroci. Tento vyvoj samozrejme ovplyviiuje celd radu oborov vratane
NC obrédbania. Programy pre vytvdranie 3D aplikdcii (CAD) umoZiiujd velmi rychlo
a efektivne navrhovaf sucasti aj celé zostavy. Takto vytvorené 3D modely je moZné potom
v CAM programoch pouZzif pre vytvorenie riadiaceho programu pre CNC stroje. Tym od-
paddva casovo naro¢né ru¢né programovanie. Znaénym vyvojom za posledné roky presla aj
oblast reverzného inZinierstva. Dovodov preco vyuzivaf reverzné inZinierstvo je hned
niekolko. Zdkladnym kritériom je absencia 3D digitdlneho modelu ked’ st k dispozicii iba
vykresy, 2D CAD model alebo redlna suciastka. Tato oblasf ndjde uplatnenie napriklad
v pripade, Ze je potreba previest do 3D prostredia CAD suciastku, ktord bola uz predtym
navrhnutd v podobe 2D vykresu, jej vyroba je stile aktudlna ale je potreba ju bud modifi-
kovat alebo prejst na vyrobu CAD/CAM. Dalej sa tito stc¢iastka mdZe nechaf analyzovat
Specidlnymi softvérmi pre pevnostni analyzu, ktoré eSte v ¢ase navrhu neboli k dispozicii
aoverif tak spravnosft vypoctu a predpokladov konStruktéra. MozZnosti reverzného inZi-
nierstva sa daju vyuZif taktieZ pri oprave napriklad starého pol'nohospodarskeho stroja ¢i
automobilového veterdna kedy sa u takychto zariadeni nedochovali technické podklady.
Velky vyznam m4 taktieZ v modernom automobilovom priemysle, kde sa vyuZiva pri kon-
trole dizajnového navrhu karosérie. U kontroly dizajnu sa jedna o porovnavanie zlozitych
priestorovych kriviek ¢o by nebolo mozné bez pouzitia modernej technoldgie reverzného
inZinierstva. Vel'mi zaujimavé vyuZzitie je tieZ vo filmovom priemysle a v reklame kde sa
pouziva k vytvoreniu trikovych zdberov, ktoré by sa inak vytvorif nedali alebo by to bolo

vel'mi obtiaZne.

Ako je zrejmé, vyuZitie reverzného inZinierstva je dost rozsiahle. Je to velmi zaujimava
a perspektivna oblast. V praci som sa zameral na jej Cast ktorou bolo digitalizovanie tvaru.
Z porovnavanych dvoch spdsobov digitalizécie je z casového hladiska ako aj z hladiska

kvality vyhodnejSia metdda bezkontaktného laserového skenovania.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

CNC - computer numerical control
NC — numerical control
CAD - computer aided design

CW- clockwise- otd€anie doprava (v smere hodinovych ruciciek)
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