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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou 3D méfeni, s dirazem predevSim
na méfeni ve strojirenské vyrob¢. Teoreticka Cast je zaméfena na popis méfici techniky a
priblizeni principu jakym dand technika funguje. Cilem praktické ¢asti je ukazat, jak je 3D
méteni zapojeno do celého procesu vyroby konkrétnich vyrobkll ve spole¢nosti zabyvajici

se strojni vyrobou.

Kli¢ova slova: 3D, méfeni, strojirenstvi, soufadnicovy stroj, metrologie, vyroba

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the topic of 3D measuring, with special emphasis
on measuring within engineering production. The theoretical part is focused on the de-
scription of the measuring technology and elaborates on the principles on which the tech-
nology operates. The aim of the practical part is to present how 3D measuring may en-

hance the production process of particular products in an engineering company.

Keywords: 3D, Engineering, Measuring, Coordinate Machine, Metrology, Production
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UvVOD

3D méfeni hraje diilezitou tlohu zejména v odvétvich jako je strojirenstvi, automo-
bilovy a letecky pramysl, zdravotnictvi, vyzkum, vyroba elektroniky, plastd, papiru aj.
Jeho prostiednictvim mtizeme dostat presné, celistvé informace o neznamych parametrech
métenych objekti, jako napt. shodnost vyrobki s vyrobni dokumentaci, nebo rozméry upl-
né neznamych predméti, to vSe v pomérné¢ kratkém case. Moznost 3D méfeni piimo ve
firméch zajistuje vyssi produktivitu a kvalitu vyroby a tim se zvySuje jejich konkurence-
schopnost. V této praci bude pozornost vénovana hlavné 3D méfeni ve strojirenské vyrobé.
Dnes je jeho neodmyslitelnou soucésti, a to jak ve vyrobé kusové, tak sériové. My se kon-
krétnéji zamétime na mezioperacni a vystupni kontrolu vyrobkl ve spole¢nosti FlowTech

s.r.0., ktera se zabyva zejména kusovou, piipadné opakovanou zakazkovou vyrobou se

zaméfenim predevsim na automotive.

Samotné méfeni provadime predev§im na soufadnicovych méticich strojich (CMM
— Coordinate Measuring Machine), praci s nimi bude také v této praci vénovana nejvetsi
pozornost. Dal§imi zplisoby jakymi miizeme meéfeni provést je pouziti 3D skenerit nebo
pocitacovych tomografli. Jedna se o zatizeni pro zachyceni rozmért, tvara a textur objekti
a nasledné prevedeni jejich podoby do digitdlniho modelu pro dalsi zpracovani v pocitaci.
Tyto stroje patii k nejrychleji rozvijejicim se oblastem strojirenské techniky. Pouziti kon-
ven¢nich métidel je ve velmi omezenych pripadech také mozné, z hlediska méficiho Casu a
piesnosti méteni vSak neni vyhodné, zejména pak u tvarove slozitéjSich soucasti. Podrob-
n¢jSimu popisu metici techniky pro 3D méfeni a praci s ni se budeme vénovat v prvni, teo-
retické Casti této bakalarské prace. Ve druhé, praktické cCasti se budeme zabyvat vyrobou
soucastek dle vykresové dokumentace a predevsim kontrolou kvality zhotoveni téchto vy-
robki. Prostfednictvim soutadnicového méticiho stroje proméfime vyrobené soucasti, pie-
devsim jejich tolerované rozméry a nasledné vyhodnotime, s jakou ptesnosti byly soucast-
ky zhotoveny. Vysledky méfeni porovnavame s vykresovou dokumentaci prostfednictvim
méfticiho protokolu, ve kterém jsou uvedeny informace jako jmenovitd hodnota rozméru,
tolerovana odchylka, fakticky naméfena hodnota daného rozméru a ptipadné ¢iselnd hod-
nota odchylky od tolerance. Tento protokol by mél byt vzdy jakymsi zavaznym vysledkem
celého procesu méfeni. V piipade, Ze se vysledky méteni nebudou shodovat s hodnotami
uvedenymi ve vysledkové dokumentaci, poskytneme zpétnou vazbu do vyroby v podobé

prezentace vysledkli méfeni a ndvrhu mozného opatieni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SOURADNICOVE MERICI STROJE

Diky sv¢ flexibilit¢ umoziuji rychlou a hlavné piesnou kontrolu jednoduchych i tva-
rove slozitych vyrobku, a tim ptispivaji k zabezpeceni kvality vyroby a konkurenceschop-
nosti produktl. Jejich zavedeni je jednou z nejvyznamnéjsich inovaci v oblasti méfeni a
souvisi pravé se zpfesiiovanim a zrychlovanim vyroby, se kterym musi méfici resp. kont-
rolni technika drzet krok. K nejvyznamnéjSimu rozmachu soufadnicovych méficich stroja
doslo v Sedesatych letech 20. stoleti, stim jak se mikroprocesory zacaly prosazovat
v pocitacovych technologiich. V kombinaci s pocitacovymi schopnostmi zpracovani dat
jsou tyto métici systémy vyuzivany nejvhodnéj$im a nejefektivnéjsim zpisobem. Jejich
prvni nasazeni bylo omezeno pouze na metrologicka stfediska a laboratofe. Pomérné rych-
le se vSak zacaly prosazovat v dilenském prostiedi. S timto pfechodem museli vyrobci fesit
fadu novych problémd, zapti€inénych neptiznivymi dilenskymi podminkami, jako je ko-
lisani teploty ¢i chvéni. Princip soufadnicového méfeni spo€iva ve stanoveni zékladniho
bodu v prostoru, vici kterému vyhodnocujeme polohu dal§ich bodii na méfené soucasti
formou soufadnicovych rozméri v kartézské soustaveé soufadnic (osy X, Y, Z). MozZnost
urceni zakladniho bodu v kterémkoliv misté pracovniho prostoru méficiho stroje je velkou
vyhodou oproti tradicnim metodam. Diky Cislicovému zplisobu vyhodnocovani vysledkt je
oproti konvencnim zptsoblim vyrazné ulehceno zdlouhavé odecitdni naméfenych hodnot

z drobnych stupnic méetidel. CMM redukuji dobu trvani kontroly o 80-90%.

Soutadnicové méfici stroje jsou pocitacem kontrolované zatizeni, které maji slozity
meétici systém a jsou schopny métit jak v roving, tak v prostoru dané souradné soustavy -
souradny systém pfistroje, souradny systém soucastky. V dnesni dob¢ existuje nékolik od-
lisSnych druhti téchto strojii od fady rtiznych vyrobcti. Lisi se zejména riiznymi stupni au-
tomatizace a konstrukénim uspofaddnim stroje. Hlavné v zdvislosti na rozmérech méte-

nych vyrobki, nebo s ohledem na ptesnost a zplisob pouziti. [1][2]
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Kazdé CMM se sklada z dil¢ich, vzajemné propojenych subsystémi:

e Pohonny systém (mechanicka ¢ast)

¢ Odmétovaci systém

e Snimaci systém (véetné systému pro vymeénu snimacii)
e Ridici systém

e Pocitac

e Software

Pinola Support

/ Meéfici hlava
Ziasobnik e
2 Poéitac
kontaktnych sl ]
Meéifici hlaV
sond

1
/‘* .
/ Granitovy stil

Manualni fizeni

Portal

Kontaktni sonda

Ridici systém

Obrazek 1 — Popis soutfadnicového méficiho stroje a jeho casti [2]
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1.1 Typy konstrukci CMM

CMM rozd¢€lujeme podle ¢tyi zakladnich geometrickych uspotradani: [1][2]

1.1.1 Stojanovy (sloupovy) typ

Stroje tohoto typu se vyznacuji vysokou piesnosti v disledku tuhé konstrukce. Jsou
vhodné pro mensi rozsahy méfeni. Vyhodou je dobry ptistup k méfenému predmétu. Ten
se upind na stul, ktery se pohybuje ve sméru osy ,,x“ a ,,y* a méfici pinola se pohybuje ve

sméru osy ,,z“.[1] [2]

Obrazek 2 — Stojanovy typ CMM [2]

1.1.2 Vyloznikovy typ

Vyloznikovy typ méficich stroji je vhodny zejména pro kontrolu dlouhych, tzkych
soucasti. Dostupnost métenych predmétii je také dobra. Na rozdil od stojanového typu se
soucast upind na pevny stiill a pohyb ve vSech tfech osach zajistuje pinola na vylozniku.
V ose ,,y* se méni vylozeni pinoly od vodici plochy — nutnost vyvazovani. Z divodu tu-

hosti byva tato osa pomérné kratka. [2]

T ~—.
A
'

Obrazek 3 — Vyloznikovy typ CMM [2]
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1.1.3 Portalovy typ

Jeden z nejrozsitenéjSich typtt CMM pro stfedni a vétsi rozsahy méteni. Vyznacuji
se velkou tuhosti, a diky tomu i vysokou piesnosti. Vyrabi se ve dvojim provedeni:

e S pohyblivym portalem — portal se pohybuje nad pevnym stolem

e S pevnym portalem — sttl se pohybuje ve sméru podélné vodorovné osy [2]

/ ‘_.
Y
e .

Obrazek 4 — Portalovy typ CMM [2]

1.1.4 Mostovy typ

Je charakteristicky svym velkym méficim rozsahem. Umozniuje méfeni nadrozmérnych
vyrobkl pii dodrzeni vysoké piesnosti méfeni. Vyuziti naléza hlavné v automobilovém a

leteckém prumyslu. [2]

..-"“-u

i

Obrazek 5 — Mostovy typ CMM [2]

Dalsi typy konstrukei jsou voleny s ohledem na hmotnost méfenych téles:

e s pohyblivym stolem
e s pevnym stolem

e s pevnou deskou v Grovni podlahy
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1.2 Prvky mechanického systému

Ram — jedna se o svafovanou nebo odlitou konstrukci co nejvétsi tuhosti (nese ostatni casti

mechanického systému). U mostovych typt je rdm nahrazen deskou v podlaze.

Stul (pracovni deska) — nejéastéji se vyrabi z umélého kamene (granit), ptirodniho kamene

(zula), ptipadné z litinového odlitku. Je ustaven na ¢tyfech podpérach. Horni plocha stolu
je brousena (vysoké pozadavky na rovinnost funkénich ploch). V pracovni plose jsou
otvory se zavity, které pomoci Sroubli, upinek a upinacich ptipravkd slouzi k upevnéni

meéfenych dilcii. K vlastnostem materialu, které jsou vyzadovany patfi:

e Vysoka zivotnost

e Objemova stalost

e Minimalni tepelna roztaznost
e Odolnost proti korozi

e Moznost opravy pii ptipadném poskozeni

Most — sloZena uzaviena konstrukce, jejiz stojiny tvoii normované profily (CSN 42 6936).

Pteklad mostu tvoti vedeni pti¢nych sani.

Pinola — ty¢€ profilu H, vyrobena bud’ z duralu nebo litiny, ptipadné z piirodniho kamene ¢i
keramiky. Muze byt navrhnuta ve vertikalnim nebo horizontalnim provedeni. Horizontalni
pinola musi byt navic opatiena vyvazovacim mechanismem, ktery minimalizuje chyby
zpusobené rozdilnou délkou vysunuti pinoly. Ty jsou zpisobeny ohybovym namahanim od

vlastni hmotnosti.

Sloupy, mostni konstrukce, portdly — vétSinou byvaji provedeny jako svafence. Duraz je

kladen na dostate¢nou tuhost, rozmérovou a tvarovou stalost.

Vedeni — u CMM je konstrukce pohyblivych ¢asti provedena tak, aby pohyblivé ¢asti moh-
ly lehce realizovat plynuly pohyb bez trhadni s maximalni pfesnosti i pfi minimalnich rych-
lostech, které jsou v koncovych polohach. Je nezbytné, aby pii posuvu pohyblivych ¢asti
na vedeni dochazelo k co nejmensimu tfeni a minimalnimu opotiebeni. Z téchto diivodi se
dnes témef nepouzivaji kluznd vedeni. Jejich nevyhodou je vétsi slozitost provedeni, coz
vede k prodrazeni méficich stroji. Déale pak nutnost mazani — problémy se svodem oleje,
jeho tésnénim a odvodem tepla. Vhodnéjsi a také Castéji pouzivané je uloZeni na aerosta-
tickém vedeni s plynnym tfenim. Vyhodou je, Ze je zde potlacen vliv neptesnosti povrchu,

pak také velmi malé tfeni 1 za vysokych rychlosti a pfi absenci maziva. Nedostatkem je
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moznost poskozeni vedeni pti poruSeni vrstvy vzduchu, snizend odolnost proti korozi. Ob-
tize jsou i s Cisténim vzduchu. Dal§im vhodnym vedenim, které se hojné€ vyuziva, je vedeni
valivé. Pohyb byva vykonavan za pomoci kuli¢ek nebo véaleckd. Vyhodou jejiho pouziti je
velmi malé tfeni a rovnomérnost pohybu. Pfitomnost maziv nema prakticky vliv na ptes-
nost pohybll a jeho zakladnim ucelem je ochrana proti korozi. K nedostatkim valivych

vedeni patii slozitost jejich presného zhotoveni. [1][2]

1.3 Odmérovaci systtmy CMM

Diky odméfovacim systémim, které tvoii zaklad méfeni na soufadnicovych stro-
jich, mizeme ziskat soufadnice nasnimanych bodi v kartézskych ¢i polarnich soutadnicich
v numerickém nebo analogovém tvaru. Do jisté miry ovliviiuji vyslednou pfesnost mefeni.
Podle charakteru pfeddvanych informaci mame systém s ptiristkovym, s absolutnim nebo

s cyklicky absolutnim odméfovanim. U CMM se nejCastéji pouzivaji tyto systémy:

a) Zavitovy hiidel s thlovym pfevodnikem
b) Lineédrni induktosyn
¢) Inkrementalni délkova stupnice

d) Laserinterferometr [1][2]

=
o
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Obrazek 6 — Odmétovaci systémy CMM [2]
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1.3.1 Zavitovy hridel s ihlovym prevodnikem

Hrtidel se zavitem, ktery ma lichobéznikovy profil a malé stoupani. Kvili zajisténi te-
pelné stability byvaji ulozeny v olejové lazni. Uhlovy pievodnik ma rozlisitelnost 1. Ne-
vyhodou je chyba reverzibility, zptisobena viili mezi Sroubem a matici — mrtvy chod pii

zméné smeéru posuvu. [1][2]

1.3.2 Linearni induktosyn

Jedna se o fazové odmérovaci zatizeni, které predava informaci o poloze, kde se na-
di¢em napajenym stfidavym proudem. Ten je pfichycen k izolacni vrstvé na kovovou za-
kladnu. Po tomto zékladu se pohybuje jezdec se dvéma vodivymi smyckami obdobného
tvaru. Na nich se indukuji dv€ napéti tizoveé posunuta o 90°. Pti pohybu jezdce po zéklad-
nim métitku vznikne pfiblizné sinusovy priibéh, jehoZ interpolaci vychdzi odméfovaci krok
1 um. Vyhodou induktosynu je jeho odolnost, nevyzaduje pfitom zvlastni adrzbu. Nevy-

hodou vsak je slozitd a nakladna vyroba. [1][2]

1.3.3 Inkrementalni délkova stupnice

Mezi soufadnicovymi méticimi stroji jde o nejrozsirenéjsi odmeétovaci systém. Na
kovovy nebo sklenény podklad je nanesena zakladni stupnice tak, ze se stiidaji pole pro-
poustéjici a nepropoustéjici svétlo. Po podkladu se pohybuje jezdec, ktery ma ctyti svétel-
n¢ propustna pole, z nichz dvé jsou posunuta o Ctvrtinu roztece. Tento systém umoznuje
dosahovat rozlisitelnosti 1 pm. Nato¢ime-li vSak jezdce o nepatrny uhel vic¢i zakladni
stupnici, mtizeme dosahnout rozlisitelnosti 0,1 um. Pohyb obrazce je pfeveden na elektric-

ké signaly. Vyhodou je snadna kalibrace. [1][2]

1.3.4 Laserinterferometr

Jedna se o jen zfidka pouZzivané zatizeni u CMM. PouZiva se spiSe pro kontrolu jejich
presnosti. Laserinterferometry jsou pomérné drahd a velmi citliva zatizeni s rozliSitelnosti

az 0,01 pm. [1][2]
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1.4 Snimaci systtm CMM

Jak vyplyva jiz z ndzvu, jde o systém, ktery slouzi k nasnimani bodti v pracovnim pro-
storu stroje. Ovliviiuje pfesnost a moznost automatizace méfeni. Snimaci systém je se

zbytkem stroje spojeny pinolou. Snimaci systémy rozdélujeme jako:

e  Bezdotykové snimaci systéemy

e  Dotykové snimaci systemy: a) sonda spinaciho typu

b) sonda snimaciho typu

1.4.1 Bezdotykové snimaci systémy

CMM s bezdotykovym snimdnim se vyrabi jen ziidka. Bezdotykové snimace nevy-
zaduji ptimy fyzicky kontakt s povrchem dilce. Mezi jejich nejvétSi vyhody patii mensi
casova naro¢nost méteni a lepSi schopnost vytvoreni hustsi sit€ bodl v obtizné ptistupnych
mistech. VyuZivaji rlizné fyzikalni principy sniméni. Klasickym pfedstavitelem téchto sys-
tému jsou optické systémy. Jsou vyuzivany zejména pro snimani u automatickych mikro-
skopti, které pracuji v roviné jako dvouosé métici zafizeni. Ve specifickych aplikacich se
také vyuzivaji systémy induk¢ni, kapacitni, ultrazvukové, magnetické aj. Pro CMM byl
vyvinut systém ve form¢ laserové metici hlavy, fadkové kamery nebo specidlniho pneuma-

tického snimace. Jejich nasazeni se odviji od typu méfenych predméth. [1][2][4]

1.4.2 Dotykové snimaci systémy

U soutadnicovych strojii byvaji dotykové snimaci systémy vyuZivany Castéji nez
bezdotykové. Jejich spole¢nou vlastnosti je, ze pro ziskani informaci o rozmérech dilce, je
nezbytny fyzicky kontakt méfici hlavy a méfené soucéstky. V okamziku nasniméni bodu,
da tidici software povel k zaregistrovani vSech soufadnic, a po dokonceni méfeni piepocita
nasnimané hodnoty na pozadované veli¢iny (napf. primér kruznice, soufadnice stiedu,

osova vzdalenost, apod.). [1][2][4]
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Systém spinaciho typu — funguje tak, ze v okamziku, kdy dojde ke kontaktu métici-

ho dotyku a méfeného kusu, sonda vyda zvukovy signal, nasleduje okamzité zastaveni po-
hybu a dojde k odecteni aktualnich soufadnic z odméfovaciho systému stroje. Pomoci to-

hoto systému ziskavame diskrétni hodnoty — neni mozné soufadnice snimat spojite.

[2][41[5]
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Obrazek 7 — Spinaci sonda [6]

Systém snimaciho typu — z konstrukéniho hlediska jsou slozitéjsi. Funguji tak, ze
snimaci hlava pracuje v rezimu, pii kterém je v neustalém kontaktu s méfenym objektem.
Ridici systém dava povel k vypnuti piitlaku v okamziku, kdy zaznamena kontakt hrotu a
dilce, a nasledné vysle povel k zapnuti pohonu pro ptislusné osy. Timto zptisobem se zajis-
ti staly kontakt hrotu a méfeného dilce a umozni se méfeni v tzv. dynamickém rezimu —

moznost spojitého méteni (kontrola slozitéjsich tvari). [1][2][5]

1.4.3 Meérici dotek

Jedna se o soucast snimaciho systému, ktery zprostiedkovava kontakt mezi dilcem a
nostmi dotyku jsou jeho tuhost a jeho dokonaly tvar. Pfi samotném vybéru méficiho doty-
ku, bychom méli volit dotek s co nejkratsi stopkou (moZnost prithybu), s co nejmenSim
poctem nastavcll (zdroj nepiesnosti) a s co mozna nejvetsi kulickou €1 jinym télesem (veétsi
pramér stopky zajisti vétsi tuhost). Materidl, ze kterého byva kulicka nejcastéji vyrobena,

je rubin, v jistych ptipadech se vyuziva také nitrid kfemiku, oxid zirkoniCity nebo diamant.
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Ten svymi vlastnostmi pfekondva ostatni materialy, jeho potfizeni si ov§em nese své nakla-

dy. Stopky byvaji vyrobeny z ocele, karbidu wolframu, keramiky ¢i uhlikovych vlaken.
Rozd¢leni méticich dotyki:

e Pifimé — nejjednodussi tvar, pouziti u béznych méfeni, sklada se ze stopky a
dokonalé kulicky

e Hvézdicové — mimo jiné umoziuje snimani slozitych prvkl nebo otvort

e Diskové — pouziva se ke snimani zapicht, drazek apod.

e Dotyky pro specidlni ucely — valcovy dotyk, Spicka, duta polokoule aj. [1][2]

(G
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Obrazek 8 — Ukazka méficich dotykt [2]
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1.5 Ridici systém

Ridici systém tvoti mozek celého CMM. Jeho ukolem je zejména koordinace pohy-
bl pohyblivych ¢asti stroje, jako jsou sonda, suport pinoly, pohyb mostu apod. Pohyb musi
byt zajistén citlivé, plynule pii konstantni sile méfeni. Pfi kontaktu méficiho dotyku musi
byt automaticky zastaven pohyb, systém odméii okamzité souradnice bodu kontaktu. Mi-

mo fizeni pohybti stroje, zpracovava i udaje z méticich sond a formuluje vystupy pied ode-

slanim do méticiho softwaru.
Ovladani fidicich pohybd miize byt:
e Manudlni — ovladani packami
e Manualni s podporou pocitace (fidiciho programu)
e Motorizované s podporou pocitace (fidicitho programu)

e Automatické (pfimo kontrolované pocitacem)
Podle zpiisobu vedeni dotyku se zpiisoby fizeni rozdéluji:

e Rizeni od bodu k bodu
e Drahové fizeni
e Tvarové rizeni

e Vektorové fizeni [2]

1.6 Princip méreni

Zakladnim krokem u soufadnicového meéteni je urceni polohy snimaného bodu na po-
vrchu soucastky v méticim prostoru stroje, tzn. stanoveni jeho kartézskych soufadnic. Ten-
to bod miizeme napiiklad zvolit jako vychozi pro métfeni — pocatek soufadného systému
méfen¢ho prvku. Vici nému pak zjisStujeme polohu dal§ich nasnimanych bodl a geomet-
rickych prvkl, které tvoii povrch soucasti a dalsi informace. Pocitacova technika
s vyuzitim matematickych zavislosti generuje povrch soucasti na zdkladé nasnimanych
bodii a zabezpecuje kontrolu obrobkd. Vyhodnoceni téchto parametrti je dulezité
v zavislosti na dané konstrukéni pozadavky vyrobki. Tvarové soucasti, které nelze rozlozit
na zékladni geometrické prvky (pfimka, kruhovy oblouk, rovina, valcova plocha, kuZelova
plocha apod.), se zachycuji pomoci vhodné volenych bodli v minimalnim poctu. Dal§im

zpusobem jak proméfit tvaroveé slozitou soucédst (karoserie automobilii, dutiny forem,
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apod.) je spojité snimani, pfi kterém méfici hlava — specidlni elektronické zatizeni, neztrati

kontakt s méfenou soucasti. Reaguje na axialni nebo radialni vychyleni. [1][2]

Operator méficiho stroje musi byt dokonale sezndmen s parametry a moznosti dané¢ho

stroje. V prub¢hu méteni by mél dodrzovat nékolik zakladnich zésad:

e Ustaveni soucasti musi byt provedeno stabilnim zplisobem — na co mozna nej-

vétsi plochu; zaroven musi jit soucast prométit v jedné poloze

e Mcfici zakladny by mély korespondovat s konstruk¢énimi

(o4

e Je nezbytné v co nejveétsi mozné mire sluCovat métici operace

s

e Volba minimalniho poc¢tu méticich dotykd, av§ak u vétsich elementti je vhodné

provést o 2 az 3 dotyky vice nez vyzaduje geometricka definice

e Kruhové¢ a kulové plochy je nutné snimat parovymi dvojicemi — diagonalné

e RozloZeni snimanych bodli ma byt rovhnomérné, nejlépe sitovym zplsobem;

zaroven musi jejich nasnimani trvat co nejkratsi dobu

e Smér pohybu snimace pfed dotykem by mél souhlasit se smérem nékteré osy

e Body méfeného geometrického prvku je vhodné znazoriovat graficky, aby by-

lo mozné vyloucit hrubé chyby

Postup méteni:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

g)
h)

Prostudovani vykresové dokumentace

Sestaveni planu pribéhu méteni

NavrzZeni a zhotoveni vyrovnani a ustaveni objektu

Urc¢eni soufadného systému — kartézsky nebo polarni

Rozlozeni méteného objektu na zakladni geometrické elementy
Nasnimani potfebnych bodi — automaticky nebo ru¢ni rezim
Vyhodnoceni charakteristik geometrickych elementt a vztahi mezi nimi

Interpretace vysledkli v méticim protokolu [1][2]
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Na zéklad¢ polohy vybranych bodi se urcuji priseciky osy symetrie, vzdalenosti,

tvary a vzajemna poloha napf. pii téchto moznostech:

A S A R A e
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Souradnice bodu v roving, nebo v prostoru
Stied usecky

Polarni soufadnice bodu

Vzdalenost dvou bodl v obecné poloze
Priisecik dvou pfimek

Poloha pootocené soutadnicove soustavy
Poloha posunuté soufadnicové soustavy
Obecna poloha roviny dané tfemi body

Priise¢ik dvou ptimek s rovinou

. Poloha stiedu kruznice dané tfemi body

. Priise¢iky usecky s kruznici a pruseciky dvou kruznic
. Vzdalenost dvou rovnobéZnych ploch

. Poloha idedlni hrany na obrobku se srazenim

. Uhel sviran mezi dvéma plochami

. Sitka a stied $ikmé drazky

. Symetrala a thel tkosové drazky

. Uhel klinu

. Uchylky kruhovitosti

. Stfed kulové plochy

. Soufadnice stfedu kruznice, ktera prochazi stredy tti kruznic
. Soufadnice stfedu ¢tyt symetrickych dér

. Roztec vice prvkia v fadé

. Poloha valcovych cepii

. Tvarovy obrys ve vodorovné roviné

. Tvarovy obrys ve svislé roviné

. Tvar kotoucové vacky

. Tvar bubnové vacky

. Prostorovy tvar [1]
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Obrazek 9 — Ukazka moznosti snimani [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

1.7 Chyby ovliviiujici presnost méreni

Ptesnost souradnicovych méficich stroja je vlastnost, kterd charakterizuje jeho schop-
nost davat udaje shodné se skute¢nou hodnotou métené veliCiny. Piesnost je ovlivnéna
dil¢imi chybami a nepfesnostmi. Je dulezité rozliSovat mezi presnosti a spravnosti. Pojem
presnost obsahuje stupeni shody s etanolem. Presnost se vztahuje ke kvalité vysledku a od-
liSuje se od spravnosti, ktera se vztahuje ke kvalité¢ provedeni operace, pomoci které se

dosahuje vysledek.

CCM je slozity systém, ktery se skladd z velkého mnozstvi konstrukénich dili. Ty
miizou byt zdrojem parcidlnich chyb méteni. Nejvyznamnéjsi z nich jsou zobrazeny na

obrazku. [1][2]

PODMINKY OKOLI

- chvéni
- . g - koliséni teploty SOURADNY SYSTEM
ODMEROVACI SYSTEM - deformace stroja
- chyby méfitka - chyby primosti
- chyby justaie - chyby kolmosti
- tieni
-vile
SNIMACI SYSTEM
- linearita
- hystereze
- Zivotnost
- stabilita nulového
RIiZENI

- chyby interpolace
- chyby digitalizace

bodu [«I‘_Tj

MERICi DOTEK
- pruhyb
- chyby tvaru
MERENA SOUCAST
- povrch
- hmotnost

Obrazek 10 — Chyby pii méfeni [2]
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K faktoraim, které nejvice ovliviiuji pfesnost méteni, patii predevsim vliv roztaznosti
materialu méfeného objektu a vliv atmosférickych podminek. Pro lepsi predstavu mizeme
uvést, ze chybu 1um pro mérku L=1000 mm zptisobi zména jednoho z téchto parametrti o

nasledujici hodnotu:

e Teplota materialu (pfi a = 10.10°) AB=0,1K

e Teplota vzduchu AT=1,11K
e Barometricky tlak Ap = 3,33 hPa
e Relativni vlhkost AD =10 %

V souvislosti s vyuzivanim soufadnicovych méticich stroji je nutno si uvédomit, ze
ani CCM neni schopen méfit skutecné hodnoty, ale kazdé méteni v pracovnim prostoru

stroje je zatizeno chybou. Naméfend hodnota je tedy piibliznou hodnotou skutecné velici-
ny.

Na presnost méfeni ma vliv 1 charakter méfeného objektu. Na obrazku jsou zndzorné-
né chyby, které vznikaji pii méteni:

a) Deformace poddajnych soucasti
b) Deformace poddajného povrchu télesa soucasti

¢) Tvarova uchylka povrchu kontrolované¢ho predmétu [1][2]

Obrazek 11 — Chyby vzniklé pfi snimani [2]
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2 3D SKENERY

Jedna se o optickd zafizeni, kterd slouzi k digitalizaci redlné podoby kontrolovanych
predméti. Digitalni podoba realného objektu je tvofena hustou siti bodi. Vyhodou téchto
ptistroju je jejich vyznamna produktivita. Jsou vhodné zejména pro snimani vnéjsi geomet-

rie, ptipadné pro kontrolu textury povrchu.
Podle zpisobu snimani skenery rozdélujeme:

e Bezdotykové skenery — pfi méfeni nedochazi ke kontaktu skener-téleso. Pro
digitalizaci vyuZivaji metody: triangulace, interferometrie, méfeni doby letu
svétla.

e Dotykové skenery — nutnost kontaktu specidlni sondy s mérenym télesem.
Podle konstrukce skenery rozdélujeme:

e Stacionarni (pevné) — jsou vazany na jedno misto. Skenovany predmét je ne-
zbytné dopravit k nim.

e Mobilni (prenosné) — jsou snadno dopravitelné¢ ke skenovanému predmeétu.
Nabyvaji obvykle malych rozmérii a jsou po pievozu rychle ptipravené k pou-

ziti. [2][3]

2.1 Optické skenery

Jsou zatizeni, ktera slouzi pro digitalizaci vnéjSich tvarii a jsou schopna rozpoznat také
texturu povrchu kontrolovanych dili. Cinnost optickych skenerii spoéiva v tom, Ze pomoci
videokamery resp. fotoaparatu s CCD snimacem vytvaii 2D snimky kontrolovaného objek-
tu z riznych uhli pohledu. Na soucéstce jsou nalepeny referencni znacky, které slouzi ke
kvalitné¢jSimu vystihnuti jeho skutecného tvaru povrchu. Pti kazdém natoceni se soucastka
naskenuje (vyfoti) a data se odeSlou do pocitace. K natoeni métené¢ho dilu pouzivame
specialni oto¢ny stolek, ktery mizeme ovladat bud’ rucné, nebo prosttednictvim polohova-
citho zafizeni vybaveného krokovym motorkem fizenym pocitacem. Po ziskani vSech
snimk, ze vSech stran se data zpracuji a pomoci metody aproximace se vytvoii digitalizo-
vany model. Miru pfesnosti modelu ovliviiuje zejména pocet ziskanych snimk pii skeno-
vani (¢im vice, tim lépe), barva pozadi za skenovanym objektem (¢im vice kontrastuje
s barvou dilu, tim Iépe), a také vhodné a rovnomérné rozloZeni referencnich znacek vici

tvaru a velikosti kontrolovaného prvku. [2][3]
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Obrazek 12 — Opticky skener [3]

2.2 Laserové skenery

Jsou zatizeni, kterd jsou zaloZeny na bezkontaktnim zptisobu 3D digitalizace vnéjSich
tvart kontrolovanych dili. Systém obsahuje zdroj laserového svétla a opticky detektor.
Laserovy paprsek je vyslan kolmo k pfedmétu. Po odrazu od objektu se vrati zpét do ske-
neru, kde se vyhodnoti doba, za kterou paprsek urazi vzdalenost od skeneru k povrchu me-
fen¢ho objektu a zpét. Diky tomu ziskame informaci o rozméru pfedmétu ve sméru letu
paprsku. Vyhodnocenim uhlu pod jakym se paprsek vrati zpét, pak ziskdvame data o za-
kiiveni povrchu. Stejné jako u optickych skeneri je nezbytné, aby byl kontrolovany pied-
mét nasniman ze vSech stran. Rotovat miize jak pfedmét na otocném stolku, tak laserova
hlava kolem predmétu. Kvalita digitalniho modelu je dana hustotou, s jakou laserovy papr-
sek pokryl plochu redlného télesa. Mezi vyhody tohoto zplisobu skenovani patii vysoka
pfesnost méfené geometrie, a schopnost rozpoznat nepriichozi otvory, prohlubiny a vy-
stupky. Obsluha téchto skenerti je rychld a snadnd. Tento zplsob skenovani vSak zachyti
jen geometrii povrchu, ne v8ak jeho texturu. Produktivita oproti jinym metoddm je mensSi.
Laserové skenery maji problém s naskenovanim lesklych a priihlednych povrchi. Jejich

pofizovaci néklady jsou oproti jinym typim skenert vyssi. [2][3]
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Obrazek 13 — Laserové skenery [2]

2.3 Mechanické 3D skenery

Jedna se o rucné ovladatelné, dotykové skenery, které slouzi k nasnimdni vnéjSich
tvart skenovanych predmétti. Jejich konstrukce se skladéd z ramene se tfemi klouby, na
jehoZ konci se nachazi kontaktni hrot. Princip skenovani pomoci téchto pfistrojii spociva
v tom, ze naskenujeme jednotlivé body na povrchu objektu pomoci kontaktni sondy. Polo-
ha méfeného bodu je definovana vypocetnim systémem na zdklad¢ pozice natoceni kazdé-
ho kloubu. Pomoci téchto zatizeni miizeme proméfovat i tvarove slozitéjsi télesa. Jejich
pofizovaci cena je oproti jinym druhiim skenertt mensi. Nedosahuji vSak takové ptesnosti

(cca desetiny mm). [2][3]

Obrazek 14 — Mechanicky skener [2]
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2.4 Destruktivni 3D skenery

Jsou to kontaktni skenery, které slouzi ke kontrole vnéjsi i vnitini geometrie vyrobku.
Béhem skenovani zni¢i skenovany predmét. Velmi zjednodusené se jedna o frézku
s kamerou. Pred vlastnim skenovdnim je nutné skenovany objekt zalit do bloku, a vyplnit
vSechny jeho dutiny specialnim kontrastnim materidlem. Poté je vlozen do komory, ze kte-
ré se odcerpa vzduch, a diky tomu tento material dokonale vyplni vSechny dutiny. Nasle-
duje premisténi do skenovaciho zatizeni. Zde se upevni na frézovaci stiil a pomoci okruzo-
vaci frézy pro presné obrabéni se postupné odfrézuji velmi tenké vrstvicky konstantni
tlouStky. Samotné skenovani probiha vzdy po odfrézovani této vrstvy materialu. Vysled-
kem je tedy sada 2D fotek s uloZenou informaci, v jaké vySce byl snimek pofizen. Naske-
novana data pak zpracuje vypocetni systém, ktery vytvoii pocitacovy model. Material, ze
kterého je predmét vyroben, musi byt obrobitelny (napt. hlinikové slitiny, plasty, mosaz,
zinek, méd’, litina a dalsi). K nejvétsim vyhoddm tohoto zptisobu patii moznost kontroly a
prométeni 1 velmi tvarové slozitych pfedmét. Hlavni nevyhodou je zni¢eni skenované¢ho
predmétu a pomérné mald produktivita prace v porovnani s jinymi metodami, zvlasté u
rozmérnéjSich objekta. Pro zvySeni efektivity této metody je vyhodné skenovat vice sou-

casti souCasné. Materidly, ze kterych jsou soucasti vyrobeny, vSak musi byt shodné. [2][3]

2.5 Ultrazvukové 3D skenery

Tento zpiisob digitalizace funguje na principu bezkontaktniho snimani povrchu objek-
tu ultrazvukovou sondou, ktera ma tvar pistole s kovovym hrotem. Pistole se ptiklada ke
skenovanému povrchu, stiskem spousté pak dojde k vysilani ultrazvukového signalu. Ten
je pomoci specidlni konstrukce s ultrazvukovymi €idly dekédovan do prostorovych sou-
fadnic. Nevyhodou tohoto zafizeni je pomérné malad ptfesnost. Dnes se tento typ skeneru

v praxi vyuziva jen minimalné. [2][3]
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3 POCITACOVA TOMOGRAFIE - METROTOMOGRAFIE

Pocitacova tomografie, je znamy pojem z oblasti mediciny. Oznaceni metrotomografie
se uziva spiSe v primyslu. Pro oblast primyslového méfeni se jednd o pomérné novou
technologii, jejiz vyuziti bylo z diivodu nedostate¢né piesnosti jesté donedavna omezeno
na kontrolu materialu. Moderni méfici stroje slucujici metrologii a tomografii dokazou
s vysokou piesnosti snimani ziskat z jednoho méficiho cyklu informace o vnéj$i geometrii,
objemu soucastky 1 kvalité materidlu. Vysoce pfesna data o méfené soucdstce ziskavame
diky kombinaci ptesnych polohovacich mechanismi, odmétovacich systémtl, rentgenové-
ho detektoru s vysokym rozliSenim a velmi vykonnou vypocetni technikou. To 1 bez poru-

Seni meiené soucasti. [1][2][3]

3.1 Princip méfeni a ziskavani dat

wvwr -

Meéieny dil se umisti na oto¢ny stil v pracovnim prostoru méficiho stroje mezi rent-
genovym zaficem a snimac¢em. Dilec je polohovan s vysokou pfesnosti ve tfech kolmych
osach tak, aby jeho obraz zabral co nejvétsi pole detektoru. Béhem snimani je méfeny ob-
jekt natoCen o 360° kolem vertikalni osy, a v jednotlivych krocich (napt. 1000 krokii na
otacku) jsou nasnimany 2D obrazy, tzv. rentgenogramy. Tyto snimky dale zpracovava vy-
konny vypocetni systém. Rentgenové zareni prochazejici vzduchem ztraci pouze minimal-
ni intenzitu, proto je nasnimany bod svétly. Pokud je v cesté zaieni napt. ocelova deska,
paprsek ztraci intenzitu, a ke snimaci se dostane zafeni s vyrazné niz$i energii a snimany
bod je tmavy. Pripadna zvétsujici se tloustka materialu, kterou musi paprsek proniknout,
ma také vliv na snizovani intenzity rentgenového zareni vystupujiciho za objektem. Vystu-

pem ze snimani je krom¢ rentgenogramu pocitacovy model kontrolovaného prvku. [1][2]

Méfeni
. soutastka Rentgenovy
i zdroj

Rentgenovy
detektor

Obrazek 15 — Princip pocitatové tomografie [2]
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3.2 MozZnosti vyuziti metrotomografie

Metrotomografie naléza uplatnéni zejména v oblasti testovani novych vyrobki, proto-
typt a soucastek, které prosté neni mozné kontrolovat jinym zptisobem. Mezi hlavni oblas-

ti vyuziti metrotomografie patfi:

e Testovani kvality spoji v sestavach bez demontaze

e Analyza poréznosti

e Analyza poruch a defektt

e Inspekce materidlu

e Mc¢feni vngjSich i vnitfnich prvka

e Reverzni inZenyrstvi

e Porovnavani jmenovité geometrie s realnou

Pouziti pocitatovych tomografii je omezeno zejména rozméry meéfené¢ho prvku,

jednak v zavislosti na velikosti méticiho stroje, ale také v zavislosti na material z jakého je
dany prvek vyroben. Cim vétsi hustotu material ma, tim se imérné zmensuje tloustka ma-
teridlu, kterou zaieni projde. Idealni je vyuzit tento zplisob méfeni pro plastové a hlinikové
dily. Pi1 urcité tloust’ce je vSak mozné prométovat dily z oceli, médi a dalSich slitin. Nao-
pak znacnou vyhodou je kontrola v oblastech, ve kterych by méfeni jinym zptisobem neby-
lo mozné. Jednd se napft. o velmi tvarove slozité dily vyrabéné vstiikovanim nebo odléva-
nim do vicedilnych forem. Rentgenovym sniméanim ziskavame informace o celém objemu

soucastky nezavisle na jeji slozitosti. [1][2]

Obrazek 16 —3D modely ziskané pocitacovou tomografii [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CIiLU PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické casti bakalarské prace bude urCit optimalni vyrobni postup pro tii
konkrétni dilce a hlavné prostiednictvim soufadnicového méficiho stroje zkontrolovat kva-

litu jejich vyroby. Dilce maji charakter strojnich soucasti.

Podrobnéji:
e Vyrobni profil firmy vyuZivajici 3D méfeni
e Model, vykresova dokumentace vybranych soucasti
e Stanoveni vyrobniho-technologického postupu téchto soucasti
e Kontrola na soufadnicovém méficim stroji
e Kalibrace méficiho zatizeni
e Tvorba méticiho programu
e Prezentace vysledki prostiednictvim méficiho protokolu

e Srovnani vysledki s vykresovou dokumentaci a ptipadné sjednani napravy

Vykresova dokumentace, métici programy a métici protokoly budou pro ptehlednost

uvedeny mezi Ptilohami.
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5 SPOLECNOST FLOWTECH

Spole¢nost FLOWTECH s.r.o. je moderni nastrojarnou, ktera vznikla v devadesatych
letech dvacatého stoleti transformaci resp. oddélenim od ZPS. Zabyva se konstrukei a vy-
robou strojnich sestav, celkl a samostatnych strojnich dili pro primyslové vyuziti. Tyto
vyrobky nemaji charakter spotfebniho zbozi a maji vysoké naroky na piesnost zhotoveni.
Firma zaméstnava okolo devadesatky zaméstnancii. Jeji ro¢ni obrat ¢ini ptfiblizné osmdesat

milidonu korun.

Zaméfeni vyroby:

e Upinaci ptipravky (50%) — pro obrabéni (napt. automobilovych soucastek)

Obrazek 18 — Hydraulicky upinaci ptipravek (OP2)
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Obrazek 19 — Upinaci véz

e Postupové lisovaci néstroje (30%) — kombinované nastroje pro stiihani a tva-

feni plecht

Obrazek 20 — Postupovy lisovaci ndsroj



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

e Jednoucelové stroje a montazni celky (15%) — manipulacni, svatfovaci apod.

Obrazek 21 — Jednoucelové svafovaci zatizeni

e Samostatné strojni dily (5%) — pro obrabéci stroje

Pfi vySe zminéném zaméfeni vyroby je nezbytnosti existence kvalitn€ vybaveného
metrologického oddéleni. FlowTech mimo jiné disponuje klimatizovanou laboratofi se

soufadnicovym 3D méficim strojem od némeckého vyrobce Wenzel - LHS87.
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6 MERICI STROJ WENZEL LH 87

Jedna se o 3D soufadnicovy méfici stroj portdlové konstrukce s pohyblivym portalem.
Je ur&en pro kontrolu vyrobkt malych a stiedn& velkych rozméril. Rizeni je feSeno velmi
jednoduse, bud'to joystickem, nebo pomoci CNC programu. Aktudlni poloha je snimana
pomoci linedrniho odmétovani. Zakladni deska a vodici plochy jsou vyrobeny z ptirodniho
tvrdého kamene — granit. Je vybaven elektromotory pro pohon vsech os. Tento stroj je ce-

losvétoveé velmi oblibeny. Ma optimalni pomér cena/vykon.

Parametry stroje:

e Rizeni ve 3 osach

e  Vngjsirozmeéry: 1470x1980x2900 [mm]

e Mc¢tici rozsah os: X=800; Y=1000; Z=700 [mm]

e Rozmeéry zakladoveé desky: 1040x1780 [mm]

e Tloustka zakladové desky: 250 [mm)]

e Upinaci zavity: 30 x M10

e Hmotnost: 2000 [kg]

e Nosnost stroje: 800 [kg]

e Software: Metrosoft CM 3.80 SP

e Piesnost: U;=2,0 + (L/350), Us=2,5 + (L/250) [um]
e Spinaci sonda: TP200

e Mctici hlava: RENISHAW PH10M (750 poloh s krokem 7,5°)

Obrazek 22 — CMM WENZEL LH 87 Obrazek 23 — Detail métici hlavy
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7 3D MERENI V PRAXI

Pribeh jednotlivych méteni se od sebe mize lisit, bud’to uz v pozadaveich na métreni
od zadavatele méfeni (konstruktér, zakaznik, apod.), nebo také v zavislosti na charakteru

méieného dilce.

Nasim tkolem bude na zaklad¢ ptilozené vykresové dokumentace urcit optimalni
postup vyroby konkrétnich dilcii. Podle n¢j nechat vyrobit prototypy téchto dilct a prede-

v§im zpétné provést kontrolu kvality vyroby prostfednictvim 3D métici techniky.

Konkrétné se bude jednat o tii vybrané soucasti ze sestavy mechanického upinaciho
pripravku. Budeme kontrolovat shodnost vyroby piedev§im u tolerovanych rozméra
s hodnotami uvedenymi ve vykresové dokumentaci téchto vyrobkl. Ty zpravidla mivaji
vetsi naroky na presnost zhotoveni, a je tedy vyhodnéj$i méfit je na 3D stroji. Zavérem
vystavime méfici protokol k jednotlivym métfenim. Celd sestava ptipravku slouzi k upnuti

kovovych obrudi pro jejich ,,hrubé* obrobeni.

Soucast 1 - Doraz

Soudast 2 -Deska Souéast 3 - Sklicidlo

Obrazek 24 — Model sestavy upinace
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7.1 Kalibrace mériciho zarizeni

Prvnim dulezitym krokem je kalibrace soufadnicového méticiho stroje. Tu je nutno
provést minimalné vzdy po op&tovném zapnuti stroje, a také pti upraveé ¢i vymeéné méfici-
ho doteku. Nejedna se o nijak slozity ukon. Do jedné z upinacich dér se zavitem ukotvime
specialni etalon (kalibr) dokonale kulového tvaru. Spustime vyrobcem vytvoreny kalibrac-
ni program. A sonda na zékladné tohoto kalibracniho programu nasnima 8 bodt lezicich na
povrchu této koule. Kalibraci pak na zdklad¢ informaci ziskanych z nasnimanych bodi
zajisti samotny metrologicky software stroje. Toto je vSak zapottebi opakovat pro vSechny
polohy nato¢eni métici hlavy, které jsme definovali, Ze budou pro dané méfeni zapotiebi.
Dostaneme-li v§ak pozdéji ke kontrole upIné¢ odlisny dilec, a zjistime, Ze ndmi jiz diive
kalibrovana nato¢eni nebudou pro dalsi méfeni dostacujici, mlizeme nova natoceni kalib-
rovat 1 dodatecné, ale pouze v piipadé, ze se po celou dobu méfeni nezméni poloha kalibru.
V opacném piipadé musime kalibraci provézt zaroven i1 pro vSechna diive jiz kalibrovana
natoceni. Mimo jiné timto prakticky eliminuje tvar a velikost méficiho doteku.

Nam by pro vSechna tfi méfeni mélo stacit kalibrovat 5 zakladnich poloh sondy. Jedi-
na mozna vertikalni poloha (rovnobézné s osou Z), a Ctyfi horizontalni polohy vzajemné

pootocené o 90° (rovnobézné s osami X a Y).

Obrazek 25 — Kalibrace ve vSech polohach
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7.2 MEéFici program

Mgfeni prosttednictvim méticiho programu se provadi nejen v sériové vyrobg, ale i v
takovych ptipadech, kdy je pravdépodobné, ze se bude v budoucnu opakovat. Méfici pro-
gram je prakticky mnozina vSech jednotlivych, na sebe navazujicich, ptimoc¢arych pohybt
sondy mezi snimanymi a piejezdovymi body, jejichz polohu definuje operator méticiho
stroje. Méfeni podle programu je piesnéjsi a v nékterych ptipadech i rychlejsi. Jednak diky
tomu, ze mizeme naprogramovat piejezdovou rychlost a vzdalenost od télesa, ve které
sonda zpomali, ale hlavné diky schopnosti programu piepocitat idedlni trajektorii pohybu
programu plné docenime pfi kazdém dal$im méfeni. My si jej vytvofime pro vSechny tfi

piipady. Uvedeny budou v ramci Ptiloh 2, 5 a 8.

7.3 Soucast 1 — Doraz

Obrazek 26 — Model Soucasti 1 — Doraz
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7.3.1

Vyrobni postup

Po prostudovani vykresové dokumentace byl zvolen nésledujici vyrobni postup:

A e

Volba materidlu — rozméry: min. 70x65x174 [mm].

Frézovani kvadru na rozméry 66,2x60,2x170,2 se srazenim 4x45°.

Ojehleni a uprava ostrych hran a otiepti vzniklych pii obrabéni.

Vyrovnani kolmosti — thlovani stén kvadru na brusce rovnych ploch.

Obrabéni na obrabécim centru — vyrobu zakladniho tvaru zhotovime na 3 upnuti
pomoci NC programt. U vybranych rozmért s ptidavkem na brouseni.

Ojehleni a Gprava ostrych hran a otfepti vzniklych pti obrabéni (mimo vyzadova-
nou ostrou hranu u otvoru) — provede nastrojar.

Cernéni — povrchova tiprava.

Zhotoveni prachozi diry @18 +0,01/+0,03 (elektro-erozivniho obrabéni).

Brouseni Sifky a hloubky drazky — dobrouseni provedeme na brusce rovnych ploch.

10. Dobrouseni slepé diry @18H7 na planetové brusce pro otvory.

1.
12.

Konec¢na uprava vyrobku — provede nastrojar.

Kontrola kvality vyroby prostiednictvim soufadnicového meéticiho stroje.
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Obrazek 27 — Nahled vykresové dokumentace Soucasti 1
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e Vykres Soucasti 1 — Doraz je uveden jako Ptiloha 1

7.3.2 Prubéh méreni

Existuje n¢kolik zakladnich zasad resp. kroki, spole¢nych pro vSechna méteni, kte-
rych bychom se méli vzdy drzet. V prvni fad¢ se jedna o prostudovani modelu, a vykreso-
vé dokumentace vyrobku; méli bychom si pfedem ujasnit, co a jak vlastné budeme métit.
Musime zajistit Cistotu, jak v pracovnim prostoru méficiho stroje, tak na povrchu méteného
objektu — ocisténi a odmasténi kontaktnich ploch jednak od necistot a mazu, ale ptipadné
také od vrypt a povrchovych nerovnosti pomoci brusného kamene, je-1i to mozné. Musime
si také dat pozor, aby byl méfeny dil dokonale upnut. Je nezbytné, aby se dilec pii kontaktu
s méfici sondou v Zadném sméru nevychylil, a béhem méteni nezménil svoji polohu — z4-
roven vSak musime brat v ivahu pozadavky méteni. Tyto zasady plati pro vSechna métent,

chceme-li dostat pravdivé informace o rozmérech métenych dilct.

Poté co soucast tadné ocistime a vhodné upneme, zvolime a nasnimame
v libovolném misté na jejim povrchu plochu, pfimku a bod. VétSinou jej volime
v zavislosti na udajich ve vykresu. Tim stanovime soufadny systém, ve kterém se budeme
v prubéhu tohoto konkrétniho méteni pohybovat — polohu jeho poc¢atku a natocCeni. Déle
muzeme piejit ke tvorbé meticiho programu (Pfiloha 2), a k samotnému nasnimani bodi,
definujici jednotlivé geometrické prvky, které udéavaji tvar dané¢ho soucasti. Veskery pohyb
sondy fidime prostiednictvim joysticku. Pak uz pouze prostfednictvim metrologického
softwaru vyhodnotime naméiené hodnoty, a vysledky uspotfaddme do meéticiho protokolu

(Priloha 3). Kromé¢ néj dostaneme jesté jeho textovy vystup, zminény nize.

Obrazek 28 — Nasnimané geometrické prvky v programu Metrosoft — Soucast 1
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Popis textového vystupu méreni

Oznaceni prvku operdtorem — nazev vyhodnocovaného prvku, dany operatorem.

Cislo a oznaceni vyhodnocenych entit — pofadové ¢islo a nazev prvku dany softwarem.

Nominalni hodnota — vyzadovana hodnota, teoreticky idedlni, zadano ve vykrese.

Horni tolerance — maximalni dovolena odchylka na horni hranici toleran¢niho pole, zadano

ve vykrese.

Dolni tolerance — maximalni dovolend odchylka na spodni hranici toleran¢niho pole, zada-

no ve vykrese.

Naméiena hodnota — fakticky zméfena hodnota méfeného rozméru.

Odchylka — rozdil mezi nomindlni a naméfenou hodnotou.

Vyuziti tolerance — procentudlni vyuziti dan¢ho toleran¢niho pole.

Oznaceni prvku operatorem

Horni tolerance

Rovina "A" - rovinnost

Vyuziti tolerance

1 Rovinnost Namérena hodnota

1 0.000 = 0.020 0.001  0.001 6%
Mira 5.2 +0.3

2 Vzdélenost rovina - rovina [R]

1 r 5200 0.300 0.000 r 5382r 0.182 21%

Cislo a oznadeni /

vyhodnocenych entit
Dolni tolerance  Odchylka

Nominalni hodnota

Obrazek 29 — Popis textového vystupu protokolu
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7.3.3 Textovy vystup méfeni Soucasti 1

Rovina "A" - rovinnost

1 Rovinnost

0.000 t= 0.020 0.001 0.001 6%

Mira 5,2 +0.3

2 Vzdalenost rovina - rovina [R]
I r 5.200 0.300 0.000 r 5382r 0.182 21%

Mira 30 +0,03/4+0,08

3 Vzdélenost ptimka - ptimka [R]
I r 30.000 0.080 0.030 r 30.069r 0.069 57%

Dira 18H7/poloha/kolmost ku "A"

4 Pramér

1 P 18.000 H7 0.018 0.000 P 18.007 0.007 22%
9 Vektorova pozice [Z]

1 Z 90.500 0.300 -0.300 Z 90.534Z 0.034 11%
5 Tolerance pravothlosti  30.500

1 0.000 t=0.050 0.009  0.009 18%

Dira 18 +0,01/+0.,03

6 Vektorova pozice [Y Z]

1 Y 21.000 0.200 -0.200 Y -20973Y -0.027 -13%
Z -12.500 0.100 -0.100 Z -12.506Z -0.006 -6%
Dira 17,5 +0.4
7 Primér

1 P 17.500 0.400 0.000 P 17715 0.215 8%
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Mira 17 40,2

8 Vektorova pozice [X]

I X 17.000 0.200 0.000 X 17.091X 0.091 9%

Obrazek 30 — Soucast 1 — Doraz v pracovnim prostoru stroje

Vysledky méfeni nam ukazaly, Ze prvni soucast — Doraz, je vyrobend v tolerancich
uvedenych ve vykresové dokumentaci. Neni tedy diivod vyrobek dal upravovat a je mozné
jej uvolnit pro montdz ¢i expedici. Métici protokol je vhodné uloZit spolu se struénym po-
pisem méfeni ¢i obrazkem (zpisob upnuti, umisténi soufadného systému, program apod.)

pro piipadné budouci vyuziti.
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7.4 Soucast 2 — Deska

7.4.1

Obrazek 31 — Model Soucasti 2 — Deska

Vyrobni postup

Po prostudovani vykresové dokumentace byl zvolen nasledujici vyrobni postup:

1.
2.

[98)

S

Volba materidlu — rozméry min.: 705x375x30 mm.

Frézovani kvadru na rozméry: 702x370x25,5 mm.

Obrabéni na obrabécim centru — hrubovani zékladniho tvaru, na dvé upnuti pomoci
NC programu.

Ojehleni a Gprava ostrych hran vzniklych pti obrabéni — provede nastrojaf.

Zihani ke snizeni vnitinich pnuti.

Brouseni vedeni a po pfepnuti i spodni plochy — bruska rovinnych ploch.

Obrabéni na obrabécim centru — dokoncovaci prace na vedeni a ptesnych otvorech
O 12H7

Konec¢na uprava vyrobku — provede néstrojar.

Kontrola kvality vyroby prostiednictvim soufadnicového méticiho stroje.
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Obrazek 32 — Nahled vykresové dokumentace Soucast 2

Vykres Soucésti 2 — Doraz najdeme jako Ptiloha 4

Priabéh méreni

Odmasténi a ocisteéni dilce

Vhodné a pevné upnuti — volime upnuti do svérdku s mékkymi Celistmi ve vertikal-
ni poloze

Ur¢ime soufadny systém — snimame rovinu, piimku a bod

Sniméni bodii definujici geometrické prvky, kterymi je dan tvar dilce a piejezdo-
vych bodil — tvorba programu (Pfiloha 5)

Vyhodnocovani vysledkl — tvorba méticiho protokolu (Ptiloha 6)
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Obrazek 33 — Nasnimané geometrické prvky v programu Metrosoft — Soucast 2

7.4.3 Textovy vystup méreni Soucasti 2
Rovinnost "A"

38 Rovinnost

1 0.000 t= 0.020 0.007  0.007 37%

Diry 12H7 - 2x

39 Prumér

1 P 12.000 H7 0.018 0.000 P 12.007  0.007 -25%

40 Vektorova pozice [Y Z]

1 Y 0.000 0.010 -0.010 'Y 0.000Y 0.000 0%
Z 0.000 0.010 -0.010 Z 0.000Z 0.000 0%
41 Pramér
1 P 12.000 H7 0.018 0.000 P 12.007  0.007 -24%

42 Vektorova pozice [Y Z]
1 Y -354.000 0.010 -0.010 Y -354.017Y -0.017-169%

Z 0.000 0.010 -0.010 Z 0.000 Z 0.000 0%
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Mira 20+-0.05/rovnobéznost ku "A" - 3x

43 Vektorova pozice [X]

I X 20.000 0.050 -0.050 X 19996 X -0.004 -7%

46 Tolerance rovnobéZznosti

1 0.000 t= 0.020 0.009  0.009 44%

44 Vektorova pozice [X]

1 X 20.000 0.050 -0.050 X 19999 X -0.001 -2%

47 Tolerance rovnobéznosti

1 0.000 t= 0.020 0.009  0.009 44%

45 Vektorova pozice [X]

1 X 20.000 0.050 -0.050 X 20.001 X 0.001 2%

48 Tolerance rovnobéznosti

1 0.000 t= 0.020 0.012  0.012 61%

Mira 5 -0,2/-0,5

49 Vzdalenost rovina - rovina [R]

1 r 5.000 -0.200 -0.500 r 4.671r -0.329 14%

Mira 30 -0,02/-0,05/rovnobéznost - 3x

50 Vzdalenost piimka - pfimka [R]

1 r 30.000 -0.020 -0.050 r 29.960r -0.040 -36%
51 Tolerance rovnobéznosti  225.000

1 0.000 t=0.010 0.004  0.004 37%

52 Vzdalenost piimka - pfimka [R]

1 r 30.000 -0.020 -0.050 r 29.960r -0.040 -31%

53 Tolerance rovnobéznosti  225.000

1 0.000 t=0.010 0.002  0.002 18%
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54 Vzdélenost ptimka - pfimka [R]

1 r 30.000 -0.020

55 Tolerance rovnobéznosti  225.000

1 0.000 t=0.010

Mira 17,7 +0,1/40,2 - 3x

56 Vzdalenost ptimka - pfimka [R]
1 r 17.700 0.200
57 Vzdalenost ptimka - pfimka [R]
1 r 17.700 0.200
58 Vzdalenost ptimka - pfimka [R]
1 r 17.700 0.200

Mira 30 +0,1/+0.2 - 3x

59 Vzdalenost piimka - pfimka [R]
1 r 30.000 0.200
60 Vzdalenost pfimka - ptimka [R]
1 r 30.000 0.200
61 Vzdalenost pfimka - ptimka [R]
1 r 30.000 0.200

Mira 71 -0,5

62 Vektorova pozice [Z]

1 Z 71.000 0.000

-0.050 r 29964r -0.036 -8%

0.001 0.001 10%

0.100 r 17.838r 0.138 -25%

0.100 r 17.839r 0.139 -23%

0.100 r 17.840r 0.140 -20%

0.100 r 30.172r 0.172 44%

0.100 r 30.171r 0.171 42%

0.100 r 30.176r 0.176 52%

-0.500 Z 70.767Z -0.233 7%

Vysledky méteni druhé soucésti jsou opét prezentovany jednak textovym vystupem

uvedenym vyse a také v méticim protokolu (Pfiloha 6). Méfeni ndm ukézalo, Ze je poloha

jedné z dér @12H7(5) posunuta v jednom sméru o 0,007 mm nad horni toleranci. VSechny

ostatni rozmery jsou potom vyrobeny v ramci toleranci uvedenych ve vykresové dokumen-

taci.
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Vzhledem k charakteru neshodné¢ vyrobeného rozméru, funkci vyrobené desky a sa-
motné diry byla deska po konzultaci s konstruktérem piipravku uvolnéna bez dalsich uprav
pro naslednou montéaz. V piipad¢ problémut pii montazi bude doporuceno diru nepatrné

uvolnit.

Obrazek 34 — Soucast 2 — Deska v pracovnim prostoru stroje

7.5 Soucast 3 — Sklic¢idlo

Obrazek 35 — Model Soucasti 3 — Skli¢idlo
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7.5.1 Vyrobni postup

Na rozdil od ptedchozich méfenych vyrobkt, které jsme vyrabéli od ,,A* po ,,Z“ (Do-
raz, Deska) je charakter této soucasti trochu odlisny. Cela sestava skli¢idla byla zakoupena
od vyrobce FORKARDT jiz jako hotovy, smontovany celek, a my pomoci obrabéni pouze
upravujeme jeho hlavni téleso pro vlastni potiebu — jde zejména o frézova a vrtani na horni

plose skli¢idla, ktera je v modelu barevné odlisena.

1. Demontaz pivodni sestavy skli¢idla FORKARDT

2. Obrabéni na obrabécim centru — veskeré upravy zhotovime na jedno upnuti pomo-
ci NC programu.
Ojehleni ostrych hran a otfepi a kone¢na tprava dilce.

4. Kontrola kvality vyroby prostfednictvim soufadnicového méticiho stroje.

Predpokladame, Ze rozméry dané vyrobcem jsou vyrobeny shodné s ptilozenou doku-
mentaci a proméfovat je tedy na 3D méficim stroji nema smysl. Nasim tkolem bude zkont-

rolovat rozméry, které byly zhotoveny az dodatecné¢.

Obrazek 36 — Sklicidlo FORKARDT
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Obrazek 37 — Nahled vykresové dokumentace Soucast 3

e Vykres Soucasti 3 — Skli¢idlo najdeme mezi ptilohami jako Ptiloha 7

7.5.2 Prubéh méreni

I ptes odlisSny charakter této soucasti se pribéh méfeni ménit nebude, a zakladni
kroky jsou stejné s méenim piedchozich dilci.
e Odmasténi a ocisténi dilce
e Vhodné a pevné upnuti — skli¢idlo sta¢i voln€ umistit na stil-vysoka hmotnost
e Ur¢ime soufadny systém — snimame rovinu, piimku a bod
e Snimani bodl definujici geometrické prvky, kterymi je dan tvar dilce a ptejezdo-
vych bodi — tvorba programu (Ptiloha 8)

e Vyhodnocovani vysledkil — tvorba méficiho protokolu (Ptiloha 9)
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Obrazek 38 — Nasnimané geometrické prvky v programu Metrosoft — Soucast 3

7.5.3 Textovy vystup méreni Soucasti 3

Rovinnost "A", mira 12-0.1

27 Rovinnost

3 0.000 = 0.020 0.031  0.031 156%

28 Vektorova pozice [Z]

3 Z 12.000 0.000 -0.100 Z 11.963Z -0.037 26%

RovnobéZnost ku "A". mira 9-0.1

29 Tolerance rovnobéznosti
3 0.000 t= 0.020 0.017 0.017 86%
30 Vzdalenost rovina - rovina [R]

3 r 9.000 0.000 -0.100 r 8960r -0.040 19%
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Primér 298 +0,05/+0,15

31 Prumér
3 P 298.000 0.150

Mira 140 -0.2/-0.5 - 3x

32 Vzdalenost bod - piimka [R]

3 r 140.000 -0.200

33 Vzdalenost bod - piimka [R]
3 r 140.000 -0.200
34 Vzdalenost bod - piimka [R]

-0.200

3 r 140.000

Mira 75 -0,2/-0,5 - 6x

35 Vzdalenost ptfimka - ptimka [R]

3 r 75000 -0.200

36 Vzdalenost pfimka - ptimka [R]
3 r 75000 -0.200
37 Vzdalenost pfimka - piimka [R]
3 r 75.000 -0.200
38 Vzdalenost ptfimka - ptimka [R]
3 r 75.000 -0.200
39 Vzdalenost pifimka - ptimka [R]
-0.200

3 r 75.000

40 Vzdalenost ptimka - piimka [R]

3 r 75.000 -0.200
Primér 8H7 - 2x

41 Pramér

3 P 8000 H7 0.015

0.050

-0.500

-0.500

-0.500

-0.500

-0.500

-0.500

-0.500

-0.500

-0.500

0.000

P

298.077

139.686 r

139.695r

139.699 r

74.940 r

74.854 r

74.580 r

74.730 r

74.527 r

74.798 r

8.005

0.077 -46%

-0.314 24%

-0.305 30%

-0.301 32%

-0.060 194%

136%

-0.146

-0.420 -46%

-0.270 54%

-0.473 -82%

-0.202 99%

0.005 -35%
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42 Vektorova pozice [X Y]

3 X 90.630 0.010
Y 108.010 0.010
43 Pramér
3 P 8.000 H7 0.015
44 Vektorova pozice [X Y]
3 X 48.220 0.010
Y -132.500 0.010
Primér 12H7 - 6x
45 Primér
3 P 12.000 H7 0.018
46 Vektorova pozice [X Y]
3 X 94.230 0.010
Y 258.790 0.010
47 Pramér
3 P 12.000 H7 0.018
48 Vektorova pozice [X Y]
3 X -94.230 0.010
Y 258.790 0.010
49 Pramér
3 P 12.000 H7 0.018
50 Vektorova pozice [X Y]
3 X -271.230 0.010
Y -47.790 0.010
51 Primér
3 P 12.000 H7 0.018

-0.010

-0.010

0.000

-0.010

-0.010

0.000

-0.010

-0.010

0.000

-0.010

-0.010

0.000

-0.010

-0.010

0.000

X 90.626 X -0.004 -44%
Y 108.010Y 0.000 2%
P 8.004  0.004 -43%
X 48218X -0.002 -15%
Y -132492Y  0.008 75%
P 12.010 0.010 6%
X 94244 X 0.014 143%
Y 258.779Y -0.011-106%
P 12.011 0.011 23%
X -94217X 0.013 133%
Y 258.792Y 0.002 22%
P 12.010 0.010 7%
X -271.229X 0.001 14%
Y -47.778Y 0.012 122%
P 12.010 0.010 8%
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52 Vektorova pozice [X Y]

3 X -177.000 0.010
Y -211.000 0.010

53 Pramér

3 P 12.000 H7 0.018

54 Vektorova pozice [X Y]

3 X 177.000 0.010
Y -211.000 0.010

55 Primér

3 P 12.000 H7 0.018

56 Vektorova pozice [X Y]
3 X 271.230 0.010

Y -47.790 0.010

-0.010

-0.010

0.000

-0.010

-0.010

0.000

-0.010

-0.010

X

Y

X

Y

P

X

Y

-177.007 X

-211.007 Y

12.011

176.992 X

-211.022Y

12.009

271.237 X

-47.806'Y

-0.007 -68%

-0.007 -65%

0.011 17%

-0.008 -81%

-0.022 -223%

0.009 4%

0.007 66%

-0.016 -164%

Po zméfeni tieti soucasti-télesa skli¢idla mame k dispozici opét jak textovy vystup,

tak méfici protokol (Piiloha 9). Vysledky méteni nam ukézaly, ze se zde nevyhneme dal-

Sim upravam. V prvni fad¢ bude nutné zajistit rovinnost (1), plochu ,,A* tedy piekopiruje-

me — budeme obrabét na stejnych soutadnicich, jako piivodné€, pouze s vétSimi otaCkami

nastroje a pomalejSim posuvem. Nespravné zhotovenou miru 75 -0,2/-0.5 (9,10) je v obou

pfipadech nutno opravit. Napravu sjedndme frézovanim stény vybrani. Diry @12H7, je-

jichZ poloha (20, 22, 24, 28, 30) neni ve shod¢€ s vykresovou dokumentaci, bude nutné za-

slepit a vyrobit znovu. Po opravé skli¢idlo znovu prométime.

7.5.4 Textovy vystup druhého méfeni Soucasti 3

Rovinnost "A", mira 12-0.1

27 Rovinnost

3 0.000 t= 0.020

0.011

0.011

56%
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28 Vektorova pozice [Z]
3 Z 12.000 0.000 -0.100  Z 11.963Z -0.037 26%

Rovnobéznost ku "A", mira 9-0,1

29 Tolerance rovnobéznosti

3 0.000 t= 0.020 0.017  0.017 86%
30 Vzdalenost rovina - rovina [R]

3 r 9.000 0.000 -0.100 r 8.960r -0.040 19%

Primér 298 +0,05/+0,15

31 Prumér
3 P 298.000 0.150 0.050 P 298.077 0.077 -46%

Mira 140 -0,2/-0,5 - 3x

32 Vzdalenost bod - piimka [R]
3 r 140.000 -0.200 -0.500 r 139.686r -0.314 24%
33 Vzdalenost bod - pfimka [R]
3 r 140.000 -0.200 -0.500 r 139.695r -0.305 30%
34 Vzdalenost bod - pfimka [R]
3 r 140.000 -0.200 -0.500 r 139.699r -0.301 32%

Mira 75 -0,2/-0,5 - 6x

35 Vzdalenost ptfimka - ptimka [R]
3 r 75.000 -0.200 -0.500 r 74.720r -0.280 47%
36 Vzdalenost pfimka - piimka [R]
3 r 75.000 -0.200 -0.500 r 74.778r -0.222 85%
37 Vzdalenost ptimka - pfimka [R]
3 r 75.000 -0.200 -0.500 r 74.580r -0.420 -46%
38 Vzdalenost ptimka - pfimka [R]

3 r 75.000 -0.200 -0.500 r 74.730r -0.270 54%
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39 Vzdalenost piimka - ptimka [R]

3 r 75.000 -0.200

40 Vzdalenost ptimka - pfimka [R]

3 r 75.000 -0.200
Pramér 8H7 - 2x
41 Primér
3 P 8.000 H7 0.015
42 Vektorova pozice [X Y]
3 X 90.630 0.010
Y 108.010 0.010
43 Primér
1 P 8.000 H7 0.015
44 Vektorova pozice [X Y]
3 X  48.220 0.010
Y -132.500 0.010
Primér 12H7 - 6x
45 Pramér
3 P 12.000 H7 0.018

46 Vektorova pozice [X Y]

3 X 94230 0.010
Y 258.790 0.010

47 Pramér

3 P 12.000 H7 0.018

48 Vektorova pozice [X Y]

3 X -94.230 0.010
Y 258.790 0.010

-0.500 r 74.527r -0.473 -82%
-0.500 r 74.798r -0.202 99%
0.000 P 8.005 0.005 -35%
-0.010 X 90.626 X -0.004 -44%
-0.010 'Y 108.010Y 0.000 2%
0.000 P 8.004 0.004 -43%
-0.010 X 48218X -0.002 -15%
-0.010 Y -132.492Y  0.008 75%
0.000 P 12.010 0.010 6%
-0.010 X 94.237X  0.007 70%
-0.010 'Y 258.782Y -0.008 -80%
0.000 P 12.011 0.011 23%
-0.010 X -94.223 X  0.007 70%
-0.010 Y 258.792Y 0.002 20%
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49 Pramér
3 P 12.000 H7 0.018 0.000 P 12.010 0.010 7%

50 Vektorova pozice [X Y]

3 X -271.230 0.010 -0.010 X -271.229X  0.001 10%
Y -47.790 0.010 -0.010 'Y -47.782Y 0.008 80%

51 Primér

3 P 12.000 H7 0.018 0.000 P 12.010 0.010 8%

52 Vektorova pozice [X Y]

3 X -177.000 0.010 -0.010 X -177.007 X -0.007 -68%
Y -211.000 0.010 -0.010 Y -211.007Y -0.007 -65%

53 Primér

3 P 12.000 H7 0.018 0.000 P 12.011 0.011 17%

54 Vektorova pozice [X Y]

3 X 177.000 0.010 -0.010 X 176.992X -0.008 -80%
Y -211.000 0.010 -0.010 'Y -211.006Y -0.006 -60%

55 Primér

3 P 12.000 H7 0.018 0.000 P 12.009 0.009 4%

56 Vektorova pozice [X Y]
3 X 271.230 0.010 -0.010 X 271.237X  0.007 70%

Y -47.790 0.010 -0.010 'Y -47.797Y -0.007 -70%

Po opravé jsme téleso sklicidla opét podrobili kontrole. Jeji pribéh je prakticky to-
tozny jako v prvnim piipad¢€. Mohli jsme vSak vyuZit jiz hotového programu (Ptiloha 8).
Tim se samotné méfeni vyrazné urychlilo. Vysledky druhého méteni dopadly velmi dobte.
Vsechny, piivodné neshodné rozméry se podatilo opravit. My jej tedy miiZeme uvolnit pro

montédZ. I z toho méfeni mame k dispozici métici protokol (Ptiloha 10).
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ZAVER

3D méfeni mé v dnesni dobé nezastupitelnou tlohu a to v celé fadé riznych obord.
Existuje nékolik odlisnych zpisobd a principti 3D méfeni, které je mozné provést pro-
sttednictvim mnoha liSicich se 3D méficich stroji. V teoretické ¢asti této prace byly ty
nejzakladnéjsi rozebrany a popsany. Nelze jednoznac¢né fict, Ze je jeden zpiisob méteni
nebo konkrétni métici stroj obecné nejlepsi nebo opacné nejhorsi pro vSechna méfeni.
Vzdy je pouze na individudlnim posouzeni a konecném uzivateli, jak se v zavislosti na
pozadavcich méteni, rozhodne méftit. JelikoZ jsou vSak potizovaci ndklady 3D méficich
stroji stale pomérné€ znacné (statisice az miliony korun), rozhodné se pted jejich potizenim
vyplati hlubsi analyza, zda je pfimo samotna koupé daného, vlastniho stroje nejlepSim fe-
Senim. Jestli ano, pak jaky typ stroje by byl pro danou aplikaci nejlepsi. Kvalitnim vybé-

rem se vSak naklady na potfizeni Casem vykompenzuyji.

V praktické Casti této prace bylo ukazano, jak je 3D méfeni vyuzivano v konkrétni
firmé, zabyvajici se strojni vyrobou. Na zaklad¢ vykresové dokumentace byl navrzen op-
timalni postup vyroby tfi vybranych soucasti — doraz, deska, sklicidlo, ze sestavy mecha-
nického upinaciho ptipravku. Dle tohoto postupu byly vyrobeny prototypy téchto dilct.
Nasledné byla provedena kontrola kvality vyroby prostfednictvim soufadnicového méfici-
ho stroje WENZEL LH 87. Pomérné rychle byly diky nému ziskany ptehledné, presné
informace o rozmérech méfenych vyrobki, které byly porovnany s jejich teoretickym mo-
delem. Jednu ze soucasti — Skli¢idlo bylo nutné po kontrole vratit do vyroby k opravé. Do-
porucena opatfeni vSak dopomohla k odstranéni vzniklych nedostatkl a tyto soucasti moh-
ly byt uspésné zamontovany do sestav a expedovany zakaznikovi. Ze vSech méfeni je
k dispozici jako vystup métfeni métici protokol.

Je ziejmé, ze soutfadnicové méfici stroje, stejné jako jakékoli jiné méftici zatfizeni,
samo o sob& neodstrani chyby vzniklé pti vyrob€. SlouZi ndm vSak jako dokonaly nastroj
ke zjisténi aktualniho stavu, a dopomahd nam tim k neustalému zvySovani kvality vyrobki
a tim 1 ke zvySovani konkurenceschopnosti. Moznost v€asného a rychlého odhaleni pro-

blému nebo zavady je k nezaplaceni ve vSech fazich vyroby a nejen tam.
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3D
2D
CNC
CCD
NC
CSN
ZPS
OP 1

OP 2

Coordinate Measuring Machine
Three Dimensional.

Two Dimensional.

Computer Numerical Controlled.
Charge-Coupled Device.
Numerical Controlled.

Ceska statni norma.

Zavody presného strojirenstvi.
Prvni operace.

Druhé operace.
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