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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je popsat méfici souradnicovou techniku a provézt praktické
méfeni. Prace je rozdé€lena do nékolika ¢asti. Teoretickd ¢ast se zabyva principem méienti,
prehledem a vybavenim métici soufadnicové techniky. V praktické ¢asti jsou popsany sta-
vajici technologie zaméfeni segmentli a provedena méteni presnosti dutiny formy pomoci
optického senzoru, jeho porovnani s 3D CAD modelem a statistickym vyhodnocenim m¢-

feni.

4 s

Kli¢ova slova: soufadnicové métici stroje, méfici senzory

ABSTRACT

Purpose of this bachelor work is to describe measuring coordinate engineering and perform

practical measurement. This work is divided into several parts.

Theoretical part is dealing with measurement principle and summary of measuring coordi-

nate device.

In practical part there are described a present technology of focusing separed segments and
performed measuring mold cavity accuracy by using optical sensor, its comparison to 3D

CAD model and statistic evaluation of measurement.

Keywords: Measuring coordinate machines, measuring sensors
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UvVOD

Univerzalni primyslové méfici ptistroje se zacaly vyrazné rozvijet od vynalezu projek¢ni-
ho mikroskopu. Princip funkce filmprojektoru se od jeho vynalezu a sériové vyroby (film-
projektor Werth-RECORD 1954) prakticky nezménil a do nedavna tato opticka bezdoty-
kova metoda pievladala na poli univerzalnich méticich ptistrojii. Automatické méfeni po-
moci meficich projektort a méficich mikroskopl bylo mozné pouze u dvojrozmérnych
dilcii metodou prochazejiciho svétla. Tato metoda se vyrazné prosadila hlavné diky své
vSestrannosti. Zakladni nevyhodou vsak bylo to, zZe obsluha pfimo ovliviiovala vysledek
meéfeni tim, jak pfesné zaméfila dany bod. Opakovatelnost této metody nebyla o chybé
meéfeni, ale 1 o pe€livosti obsluhy méticiho stroje.

V dnesni dobé€ se diky vyraznému pokroku v oblasti vypocetni techniky, optickych snima-
¢u, laserii a dalSich dostavaji do poptedi dalsi technologie pro bezdotykové méteni. Mezi
hlavni obory vyuZzivajici mefici a skenovaci pristroje patii reverzni inzenyrstvi, které poza-
duje co nejpresnéjsi, nejuniverzalnéjs$i métici ptistroje a klasické méfeni pro kontrolu roz-
méra soucastek ve vyrobnim procesu. S nartistem vykonu vypocetni techniky se zacaly
také hojn¢ rozvijet 1 dalsi odlisné odvéetvi. Soutfadnicové méfici stroje predstavuji jednu
Z nejvyznamnéjsich inovaci v oblasti méfeni ve strojirenstvi. Soucastny design vyrobku a
nutnost Setfit materidlem at’ uz diivodu ceny materidlu anebo tispory hmotnosti nuti Spic-
kové strojirenské obory jako automobilovy a letecky prumysl k vytvareni ¢im dal tim vice
tvarové slozitéjSich vyrobki. Tyto vyrobky jsou vétsinou vyrobitelné pouze na CNC stro-
jich a kontrolovatelné na soufadnicovych strojich.

Tato prace se bude V teoretické Casti zabyvat prehledem a vybavenim soutadnicovych me-
ficich stroji. V praktické casti bakalaiské prace se pak budeme zabyvat skenovani dutiny
formy pomoci optické sondy Werth Zoom na multisenzorovém soufadnicovém méticim

stroji firmy Werth.
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1 MERICI TECHNIKA

1.1 Uvod do mé¥ici techniky

W v

Jesté pred nékolika malo lety prevladala optickd, tzn. bezdotykova dimenziondlni métici
technika méticich mikroskopti a méficich projektord, jejichz zékladni princip zlstal ne-
zménén od vzniku profilprojektoru. Automatické méteni geometrickych prvki bylo mozné
pouze u dvourozmérnych dilcii metodou vyuzivajici prochazejici svétlo. Z diivodu své vse-
strannosti nahradila soufadnicovd méfici technika rizné jednoucelové méftici stroje
k méteni primyslové vyrabénych dilcti a dosahla vysokého vyznamu. Piedpokladem pro
moderni optickou soufadnicovou métici techniku jsou metody zpracovani obrazu a lasero-
vé senzory, které byly vyvinuty teprve v prubéhu minulého desetileti. Tak zvané multi-
senzorovy soufadnicové meétici stroje jsou vybaveny jak dotykovymi, tak i optoelektronic-
kymi senzory a spojuji dotykové a optické méfeni. Teprve tato kombinace umoZiuje
zvladnout vétsinu tkoli, které jsou na né kladeny pii méfeni ve vSech primyslovych od-
vétvich. Optoelektronické senzory ziskavaji na vyznamu zvlasté kvuli vzristajici kom-
plexnosti métenych tvara a velikosti dilcti a diky rostouci miniaturizaci méfenych vyrobkd.

Vysoka rychlost méfeni multisenzorovych souradnicovych méticich stroji dovoluje hos-

podarné méteni ve vyrobé¢. [1]

Mnohostranné senzory oteviraji sice uzivateli ¢etné nové moznosti pouziti, vyzaduji vSak
hluboké védomosti v oblasti geometrie, matematiky a fyziky. Velice dilezita je prostorova
piedstavivost a logika mysleni. Taktéz je dilezité znat limity multisenzorového méficiho

zafizeni a jeho bezchybné ovladani.

1.2 Kartézsky systém souradnic

Veétsina modernich méficich ptistroji se da oznacit jako soutfadnicové systémy. Tyto sou-
fadnicové méfici ptistroje vétSinou pouzivaji pro uréeni bodu v prostoru kartézské soutad-
nice. Prostor v kartézskych soufadnicich je popsan tfemi navzajem kolmymi osami X, Y,
Z. RozliSujeme pravotocivou a levotocivou prostorovou soustavu kartézskych soufadnic.
Pravotocivou si miizeme predstavit tak, Ze stojime v poc¢atku soutradnic. Osa X pak smétuje
piimo pted nas ve sméru pohledu, osa Y pak smétuje vlevo od nas a osa Z smétuje nahoru.

V kartézskych soufadnicich ur¢ime polohu bodu jako vzdalenost bodu od pocatku na jed-
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notlivych osach. Vétsinou vSechny osy pouzivaji stejné métitko. Pro zobrazeni jednotli-
vych tvarl potfebujeme v prostoru také reprezentovat zdkladni geometrické utvary jako je
rovina a ptimka. Pfimku v prostoru kartézskych soufadnic znazornime dvojici boda lezi-
cich na pfimce, nebo také jednim bodem a vektorem sméru ptimky. Vektor sméru uré¢ime
jako rozdil soufadnic dvou bodi lezicich na ptfimce. Rovinu v kartézskych soutadnicich
muizeme definovat pomoci tii bodl, pomoci piimky a bodu, nebo také pomoci bodu a dvou

na sebe kolmych vektoru. [1]

1.3 Princip a presnost méreni

w7

Soutadnicové méfici stroje slouzi k méfeni geometrickych prvka dilct, jako je délka, pri-
meér, thel, sklon a rovnobéznost. V principu se redukuje vice nebo méné komplexni stano-
veni rozmért, tvart a polohy na zjiStovani a matematické vyhodnoceni prostorovych sou-
fadnic jednotlivych bodl. Vysledky méteni se daji znazornit graficky a v tabulce. Témet
vSechna provedeni stroji maji za zaklad kartézsky uspotfddané soutfadnicové osy
S linedrnim odmétovanim. Méfici suport se v osach pohybuje bud’ ru¢né, nebo pomoci mo-
toru. Na jedné z os, vétSinou svislé ose Z (pinola), je umistén senzor k snimani métenych
bodii. V piipadé dotykového senzoru se u kazdého dotyku snimace s métenym dilcem na-
¢tou polohy tii méficich suportli, z nich se zjisti soufadnice bodu na povrchu méfené¢ho
dilce v osach X, Y, Z. N¢které optoelektronické senzory, jako naptiklad senzory zpracova-
ni obrazu, maji vlastni, vétSinou dvourozmérnou oblast mefeni. S takovymi senzory je
mozné soucasné¢ metit vice bodi jednoho geometrického prvku objektu bez pohybu
Vv soufadnych osach. Také je mozné timto zpisobem najednou zachytit mensi geometrické
prvky objektii. Oznacduje se to jako ,,méfeni v obraze®. Pokud se métici senzor naproti to-
mu pohybuje mezi dvéma méfenimi na jednom rozsifeném geometrickém prvku objektu,
mluvi se o ,,méfeni na obraze“. V obou piipadech dochazi k piekryti soutadnicové sousta-

vy senzoru a soufadnicové soustavy stroje. [1]

Obvykle se vzhledem k pozadované ptesnosti uziva ptimé odmétovani. Muze byt analogo-
vé nebo Cislicové. Odmefovaci systém podstatné ovliviiuje presnost méfeni soufadnicové-
ho méticiho stroje. RozliSovaci schopnost a periodicka chyba méfitka ovliviiuji vysledek

méfeni v zavislosti na méfené délce. [2]
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Obrazek 1 Méieni na obraze (rozmér d1) a v obraze (rozmér d2) [1]

1.4  Mérici mikroskopy, profilprojektory a projektory

Meéftici mikroskop je pfedchtidce vSech soufadnicovych méticich stroji. Jako senzor se zde
vyuziva mikroskop a lidské oko. Obsluha zaméti nitkovym kiizem integrovanym do drahy
paprskit méfené body objektu a odecte v nejjednodussim piipadé soutadnice na odmérova-
ni méticiho stolu. U modernich méticich mikroskopu piebiraji a vyhodnocuji soufadnice

piimo pfipojené vyhodnovaci pocitace pomoci specialnich programu. [1]

Vzhledem k tomu, Ze méfeni probiha pouze ve dvou osach, a to v ose X a ose Y, mluvime
o méfeni ve 2D a vétSinou neni zapotiebi na vyhodnovaci po¢ita¢ instalovat drahy a hard-
warove naro¢ny 3D software (pouZzivd vSechny osy kartézského soutadného systému, a to

osy X, Y, Z), ale spokojime se s méné& narocnou 2D verzi programu.

Stroje této konstrukce se dnes pouzivaji jiz jen pro jednodus§i méfici Ukoly

V dvourozmérné oblasti (2D), eventualné jako rychlé dilenské porovnavaci méfidlo.

Podstatnd nevyhoda uvedené¢ho méfeni pomoci mikroskopli a profilprojektori spociva
V tom, Ze obsluha vizualnim najizdénim méfenych boda piimo ovliviiuje vysledek méteni.
Meéfeni jako takové se stava znacné subjektivnim méfenim. Na rozdil od multisenzorovych
soufadnicovych strojii nelze méteni poloautomatizovat anebo plné¢ automatizovat. Vzdy je

nejpresnéjsi, kdyz miizeme méfeni opakovat v automatickém rezimu.
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Vypracovani komplexnich méficich programii je ale velmi naro¢né a neptehledné.

Vyhoda méteni pomoci mikroskopti a projektorti je v nenaroc¢nosti na ¢istotu okolniho pro-

stfedi a velikosti méficiho zatizeni. Diky témto vlastnostem muze byt métici zafizeni | mo-
bilni. Tato vlastnost vyrazné zvysuje rychlost méteni a zpétnou vazbu na pracovni proces.

s

Ne vzdy je totiz mozné vybudovat méfici stanovisté vedle a u kazdé obrabéci operace.

b) .
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Obrazek 2 Princip konstrukce méficitho mikroskopu a méticiho projektoru s hranovym
senzorem Werth a) méfici mikroskop, b) méfici projektor, ¢) hranovy senzor Werth a draha
paprsku v projektoru [1]

wwr

1.4.1 Princip méreni méricich mikroskopi a profilprojektora

U profilprojektorii promitd optika obraz méfené¢ho objektu v ur€ené méfitku na matnici
obrazovky. Pomoci prithledného kontrolniho vykresu, ktery je rovnéZ v ur¢eném méfitku,
se mize uskuteCnit piimé porovnani zobrazené oblasti dilce s rozméry na vykrese. Tento
postup mizeme oznacit jako pfedchidce ,,méfeni v obraze*. Napiiklad se vystupni obraz
na profilprojektoru nastavil na konstantni zvétSeni 1:10 (vysledny obraz promitnuty na

obrazovku projektoru je zvétSen 10x). Jednoduchych ptilozenim vykresu méfeného dilce
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zvétseného 10x a vytisklého na pauzovacim papiie zjistime piipadné odchylky ve tvaru a
rozmérech. Po zjisténi ptipadnych odchylek je nutné dilec nasledné pfemétit ruénimi méti-

dly nebo soufadnicovym strojem.

Vyhodou je rychla kontrola n¢kolika geometrickych prvka pfi nejjednodussi obsluze.
V podstaté je vS§ak mozna pouze vypoved dobré — Spatné. Obsluha vyrazné ovliviiuje vy-
sledek méfeni. Abychom dosahly pfijatelné nejistoty méfeni, musi mit optika mimoiadné

nizké zkresleni.

Mg¢tici projektor spojuje vyhody méticiho mikroskopu a profilprojektoru a eliminuje jejich
hlavni nevyhodu. Na matnici obrazovky se muize uskuteCnit porovnani s vykresem stejné
rychle jako u profilprojektoru. Métici projektor ma také na svych osach odmétovani a elek-

tricky pohon posuvti os. (u profilprojektoru je posuv os feSen manualng).

Snimani jednotlivych bodt se mize provadét nitkovym kiizem podobné jako méticim mik-
roskopem. V 70. letech vyvinul Dr. Siegfried Werth tak zvany ,hranovy senzor®, prvni
optoelektronicky senzor pro méfici projektory, ktery dovoluje automatické snimani bodi
objektu. Uvedeny ,.hranovy senzor* prebira ukol lidského oka (automatické zaostfeni na
hranu méfeného objektu) pro kontrastni objekty. Ve spojeni s CNC fizenim umozZnilo toto
vybaveni senzory poprvé v roce 1980 automatizovat optické souradnicové meétici stroje.
Nejistota méfeni tehdejSich pristrojii se pohybovala v rozsahu jednotek mikrometra,

V soucastné dob¢ je mefeni jesté o fad presnéjsi. [1]

2 SOURADNICOVA MERICI TECHNIKA

VAl

2.1 Souradnicové mérici stroje

2.1.1 Typy konstrukci souiadnicového mé¥ici stroje

Soufadnicovy méfici stroj kontroluje vyrobky podobnym zptisobem, kterym CNC stroj
vyrabi. Pracuje rychle a efektivné pii zhruba 80% uspote ¢asu. Konstrukce soutadnicovych
méfticich stroji byla vynucena potfebou métfeni karosérii v automobilovém a leteckém
pramyslu a potfebou méteni u CNC stroju ve strojirenské vyrobe.

Soufadnicovy méfici stroj je zafizeni, které ma svoji vlastni pfimérnou desku dopl-

nénou méficim mechanismem. Méfici mechanismus je vzdy vybaven méticim dotekem,


file:\\konstrukce
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kterym se méfena soucast zméti. Poloha soucastky je identifikovana a zobrazena na Cisel-
ném ukazateli hodnot a je vyjadiena v kartézském systému soufadnic.

Souradnicovych méficich stroji je vice druhti a mohou byt uspotadany podle potieby do
skupin na zaklad¢ riznych hledisek. [2]

wwr 7

2.1.2 Souradnicové mérici stroje s kiiZovym stolem

24

Mechanika této skupiny méticich stroji vznikla postupnym vyvojem méficich projektorti a
mikroskopt. Sklada se vétsinou z mechanicky uloZeného kiizového stolu. Osa Z je taktéz
mechanicky ulozena. Pro presnéj$i a teplotné stabiln€jsi pfistroje se vyrabi soucastky
z dtivodu vysoké hodnoty tepelné vodivosti z materiald na bazi hliniku a pouzivaji se spe-
cialni vodici systémy s konstantnim napétim. Tyto pfistroje jsou dnes pievazné plné auto-
matizované ve vSech tfech osach. Rozsah méfeni je asi od 200 mm do 400 mm. VéEtsi roz-
sahy nejsou u tohoto typu konstrukce meéticiho stroje hospodarné. NejCastéji se pouziva
senzortl na zpracovani obrazu, proto jsou do méficiho stroje integrovany vysoce vykonné
automatické systémy osvétleni prochazejicim a dopadajicim svétlem. Nejpiesnéjsi métici
stroje této kategorie jsou jesté navic vybaveny mechanickymi snimacimi systémy a lasero-

vymi senzory a tim se stavaji multisenzorovymi soufadnicovymi méticimi stroji. [1] [2]

Obrazek 3 Konstrukce optickych a multisenzorovych soutadnicovych méticich strojii

a) Stroj s kiizovym stolem, b) Stroj se stolem konstrukce ,,L“ [1]
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2.1.3 Soutadnicové mérici stroje s portialem

Pro vyssi pozadavky na piesnost a vétsi rozsahy méfeni se nahrazuje mechanické vedeni
konstrukce stolu systémy se vzduchovymi lozisky. Vysoce ptesné vodici drahy se vyrabi
zejména z tvrdé pfirodni horniny — zuly, ptipadné ze syntetickych materiali stejnych vlast-
nosti. Po nich klouzou pohyblivé soucastky na vzduchovém polstati o tloustce nekolika
mikrometrt s nizkym tfenim. Z tohoto diivodu jsou potiebné sily pro pohyb méticiho por-
talu velice malé, az zanedbatelné. Chybé&jici hystereze v polohovacim systému ma za na-

sledek nizké nejistoty méfeni. [1]

Tyto stroje vynikaji tuhou konstrukci a velkou kapacitou méticiho prostoru. Trojrozmérna
kapacita soufadnicového méficiho stroje umoznuje métfeni soucdsti na péti stranach pii
jednom ustaveni na méticim stole. Toto je velice dilezité pro vétSinu velkych anebo tvaro-
vé slozitych vyrobku ve strojirenstvi (bloky motort, karoserie automobilti, skiiné ptfevodo-

vek apod.). [2]

Soutadnicové stroje s pohyblivym portalem ztélesniuji v soucasnosti nejcastéji realizovany
konstrukéni princip vétSich méticich jednosenzorovych i multisenzorovych méficich stro-
ju. Portal souradnicového méficiho stroje se sklada z mostu, ktery se pohybuje ve sméru
prvni osy (nejéastéji ve sméru osy ,,Y*). Na mostu (portalu), tzn. ve sméru druhé osy (nej-
Castéji ve smeéru osy ,,X“), se pohybuje méfici suport, na kterém je nainstalovana tieti osa —
pinola (nejcastéji ve sméru osy ,,Z°). Na sob¢ umisténé pohyblivé osy ovSem zabranuji
pouziti komplexniho uspofadani senzort. V souradnicovych méficich strojich s pevnym
portalem se pohybuje s méenym objektem pomoci pohyblivého stolu ve sméru prvni osy.
Zbyvajici dveé osy jsou umistény na portalu. Vyhodou této konstrukce je mimo jiné to, ze je
mozné pohony a odmétfovani vSech tii os umistit centralné a vysoka tuhost vede k velmi
nizké nejistoté méteni. Tato koncepce je velmi vhodna pro optické a multisenzorové sou-
fadnicové méfici stroje a je zde jednoducha integrace osvétlovacich systémi
s prochazejicim svétlem. Celkové stabilni konstrukce dovoluje také umisténi vice senzorii
V jedné pinole. Problémiim s pfipadnou kolizi pii pouZiti vice senzorii se da zabranit zmé-
nou uspofadani z jedno-pinolového na vice-pinolové uspofadani. Vyména senzoru se pro-
vadi zajetim a vyjetim pfisluSné pinoly. DalS§im feSenim problematiky s pfipadnou kolizi
senzorl je mozné tak, ze na jednu pinolu se umisti opticky senzor (pevna pinola), na dru-
hou plné€ oto¢nou a vyklopnou pinolu se umisti dotekovy senzor. Pfipadnou vyménu do-
tekového senzoru za jiny senzor lze vyfesit instalaci zasobniku s nosi¢em senzort na kraj

méticiho stolu mimo dosah pevné pinoly.
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Otocné a otocné naklapéjici osy dovoluji trojrozmérné komplexni méfeni dilcth na jedno

upnuti. Specialni tvar konstrukce s pevnym portalem pro malé rozsahy méfeni je konstruk-

ce typu L. [1]
a)

Obrazek 4 Konstrukce optickych a multisenzorovych soutadnicovych méticich stroji

a) Portalovy stroj s pohyblivym portalem, b) Portalovy stroj s pevnym portalem [1]
2.1.4 Konstrukce souradnicového mériciho stroje

Na piimérné desky, které tvoti zéklad souradnicového méficiho stroje i na vodici plochy
jsou kladeny vysoké pozadavky v dosazeni rovinnosti a kolmosti. Minimalni uchylka ro-
vinnosti vodicich ploch, které jsou brouSeny na specidlnich bruskach, byva kolem 0,005
mm/m, lapovanim je mozno dosahnout az 0,002 mm/m. Velmi Casto se zmény geometric-
ké presnosti, které vznikaji nestabilitou u ocelovych a litinovych konstrukei vylucuji uzitim

kamene. Nejcastéji se pouziva ptesné opracovana zula.

Mg¢tici rozsah souradnicového méficiho stroje je ddn hodnotami jednotlivych soufadnic X,
Y, Z. Je to prostor, ktery pii méfeni obsahne méfici senzor. VétSinou jsou vSak rozméry
vyrobku, mé&feného na soufadnicovém méticim stroji, mensi. Kalibrace senzorii také zmen-

Suje métici rozsah. [2]
Pracovni deska

Nejcastéji se pouziva zulova granitova deska, vV soucasnosti jiz méné litinovy odlitek. Pra-
covni deska je ustavena na ¢tyfech zékladnich podpérach. Tyto podpéry mohou mit aktivni

ulozeni, které pomoci ptipojen¢ho pocitace eliminuji ptipadné vibrace z okoli. Horni plo-
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cha pracovni desky je brousena. V pracovni plose jsou upinaci otvory se zavity. Pomoci
téchto zavitl,, Sroubl a upinek se pripeviiuje k pracovni plose méfeny kus nebo upinaci
systém. Na koncich desky je obvykle upevnéno vedeni, které lze setfizovat a po kterém
pojizdi most.

Most

Tvofi slozené uzaviené konstrukce, jehoz stojiny tvoii rizné ocelové profily. Pieklad mos-

8%

tu slouzi k vedeni pti¢nych sani (voziku).
Vozik

Je obvykle deska s kalenymi vodicimi plochami. Uvniti desky je vytvoien zavés pro ulo-

zeni objimky pinoly s dotekovou sondou anebo s kombinaci dotekové a optické sondy.
Pinola

Nejcastéji litinova nebo duralova ty¢ profilu H. Vyvazovani pinoly miize byt mechanické,

pomoci dvou soumérnych zavazi, nebo elektrické, pomoci servomotord.
Vedeni

Konstrukce pohyblivych ¢asti soufadnicového méficiho stroje musi byt provedena tak, aby
se pohyblivé ¢asti mohly lehce posouvat s maximalni ptesnosti a bez trhavych pohybii i1 pti
minimalnich rychlostech, které se vyskytuji v koncovych polohach anebo pti velmi malé
zméné polohy. Pohyblivé ¢ésti se ukladaji na vedeni s co nejmensim tfenim, s minimalnim
opotifebenim a s maximalni tuhosti celého zatizeni. Z téchto diivodl se dnes jiz nepouziva
kluznych vedeni. Jejich nevyhodou je velika sloZitost provedeni, coz vede k prodrazovani
soutfadnicového meticiho stroje. Jsou zde také problémy se svodem oleje, jeho t€snénim a

odvodem tepla.

Vhodnéjsi a Castéji pouzivané technické feSeni ulozeni je vedeni aerostatické s plynnym
tfenim. Pfednost tohoto vedeni spo¢iva v tom, Ze nejsou potize s odvadénim oleje (jako u
kluzného vedeni). Velikou vyhodou je velmi nizké tieni i pfi vysSich rychlostech. Nedo-
statkem je mozné posSkozeni vedeni pfi poruseni vrstvy vzduchu (vypadek dodavky tlako-
vého vzduchu) a sniZena odolnost proti korozi (v ptipad€ zneciSténi tlakového vzduchu).
Tyto nevyhody se daji eliminovat vhodnym stabilnim zdrojem velice Cistého tlakového
vzduchu. Pfi pouziti nékolikandsobného systému filtrace a pouziti aktivnich uhlikovych
filtrhi 1ze zarucit Cistotu tlakového vzduchu minimalné z 99,9%. Diive ¢asto pouZivanym

fesenim je vedeni valivé, které byva na kulickach nebo valeckach. Jejich vyhodou je velmi
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malé tfeni, vysokd rovnomérnost pohyb, ktera je u souradnicového méticiho stroje jednou
Z podminek pro presnd méfeni a vysoka tuhost. Pfitomnost mazani na valivych vedenich
nema vliv na piesnost pohybl a zaroven vyborn¢ eliminuje vznik koroze. K nedostatkim

valivych vedeni patfi slozitost jejich piesného zhotoveni. [1] [2]

2.2 Senzory pro souradnicové mérici stroje

N7

Senzory soutadnicového méticiho stroje slouzi k zachyceni primarniho signalu méteného
objektu. Jejich konstrukce z mechanickych poptipadé i optickych, elektronickych a softwa-
rovych soucastek je rizné¢ komplexni. Pfi vybéru senzorti se musi vzit v uvahu podminky
na méfeném objektu, jako je citlivost objektu na dotyk a velikost méfenych geometrickych

v

prvkl a také pozadavky z méticich programil, jako je pocet méfenych bodi. Vybér senzo-

24

ru, popiipad¢ senzort tak zalezi zasadn€ na méticim ukolu.

w7

Soutadnicové méfici stroje mohou byt vybaveny spinacimi a méticimi senzory. Spinaci
senzory poskytuji pfi snimani méfeného bodu pouze spoustéci signal. Ten zplsobi, ze si
piectou systémy métici drahu a urci soufadnice. Ke zjisténi souradnic nékterého bodu mé-
fen¢ho objektu je bezpodminecné nutny pohyb ve sméru os (dynamicky princip méfeni).
Meéfici senzory maji interné zabudovany vlastni nékolikamilimetrovy rozsah méteni. Urce-
ni n¢kterého bodu objektu probéhne piekrytim naméfenych hodnot senzoru a prectenych
soufadnic méficiho stroje. Urceni nékterého bodu je tak mozné i tehdy, kdyZ je soutadni-
covy mefici stroj v klidu (statické princip méfeni). Predpokladem je pouze, aby byl bod

objektu v rozsahu méfeni senzoru.

Dalsi dilezité rozliSovaci kritérium pro senzory je fyzikalni princip pfenosu primarniho
signalu. V soucasnosti béZné senzory se v této souvislosti déli na optické a dotykové sen-
zory. Na opticky senzor se prenasi informace o poloze méteného bodu pomoci svétla.
Z toho lze stanovit piislusné soufadnice. U senzorti s méné nez tiemi stupnémi volnosti pro
snimani se zajiSt'uji zbyvajici soufadnice z predem zmétené polohy snimaciho bodu senzo-
ru v souradnicové soustavé stroje. U dotykovych senzorl se tvoii tato informace dotykem
méfeného objektu se snimacim prvkem, vétSinou snimaci kouli. Dalsi rozliSovaci znak
dilezity pro pouziti je dimenzovani senzoru. Vypovida, zda senzor snimé jednu, dvé nebo
tfi soufadnice. U senzorii s méné€ nez tfemi stupnémi volnosti pro snimani se zjistuji zby-

vajici soutfadnice z predem zmétené polohy snimaciho bodu senzoru Vv soufadnicové sou-
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stave stroje. Toto vSak omezuje pouzitelnost u komplexnich trojrozmérnych objektl a vede

kvili nutnosti umistit senzory do urcité polohy k delsim ¢astim potfebnym na méfeni. [1]
2.2.1 Dotykové senzory

Princip funkce vSech dotykovych senzort spoc¢iva v mechanickém dotyku méfeného objek-
tu. Z toho se odvozuji signaly pro dalsi zpracovani. Rozlisuji se spinaci a méfici snimaci
systémy. U dotykového senzoru je ve vysledku méfeni obsaZena jak geometrie (tvar a veli-
kost) snimaciho tvarového prvku (koule), tak i poloha v prostoru a geometricky tvar méte-

ného povrchu objektu. [1] [4]
2.2.1.1 Spinaci dotykové senzory

Jednoduché spinaci snimaci systémy pracuji na principu soustavy tfi bodi. Dotkne-li se
snimaci koule méfeného objektu, vytvoti se spoustéci signal k piecteni systémti odmérova-
ni soufadnicového meéticiho stroje. Méfeny bod se ziskd ze soutadnic méficiho stroje a
vztahuje se na stfed snimaci koule. Ta je pies tuhy diik upevnéna na trojbodovém ulozeni,
u kterého funguje kazdy ze ti¥i bodu jako spina¢. Pokud se snima¢ vychyli z libovolného
sméru, rozpoji se aspon jeden ze spinact. To se dale zpracuje jako spinaci signal. Nevyho-
da tohoto systému spociva piedev§im v tom, zZe rozdilné snimaci sily zavislé na sméru
snimani vedou k riznému prohnuti snimacii a tim k riiznému chovani pii snimani, které je

zé&vislé na sméru (trojuhelnikova charakteristika), coz se da jen obtizné korigovat.

Vysoce kvalitni snimaci systémy pouzivaji k pfevodu mechanického signalu na elektrické
pievodniky, jako napft. piezoelektrické prvky nebo roztazné metici pasky. Pomoci nich se
da dosahnout snimani, které je nezavislé na smeru. Za nimi umisténd elektronika se stara o
to, aby bylo mozné pracovat s velmi malymi snimacimi silami. Nejistota méteni ovlivnéna
senzorem je menSi. Soustava tii bodl se vychyli teprve po zjiSténi snimaciho bodu. Tim
jsou v osach piipustné pomérné velké brzdné drahy. Celkova nevyhoda vSech spinacich
systémil senzorl spociva v tom, ze soufadnicovy métici stroj musi byt ke zjisténi métené¢ho
bodu v kontaktu s mé&fenym objektem a potom zase musi odjet od objektu. Tim jsou pro
kazdy méteny bod nutné Casy pro snimani ve vtetinach. [1]

wwvr 7

2.2.1.2 Mérici dotykové senzory

U meéticiho snimaciho systému je senzor vybaven systémy s K méfeni drahy (odméfovani,
induk¢ni senzory, optické métici systémy), vétSinou ve vSech tiech souradnicovych osach.

Pokud se snimaci koule pti dotyku s méfenym objektem vychyli do libovolného sméru, 1ze
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zajistit velikost tohoto vychyleni pfectenim systému méfeni drahy. Méteny bod se znovu
ziska prekrytim soufadnic senzoru a souradnic souradnicového méticiho stroje (analogicky
jako méfeni na obraze-obrazek ¢. 1). K tomu prichdzi korekce snimaci koule podle vekto-
rové polohy snimané plochy a prohnuti snimace. Pro méteni vice bodii povrchu neni bez-
podmineéné¢ nutné snima¢ zase odsunout od méfeného objektu. V kombinaci
S odpovidajicim fidicim softwarem je to zaklad automatického skenovani povrchi mére-
nych objektii. Soutadnicové osy méticiho stroje jsou fizeny k tomu, aby byl senzor stale ve
svém rozsahu méfeni. Pti tangencialnim pohybu proto sleduje povrch méfeného objektu.
Ridici software pohybuje senzorem ve virtualni soutadnicové soustavé s pocatkem v misté

dotyku snimaciho prvku s métenym objektem. [1]

Moderni métici dotykovy senzor miize provadét jednak bodova méteni, tak 1 plynulé ske-
novani. Skenovaci snimaci systém umoznuje zaznamenat prvky a profily kontur velice
rychle a ve velké hustoté bodi. Takovy dotykovy senzor lze pouzit také v mistech, které

optické senzory nezachyti. [4]

=] [] Analogovy opticky 3D
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Obrazek 5 Princip 3D méfici hlavy [1]
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Obrazek 6 Skenovani dotykovou sondou ve 2D [4]
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2.2.1.3 Mérici dotykové optické senzory

Klasické mechanické senzory maji spole¢né, ze prendsi signal ze snimaciho tvarového
prvku pres tuhy diik k vlastnimu senzoru (spinac, piezoelektricky prvek). Protoze kazdé
prohnuti snimace ma vliv na vysledek méfeni, piesnost zmefeného bodu, je snaha pouzivat
pokud mozno tuhé diiky. Spolu s pouzitymi senzory to vede k pomérné velkym rozmériim
a snimacim sildm. Prakticky se pohybuje dolni hranice pro primér snimaci koule okolo
nékolika desetin milimetru. Pro méfeni malych geometrickych prvkl jsou takové snimaci
systémy vhodné jen podminéné. U mikrosond se témto nevyhodam vyhnulo tak, ze se diik
snimace pouziva jen k umisténi snimaci koule do pozadované polohy. Vlastni méteni po-
lohy probiha senzorem zpracovani obrazu integrovanym do systému. Prohnuti dfiku proto
neni v méfeni vysledku obsazeno. Ve své podstaté dvourozmérnym principem mikrosondy
se daji provadét i trojrozmérna méteni, pokud povrch snimaného objektu svira s 0sou mik-
rosondy dostatecné maly thel. Integraci druhého sméru pohledu senzoru zpracovani obra-
zu do konstrukce mikrosondy (druhd kamera nebo zrcadlo) se da zjistit poloha snimaci
koule i ve sméru osy vldkna. Mikrosondy se vétSinou vyrabi taZzenim tenkych sklenénych

vldken a natavenim kouli. Mont4zi do kovové trubicky se dosahne toho, Zze se d4 mikro-
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sonda dobfe umistovat k mistu méteni. Z divodu malych rozmért vznikaji jen velmi malé
snimaci sily (maximalné nékolik mikronewtonit). Tim je mozné pouziti na méfenych ob-
jektech zvlasté citlivych na dotyk. Mikrosondy patii do skupiny méficich senzort, proto
jsou v principu vhodné ke skenovani povrchii material. Na zakladé principu ucinnosti
patii mikrosondy v soucasnosti k nejpresnéj$im senzorim pro multisenzorové soufadnico-

vé méfici stroje. [1] [3]
2.2.1.4 Dotykové optické mérici senzory

Dotykové optické métici senzory kombinuji snimaci hrot senzoru kontur a laserovym sen-
zorem k méfeni vzdalenosti. Timto obrysovym senzorem je mozné s nejveétsi presnosti
metit drsnost a obrysy v soutadnicovych méticich strojich. Laserovy senzor se pouziva
k mé&feni povrchu dilcti i k méfeni vychyleni snimaciho hrotu senzoru kontur. Vyhodou
tohoto uspotfadani je dodrzeni principu srovnavani (komparace). Pouzitim vyménného roz-

hrani Ize alternativné piimo métit obrysovym snimacem nebo laserem.

Integrace dotykové optického obrysového senzoru do soufadnicového méticiho stroje
umoziuje plné automatické méteni obrysti ve velkém méficim rozsahu. Dalsi vyhodou je
vysokd presnost umisténi méfeni v referencnim systému dilce To neni s klasickymi stroji
s méfeni obrysit mozné. Vyhodnoceni naméfenych dat probihd pomoci funkce softwaru

pro drsnost, rozmér, tvar a polohu. [1] [3]

Laserovy paprsek Meénitelné rozhrani

zeni sily snimani
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Obrazek 7 Obrysovy snima¢ s laserovym senzorem a ménitelnym rozhranim [1]
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2.2.2 Vizualni senzory

Pod pojmem vizualni senzor se rozumi vSechny senzory, které podobn¢ jako lidské oko,
maji za zaklad alesponn dvourozmérné zobrazeni méteného objektu. Senzor zachyti a vy-
hodnoti rozd¢€leni intenzity tohoto optického obrazu. Po desetileti bylo lidské oko jediny

2 s

dostupny vizualni senzor pro optické soutadnicové métici stroje, jako jsou méfici mikro-
skopy a métici projektory. Subjektivné podminéné zdroje chyb pii méfeni jsou napiiklad
paralaxa (Sikmy pohled) a chybné méfeni podminéné logaritmickou citlivosti lidského oka
na svétlo u piechodil svétla-tmava, naptiklad na hranidch méfeného objektu. Vysledky mé-
feni zavisi proto zasadné na obsluze a jsou srovnatelné pouze podminéné. Rychlost méfeni
je také znacné omezena. Pies vSechny nevyhody piedstavuje vizualni sniméani i u moder-
nich strojil na zpracovani obrazu posledni moznou alternativu. Pouziva se, kdyz jsou méte-
né struktury objektu velmi Spatné viditelné a geometrické prvky Ize snimat pouze intuitiv-
n¢. Piedpokladdme-li, Ze ma lidské oko pii pozorovani nitkového kiize schopnost rozliSeni
nékolika desetin milimetru, lze touto metodou naptiklad pfi stondsobném zvétSeni optiky

dosahnout rozliseni nékolika mikrometru. [1]
2.2.2.1 Hranovy senzor

Hranovy senzor je spinaci senzor pro méfici projektory. Tenké sklenéné vldkno zachycuje
svételny signal v draze paprskt projektoru a vede jej na fotomultiplikator. Pohybuje-li se
méfenym objektem pies drahu paprskil, vytvoii kazda hrana prechod svétla-tmava popii-
pad¢ tmava-svétla. Pokud se rozezna elektronickou metodou prahovych hodnot ptechod
hrany, pfe¢tou se soufadnice méticiho stolu. Dilezité je spravné urceni prahové hodnoty na

kalibrovanych etalonech. U modernich systémt se to déje pIn¢ automaticky.

Pouziti hranového senzoru je v praxi omezeno na dvou az dvou a pil dimenzionalni méteni
metodou vyuzivajici prochazejici svétlo. Dvou a ptl dimenziondln€¢ znamena, Ze ve tteti
ose je mozné piestaveni, ale neni mozné méteni. Nizké kontrasty, jaké se vétSinou vysky-
tuji v dopadajicim svétle, mohou vést k chybam méfteni, protoze bodovy senzor neptipousti
téméf vibec strategie k rozliSeni mezi znecisténim, povrchovymi vadami a skute¢nymi

snimanymi geometrickymi prvky na méfeném dilci. [1]
2.2.2.2 Senzor zpracovani obrazu

Jako vizualni senzor se dnes vétSinou pouziva senzor zpracovani obrazu. Méteny objekt se
ptes objektiv zobrazi na matricové kamete. Elektronika kamery pfevede optické signdly na

digitalni obraz, ktery se pouzije k vypoctu méfenych bodii ve vyhodnocovacim pocitaci
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S odpovidajicim softwarem pro zpracovani obrazu. Na vykonnost takovych senzorti maji
rozhodujici vliv rizné jednotlivé soucastky, jako je osvétleni, optika, ¢ip senzoru, elektro-
nika a algoritmus pro vypocet. Nejlepsi vysledky, pokud jde o nejistotu méteni, se daji
dosdhnout telecentrickymi objektivy. Telecentrie ma tu vyhodu, ze pii zméné pracovni
vzdalenosti v ramci telocentrického rozsahu zlstava métitko zobrazeni konstantni a tim
nejsou zpusobeny zadné dal§i odchylky méfeni. Toto je dillezité zvlasté u mensich zvétse-

ni. Nejlepsi kvalitu dosahuji telocentrické objektivy s pevnym zvétSenim. [1]
2.2.2.3 Zoomovaci objektivy

Nevétsi flexibilita se dosahuje pouzitim zoomovaci techniky. Z divodu najizdéni polohy
optickych soucastek v objektivu lze sice oCekavat nepatrné ztraty presnosti, ty jsou vSak u
modernich systému dalekosahle zanedbatelné. K dosazeni vysoké reprodukovatelnosti na-
jizdéni poloh je vétSinou pouzito linearni vedeni. Pohyb skupiny cocek pottebny pro zoo-
movani probih4d motoricky. Tato konstrukce umozniuje asi jedno- az desetindsobné zvetSeni
a pracovni vzdalenost v rozsahu od 30 mm az po maximaln¢ 250 mm. Tim se miZze usku-
tecnit optimalizace mezi méficim rozsahem senzoru a dosazitelnou nejistotou méfeni
(zvétSeni). Do velké miry nezédvisle na tom lze pfizplisobit pracovni vzdalenost pozadav-
kiim méfeného objektu (problematika kolize). K digitalizaci obrazli se dnes obvykle pouzi-
vaji CCD kamery spolecné s poc¢itaCovymi soucastkami pro zachyceni obrazu. Vyhodou
CCD kamery oproti syst¢ému CMOS je dobra metrologicka kvalita. Zvlasté linearni vztah
mezi vstupnim signalem (intenzita svétla) a digitadlnim vystupnim signalem je potfebny pro
piesné méteni. I software, kterym se zjistuji méfené body z digitalizovanych dat obrazu,

ovliviiuje vyznamn¢ kvalitu vysledki métfeni senzort obrazu.

V zasadé¢ se rozliSuji dvé koncepce softwaru a to vyhledava¢ hran a zpracovani obrysového
obrazu. Pomoci vyhleddvace hran se zjiStuji priseciky pifimek ptfedem definovanych
v obraze s viditelnymi obrysy objektu. Toto se postupné opakuje na mnoha mistech
v pfedem ur¢ené vyhodnovaci oblasti (okno). Tak vznikne mnoZstvi métenych bodu, které
jsou oknem slouceny do skupiny. Pro kazdé ur€eni jednotlivého bodu probehne vSak sa-
mostatné jednorozmérné vyhodnoceni. Rozsdhld dvourozmérnid informace obsazena
v obraze se tak nezohledni. Toto vede zvlasté pifi meéfeni v dopadajicim svétle
Kk problémtiim. Rusivé obrysy zpisobené povrchovymi strukturami, vylomenim a zneéisté-
nim se daji rozeznat a kompenzovat jen podminecné. Pfi zpracovani obrysového obrazu se
obraz bere v ramci vyhrnovaciho okna jako plosny celek. V tomto obraze se vhodnymi

matematickymi algoritmy (operatory) extrahuji obrysy. Kazdému obrazovému bodu (pixel
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- prvek obrazu) obrysu se tak ptifadi méfeny bod. Métené body se tak fadi za sebou jako
perlovy nahrdelnik. To ddva moznost zjistit rusivé vlivy pii méteni a odfiltrovat je, aniz by
se zménil tvar. Uvnitf zachycené oblasti totiz miize byt vice obrysi. To je dilezité pro po-
uziti v praxi. RozliSeni poptipadé nejistota méfeni je pfimo omezena vzdalenosti pixeld.
Vysoce kvalitni systémy interpoluji ve druhém kroku v rdmci pixelové miizky (vypocet

subpixelt) a dovoluji tak vysSsi pfesnosti. [1]
2.2.2.4 Osvétleni pro vizualni senzory

Zaklad kazdého optického méfeni tvofi co mozna siln€ kontrastni znazornéni méfenych
geometrickych prvki. Nejsnadnéji se to dafi na vnéjSich hraniach méfenych objektu.
V tomto piipadé se miize pracovat v prochazejicim svétle. Idealni pfedpoklady nabizi plo-
ché métené objekty. U hran vybihajicich do prostoru je vSak tfeba mit na paméti vzajemné
plusobeni mezi osvétlenim, méfenym objektem a zobrazovaci drahou paprski. Vyrobce
soufadnicového méticiho stroje se musi postarat o to, aby thly rozevieni (apertury) jednot-
livych optickych systémii byly navzajem sladény a software zpracovani obrazu poskytoval
moznost k dostatecné dobré¢ kalibraci algoritmii pro urc¢eni polohy hran. Pro specialni pou-
ziti, jako méfeni rotacné symetrickych dilct (napft. lezici valce) se pouzivaji zvlastni, pro-

svécovaci jednotky s nastavitelnou aperturou.

Pouziti vizualnich senzort vyzaduje vedle osvétleni prochazejicim svétlem vétSinou 1
osvétleni dopadajicim svétlem. RozliSujeme dva druhy nasviceni. A to nasviceni svétlych

poli a nasviceni tmavych poli.

Nasviceni svétlych poli se promita na méfeny objekt rovnobézné s osou drahy paprski.
V ideédlnim ptipad¢ to probihd pfimo ptes systémy cocek zobrazovaci optiky. Tento zptsob
osvétleni dosahuje napt. na povrchu kovil pfimy odraz. Méteny objekt se zobrazi svétle.
Naklonéné plochy odrazi svétlo mimo objektiv a jsou tak zobrazeny tmavé. Nasviceni
tmavych poli dopadd na méfeny objekt pod Sikmym uhlem vici zobrazovaci draze pa-

prsku.

Vétsinou se pouziva kruhové uspofadani osvétleni, jako naptiklad kruhové osvétleni skle-
nénymi vlakny. Tyto maji vyhodu nizkého vyzafovani tepla do méfici prostoru. Rozdé¢le-
nim na segmenty po 90° se daji vytvorit svételné efekty z riznych sméri prostoru. Svitici
LED diody umoziiuji optiméalné ptizpusobit nasviceni tmavych poli méticimu tkolu. Za-
pnutim rtiznych dalSich skupin diod je mozné vytvofit rizné thly osvétleni. U modernich

multisenzorovych soufadnicovych méticich stroji se daji vSechny zdroje svétla automatic-
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ky ovladat pomoci méticiho softwaru stroje. Svétlost 1ze regulovat pomoci svétla odraze-

ného od objektu. To umoziuje optimalni pouziti v praxi pii ménicim se povrchu materiali.

[1][3]

Obrazek 8 Méfené objekty pii riznych zptsobech osvétleni a) az d) nasviceni tmavych
poli z riznych smérd, €) a f) nasviceni svétlych a tmavych poli na stejném objektu g) a h)
zlepSeni kontrastu plochym osvétlenim [1]
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2.2.3 Senzory mérici vzdalenost

Vizualnimi senzory lze provadét méfeni jen v rovinach. Tim je mozné jen méfeni dvou-
rozmérnych (2D) poptipadé stupiovitych (2',D) objektl. Aby bylo mozno optickymi sen-
zory provadét trojrozmérné (3D) méfeni dilet, je potfebna doplitkova metoda k méteni ve

tfeti soufadnici.

Protoze senzory, které se k tomu pouzivaji, zjist'uji vzdalenost mezi senzorem a povrchem

dilce, oznacuji se jako senzory métici vzdalenost. [1]
2.2.3.1 Autofokus

Pro autofokus se pouzivaji stejné hardwarové soucastky jako pro zpracovani obrazu. Pti
pojizdéni senzoru ve sméru optické osy se Vytvori ostré zobrazeni jenom v jedné poloze.
Je-1i senzor rozostfen, vzniknou neostré obrazy. Jako veli¢inu pro stav zaostieni obrazu lze
pouzit kontrast. Pohybuje-li se senzor ve sméru optické osy v oblasti, v niz leZi rovina ob-
jektu, dosdhne tak hodnota kontrastu svého maxima, kdyZ rovina zaostfeni souhlasi
S rovinou mefené¢ho objektu. Z této polohy senzoru lze urcit polohu bodu na povrchu. Na
tento bod Ize potom zaosttit umisténim do této polohy. U béznych objektivli se dosdhnou
nejptiznivejsi vysledky s vysokym zvétsenim. Nevyhoda autofokusu spociva v tom, Ze se

musi pro zaostfeni projet urcita oblast ve sméru optické osy.
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Aby se dosdhlo vysoké pfesnosti, je potfeba na kazdy méfeny bod nékolik vtefin. Tato po-
tteba Casu je v protikladu s velmi vysokou rychlosti optickych senzorti. Tak vyhodnoti

zpracovani obrazu nékolik tisic bodu za vtefinu.

Rychlé méfeni vzdalenosti dovoluje metoda vyuzivajici autofokus pomoci tfi senzorovych
¢ipti pevné namontovanych na riznych mistech v zobrazovaci draze paprska, které jdou

spole¢né k jedné kamefe. [1]
2.2.3.2 Laserové bodové senzory

Princip méfeni laserového bodového senzoru spociva v tom, Ze se na méteny objekt promi-
ta svételny paprsek vytvotreny laserem (laserova dioda). Odrazejici se svétla skvrna se zob-
razi na optoelektronickém senzoru. Vhodnym postupem se odvodi plocha méfeného bodu.

VétSina zndmych metod spada je interferometrickd a nebo triangulacni metoda.

Triangulacni senzory jsou ¢asto pouzivané v automatizacni technice funguji podle nasledu-
jiciho principu. Laserovy paprsek a osa zobrazovaci optiky sviraji thel n€kolik desitek
stupnii. Tak se vytvofi mezi laserovym vysilacem, méfenym bodem a senzorem trojihel-
nik, z néhoz se dé zjistit hledana vzdalenost pomoci vztahii mezi thly (triangulace). Vysle-
dek méfeni siln€ zavisi na struktuie a Gthlu sklonu povrchu. To vede k pomérné veliké ne-
jistoté meteni, ktera dovoluje pouziti této metody jen v né€kolika pfesnych soufadnicovych
meéficich strojich.

Lepsi vysledky se daji dosdhnout s laserovymi senzory, které funguji na Foucaultové prin-
cipu. Vyuzivaji thel apertury zobrazovaci optiky senzoru jako trigonometricky thel. Na-
misto laserového bodu se zobrazi na objektu Foucaultovo rozhrani, které se naléza v draze
paprskil. Vyhodnoceni signalu probéhne pomoci diferen¢nich fotodiod. Odchylky od nulo-
vé polohy laserového senzoru zjisténé timto zplUsobem se pouzivaji k doregulovani
Vv ptislusné ose soufadnicového méticiho stroje. Vysledek méteni se ziska z prekryti name-
fenych hodnot laserového senzoru a soufadnicového méticiho stroje. I u tohoto typu lase-
rového senzoru ovliviiuje povrch materidlu a sklon povrchu znaéné vysledek méteni, takze
je potieba korekce veli¢in téchto vlivii. Vhodnym softwarem vSak Ize nejistotu méfeni sni-
zit do té miry, Ze splituje poZadavky vysoce piesnych soufadnicovych méticich stroji.
Vyhoda laserového bodového senzoru oproti laserového senzoru pracujicim na Foucaulto-
ve€ principu spo¢iva v mnohem vyssi rychlosti méteni. Za vtetinu se d4 zméfit nékolik set

az tisic bodid. Tyto senzory se hodi i ke skenovani povrchovych profili. [1]
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2.2.3.3 Vicerozmérné laserové senzory na méreni vzdalenosti

Liniové senzory (2D) a plosné senzory (3D) funguji podobnéji bodové senzory pii méteni
sadelnosti (1D). U metody linie laserového paprsku se rozsituje klasicka laserova triangu-
la¢ni metoda na dvourozmérné méteni tak, Ze se laserovy paprsek uvede do pohybu pomo-
ci pohyblivého zrcadla integrovaného v hlavé senzoru. Vyhodnoceni pak probéhne pomoci
maticové kamery tak, ze se ziska vysledek méfeni pro mnoho bodil zjisténych pomoci tri-
angulace. Tim se zméfi linie (svételny fez) na povrchu méfeného objektu. K méfeni troj-

rozmérného povrchu se pohybuje soufadnicovy méfici stroj kolmo k roviné fezu.

I pruhové senzory pracuji na triangulacnim principu. Pomoci projektoru se promitaji na
povrch materialu vzory pruhti a vyhodnoceni probiha analogicky jako u metody linie lase-
rového paprsku. LezZi-li cely trojrozmérny povrch uvnitf oblasti métfeni, neni nutny pohyb
ve sméru soutfadnicovych os. Aby se dosdhlo vétsiho rozliSeni s jednoznaénym ptifazenim
bodi k jejich prostorovym soufadnicim, promitaji se obvykle postupné rizné vzory a vy-
hodnocuji se. Posunem fazi je mozné realizovat urcity zplisob vytvoreni subpixeli.

V principu se k tomu posunuji vzorky po krocich a kazdy krok se vyhodnocuje.

Fotometrickd metoda ma za zdklad zachyceni povrchu objektu ze dvou riznych sméra,
vzdy jednim obrazovym senzorem z kazdého sméru. Podle triangulacniho principu se vy-
pocitaji prostorové soufadnice kazdého zjisténého geometrického prvku objektu pomoci
vztahu mezi thly. ProtoZze métfeny objekt zpravidla neni dostatecné strukturovan, promitne
se na povrchu dvourozmérna miizka. Vznikly vzor se zachyti obéma kamerami a nasledn¢
vyhodnoti. Na rozdil od pruhového senzoru, nemé ptesnost projekce vliv na vysledek me-
feni.

Laserovy senzor Werth 3D-Patch umoznuje zvlast’ jednoduché a rychlé trojrozmérné za-
chyceni povrchii. Provadi autofokusovou metodou s pohyblivou kamerou pro vSechny bo-
dy obrazu soucasnég. Jednim projetim poZadované oblasti méteni ve sméru optické osy do-
staneme za nékolik vtefin velké mnozstvi namétenych bodl. Vyhoda této metody spociva
zvlasté v tom, ze krom¢ standardniho senzoru zpracovani obrazu neni potiebny zadny do-

plikovy hardware.

Meéteni komplexnich dilct s vét§imi oblastmi méfeni tak vyzaduje umisténi senzorti pomo-
ci soufadnicového méticiho stroje na pozadované misto. V praxi jsou takové 3D senzory
vybaveny vét§imi rozsahy méfeni (nékolik desitek milimetr) a pouzivaji se k méteni

obecnych ploch a jinych geometrickych prvkl s vétsimi tolerancemi.
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Kamera Projektor

a) b) c) d)

Obrazek 9 Vicerozmérné senzory na méieni vzdalenosti a) linie laserového paprsku, b)

pruhova projekce, ¢) fotogrammetrie, d) Werth 3D-Patch [1]
2.2.4 Pocitacova tomografie

Pocitacova tomografie (CT) umoziuje uplné zachyceni mefeného objektu nezavisle na
jeho komplexnosti. Zachyti se jak vnéj$i tak 1 vnitini geometrie. Primyslové vyuziti poci-
tatové tomografie bylo dosud kviili nedostate¢né piesnosti omezeno na zkouSeni materia-
lu. Teprve kombinace s jinymi senzory umoznila pouziti po¢itatové tomografie v soufad-
nicovych méticich strojich s piesnosti, jakd se ocekava. Z divodu kratkych Casi méteni

vede vyuziti téchto strojii ke znaénému zrychleni procesu a ke zvySeni hospodarnosti. [1]
2.2.4.1 Princip pocitacové tomografie

Pro rentgenovou tomografii se vyuziva schopnost rentgenového zafeni pronikat objekty.
Na cesté& skrz objekty se ¢ast zafeni absorbuje. Cim vétsi je délka prozafovani v objektu,
tim méné zareni vystupuje za objektem. Zavisi to i na pohlcovani materidlu. Rentgenovy
detektor (senzor) zachycuje prochazejici rentgenové zafeni jako dvourozmeérny rentgeno-
gram metodou prochazejicich paprski. Pii velikosti detektori od asi 50 do 200 mm lze

zachytit velkou ¢ast méteného objektu v jednom obraze. [1]

Aby se mohla provést tomografie objektu, snima se postupné n€kolik set takovych dvou-
rozmérnych rentgenogrami metodou prochazejicich paprski v riznych polohach otoceni

méfeného objektu. Métfeny objekt se k tomu umisti na oto¢ném stole, ktery se postupné
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otaci. Trojrozmérna informace o meéfeném objektu obsazené v této posloupnosti obrazii se
vhodnou matematickou metodou extrahuje a je k dispozici jako tzv. voxelovy obraz. Kaz-
dy voxel (Volumen-pixel - objemovy pixel) predstavuje pro jedno definované misto
vV rozsahu méfeni absorpci rentgenového zafeni méfenym objektem. Podobné jako pii
dvourozmérném zpracovani obrazu se z voxelovych dat vhodnou metodou vypocitavaji
vlastni métici body. Pouzité senzory maji v soucasnosti az 4 miliony obrazovych bodu.
Méiené body se mohou vyhodnotit znamymi metodami soufadnicové mefici techniky.
V rozsahu méfeni z toho vznikne typicky nékolik set tisic az nékolik milionid méficich bo-
da, které jsou rovnomérné rozdéleny na povrchu méfeného dilce. Zachyti se 1 geometrie

uvniti méfenych objektll, jako duté prostory nebo ukosy. Méfené body se mohou vyhodno-

tit zndAmymi metodami soufadnicové meétici techniky.

V mnoha piipadech nestaci velikost senzoru nebo pocet pixelt, ktery je k dispozici, aby se
dala provést pocitacova tomografiec podle pozadavkd. V téchto piipadech se posunutim
oto¢ného stolu s méfenym objektem relativné k souc¢astkam rentgenu navzajem spoji vice
obrazli. Opétovné sestaveni voxelového prostorového obrazu probéhne ze sloucenych 2D

obrazu. [1] [3]
2.2.5 Multisenzorova technika

V multisenzorovych soufadnicovych méticich strojich se pouzivaji rizné kombinace méti-
ziti. Dilezité rozliSovaci znaky v souvislosti s pouzitim je velikost snimatelnych geomet-
rickych prvkl objektl, druh geometrickych prvkl objekti (hrana, plocha) a také vhodnost
K rychlému zachyceni mnoha bodu (skenovani). Aby bylo mozné fesit komplexni méfici
ukoly, je vétSinou potiebné pouZiti vice senzorti v pribehu jednoho méfeni.

Multisenzorové soutadnicové méfici stroje dosahly velké dokonalosti a patii k nejpiesnéj-
§im optickym méficim strojim. Jaky bude jejich dalsi vyvoj? Snahou vyrobci méfici tech-
niky je snizovani dosud relativné vysokych nakladi na zaskolovani operatort a na tvorbu
kontrolnich planii a pfislusnych programii. Pfi ndvaznosti méfenych hodnot na data CAD
bude stale vice aktivit pfesouvano od operatora na pocitac. V oblasti senzort jsou vyvojové
prace orientovany na zvySovani citlivosti proti vliviim kontrolovanych obrobkili (povrch,
barva) a integraci softwarovych moduli. U vlaknového snimace se orientuje vyvoj na ti-
rozmérné pouZziti a umoznéni méfit také drsnost, resp. texturu povrchu. A samoziejmé pri-

bézny ukol zvySovani pfesnosti méteni, coz je podmin€no stile se zuzujicimi vyrobnimi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

tolerancemi v mikrotechnologii a nanotechnologii a naro¢nymi pozadavky norem pro po-

suzovani shody nebo neshody se specifikaci méfeni. [5]

A A

a) b) c) d) e) f)

Obrazek 10 Multisenzorova technika a) mechanicky snimac, b) mikrosonda, c) laser, d)

zpracovani obrazu e) autofokus f) Werth 3D-Patch [1]

2.3 Presnost méreni

Pod pojmem piesnost méfeni se v hovorové feéi rozumi vSe, co charakterizuje piesnost
vysledki méteni. Pti bliz§Sim pohledu se vSak ukazuje, ze se musi rozliSovat mezi riznymi

kategoriemi:
1. Definice charakteristickych veli¢in souradnicového mériciho stroje
Specifikuje se metrologicka vykonnost a ur¢i se metoda k jejimu stanoveni.
2. Metoda ke zjiSténi nejistoty vysledkii méieni
Sleduji se vSechny vlivy pfi méteni geometrickych prvki na dilcich.
3. Pomér nejistoty méreni vii€i toleranci geometrickych prvki

Stanovi se a zkontroluji vhodné veli¢iny a hodnoty.
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Samoziejm&é musime uvazovat nad tim, ze vysledky méfeni musi spliiovat mezindrodni
standardy. To nam zajisti, Ze se rozméry budou méfit na celém svété stejné. Maji-li se re-

gulovat ¢isté interni procesy, staci ¢asto jen sledovani reprodukovatelnosti. [1]
2.3.1 Specifikace a vstupni kontrola

Nejdulezitéjsi vlastnosti souradnicového méficiho stroje je jeho ptinos k dosazitelné nejis-
toté¢ méfeni v méticim procesu. Uzivatel musi porovnat navzajem rizné méfici stroje, defi-
novat podminky nakupu a byt schopen zkontrolovat funkci. V fadé norem jsou k tomu de-
finovany specifikace a popsany postupy, jak to zkontrolovat. V podstaté se kontrola sou-
fadnicovych méticich strojii soustted’'uje na odchylku sniméni a odchylku méteni délky.

Kontrola odchylky snimani slouzi k charakterizovani chovani pouzitych senzort a repro-
dukovatelnosti méfeni. K tomu se zméti kalibrovana koule s pfedem definovanym poctem
meéfenych bodl a rozpéti jednotlivych bodit okolo vyrovnavaciho prvku koule se zjisti
mezni hodnota (odchylka snimani). U mechanickych snimac¢ti omezuje vykon predevSim
sama snimaci koule, prohnuti diiku a také nelinearity a oblasti necitlivosti (pfi zméné sme-
ru) v méfici hlavé, u optickych senzoru jejich rozliseni, optické zvétseni objektivii, hloubka
ostrosti pii méfeni s autofokusem a, v ptipad¢ laserovych senzoru i napft. Cinitel odrazu
povrchu materidlu. Z vlastniho stroje vstupuje piedevs§im rozliSeni odmétfovani a vibrace.
Zatimco kouli lze snimat dotykovymi senzory obousmérné ze vSech stran, je u mnoha op-

tickych senzorti mozné jen jednosmérné snimani. Aby bylo umoznéno rovnéz obousmérné

snimani, musi se pouZzit oto¢né naklapéci kloub, ktery se musi rovnéz zkontrolovat. [1]

Odchylka méteni délky zachycuje jak chovani senzoru pii snimani, tak i na délce zavislou
odchylku méfeni podminénou mechanickymi odchylkami vodicich prvkl, geometrickou
korekci softwaru a teplotnim chovanim. Odchylka méfeni délky se u dotykovych senzora
kontroluje métenim délek na paralelnich nebo stupniovitych mérkach. U optickych senzori
se postupuje podobné, pouzivaji se jiné normalie jako mérky ze skla s ¢arkami z chromu.
U jedno a vice rozmérnych senzorli na méteni vzdéalenosti neni mozné obousmérné snima-
ni zdkladnich mérek. V tomto ptipad¢ se pouZzivaji kalibracni desky s kruZznicemi nebo tyce

S kalibraénimi koulemi.

Aby byla zajisténa porovnatelnost s dotykovym méfenim na zakladnich mérkach, musi se
vSak pfi této metodé méfeni provést matematickd korekce. Ta zohlediiuje, Ze pii méfeni
zakladnich mérek ovliviiuje vysledek méfeni chyba v kalibraci senzoru (nespravny prumeér

snimaci koule, nespravny nulovy bod laseru, nespravné zvétSeni), naproti tomu pii méteni
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koule jej neovliviiuje. Soucastné se ve vysledku koriguje stfedici efekt dosazeny snimanim

koule s mnoha méfenymi body (nékolik desitek bodit).

Specifikace stroje je siln¢ ovlivnéna pouzitou konfiguraci senzorti. U vSech vstupnich kon-
trol se proto musi dbat na to, aby se dodrzela konfigurace senzorii specifikovana
Vv parametrech stroje. Pokud se konfigurace senzort lisi, 1ze o¢ekavat dalsi zvyseni nejisto-

ty méfeni. [1] [2] [3]
2.3.2 Nejistota méreni

Nejistota méfeni je parametr pridruzeny k vysledku méteni, ktery charakterizuje rozptyl
hodnot, které by mohly byt divodné piisuzovany k méfené veli¢ing. Vyjadireni vysledku
meéfeni je uplné pouze tehdy, pokud obsahuje jak vlastni hodnotu méfené veliiny, tak 1

~r 7

nejistotu méteni patiici k této hodnoté. [7]

Kazdé méteni rozmérii na dilcich, jako je délka, uhel, radius, tvar a poloha je tedy zatiZzeno
nejistotou méteni. Cely proces méteni technikou stroje, vlastnostmi dilcil, geometrii prvki,
okolnim prostfedim a obsluhou ma vliv na velikost této nejistoty méfeni. U redlnych mére-
ni vstupuje do vysledku hlavné geometrie prvka. Napft. pfi méfeni radiusu mizeme pouzit
¢ast kruznice s podstatné nepiesnéjSim vysledkem nez je radius celé kruznice. Pfi méfeni
uhl nebo smérti os vstupuje do nejistoty méteni piimo délka ramen. Dalsi vlastnosti dilct,

jako tvar, drsnost a zneCisténi maji dalsi vliv.

Abychom ziskali celkovou hodnotu nejistoty méteni, musi se navic odhadnout béhem faze

zkouseni nezohlednéné plisobici parametry, jako napt. dlouhodobé kolisani teploty.

U multisenzorovych soufadnicovych méticich strojii jsou kromé jinych vlastnosti stroje pro

dosazenou nejistotu mefeni zv1asté dilezité parametry senzord.

Pro dotykové soufadnicové méfici techniky se da nejistota méfeni odhadnout pomoci si-
mulaci. Pro optické a multisoufadnicové méfici stroje jest€¢ neni metoda simulace

k dispozici, protoze simulace chyb pro optické senzory neni jesté zvladnuta.

K urceni nejistoty je mozné pouzit metodu méteni kalibrovanych dilcti. Touto metodou se
daji zjistit 1 hodnoty korekce, kterou se da systematicky podil nejistoty méfeni vyznamné
snizit. BéZné se pouZziva pii meéfeni merek a hiideli. U multisenzorovych soutfadnicovych
méficich stroji je jako nahradni feSeni mozné nahradit kalibraci dilci méfenim vysoce
pfesnymi senzory (napi. mikrosonda WFP) na tomtéZ soufadnicovém méticim stroji. Tak

se daji zkontrolovat systematické odchylky méfeni napt. u optickych méreni. [1]
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Nize uvedena tabulka je ¢lenéna podle typu nejdilezitéjSich senzorti a shrnuje parametry

ovliviiyjici odchylku stroje popt. nejistotu mefeni celého méticiho procesu.

Zpracovani

obrazu

Autofokus

Snima¢

Laserovy

snima¢

Mikrosonda

Zpusob osvétleni

Hloubka ostrosti

objektivi

Primeér snimaci

koule

Material referen¢ni

koule

Prochazejici svét-

lo nebo rezim

Optické zvétseni

vlastniho osvétleni

Kontrast na po- Délka snimace Sklon povrchu

Zobrazovaci optika
vrchu materialu o v 1w e Optické zvétseni
Intenzita osvétlent Pramér diiku Optické zvétseni P
. . , Senzoru zpracova-
Intenzita osveét- . laserového senzoru
- Hmotnost konfigu- .
RozliSeni kamery . ni obrazu
leni f e -~
race snimacl Rychlost skenovani
M zjistovani . o Kontrastni pom¢ér;
etoda zjistova Zpusob osvétleni . . p y
Rychlost snimani Intenzita laseru

hran podminéné hloub-

Smér snimani kou zasunuti

Metoda kalibrace

Tabulka 1 Parametry senzord, které ovliviiuji dosazitelnou nejistotu méfeni [1]

wwvr r

2.3.3 Vhodnost mériciho procesu

Pti kontrole vhodnosti méticiho procesu jde o porovnani dosazitelné nejistoty méfeni véet-
n¢ vSech vlivl s toleranci, kterd je rovnéz ve vztahu ke geometrickym prvkiim. Pro zjiSténi
vhodnosti méticiho procesu musi byt nejistota méfeni vyznamné mensi, nez ptislusna tole-
rance rozméru. Nejistota méteni piisluSnych procesit méteni hraje vyznamnou roli prede-
v§im ve vztahu mezi dodavatelem a odbératelem. Dodavatel musi snizit meze tolerance,
které ma dodrzovat a garantovat o nejistotu méteni svych soutfadnicovych méticich stroji.
Odbératel musi zase rozsifit toleranci o nejistotu métfeni svych strojii nainstalovanych
v oddéleni vstupni kontroly. ProtoZe nemiize dodavatele zatéZovat svou vlastni nejistotou

méfeni, smi reklamovat teprve tehdy, kdyz budou piekroceny tyto rozsitené mezni hodno-

ty. [1] [7]
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2.4 Software stroju

Software multisenzorovych soufadnicovych méficich stroji zabezpecuje ucinnou a jedno-
duchou c¢innost systému. Mimo jiné umoznuje, aby i netrénovani operatoii mohli vyuzivat
toto zafizeni, proto byl dan velky diraz na grafické uzivatelské rozhrani. Zmérené geomet-
rické elementy jsou graficky zndzornény jako CAD vykres, jednoduchym kliknutim na
elementy je Ize oznacit a nasledn¢ snadno vyprodukovat rozméry ¢i konstrukce. Vysledky
jsou stejné€ jednoduse zndzornény jako pii Cteni z vykresu. V CAD-Online mddu je ¢innost
redukovéana na absolutni minimum. Operétor jednoduSe musi vybrat geometrické elemen-
ty, jez maji byt métfeny, kliknutim mysi na CAD data, ty jsou nasledn¢ pfeméteny plné
automaticky. BéZnym softwarovym vybavenim je porovnani namétenych bodl a kontur
viaci 3D CAD modelu, kdy vysledkem méfeni je barevna mapa odchylek (popt. odkazii)
méfenych bodi od nominalniho 3D CAD modelu. [3]

Casto opakujici méfené postupy se mohou vytvofit pomoci funkce uéeni. Po vytvofeni
programu se program ulozi do databaze programi, kde je kdykoliv k dispozici. Obrovskou
vyhodou je uSetieny Cas pii méteni dalsiho dilce pomoci jiz vytvoreného programu a veétsi

piesnost méfeni v automatickém rezimu.

Obrazek 11 Méteni 3D povrchti s porovnanim 3D CAD [1]
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2.5 Statistické veliciny pro praktickou cast

V praktické Casti bakalatrské ¢asti se budeme zabyvat méfenim piesnosti dutiny formy. Pro
vyhodnoceni naméfenych vysledkd bude pouzito nasledujicich statistickych veli¢in a ma-

tematickych vztahti pro jejich vypocet:

Aritmeticky primér - je hodnota, ktera vznikne souctem vsech hodnot a je podélena je-

jich poctem. Je definovan vztahem:

i

1 1
T=—(nta+. +2)=—> 2
i=1

Median - je hodnota, jez déli fadu podle velikosti sefazenych vysledkii na dvé stejné po-
¢etné poloviny. Plati, ze nejméné 50 % hodnot je mensich nebo rovnych a nejméné 50 %

hodnot je vétSich nebo rovnych medianu. Je definovan vztahem:

f f(x)dz = 0,5

Variacni rozpéti R - vyjadiuje rozdil mezi naméfenou maximalni a minimalni hodnotou.

Je definovano vztahem:
R= Xmax — Xmin
Standardni nejistoty typu A - Ua - jsou zplsobovany nahodnymi chybami, jejichz pfi¢iny

se povazuji vSeobecné za neznamé. Stanovuji se z opakovanych méfeni stejné hodnoty

méfené veliCiny za stejnych podminek. Je definovana vztahem:

>0 -5
=)= | 2

[10]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CHARAKTERISTICKA SPOLECNOSTI A PRODUKTU

3.1 Barum Continental spol. s r.o. divize vyroby forem

Barum Continental spol. s r.0. patii mezi jednu z nejvétsich vyrobnich spole¢nosti ve Zlin-
ském regionu. Byla zalozena v roce 1931 panem Tomasem Batou a zacala se zabyvat vy-
robou pneumatik pro osobni vozy. Od roku 1932 zalala také vyrabét formy na vyrobu
téchto pneumatik ve své vlastni divizi vyroby forem. V roce 1993 se ptivodni Barum a.s.
stala soucasti koncernu Continental AG a ptsobi na mezinarodnim trhu a stala se tak jed-
nim z nejvétSich dodavatelli osobnich pneumatik na svété. Organizacni struktura spolec-
nosti je rozdélena do jednotlivych divizi. Jednou z nich je divize vyroby forem na osobni
pneumatiky, ktera se stala strojirenskou soucasti jinak pln¢ gumarenské spole¢nosti Barum
Continental s.r.0. Divize vyrabi své vyrobky vyhradné pro koncernové zakazniky a to for-
my pro plasté na osobni automobily. Divize vyroby forem jako soucast spole¢nosti Barum
Continental je drzitelem certifikatti ISO 9001 a je hodnocena podle systému fizeni jakosti
pro automobilovy priimysl. Divize vyroby forem se jesté fidi podle internich smérnic fizeni
jakosti se svou vlastni politikou jakosti. Divize vyroby je hodnocena dodavatelskymi audi-
ty kazdé dva roky centralou Continental AG. Kontrolnimi audity jsou hodnoceni vSichni
dodavatel¢ forem pro koncern Continental. Dnes je VFB strojirenskym zavodem, ktery

patii mezi svétovou $pi¢ku ve vyrobé osobnich segmentovych forem. [8]

Formy, které v soucasné dobé¢ Divize vyroby forem vyrabi, jsou vysledkem dusledné a
peclivé prace, na niz se podili vysoce kvalifikovany tym odbornika. Cely proces je zpraco-
vavan vysoce vykonnou pocitacovou podporou systémi UNIGRAPHICS, DESIGNCAD a

dalsich softwarovych produktti.

vvvvvv

jsou vyrabény na NC pétiosych frézkach, odlévani probiha v ochranné atmosfétre. Odlitky

dosahuji Spickové kvality a pfesnosti.

Obrabéci a dokonCovaci operace provadi kvalifikovani pracovnici na modernich technolo-
gickych zatizenich, jehoz patet tvoii CNC stroje — frézky, soustruhy, vrtacky a gravirovaci
stroje. Kvalita forem je zajistovana v prubéhu celého vyrobniho procesu a prakticky sto-

procentni kontrolou hotového vyrobku.
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3.1.1 Konstrukce forem a vyroba

Kazda segmentova forma pro osobni pneu sestava z téchto hlavnich dili:

= dezénové segmenty

= bocnice

= patkové krouzky

Tyto jednotlivé dily se vkladaji do kontejneru, ktery zajist'uje jednak vytapéni formy tak i

pohyb formy pii vkladani a vyjimani pneu pfi lisovani.

Dezénové segmenty

Dezénové segmenty se vyrabi z hlinikovych odlitkti z materialu AIMgs. V oddé€leni slévar-
ny se podle vykresti a CNC dat vyrabi na pétiosych frézkdch modely, které maji prakticky
vzhled budouciho dezénu pneu. Pomoci specidlnich gumovych otiskli s vysokou rozméro-
vou paméti a po vlozeni ocelovych lamel se ze sadry zhotovi odlévaci forma. Tato forma
stejné€ jako prvotni model se ru¢né dokoncuje, aby se odstranily drobné vady a nerovnosti
na povrchu. VSe je zaméfeno na vysokou rozmérovou piesnost lici sadrové formy. Odliti

roztaveného hliniku ukon¢i zakladni vyrobni proces ve slévarné.

Odlité dezénové segmenty se dale soustruzi a frézuji, aby rozmérové pasovaly do lisovaci-
ho kontejneru. Velmi naro¢nou a presnou vyrobni operaci je zhotoveni odvzdusnéni dezé-
nd. V dezénovém kruhu se musi vyvrtat az tisice otvorti pro specialni euroventily, aby bylo
zaruceno spravné odvzduSnéni formy pfi lisovani pneu. Spolu s odvzdusnénim se na dezé-
nu provadi i ruéni dokonceni odlitku, zejména odskrabani ptetokti a vad vzniklych

Vv prubéhu liti a nasledném vychladnuti hliniku.

Boc¢nice

Bocnice se soustruzi z ocelovych vypalenych polotovari. Po tepelném zpracovani a vysou-
struzeni zdkladniho tvaru bocnice se do profilu pneu frézuji drazky pro vyménné Stitky
popisu. Po vsazeni a dolicovani vyménnych S§titkdi se na lisovaci ¢asti bo¢nice vyfrézuje
popis, ktery se pii lisovani pneu otiskne na finalni vyrobek — plast’ pneu. Na popisu jsou
uvedeny veSkeré identifikacni znaky pneumatiky, které umozni jednozna¢né urceni typu
vyrobku a podminky jeho pouZivani, vyrobce pneumatiky i vyrobce formy. Stejné jako
v dezénové ¢asti formy, tak i na boc¢nici se musi zhotovit odvzdusSnovaci systém, ktery za-
ru¢i spravné odvzdusnéni formy pfi lisovani pneu. Spolu s odvzdusnénim se na bocnici

ruéné dokonci nerovnosti a chybéjici detaily vzniklé po strojnim obrabéni.
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Patkové krouzky

Patkové krouzky se po tepelném zpracovani soustruzi z ocelovych vypalenych polotovart.
Po soustruzeni zakladniho tvaru se na lisovaci ¢asti krouzkii vrta a frézuje odvzdusnovaci
systém, ktery zaru¢i spravné odvzdusnéni formy pii lisovani pneu. Stejné jako na bocni-
cich a dezénovych segmentech se pro odvzdusnéni pouzivaji i specidlni euroventily, které

pti lisovani pneu zabranuji zatékani gumy do formy, ale umoziuji odvzdusnéni formy.

Horni deska kontejneru g

—

Horni boénice

Horni patni krouzek

Stahovaci prstenec
kontejneru

Nosi¢ segmentu 0 00

“Papug” [

Horni centrovaci membranovy krouzek 5

Horni hrdlovy membranovy krouzek

Dolni zavitovy membranovy krouzek = Kluzné voditka
Hak

Dolni centrovaci membranovy krouZzek

Segment dezénu

Dolni patni krouzek

Dolni boénice

Dolni
kontejnerova
deska

Obrazek 12 Pohled na sestavu formy na lisovani pneumatik pro osobni automobily [8]
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Jak nazorn¢ ukazuje obrazek ¢. 10 je segmentova forma spoleéné s bo¢nicemi, patkovymi
krouzky a kontejnerem slozitd soustava dilii vyrobenych riznymi technologiemi ve veliké
presnosti.

Predmétem praktické Casti této bakalarské prace je méteni presnosti dutiny forma a proto
se zamétime na odlévané dezénové segmenty formy na lisovani pneumatik pro osobni au-
tomobily. V nasledujicich kapitolach popiseme puvodni technologii tvarové optimalizace
segmenttl — ruéni optimalizaci a novou technologii — strojni optimalizaci za pomoci multi-

senzorového soutradnicového méfici stroje Werth véetné prenosu soufadného systému po-

moci upinace Erowa na CNC frézku Fidia.

3.2 Rucni zaméreni segmenti

Ruéni zaméfeni segmentu formy (ru¢ni optimalizace) spociva v ustaveni jednotlivych
segmentt do kruhu 0 daném vykresovém praméru a stanovené vykresové vysce na optima-
liza¢ni desku pomoci Sroubti a upinacich kostek. Méfeni se provadi pomoci vySkoméru

S integrovanym uchylkomérem.

Za pomoci optimaliza¢niho vySkoméru s integrovanym tchylkomérem se zaméfi jednotli-
vé segmenty. Po vyvrtani upinacich otvort dojde k pfeméieni jednotlivych segmentli a
jejich presnému ustaveni na spravny pramér a vysku segmentu. Ustavené segmenty jsou
upnuty pomoci Sroubli na optimalizacni desku. Pii ustavovani segmentii na optimalizacni
desku je kladen diraz na ovalitu a konicitu segmentu. Pfipadné deformace vzniklé pii od-
lévani segmenti (odlévaji se segmenty pohromadé — v kruhu je cela forma s piidavky na
obrabéni) je taktéz zapocitdna a zapsana do PC, které pomoci specidlniho softwaru ptepo-
¢ita tchylky tvaru a vyznaci pfipadné korekce na jednotlivych segmentech. Software také
zohlediiuje pozadavek vyroby na eliminaci navafovani segmentli vysunutim segmentd o
velikost propadlého pole. Po zavérecném kontrolnim méfeni jsou segmenty piipraveny
k dalsim operacim dle technologického postupu. Vystupem po ruénim zaméfeni segmenti

je protokol, ktery slouzi dal§im pracovniklim k opraveé povrchu segmentu.

Ruéni zaméfeni segmenti je Casove narocné. Vyse uvedeny postup trva 15 hodin, coz jsou
2 smény na jednu formu. Pfi dennim pozadavku na optimalizaci 5 forem je nutné vybavit 5

pracovist’ na dvousménny provoz.

Ptesnost ruéniho zaméteni segmenti je do 0,20 mm.
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Obrazek 13 Ruéni zaméfeni segmentt [vlastni]

3.3 Strojni zaméreni segmentii

Strojni zaméfeni segmentu formy (strojni optimalizace) spoc¢iva v zaméfeni soufadného
systému jednotlivého segmentu multisenzorovym soufadnicovym méficim strojem Werth a

pfenosem tohoto namétené¢ho soufadného systému véetné NC programil pro 5.0sou frézku
Fidia G996.

Jednotlivy segment se upne pomoci Sroubi k upinaci paleté Erowa. Na multisenzorovém
soufadnicovém méficim stroji Werth i na 5.0sé frézce Fidia G996 je identicky pneumatic-
ky upina¢ Erowa. Tento systém Svycarského vyrobce Erowa umoziuje opakované upnuti

segmenttl na upinaci paleté s odchylkou max. 0,002 mm vi¢i upinaéi. Systém vyuziva
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presnych dosedacich ploch a kostek, které umoziuji dosazeni této presnosti upnuti. Upina-

ci systém je natolik tuhy, Ze umoziuje HSC obrabéni.

K zaméfeni segmentu multisenzorovym soufadnicovym méficim strojem Werth dochazi
pomoci poloautomatického programu. Na pocatku programu se stanovi, ze vysledny sou-
fadny systém bude vztazen k upinaci Erowa. Poté se nahraje 3D CAD model skofepiny
daného tvaru dutiny formy urc¢eného ke strojni optimalizaci. Po spusténi programu se po-
moci ru¢niho ovladani zaméti segment formy v ose X a Z pomoci optického senzoru Wer-
th Zoom a osa Y dotykovou sondou. Z divodu zptfesnéni méfeni méfici stroj zopakuje
V automatickém rezimu zaméteni jednotlivych os. Po zaméfeni soufadného systému seg-
mentu ndsleduje skenovani v automatickém rezimu pomoci LLP laserové sondy. Naskeno-
vany povrch v péti méeticich stopach je porovnan s 3D CAD modelem a ptipadné odchylky
naméfeného tvaru od 3D CAD modelu jsou v jednotlivych stopach graficky znazornény
barevnou mapou. Soucasti vystupu je také protokol o naméfenych hodnotach vcetné od-

chylek kruhovitosti jednotlivych stop.

Aby se predeslo navarovani propadlych poli ve skenované méfici stopé optimalizovanych
segmentd je do programu implementovana dodate¢na funkce Best-Fit, kterd namétené data
posune (ofsetuje) pouze v 0se Z o maximalni hodnotu naméteného propadlého pole. Tato

funkce je dle zkusSenosti z ru¢ni optimalizace limitovana v rozsahu +0,1 mm -0,3 mm.

Hlavnim vystupem z métfeni na multisenzorovym méficim stroji Werth je soufadny systém

zaméteného segmentu stanoveném vici upinaci Erowa.

Pomoci transformac¢niho programu je pfepocitan naméieny soufadny systém vici idedlni
nule (jeho posunuti v osach X, Y, Z), a jsou generovany NC programy pro 5. osou frézku
Fidia G966. Tyto programy jsou pomoci LAN sité pieneseny do 5.o0sé frézky Fidia G966,

kde je provedeno postupné obrabéni dle technologického postupu.

Strojni zaméfeni segmentll je ¢asov€ méné narocné neZ rucni zaméteni segmentd. Strojni
zamefeni segmentil trva dle sloZitosti formy (letni nebo zimni dezén s n€kolika tisici lame-
lami) 4,5 az 8 hodin, coz je 3 az 5 forem pfi tiisménném provozu. Pfi dennim pozadavku
na optimalizaci 5 forem je nutné ponechat 2 pracovisté a 4 operatory ru¢ni optimalizace na

dvousménny provoz.

Presnost strojniho zaméteni segmentl je mensi neZ rucni zaméteni z divodu absence in-
vence obsluhy ruéniho zaméfeni. Mé&fici stroj je presny pouze tak, jak je zkonstruovéan a

naprogramovan a pokud se objevi n¢jakd anomalie pii méfeni (atypickd chyba ve tvaru
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odlévaného segmentu formy, kterd neni podchycena ve vyhodnovacim software méticiho
stroje) dochazi k odfiltrovani namétenych dat, kdezto operator u rucni optimalizace tuto
atypickou vadu zohledni v ustaveni segmentu. | tak je pfesnost strojniho zaméteni segmen-

tu do 0,30 mm.

Hlavnim ptinosem strojni optimalizace segmentd formy je frézovani na jedno upnuti na
jediném stroji. Pfi upnuti do 5.0sé frézky Fidia G996 jsou frézovany vSechny tvarové plo-
chy mimo upinaci, vrtany otvory a fezany zavity na upnuti do kontejneru. Po ofrézovani
vSech segmentli formy jsou segmenty upnuty Srouby na upinaci desku a postupnym skla-
danim vedle sebe do kruhu lze ihned korigovat vyslednou sparu mezi vSemi ofrézovanymi
segmenty. Diky upinacimu systému Erowa lze pfipadné korekce velmi jednoduse provézt

bez ztraty piesnosti.

Pti pouziti technologie ru¢niho zaméteni segmenti je nutné pouziti dvou typd vrtacek a
4.0s¢ frézky. Obrabéci operace se provadi na vice upnuti. Tato skuteCnost zvétSuje nejisto-
tu méfeni a prodrazuje vyrobni proces. Dalsi nevyhodou je potieba vice pracovnikii a vy-

razn¢ vetsi logisticka narocnost vyrobniho procesu.

Obrazek 14 Upinaci systém Erowa [vlastni]
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WWwe 4

3.4 Multisenzorovy souradnicovy mérici stroj Werth

K méfeni pfesnosti desénovych segmentl se pouziva multisenzorovy soufadnicovy méfici
stroj Werth Scope-Check MB 3D CNC, ktery je vyrobkem némeckého vyrobce Werth
Messtechnik GmbH. Tento stroj byl vyvinut pro hospodarné zajisténi jakosti v dilenském
prostiedi — pfedevsim v néstrojarnach a lisovnach plastti. Mechanicky design byl koncipo-

van jako pevna mostova konstrukce, kde na pinole pfistroje jsou umistnény métici senzory.

Ptesné vedeni hlavnich méticich os je zalozeno na systému separace osy X od osy Y a Z.

Mg¢tici rozsah je 650x750x500mm.

Obrazek 15 Portalovy méfici stroj s pohyblivym mostem Werth Scope-Check MB 3D
CNC, ruzné velikosti stroju [1]

Ustiednim senzorem multisenzorového soufadnicového 3D méficiho stroje Werth SCOPE-
CHECK MB je opticky senzor pro zpracovani obrazu, jenz zahrnuje patentovanou optiku
Werth Zoom s 25 krokym zoomem. Tento patent firmy Werth umoziiuje nastaveni zvétSeni
obrazu (zoom), tak i nastaveni pracovni vzdalenosti optiky v rozsahu 20 az 220mm (oproti
standardni optice, kde je pracovni vzdalenost konstantni), pti zvétSeni obrazu 0,5x az 5,0x.

Optika ptistroje je pln¢ 3D, kdy Z-soutadnice prvku se ziskava metodou tzv. autofokusu.
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Pristroj ,,preostii povrch dilu, ziska histogram ostrosti obrazu, a nejvice kontrastni ob-
raz obraz vyhodnoti jako méteny bod. Pro spravné nasviceni méten¢ho dili se vyuzivaji
dva typy horniho osvitu (Cervené svétlo - osvit kruhy LED diod, kdy jsou kruhy osvitu
rozdélené na 4 kvadranty po 90°), a osvit pruchozi skrze objektiv — bilé svétlo. Kazdy druh

osvétleni je ur€en pro jiné materialy, napt. pro hlinik se vyuziva ¢erveného svétla.

Dotekovym senzorem tohoto piistroje je také scannovaci dotekova sonda Renishaw SP25,
kterd dokaze kontinudln¢ scannovat méfeny dil. Sonda je disponovana na motoricky inde-

xovatelné senzorové hlavé Renishaw PH10 — 2M.

Senzor LLP (Laser Line Probe) — plosny liniovy laser je kompaktni snimac¢, vyuzivajici
princip triangulace. Je ureny hlavné pro digitalizaci sloZitych obecnych ploch, hlavné
plastovych dilii, kde neni vyzadovéana vysoka pfesnost mefeni (nejistota senzoru < 50pm).
Rychla digitalizace dilll je moZna 1 na vysoce lesklém povrchu, ¢i nizce kontrastnim. Délka
méticiho paprsku mize byt az 15 mm, pii pracovni vzdalenosti 75 mm. Naméfené body lze

porovnat vuci nominalnim hodnotam 3D CAD modelu. [3]

3.5 CNC frézka Fidia G966

CNC 5.0sa frézka Fidia G996 je vysokorychlostni obrabéci centrum vyvinuté a vyrabéné
italskou firmou FIDIA S.p.A. pro splnéni pozadavka vyrobcu forem, zapustek a modeli.
Stroj je primarné urcen pro rtizné typy obrabéni:

= Tiirozmérné vysokorychlostni obrabéni

* Snimani modelu se zaznamenanim drahy nastroje

=  Me¢feni

Stroj je portalové konstrukce s oto¢né naklapécim stolem. LoZe je zhotovené z Sedé litiny
G30, pohyby v osach X, Y a Z provadéji suporty zhotovené ze sféroidni litiny GS600. Po-
hyb os zajist'uji kulickové Srouby pohanéné bezkartaCovymi motory. Osy X a Y maji piimé
sprazeni motor-kulickovy Sroub, osu Z pohani ozubeny femen. Stroj je jeSté vybaven line-
arni naklapéci osou C a linearni oto¢nou osou A. Pohony jsou digitaln¢ ovladané a umoz-
nuji rozsédhlou kapacitu setizovacich parametr, jakoz i znacnou stabilitu regulace. Vysoce

dynamické motory jsou bezkartaCové a pracuji se stiidavym proudem. Osy se pohybuji na
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vedenich s linedrnimi valivymi hnizdy. Odméfovani polohy os je pfimé prostfednictvim
snimacl optickych métitek. Snimace jsou zapouzdieny a chranény proti prachu a kapaling.
Pro zamezeni tepelného kolisani a tim zajisténi maximalni pfesnosti jsou hlavni zdroje
tepla (matice Sroubtl, drzaky motorti a vieteno) izolovany od konstrukce pouzitim vyméni-
ka tepla s cirkulaci kapaliny s konstantni teplotou.

Pracovni stul z litiny G30 je pevné spojen s lozem obrabéciho stroje, pracovni plocha stolu
ma T drazky pro upnuti obrabénych dilct nebo jako v nasem ptipadé upinace Erowa.

Dale je CNC frézka opatiena automatickym vyménikem néstroji, automatickém sbéracem

tfisek s dopravnim pasem a méticim zafizenim s laserovym snimacem.

Tato obrabéci centra jsou vysledkem mnohaletého vyzkumu a ovéfovani u nejvyznamnéj-
Sich vyrobcl forem a ndstrojii. Vysoké rychlosti otaceni vietene (maximalni otacky vietene
jsou 24000 ot/min) a vysoké rychlosti posuvii (maximalni rychlost posuvu je 45m/min),
jakoZ 1 vysoka zrychleni v kombinaci se slozitymi algoritmy CNC fidiciho systému FIDIA

vyznamn¢ snizuji tradi¢ni ¢asy obrabéni. [9]

Obrazek 16 CNC frézka Fidia G996 [vlastni]
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4  MERENI PRESNOSTI DUTINY FORMY

4.1  Specifikace méieného tvaru

V praktické casti bakalatské prace se budeme zabyvat méfenim piesnosti dutiny formy.
K méfeni byl vybran zkusebni segment, ktery ma tvar valce. ZkuSebni segment byl vyfré-
zovan s piidavkem na smrsténi 1,7%. Pro méteni bylo odlito 10 segmenti z hliniku AIMgs.
I kdyz ma drtiva vétSina lisovacich forem pro vyrobu osobnich pneumatik profil nepravi-
delny (sestava se z rizné velkych radiusii napojenych na sebe obloukovymi kiivkami) byl
tvar valce zdmérn¢ vybran z divodu jednoduchého pravidelného geometrického tvaru. Pro
vyhodnoceni byla vytvofena ve valcové ¢asti zkuSebniho segmentu sit’ bodl (viz obr. 17),
kde jsou pevné stanoveny soutadnice v osach X a Y. Hodnota v 0se Zje odméfena
v programu UNIGRAPHICS na vytvofeném 3D CAD modelu vii¢i roviné XY prochazejici
pocatkem soutadného systému. Vzhledem k piesnosti vysledkil a pfesnosti méticiho stroje

jsou vysledky méfeni ponechany na Ctyfi desetinnd mista.

Obrazek 17 CAD model se siti méfenych bodt [zdroj vlastni]
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4.2  Zpisob méreni zkuSebniho segmentu

Jednotlivé odlitky zkuSebniho segmentu byly po upnuti do upinaciho systému Erowa za-
méfeny multisenzorovym soufadnicovym méficim strojem Werth Scope-Check. Pro zjisté-
ni hodnoty v 0se Z bylo pouzito Autofokusu Werth Zoom se zvétSenim 42x. V nize uvede-

né tabulce jsou naméfené hodnoty v 0se Z k danym soutadnicimos X a Y.

1. odlitek

-140 -70 0 70 140

65 -0,0156 | 0,0014 | -0,0711 | -0,0171 | -0,0014
40 -0,0169 | -0,0177 | -0,0785 | -0,0318 | -0,0181
10 0,0214 | -0,0310 | -0,0903 | -0,0395 | -0,0268
-40 0,0615 | -0,0318 | -0,1157 | -0,0293 | 0,0184
-65 0,0471 | -0,0106 | -0,0857 | -0,0025 | 0,0277

-140 -70 0 70 140

65 0,0051 | -0,0023 | -0,0715 | -0,0183 | -0,0210
40 -0,0039 | -0,0365 | -0,0987 | -0,0550 | -0,0239
10 -0,0168 | -0,0475 | -0,0895 | -0,0717 | -0,0175
-40 0,0137 | -0,0598 | -0,1096 | -0,0315 | 0,0055
-65 0,0704 | -0,0192 | -0,0834 | 0,0133 | 0,0516

-140 -70 0 70 140

65 0,0213 | -0,0092 | -0,1103 | -0,0743 | -0,0687
40 0,0101 | -0,0121 | -0,0985 | -0,0644 | -0,0454
10 0,0128 | -0,0193 | -0,0735 | -0,0272 | -0,0322
-40 -0,0109 | -0,0346 | -0,0824 | -0,0168 | -0,0216
-65 -0,0237 | -0,0398 | -0,1047 | -0,0234 | -0,0238

-140 -70 0 70 140

65 0,0269 | 0,0023 | -0,0885 | -0,0557 | -0,0246
40 0,0154 | -0,0070 | -0,0773 | -0,0643 | -0,0103
10 -0,0131 | -0,0425 | -0,0604 | -0,0571 | 0,0238
-40 -0,0083 | -0,0455 | -0,0802 | -0,0224 | 0,0611
-65 0,0156 | -0,0433 | -0,0647 | 0,0210 | 0,0797
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5. odlitek
-140 -70 0 70 140
65 -0,0305 | 0,0148 | -0,0674 | -0,0412 | -0,0480
40 -0,0217 | -0,0058 | -0,0725 | -0,0343 | -0,0252
10 -0,0155 | -0,0306 | -0,0816 | -0,0329 | -0,0194
-40 -0,0015 | -0,0495 | -0,1054 | 0,0034 0,0532
-65 0,0064 | -0,0304 | -0,0805 | 0,0409 0,0877
6. odlitek
-140 -70 0 70 140
65 -0,0236 | -0,0253 | -0,0659 | -0,0555 | -0,0878
40 -0,0444 | -0,0088 | -0,0483 | -0,0375 | -0,0849
10 -0,0090 | -0,0201 | -0,0307 | -0,0131 | -0,0775
-40 -0,0102 | -0,0307 | -0,0720 | -0,0238 | -0,0598
-65 0,0052 | -0,0308 | -0,0964 | -0,0287 | -0,0671
7. odlitek
-140 -70 0 70 140
65 0,0580 0,0081 | -0,0715 | -0,0099 | -0,0017
40 0,0735 | -0,0071 | -0,0925 | -0,0384 | -0,0127
10 0,0525 | -0,0548 | -0,1046 | -0,0401 | -0,0136
-40 0,0700 | -0,0468 | -0,1086 | -0,0371 | -0,0013
-65 0,0560 | -0,0093 | -0,0808 | -0,0104 | -0,0123
8. odlitek
-140 -70 0 70 140
65 -0,0067 | -0,0179 | -0,0714 | -0,0337 | -0,0420
40 0,0145 | -0,0256 | -0,0549 | -0,0301 | -0,0368
10 0,0181 | -0,0350 | -0,0347 | -0,0219 | -0,0246
-40 0,0430 | -0,0217 | -0,0859 | -0,0430 | -0,0219
-65 0,0488 | -0,0361 | -0,1082 | -0,0231 | -0,0115
9. odlitek
-140 -70 0 70 140
65 0,0261 0,0227 | -0,0884 | -0,0334 | 0,0224
40 0,0289 0,0142 | -0,0960 | -0,0636 | 0,0338
10 0,0352 | -0,0471 | -0,0825 | -0,0484 | 0,0358
-40 0,0086 | -0,0595 | -0,0989 | 0,0180 0,1041
-65 0,0302 | -0,0043 | -0,0870 | 0,0777 0,1113
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10. odlitek
-140 -70 0 70 140
65 0,0158 | 0,0185 | -0,0243 | -0,0258 | 0,0451
40 0,0236 | 0,0370 | -0,0338 | -0,0449 | -0,0158
10 0,0257 | 0,0169 | -0,0583 | -0,0601 | 0,0226
-40 0,0108 | -0,0059 | -0,0611 | -0,0299 | -0,0222
-65 0,0207 | 0,0211 | -0,0749 | 0,0114 | 0,0862

Tabulka 2 Naméfené hodnoty v 0se Z [zdroj vlastni]

Z namétenych hodnot byly vypocitany nasledujici idaje:

-140 -70 0 70 140
0,0084 | 0,0016 | -0,0725 | -0,0361 | -0,0211
65 0,0069 | 0,0011 | -0,0735 | -0,0369 | -0,0244
0,0885 0,0480 0,0860 | 0,0644 | 0,1329

-140 -70 0 70 140
0,0090 | -0,0065 | -0,0746 | -0,0462 | -0,0230
40 0,0069 | -0,0074 | -0,0756 | -0,0466 | -0,0248
0,1179 | 0,0735 0,0649 | 0,0326 | 0,1187

-140 -70 0 70 140
0,0117 | -0,0307 | -0,0700 | -0,0409 | -0,0118
10 0,0106 | -0,0315 | -0,0712 | -0,0415 | -0,0140
0,0693 | 0,0717 0,0739 | 0,0586 | 0,1133

-140 -70 0 70 140
0,0186 | -0,0383 | -0,0916 | -0,0209 | 0,0139
-40 0,0168 | -0,0389 | -0,0923 | -0,0216 | 0,0092
0,0809 | 0,0539 0,0546 0,061 0,1639

-140 -70 0 70 140
0,0285 | -0,0199 | -0,0865 | 0,0087 | 0,0365
-65 0,0269 | -0,0207 | -0,0868 | 0,0065 0,0294
0,0941 0,0644 | 0,0435 | 0,1064 | 0,1784

Tabulka 3 Vyhodnoceni statistickych veli¢in [zdroj vlastni]
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V tabulce 3 jsou uvedeny statistické veli¢iny v nasledujicim potadi odshora:

x|

+ Ua aritmeticky pramér + standardni nejistota typu A

bel

- Ua aritmeticky pramér - standardni nejistota typu A
X - median

R — variacni rozpéti

Pro nazornéjsi interpretaci vysledki byly hodnoty dosazeny do grafii. Jednotlivé grafy zvy-

raznuji prubéh vSech Ctyt statistickych veli¢in rozdélenych do jednotlivych méficich obvo-

dovych stop.
Stopa 65
0,15 med
0,05 - == = = —maxR
005 === =7 e - - - minR
-0,15 . . - . ; . X+Ua
-140 -65 0 65 140 — X-Ua
Graf 1 Statistické vyhodnoceni - Stopa 65 [zdroj vlastni]
Stopa 40
0,15 med
0,05 ——== ==<_ _-- - = = maxR
0,05 +——====== e - - - minR
-0,15 ; ; ; ; . X+Ua
-140 -65 0 65 140 —— X-Ua

Graf 2 Statistické vyhodnoceni - Stopa 40 [zdroj vlastni]
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Stopa 10
0,15 med
0,05 === __ P = = = maxR
-0,05 —t==a ‘§_~-~__—_— ________ - — = minR
-0,15 ; ; - . . X+Ua
-140 -65 0 65 140 ——X-Ua
Graf 3 Statistické vyhodnoceni - Stopa 10 [zdroj vlastni]
Stopa -40
0,15 . med
0,05 ~~<_ — - - — —maxR
- o — - - o _ - -
-0,05 == =" - - = =minR
-0,15 ; = ; ; X+Ua
-140 -65 0 65 140 — X-Ua
Graf 4 Statistické vyhodnoceni - Stopa -40 [zdroj vlastni]
Stopa -65
0,15 S ed
0,05 R Pr - - = maxR
L — =~ - g g —
-0,05 ---‘~\~\‘v/’,—' e - = = minR
-0,15 . . - . ; X+Ua
-140 -65 0 65 140 —— X-Ua

Graf 5 Statistické vyhodnoceni - Stopa -65 [zdroj vlastni]

Z diivodu presnosti a objektivnosti vysledkl byla vSechna méfeni provedena v prib&hu

jednoho dne, jednim operatorem, na stejnou kalibraci stroje a pfi konstantni teploté 23°C.

Vsechny odlitky byly temperovany 12 hodin ve stejné mistnosti na stejnou teplotu jako

multisenzorovy soufadnicovy meétici stroj Werth.
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Deformace v podélné ose
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Graf 6 Deformace v podéIné ose [zdroj vlastni]
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Graf 7 Deformace v pti¢né ose [zdroj vlastni]
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Grafy ¢. 6 Deformace v podélné ose a ¢. 7 Deformace v pricné ose zobrazuji primérné

hodnoty v dané méfici stopé, spocteno z hodnoty aritmetického priméru vsech 10 odlitka.

4.3 Vyhodnoceni vysledki méreni

Vyse uvedené métfeni a vyhodnoceni ukdzalo skutecnost, Ze naméfené odchylky jsou
V toleranénim poli poZadovaném zékaznikem (+0,15 mm).

Ukazalo ale také skute¢nost, Zze krajni méfené body maji vi¢i sttedovym bodim nejvétsi
odchylky. Tahle odchylka vypovida, ze pramér valce neni totozny s teoretickym valcem
vytvofenym ve 3D CAD UNIGRAPHICS. Ukazalo se takeé, ze zkuSebni segmenty ve tvaru
valce byly velice vhodnou volbou. Tim, Ze je plocha mezi body v ptiéném sméru tvotfena
piimkou, lze okamzité z tabulek odecitat odchylky a grafy maji idealni vypovidaci vizualni
schopnost. Nebyla také vnesena ptipadna deformace ve sméru zakiiveni profilu.

Vzhledem k tomu, Ze dfevény model byl vyroben s ptidavkem na smr§téni 1,7%, tak nam
vyse provedené méteni naznacuje skutecnost, ze ptidavek na smr§téni nema idealni hodno-
tu. Pro stanoveni spravné velikosti piidavku na smr$téni hliniku AIMgs pii odlévani je nut-
no provézt vice méteni, nez vyse uvedenych 10 a zavézt vice promeénnych faktort.

Pti méfeni byla zjisténa skutecnost, ze povrch odlitych segmentii neni hladky a obsahuje
lokéIni deformace. Tato skutecnost mize byt zplsobena technologickou nekazni anebo
chybnym technologickym ptfedpisem. Nekvalita povrchu mize zkreslovat vysledky méte-
ni.

4.4  Cenova kalkulace mériciho stroje Werth Scope-Check MB 3D

Vyse uvedena méteni byla provedena na multisenzorovym soufadnicovém meéficim stroji
Werth Scope-Check MB 3D CNC. Aby tato méfeni mohla byt provedena je méfici stroj
vybaven financné¢ naro¢nymi senzory a softwarem — viz tabulka. Jako dodatek jsou také
uvedeny dalsi senzory (mikrosonda a pocitacova tomografie CT) popsané v teoretické Casti
této bakalarské prace v kapitole 2.2 Senzory pro soufadnicové méfici stroje.

Typ senzoru Cena senzoru | Poznamka

Zakladni cena stroje 90 000,- EUR | + 25 000,- EUR program s CAD daty
Dotykovy senzor 23 000,- EUR | +8000,- EUR program pro skenovani
Opticky senzor 12 000,- EUR | + 8 000,- EUR program pro skenovani
Plosny liniovy laser LLP 35000,- EUR | +8000,- EUR program pro skenovani
Mikrosonda 25 000,- EUR | + 8 000,- EUR program pro skenovani
Pocitacova tomografie CT | 90 000,- EUR | + 500 000,- EUR speciélni stroj

| Celkové cena stroje Werth | 209 000,- EUR | mimo Mikrosondy a CT véetnd SW

Tabulka 4 Cenova kalkulace méticiho stroje Werth Scope-Check a méticich senzort [3]
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo shrnout soutadnicovou métici techniku, provézt a vyhod-

Ywr 7

notit realné méfeni na souradnicovém meéticim stroji.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje popis méticich zatizeni od nejjednodussich profilprojektori az
po multisenzorové soufadnicové méfici stroje. Déle jsou podrobné popsany pouzivané senzory

na souradnicovych méfticich strojich véetné nejnovéjsich CT senzort.

V praktické casti byla pfedstavena Vyroba Forem Barum, dcefind ¢ast Barum Continental,
s.r.0. Podrobné popsan vyrobek — segmentovd forma na lisovani pneumatik pro osobni auto-
mobily. Déle byly popsany obé metody zaméfeni segmentli lisovaci formy na vyrobu osobnich

pneumatik.

V praktické casti bylo provedeno méfeni 10 hlinikovych segmenti na multisenzorovém sou-
fadnicovém méficim stroji WERTH Scope-Check MB 3D CNC. Jednotlivé méfeni byly
zapsany do tabulek a statisticky vyhodnoceny.

Ve vyhodnoceni vysledki métfeni bylo doporuceno prezkoumani hodnoty smrsténi, které
bylo pouzito pii vyrobé dievéného modelu, potiebného k odliti zkuSebnich segment.

Doporucuji stavajici hodnotu smrsténi 1,7% upiesnit dalsi sérii zkouSek se stejnym zku-
Sebnim segmentem ve tvaru valce a nejpouzivanéjSich tvart profili pneumatik pro osobni

automobily. Dale doporucuji tpravu pouzivané slévarenské technologie ve sméru zlepSeni

povrchu odlitku.

Ptilozen¢ CD obsahuje text bakalarské prace.
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CAD  Computer-Aided Design.

3D Three Dimensional.

CNC  Computer Numerical Controlled.
CCD  Charge-Coupled Device.

Pixel  Picture Element.

Voxel  volumetric Pixel.

SW  Software.
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