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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tvorbou programu na soufadnicovy meéfici stroj. V teoretické Casti
jsou popsany zakladnimi pravidla méteni a konstrukci a rozdélenim soutadnicovych méti-
cich strojii. V praktické ¢asti je pfedstaven konkrétni stroj, na kterém bylo méfeni prova-
déno. Dale se praktickd ¢ast zabyva tvorbou samotného programu, snimacich systému

a upinaciho pfipravku.

Kli¢ova slova: soutfadnicovy méfici stroj, snimaci systém, snimac

ABSTRACT

This work deals with the creation of a program for a coordinate measuring machine. The
theoretical part describes basic rules of measurement and construction and distribution of
coordinate measuring machines. In the practical part a specific machine-is intoroduced, on
which measurements were performed. The practical part also deals with a creation of the

program itself, scanning systems and clamping device.

Keywords: coordinate measuring machine, scanningsystem, sensor
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UvVOD

Ve vyrobé jakékoliv soucasti je velmi dulezité dodrzeni pozadované kvality. Na-
strojem pro udrzeni kvality vyrobenych soucasti je kontrola. Kontrolu 1ze provadét nékoli-
ka zplsoby napft. vizudlni kontrolou, kontrolou kalibrem a méfenim. Véda zabyvajici se

zakladnimi principy méfeni a pravidly je metrologie.

Kazdy méteny element je sloZzen ze standardnich geometrickych elementi a obecnych
tvarovych ploch. Pro spravné meéteni je dulezité veédét, jak jsou jednotlivé elementy defi-
novany. Méfeny rozmér, poptipad¢ geometrie na soucasti musi byt tolerovany. Bud’ jsou

predepsany vSeobecnou toleranci, nebo jsou zapsany piimo na vykrese.

Se stale vzristajicimi pozadavky na kvalitu a pfesnost vyrabénych dild, je potieba
mit nastroj, kterym zaruc¢ime hlidani dalezitych rozmért. Diive se dileZité rozméry a geo-
metrie méfily pomoci riznych métidel a tichylkomért. Aby bylo mozné zméftit dil kom-
plexné, byly sestrojeny prvni soutadnicové stroje. Témito stroji 1ze velmi pfesné kontrolo-

vat geometrické tolerance a rozméry.

Prvni soufadnicové stroje vychazely z obrabécich stroji. Konstrukce soufadnico-
vych stroji se 1isi dle dané métici aplikace. Dle konstrukce se odviji 1 pfesnost stroje.

4

Na kazdém méficim stroji musi byt provedena piejimaci zkouska.
Pfi méfeni na soufadnicovém méficim stroji je zapotiebi vytvofit méfici program,
snimaci systémy a vhodné upnuti soucasti na pracovni desku stroje. Jako vystup programu

je méfici protokol.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

Tato kapitola se zabyva zakladni definici pojmu tykajicich se métfeni a metrologie.

1.1 Zakladni veli¢iny

RozliSujeme zékladni veliCiny, které nejsou definovany v nadvaznosti na jiz znamé
veliCiny, a odvozené veliCiny, které jsou odvozeny ze zakladnich veli¢in. Pro zakladni ve-
li¢iny jsou definovany zékladni jednotky, ze kterych se odvozuji jednotky pro odvozené
veli¢iny. Velkym pokrokem bylo, kdyz Generalni konference pro miry a vahy doporucila
v roce 1960 vSeobecné pouzivani mezinarodné domluvené soustavy jednotek SI (Systéme

International d Unites).

1.2 Meéreni

Proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot veli¢iny, které mohou byt
divodné pfifazeny veli€in€é. Méfeni se nepouziva pro jmenovité vlastnosti. Méteni v sobé
obsahuje porovnani veli¢in a zahrnuje zjistovani poctu entit. Méfeni ptedem predpoklada
popis veli¢iny pfiméfeny uréenému pouziti vysledku méteni, popis postupu méteni a kalib-
rovaného meéficiho systému pracujictho v souladu se specifikovanym postupem méfent,
véetné podminek méfeni. /1] Dalsi definici méteni je, Ze to je porovndni zndmé veliCiny
s naméfenou. Muze byt provadéno pomoci jednoduchych méticich pristroji, jako jsou po-

suvna méfidla, mikrometry nebo na soutfadnicovych strojich.

1.3 Kontrola

Kontrola je porovnani ur€ité vlastnosti predmétu s jeho o¢ekavanou vlastnosti (napf.
rozmer, barva). Toto porovnani se mize provadét mérenim nebo kontrolou kalibrem. Kont-
rola kalibrem je zjiStovani zda méfeny rozmér na soucasti piesahuje nebo nedosahuje tole-

ran¢niho pole. Hodnota odchylky se nezjistuje.

1.4 Metrologie

Véda o méfeni a jeho aplikaci. Metrologie zahrnuje veskeré teoretické a praktické

aspekty méfeni, jakékoliv nejistoty méfeni a obory pouziti. /1]
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1.4.1 Abbeho princip

Aby bylo délkové méteni spravné, musi byt délka a referencni stupnice pouzitd

pro méfeni uspotfaddana v jedné ose za sebou.

odchylka=AO * a

Obr. 1. Abbeho princip vysvétleny na métfeni posuvnym meétidlem /3]

1.4.2 Tayloriv princip

Dobra strana kalibru se dotykd soucasti v mnoha bodech. Podle Tayolora je soucast
v toleranci, kdyz dobra strana pasuje do soucasti bez vyvinuti sily. Soucast je oznacena
jako dobra. Zmetkova strana kalibru se dotykd soucasti pouze ve dvou bodech.
Podle Taylora je soucast v toleranci, kdyZ zmetkova strana nepasuje v zddném misté. Sou-
¢ast neni v toleranci, kdyz zmetkova strana v nékterém misté nepasuje. Soucast je v tom

ptipadé oznacena jako zmetek.

Obr. 2. Taylortv princip /3]
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2 GEOMETRICKE ELEMENTY

Kazdy dil jde charakterizovat pomoci standardnich geometrickych elementi a obec-

nych tvarovych ploch.

2.1 Bod

Bod nemé Zadny prostorovy rozmér a zadny smér. Bod v prostoru je jednoznaéné ur-
¢en pomoci tfi soutadnic (X,y,z). Bod miize vzniknout konstrukci jako stied kruznice - kou-

le a prusecik piimky a roviny.

Obr. 3. Bod v geometrickych utvarech

2.2 Primka

Ptimka je rovna line. Je urCena dvéma body. Matematicky je popsana pomoci dvou
bodl, nebo pomoci jednoho bodu a sméru. Pfimka mize vzniknout konstrukei jako osa

valce, kuzele a prusecnice dvou rovin.

Obr. 4. Pfimka v geometrickych utvarech
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2.3 Rovina

Rovina je plocha s nekonecnou rozlohou a kazdy bod na roviné ma stejny smér nor-
maly. Rovina je definovana tfemi body. Body, ze kterych je rovina vypoctena nesmi lezet
na jedné pifimce. Normala se pouziva pro uréeni sméru roviny. Normala roviny je kolma

ke kazdé libovolné pifimce roviny.

Obr. 5. Rovina

2.4 KruZnice

KruZnice je definovana jako uzaviend linie. Jeji body maji stejnou vzdélenost r
od pevného bodu. Kruznice je charakterizovdna polohou stfedu a normalou sttedu kruznice

ve sméru roviny, ve které kruznice lezi. Poloha stfedu je ucena:

a) X souradnici stfedu
b) Y soufadnici stiedu

¢) D primérem

KruZnice je jednoznaéné urcena tfemi body na obvodu kruznice. Poloha sttedu je vypocte-

na z téchto bodl. Polomér je pak vzdalenost od stfedu k témto bodim.

= S (Xs, Vs, Zs )

Obr. 6. Kruznice
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2.5 Valec

Viélec ma nekonecnou valcovou plochu. Body na plasti valce maji stejnou kolmou

vzdalenost od osy valce. Valec je charakterizovan:

a) D primérem valce
b) smérem osy valce

¢) vyskou valce

Vilec je jednoznacné urcen péti body na plasti valce. Z téchto bodii se vypocte osa
valce. Body nesméji leZet na jedné pfimce ani na kruznici. Matematicky je valec popsan

pomoci bodu na ose valce, sméru osy a poloméru.

Obr. 7. Valec

2.6 Koule

Koule je prostorové téleso. Body na povrchu koule maji stejnou vzdalenost r od stie-
du. Koule je charakterizovana sttedem a polomérem r. Koule je jednozna¢né ur¢ena pomo-
ci Ctyf bodli na povrchu. Z téchto bodu je vypocten stied. Body pro vypocet koule nesméji

lezet na jedné ptfimce. Matematicky je koule popsdna pomoci stiedu a poloméru.
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Obr. 8. Koule

2.7 Kuzel

Kuzel mé nekonecnou kuzelovou plochu. Kuzel je charakterizovan:

a) vrcholem kuzele S
b) osou kuZele a smérem osy kuzele

c¢) vrcholovym tihlem kuzele

Kuzel je jednoznaéné uréen pomoci Sesti bodd na plasti kuzele. Z téchto bodl se vypocte
vrchol kuzele, osa kuZele a vrcholovy uhel kuZele. Body, ze kterych je vypocten kuzel,
nesm¢éji lezet na jedné pfimce nebo kruznici. Kuzel je matematicky popsdn pomoci sméru

osy kuzele, pomoci vrcholu kuzele a vrcholového uhlu kuzele.

Obr. 9. Kuzel
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3 TOLEROVANI ROZMERU A GEOMETRIE

Pfi tvorbé vykresové dokumentace konstruktér definuje jmenovité geometrické ele-
menty soucasti. Dale urcuje pripustné odchylky pro rozmér, tvar a polohu geometrickych
elementll na soucasti. Velikost odchylky redlné geometrie od jmenovité udavaji tolerance
rozméru, tvaru a polohy. Body ziskané z méficich stroji jsou zmétfené elementy. Dal§Sim

zpracovanim zméienych elementi jsou urCeny geometrické elementy.

3.1 Tolerovani rozméru

Pti vyrobé¢ soucésti nemohou byt jmenovité rozméry presné dodrzeny. Proto konstruk-
tér definuje pripustné odchylky v zévislosti na funkénost soucasti a hospodarnost vyroby.
Odchylky definuji mezni hodnoty, mezi kterymi mohou byt naméfené rozméry soucasti.
V licovaci soustaveé ISO jsou toleran¢ni pole pro diru a hiidel definovany zadanim znacek.

Tyto znacky se skladaji ze zakladni tolerance IT a ze stupné presnosti.

Tab. 1. Zakladni toleran¢ni stupné IT

y pro méfidla a kalibry
ISO rada
Pl T o [ 1233
uzké tolerance
5 obecné strojirenstvi
ISO rada
T s | 6 | 7 | 8 | 9] 10] 11
stredni tolerance
pro tvareni
ISO rada
T 12 | 13 | 14| 15 | 16 |17 | 18
Siroké tolerance

Zékladni tolerance IT oznacuje polohu toleran¢niho pole a stupenl piesnosti urcuje Sitku
tolerancniho pole. Pro standardizovéni toleranci se pouziva licovaci soustava jednotného
htidele a jednotné diry. Kvuli piehlednosti se vSechny tolerance nezapisuji na vykres, proto

se vyuzivaji vSeobecné tolerance ISO 2768.
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Obr. 10. ISO toleran¢ni pole pro htidel a diru /5]

3.2 Tolerance tvaru a polohy

Na vykresech jsou pfedepsany rizné tolerance tvaru a polohy. Tolerance polohy se d¢-
li na tolerance sméru, polohy a hazeni. Tolerance tvaru slouZzi pro tolerovani tichylky tvaru
na geometrickém elementu. Tolerance polohy slouzi pro tolerovéani uchylky polohy geo-

metrického elementu.

A\| Tolerance polohy
AN (umisténi)

Tolerance pfimosti

Tolerance rovinnosti

O Tolerance kruhovitosti

Obr. 11. Priklady znaceni a definovani toleranci tvaru a polohy /3]
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Tolerance profilu N ~Jo.08
al N s
Tolerance t
// _J_ <. | rovnobéznosti, 7]
kolmosti a sklonu % 6o}

@ Tolerance souososti Sl00.03]A

| Tolerance symetrie

Obr. 12. Ptiklady znaceni a definovéni toleranci tvaru a polohy /3]

Geometrické tolerance mohou byt predepsany bud’ k jedné nebo k vice zdkladnam. Idedlni
tvar plochy je definovan vykresovou dokumentaci. Zakladny jsou definovany jako teore-
ticky ptresny prvek, ke kterému vztahujeme geometrické tolerance geometrického prvku.

Jako zékladnu lze pouzit rovinu, ptimku-osu, bod-stted.
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4 SOURADNICOVE MERICI STROJE, HISTORIE, VYVOJ, TYPY
STROJU

Souradnicové méfici stroje piedstavuji jednu z nejvyznamnéjSich inovaci v oblasti meé-
feni ve strojirenstvi. /2]

ww~vr 7

4.1 Vyvoj souradnicovych méricich stroji

V soucasné dob¢é je mozné vyrabét i velmi malé konstrukéni dily. Tento pokrok
ve vyrobni technice byl umoznén vyvojem ptesnych a efektivnich méficich zatizeni a met-
rologickych postupti. Zavedeni mérovych laboratofi, pouzivani posuvnych méfidel, tfme-
novych mikrometrd, ¢iselnikovych uchylkomérti a velmi piesnych kalibrti zlepSilo pfesnost
mefeni a kontrolu kvality produkti. Aby bylo mozné spolehlivé méfit soucésti se stale
piisnéj$imi tolerancemi, musi byt dodrzeno Zlaté pravidlo méfici techniky, které¢ zformu-

loval profesor Georg Berndt: ,,Nejistota méfeni nema piekrocit 1/10 povolené tolerance..

Soutadnicova méfici technika je zaloZena na jiZ diive zavedené jednosoutadnicové (lineéar-
ni) méfici technice. Pfesnost byla pozdéji vyrazné zvySena uplatnénim Abbeho komparac-

niho principu.

Prvni soufadnicové méfici stroje vznikly ze soufadnicovych vyvrtavacek, které jiz mély
prestavitelné soufadné osy v méfenych polohach. Stroje byly uréeny pro kontrolu vykon-

nosti stale vice automatizovanych stroju.

Firma Moore vyvinula v roce 1956 méfici stroj na zaklad€ soutfadnicové vyvrtavacky. Vy-
znamny vyrobce obrabécich strojti firma Ferranti vyvinula v roce 1957 Ferranti 2D . Firma
Sheffild, kter4 prodavala stroje Ferranti do Severni Ameriky, vyvinula pozdéji vlastni stroj
s nazvem Cordax. Tyto stroje mély indikaci soufadnic ve vSech tfech osach. Prvni SMS

se spinaci hlavou predstavila firma DEA v roce 1967.
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Obr. 13. Prvni soutadnicovy stroj se spinaci hlavou od firmy DEA 1967 /3]
V roce 1973 nésledovala spinaci hlava firmy Renishaw. Ve stejném roce byl ptedstaven
firmou Carl Zeiss stroj UMM 500. Stroj mé¢l 3D snimaci hlavu, ktera méla az pét snimaci.

Ptesnost stroje byla 1/10 pm.

Obr. 14. Carl Zeiss UMMS500 1973 /3]
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4.2 Konstrukce souradnicovych méricich stroju

Vsechny soufadnicové meétici stroje bez ohledu na konstrukei maji spole¢né kompo-

nenty nutné pro provadéni méieni. Jsou to tyto komponenty:

a) vedeni os

b) snimaci hlava

¢) pocitac se softwarem
d) fizeni

e) stul stroje

f) pridavna zafizeni

Koordinatensystam . Rizeni

Stal pre umisténl souddsi

Zakiadna stroje

Obr. 15. Schéma komponenti CMM stroje /3]

4

Vedeni os s métitky je zéklad pro soufadny systém. Snimaci hlava mé bud’ dotykovy,
nebo opticky senzor. Pocitac se softwarem slouzi pro zpracovani a dokumentaci naméfe-
nych udaji. Pomoci fizeni se reguluji pohony stroje a zpracovavaji signaly z hlavy a line-
arnich odmétovacich systémi. Pro upnuti métené soucasti slouzi stiil stroje. Stroj mize byt
také vybaven ptfidavnym zatfizeni v podobé€ otocného stolu, zdsobniku na vyménu konfigu-

race snimact nebo otocnou snimaci hlavou pro snimaci systém.

Osy soutradnicového méticiho stroje slouzi pro pojezd senzorti. Museji byt dostate¢né
pfesné, maximalné tuhé a museji dobfe tlumit chvéni. Pomoci linearnich odmétovacich

systémtl v kazdé ose soufadnicového méficiho stroje je urena poloha bodi snimanych
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danym snimacim systémem v soufadnicovém systému. Linedrni odmeéfovaci systémy

se skladaji ze ztélesnéné miry a senzoru pro ur¢eni polohy nebo zmény polohy.

Sthl stroje slouzi pro umisténi méfené soucasti. U dotykovych soufadnicovych méfi-
cich strojii je obvykle vyroben z granitu a je opatien drazkami nebo zavity pro pfipevnéni
ptipravkll a pro upnuti méfeného dilu. Optické souradnicové méfici stroje maji vétSinou

sklenénou desku.

Rizeni soufadnicového stroje musi spliiovat celou fadu funkci, zejména fizeni os
a snimani objektu, programovani, fizeni pribéhu méfeni, zdznam a vyhodnoceni dat.
Z hlediska tizeni se rozlisuji:

1PN

a) CNC fizené soufadnicové méfici stroje, které¢ umoznuji pln€¢ automaticky pribeh
méfeni
b) ruéné ovladané souradnicové méfici stroje s pocitacem fizenym vyhodnocovanim

a protokolovanim namétenych dat

Pocita¢ umoznuje soufadnicovému stroji analyzovat zjisténé vysledky a dospét
k obsahl¢ informaci o Gchylkach a rozméru, tvaru a polohy snimanych standardnich geo-
metrickych elementii. To je mozné pouze s pouZzitim pocitace s vhodnym méficim soft-
warem. Pocitac zajist'uje nasledujici tlohy:
a) priubeh programu métenti
b) korekci systematickych vlivil na vysledek méteni
c¢) transformaci méfenych hodnot ze soufadného systému stroje do libovolného sou-
fadného systému soucasti
d) vypocet ndhradnich elementd, konstrukce a pfepoctu funkei a volnych tvarovych
ploch

e) vyhodnoceni a zobrazeni vysledkl

Mg¢fici software ma kli¢ovy vyznam pro pouZzitelnost a efektivnost soucasnych sou-
fadnicovych méficich strojti. Vyznamné funkce je rozhrani CAD systémi, programovani
na CAD modelu, tvorba programu méteni, automatické rozpoznani elementti, automatizace

pritbehi.
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4.3 Typy souradnicovych méricich stroju

Meéftitkem pro rozdéleni souradnicovych stroju je velikost méficiho rozsahu, pies-
nosti a oblast pouziti. Mezi zékladni konstrukéni typy CMM patii:
a) portalovy
b) mostovy
c) stojanovy

d) vyloznikovy

Nékteré méfici ulohy jsou natolik specifické, Ze se v praxi pouziva konstrukce kombinujici
vice konstrukénich typl. U vétSiny CMM se vyuziva kartézsky souradny systém, ale lze

se setkat konstrukei vyuZzivajici sférické nebo valcové souradné systémy.

4.3.1 Portalové souradnicové stroje

U portalového typu stroje tvofi zakladnu stlll, na které se pohybuje portal (osa Y).
Na portalu se pohybuje osa X s pinolou (osa Z). U portalovych strojii s pohyblivym stolem
tvoii portél a loze stroje jeden celek. Pohyb ve sméru Y je zajiStovan pomoci stolu. Porta-
lové stroje jsou nejrozsifenéjSim typem soufadnicovych méficich stroji. Tato konstrukce
umoziuje splnit Sirokou Skalu méticich uloh a pii tom dodrzet vysokou piresnost méteni.
Stroje s malym az stfednim rozsahem maji vysokou tuhost a diky tomu malé odchylky mé-

feni. Nevyhodou tohoto typu je omezena ptipustnost v disledku pohybujiciho se portalu.

Obr. 16. Portalovy typ CMM /2]
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4.3.2 Mostové souradnicové stroje

U mostové konstrukce nejsou pohyblivé ¢asti umistény na spole¢ném stole stroje.
Na pohyblivém mostu (osa Y) se pohybuje osa X s pinolou (osa Z). Mostovy typ se pouZzi-
va pro meieni velmi rozmérnych obrobka v tézkém strojirenstvi a v automobilovém pri-

myslu.

Obr. 17. Mostovy typ CMM /2]

4.3.3 Stojanové souradnicové stroje

Na stojanovém stroji se na stole, ktery ptedstavuje zdkladnu stroje, pohybuje stojan
(osa Y) s vyskové prestavitelnym ramenem (osa Z). Stojanové soufadnicové stroje se diky
velkému méficimu rozsahu pouZivaji pfedev§im pro kontrolu plechovych dilt, odlitk
a ocelovych dilcti v automobilovém primyslu. Celkova konstrukce je podiizena tomu, aby

byla zajiSténa maximalni ptistupnost k méfenému objektu.
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Obr. 18. Stojanovy (sloupovy) typ CMM /2]

4.3.4 Vyloznikové souradnicové stroje

Stroje vyloznikové konstrukce maji loze s pohyblivym stolem (osa Y)
a s pohyblivym stojanem (osa X) s pinolou (osa Z). Vyloznikové soufadnicové méfici stro-
je jsou vhodné pouze pro malé méfici rozsahy, jelikoz ptecnivajici ¢ast stojanu miiZze mit
vzhledem k tuhosti jen malou délku. Velka podstava a mald hmotnost stojanu umoziuji
velka zrychleni a vysoké rychlosti u téchto stroji. Vyloznikové méfici stroje maji malé
nejistoty méteni diky usporadani odméfovacich systémi s optimalnim dodrzenim Abbeho
kompara¢niho principu. PouZivaji se proto predevSim pro pfesna méteni kalibri a vzoro-

vych dil.

Obr. 19. V¥loznikovy typ CMM /2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

4.4 Senzory CMM

Senzory na CMM snimaji méfeny objekt. Na zakladé signalu senzoru a polohy os jsou
urceny méfené body na objektu. Volba vhodného senzoru pro méteni je velice dilezitym
ukolem. Vybér je ovliviilovan podminkami na méfené soucasti, chemickym slozenim mé-

fené soucasti, tuhosti soucasti, presnost a efektivnost méfeni.

4.4.1 Dotykové senzory

Pfi méteni dotykovym snimacem je snimac¢ v kontaktu s méfenym povrchem sou-
¢asti. Snimac je umistén ve snimaci hlavé, ktera pti kontaktu se soucasti vytvaii elektricky
signal, pomoci kterého je odectena poloha pomoci linearnich odmétovacich systémt. Sni-
maci systém je tvofen snimaci hlavou a snimacem, poptipad¢ konfiguraci snimact. Snima-
ci systémy jsou déleny na optické-bezdotykové a mechanické-dotykové. Nejpouzivané;si
jsou dotykové snimaci systémy. Dotykové snimaci systémy se dale déli na spinaci a méfi-

r

Cl.

4.4.2 Spinaci snimaci systémy

Spinaci snimaci systém zaznamenavd naméiené hodnoty pouze jednostupiiove.
Pti otevieni poptipad¢ zavieni elektrického kontaktu jsou odecteny polohy os stroje. Spi-
naci element je proveden jako pruzinou ptredpjaté tiibodové ulozeni ve formé elektrického

kontaktu. Pfi kontaktu snimace se soucasti se vyklopenim otevie kontakt.

pruzina

elektricky obvod

pfedpjaty
ohyb

kontaktni body

soucast
snimacd

Obr. 20. Schéma spinaciho snimaciho systému /3]
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Obr. 21. Spinaci systém od firmy Renishaw TP200 /6/

Ywr

4.4.3 Meérici snimaci systém

Me¢fici snimaci systém je vybavena tfemi navzdjem kolmymi pruzinovymi parale-
logramy sesouhlasenymi s osami stroje. Jednotlivé osy maji odmétovaci systém, témi se
urCuje velikost vychyleni paralogramu. Tento systém je schopen méfit zadanou soucast

skenovanim, to znamena, Ze snimac je neustale v kontaktu s méfenym povrchem.

Obr. 22. Schéma méfici snimaci hlavy /3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Obr. 23. Méfici snimaci systém od firmy ZEISS VAST XTR /3]

4.4.4 Snimace

Snimace pro dotykové méfeni mohou mit rizné snimaci elementy (velikost, tvar).

zi nejcastéji pouzivané snimaci elementy patfi:

a) sféricky element
b) diskovy element

¢) valcovy element

Nejcastéjsi sestavou snimact je hvézdicova konfigurace.

__‘___..--’“———-—-_

hvézdicova konfigurace ? snimaci hrot

se sférickymi snim.elementy
sféricky
snimaci
element pulkulovy diskovy
snimaci snimaci
element element

vélcovy element se
sférickym zakon&enim

Obr. 24. Priklady snimacich elementt /3]
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Obr. 25. Priklady konfigurace snimact
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5 POZADAVKY NA PRESNOST A OPAKOVATELNOST MERICIHO
STROJE

vvvvvv

mér. Piesnost je definovana jako schopnost davat udaje shodné se skute¢nou métenou veli-
¢inou. Urcuje stupen priblizeni namétenych hodnot hodnotam skute¢nym.

ww~vr r

5.1 Presnost mériciho stroje

Ptesnost ur€uje stupeii ptiblizeni naméfenych hodnot k hodnotdm skute¢nym. Pfesnost

soutfadnicového stroje je ovlivnéna témito komponenty stroje:

a) vedenim
b) ulozenim v loziscich a pohonech
¢) linedrnim odmétovacim systémem os

d) snimaci hlavou

Presnost téchto komponentt je dale ovlivnéna jejich tepelnou roztaznosti a atmosférickymi
podminkami, v kterych se nachazi. Urcité nepiesnosti pii pohybu stroje 1ze kompenzovat
pocetni korekci, kterd je nahrdna v fidicim systému kazdého stroje. Vyrobce vzdy uvadi

maximalné pfipustné chyby.

5.2 Prejimaci zkouSka

Soutadnicovy méfici stroj ma odchylky jako vSechny stroje a pfistroje. Aby bylo
mozné zjistit velikost téchto odchylek, provadi se na stroji specialni kontrolni postup, ktery
se nazyva prejimaci zkouSka. Piejimaci zkouSka je definovana v normé¢ DIN EN

ISO 10360. Pti ptejimaci zkouSce jsou kontrolovany tyto vlastnosti:

a) chyba snimani P

b) chyba indikace E pii métfeni rozméru

Uvadéji se vzdy maximalni ptipustné chyby MPE. Pomoci chyby snimani P se v podstate
popisuje chovani snimaciho systému. Vyrobce uvadi maximalni dovolenou hodnotu chyby
snimani Pypg. Pomoci chyby indikace CMM pii méfeni rozméru, je E popsano jako pies-
nost geometrie soufadnicového méticiho stroje. Maximalni dovolena chyba indikace Eypg

je vyjadiena formou vzorce: Eypp=A+L/K. Kde L je métfena délka, A a K jsou konstanty.
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5.3 Chyby méreni

Jako kazdy stroj tak i méfici stroj je zatizen chybou. Namétfené hodnoty se pouze
ke skute¢nym piiblizuji.
Matematicky Ize chyby méteni vyjadfit:

A=x-X kde: A - chyba méfeni; x - naméfend hodnota; X - skute¢nd hodnota

(1.10)

Pii méfeni se objevuji tii druhy chyb: chyby systematické, nahodné a hrubé. Systematické
chyby se objevuji pravidelné, jestlize zname konvencné pravou hodnotu lze u nich uplatnit
korekci. Vyskyt ndhodnych chyb je opravdu ndhodny, ndhodnou chybu nelze zjistit jednim
méfenim. Vyskyt ndhodnych chyb se s poctem méteni fidi danymi zakonitostmi. Hruba
chyba je zplisobena Spatnym méfenim (volba $patné metody, unava pozorovatele atd.)
Jestlize se jednotlivd méfeni stejné veliiny provedou opakované a vysledky se sefadi
do intervall, pak lze sestrojit histogram relativnich Cetnosti méfené veli¢iny. Zakonitost
Cetnosti v intervalech mé zvlastnosti v tom, Ze interval obsahujici stfedni hodnotu X (arit-
meticky primér méfeni) ma nejvetsi absolutni (n;) a relativni (f; = ny/n ) Cetnost. Absolutni

i relativni Cetnosti pak klesaji n napravo i nalevo od intervalu x. Po proloZeni histogramu

dostaneme Gausovu kiivku. Na ose x mame skute¢nou chybu € a na ose y funkeci f(€).

| L ey
S 2-7 -G °
f(ar,.% / /
e 3

Obr. 26. Gausova ktivka /2]
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Hodnoty + &, - ¢ jsou smérodatné odchylky. Rozptyl je definovan jako ¢tverec smérodat-
né odchylky o®. Prava hodnota méfené veli¢iny X lze vyjadiit pomoci odchylek v (2.10).
Pti vypoctech vychdzime z toho, Ze soucet odchylek ve skupiné méfeni je roven nule.
_ 1 1 1
V=X~ X =X — (X+;Z?=1Ei) =&+ X) - X=Xl &= &~ - Y&
(2.10)

Soucet Ctverct odchylek:

2
2 _ 1 on
i = (Si — T i=1 Ei) (3.10)
n 2 _ \n 2 _l n 2 _ n 2 n-—1 4.10
i=1 Vi = Li=1§ I i=1 & = i=1 & .—n ( . )

N
nyLil=m-1)XL e (510)

N

1 2 1 2

— n 2 e — 1 n 2
; i=1 Si —_ ; i=1 Ei — S (610) ’ S = \/n—l i=1(xi - X)

(7.10)
Parametr s z rovnice (7.10) je vybérova smérodatna odchylka a vyjadfuje variaci vysledki
téze métené veliiny pro sérii n méfeni. Pokud v rovnici vyjadiujici Gaussovu kiivku na-

hradime exponent vyrazem:

= 5 (8.10)

Ken =t. — (9.10)

vysledek méreni = x + kg, (10.10)
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem této prace je seznamit s problematikou 3D méficich strojti a tvorbou techno-

logického postupu méieni pro konkrétni soucast. Tato prace se vénuje:

e predstaveni stroje, na kterém je dil méien

e rozboru méteného dilu, véetné definovani méfenych pozic

e tvorbé piipravku pro upnuti

e vytvotfeni méficiho programu a néstroji v méficim programu Calypso

e vyhodnoceni realnych vysledki
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7 STROJ ZEISS MMZ-T

S méficim rozsahem az 14,8 m? je fada MMZ-T nejvétSim portalovym méficim stro-
jem od firmy Carl Zeiss. Oteviena konstrukce umoZznuje snadné nakladani jefdbem. MMZ-
T je obzvlast’ robustni. Pracovni prostor stroje je na vzduchovych mésich, které pomahaji
kompenzovat setrvacné pohyby pti méteni. U kazdého dilu stroje je dbano na vysokou
tuhost a tepelnou stabilitu. Zajimavosti u tohoto stroje je ochrana proti kolizi pinoly
s obrobkem pomoci optické brany a schopnost piepocitat teplené kompenzace na méfeném
dilu. MMZ-T je vybaveno aktivni skenovaci hlavou VAST GOLD. MMZ-T vyuzivd méti-
ciho software Calypso. Chyba méfeni je 2,5 + L / 400. M¢éfici rozsah v xyz je
2100/4400/1600 mm. Celkova hmotnost stroje je 16 250 kg a maximalni hmotnost obrob-
ku 10 000 kg. Stroj, na kterém bylo provadéno méfeni, byl vybaven opozicovanou pracov-

ni deskou od firmy Renishaw a zasobnikem pro deset snimacich systémii.

Obr. 27. Zeiss MMZ-T
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7.1 Skenovaci hlava VAST GOLD

Skenovaci hlava VAST GOLD mitize nést snimaci systémy do délky 800 mm a hmot-
nosti 600g. Diky specialni funkci vyvazovani snimacich systému Ize pouzit i asymetrické
konfigurace. Oproti ostatnim skenovacim hlavdm se VAST GOLD vyznacuje vysokou
skenovaci rychlosti az 200 mm/s. Hlava je vybavena ochrannym limcem, ktery zabrani

piipadné kolizi s méfenou soucasti.

Obr. 28. VAST GOLD /3]

Snimaci sila mize byt pfizpisobena geometrii snimace. Sila 1ze nastavit v rozmezi 50
az 1000 milinewtont. Dal§im prvkem je VAST navigator, ktery s pomoci softwaru Calyp-

so generuje vhodné drahy a prejezdy.
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8 MERENA SOUCAST

Me¢éiena soucast je obrabéna na CNC centrech. Polotovarem je odlitek z tvarné litiny.
Na soucasti jsou obrabény jak rovinné, tak valcové plochy. Soucast je prvkem velmi slozi-
té a na presnost nachylné sestavy. To se promita u velmi pfisn¢ predepsanych geometric-
kych i rozmérovych toleranci. Rozméry, které nejsou vykresem soucasti definovany, urcu-
je vSeobecna norma ISO 2768 — fH . Soucast ma zakladni rozméry 412mm x 243mm x

339mm. Hmotnost soucasti je 40,53 kg.

Obr. 29. Méfena soudast

8.1 Kontrolni pozice

Pozadavkem zakaznika bylo provést méfeni u vSech rozmérd, jejichZ tolerance je
mensi jak 0,05 mm. VSechny ostatni rozméry mély byt kontrolovany pii vzorkovani prvni-
ho kusu. Po dodani vykresu byly pozice patfi¢né zaznaCeny a ocCislovany. Na vykrese sou-

¢asti tak bylo vybrano 17 métenych pozic.
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Obr. 30. Zaznaceni kontrolnich pozic na vykrese

8.2 Upnuti soucasti

Pti upinani méfené soucasti je potieba dodrzovat urcita pravidla. Dily se méti bud’
dle specifikace vykresu, nebo v takzvaném volném stavu. Pro ustanoveni soucasti by mély
byt pouzity obrobené plochy, u kterych se da predpokladat rozmérova stalost. Nejcastéji
se soucasti méii ve volném stavu, to znamena, ze dil je poloZen na tfi body. Tyto body by
mély byt voleny tak, aby se dil co nejméné deformoval a my nezanaseli chybu upinani

do méfeni.

Obr. 31. Upnuti soucasti pomoci dilu od firmy Renishaw
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Dale musi byt upnuti takové, ze umozni méteni vSech kontrolnich pozic. Piipravek
pro tento konkrétni dil byl sestaven z dilu ze stavebnice Renishaw, ktera je ur€ena specidl-
n¢ pro upevnéni dilu pro méteni. Aby bylo mozné ptipravek pouzit a vysledky méfeni pro-
hlasit za objektivni, je potfeba provést nékolik zkusebnich méfeni a sledovat jestli nedo-

chazi k nevhodnym deformacim, které by mohly ovlivnit vysledky.

Fogiticon 1

Aot 0.014
~fren 0.000
7 fx 0.003

Obr. 32. Ptiklad nevhodného upnuti, které se promitlo do deformace métené roviny

8.3 Vytvoreni pripravku pro automatizovany prubéh

V pribéhu tvorby méticiho programu, se objevil pozadavek, aby méfici program byl
provadén v automatizovaném rezimu. Aby program mohl byt spustén v automatizovaném
rezimu je potifeba dodrzet nckolik bodii. Nejprve musi byt program dokonale odladén
na realnych kusech. Dal$im bodem je zajisténi opakovatelného upnuti dilu. To znamena, Ze

operator kus usazuje porad na stejné misto na stroji, které je presné definované.

Aby byl ptipravek, co nejjednodussi byl vytvofen z duralovych a ocelovych valct,

celkova filozofie méla byt velice podobna stavebnici Renishaw.
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B3 ocelové podiozky

N

Obr. 33. Schéma piipravku

Pripravek se sklada ze ctyf duralovych vélcd. Protoze je dural nachylny
na opotiebeni, jsou na nich podlozky vytvorené z ocelovych valct, které se ptimo dotykaji
meéfeného dilu. Jako dorazy zde slouzi imbusové Srouby MS s hlavou, zasroubované
do opérnych vélcii, a duralovy vélec s ocelovym prodlouzenim. Pro cely tento komplet je
vyuzita deska Renishaw. Tato deska ma v sob€ indexované otvory M8, to znamena, ze

kazdy valec ma svoji definovanou pozici.

Obr. 34. Upevnéni dilu na ptipravek s pln¢ definovanou polohou
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8.4 Snimaci systém

Pro spravné zméfeni jednotlivych elementli na méfené soucasti, je zapotiebi mit
vhodny snimaci systém. Snimaci systém musi byt dostatecné tuhy a musi mit vhodnou
velikost kuli¢ky. Pti volbé velikosti kulicky se musi brat v potaz, ze kulicka funguje jako
takzvany mechanicky filtr. Konstrukce snimaciho systému musi byt takova, aby méteni
neprobihalo diikem nastroje, ale pouze povrchem kulicky. Kazda snimaci hlava mé defi-
novan¢ maximalni rozméry a hmotnost snimaciho systému. U hlavy VAST GOLD je ma-

ximalni délka snimaciho systému 800 mm a maximéalni hmotnost 800g.

Snim.systém
~Z | 20006
+/'rQ 2
5% LQE
Y )
p +7 SEnlma[:

Obr. 35. Oznaceni jednotlivych snimaci na néstroji

Pti konstrukci nastroji pro méteni tohoto dilu, byl kladen diiraz na to, aby nastroje
byly pouZzitelné i pro méfeni jinych dild. Nastroje byly nejprve vytvoreny v programu Sty-
lus manager od firmy ZEISS, ktery pracuje s knihovnou normalizovanych soucasti
pro snimaci systémy od firem ZEISS a Renishaw. Po sestaveni byly nastroje kalibrovany
a z vysledkt kalibrace bylo rozhodnuto o jejich pouziti. Byly vytvofeny dva snimaci sys-
témy, kterymi bylo provedeno celé métfeni dané soucasti. Nastroje dostaly Ciselné oznaceni

20006 a 20015 pro lepsi evidovani.
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23001

\ Pofadové Eislo sestavy dotekl celkové (Eislovanivzestupné od 001)

Délka pouZitého zdkladniho prodlouZeni (thermofit) pouze v ose Z-

e Bezprodlouzeni=0

e Prodlouzeni50mm=1
¢ Prodlouzeni100mm =2
¢ Prodlouzeni150mm=3
e ProdlouZeni200mm = 4

Cislo typu sestavy dle poétu pouzitych dotek na celé sestavé

e Jednoduchasestavasdotekem pouzev Z- =1
s Sestavatypul neboT=2

e Sestavatypu kfiz nebo T+ 1 dotek =3

® Sestavatypu hvézdice bez doteku¢.1=4

e Sestavatypu plna hvézdice =5

Obr. 36. Pokyn pro ¢iselné oznaceni néastroju

Nastroj 20006 je tvoten dvéma doteky s karbonovym prodlouzenim a zakladnim prodlou-

zenim z thermofitu. Nastroj ma dotek 2 v+Y a4 v -Y.

Obr. 37. Nastroj 20006
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Obr. 38. Nastroj 20015

U nastroje 20015 jsou pouzity tii thermofitové prodlouzeni. Nastroj mé dva doteky. Dotek

1v—Za2v+Y. Ve sméru—Y bylo pfidano protizavazi pro lepsi vyvazeni.
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9 ZAKLADNI NASTAVENI

Jak jiZ bylo uvedeno, stroje ZEISS pouZivaji pro svoje ovladani software Calypso.
Tento software je velice podobny CAM programiim s tim rozdilem, Ze se stroj v ném pfi-
mo ovlada. V softwaru Calypso lze pracovat jak s 3D modelem, tak i bez n¢j. Je také moz-
nost pracovat i v takzvaném offline rezimu, ve kterém veskeré kroky systém nasimuluje

a vyhodnoti pfipadné kolize.

Kazdy program ma stromovou strukturu a je tvofen nasnimanymi elementy a z nich
jsou vyhodnocovany charakteristiky. Pro lepsi piehlednost programu byly nazvy elementu
popisovany podle kontrolnich pozic. Jako vystup programu je méfici protokol. Protokol
muze obsahovat nejen ¢iselné hodnoty odchylek a rozmért, ale i jejich grafické znazorné-

ni.

9.1 Urceni zakladniho systému

Pfi urceni zakladniho soufadného systému na méteném dilu uréime, v jaké poloze
bude na pracovni desce stroje. Pro definovani soufadného systému byly vybrany zakladni
geometrické elementy na soucasti. Zakladni systém by meél byt volen z elementd, které
patii mezi kontrolni pozice, poptipadé je definovan z vykresové dokumentace.

[

5 Z3kl soufsystém .
;' 10051190-10-1-88 Spedaini
"
,‘[(x 10051190-10-1 /[ komentsF |

Primémi [prostr]

| Hovina pozice 6

Sekundarni [rovina)

| 2D primka pro vyrovnani

a

Tercidrni [nul.bod X]

Tercidrai [nul.bod )

| Hovina pozice b

O | KruZnice pozice 12a

Terciami [nul.bod 7)

O | KruZnice pozice 12a

[J Manualni vyrovnéni

Prové st v CNC prib&hu: e
[#] Autom.priibéh @
[¥] Vynulovat zakl.systém &

Flald <lelelfr lalalalml

Obr. 39. Zékladni systém
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Nejprve byl vlozen 3D model méfené soucasti, dale byly definovany elementy vyuzité
pro soufadny systém. Rovina pozice 6 urcuje smér osy —Y. Pro definovani osy +X byla
pouzita 2D piimka.

x0T

|=\=@@emn|twwx|aaa\w

Definice jmen.geometrie (snimat, zadat nebo natist)

=% Elementy

’ | Rovina pozice 6

Komentar

v Vyhodnoceni.. ! e 2]
__ s = PR VP2 Y
Bezp.skupina Definice jm.hod. Souf.systém

SE Y |[zadani jm.hod. ][ Zakisystém) || "

~Tolerance pro:—Jmen.hod. ~Méf.hod.

Ox -206,000 |
Oy 0,000 Alternativni strategie Vymazat strategii
R Bezp.data

oz 120000 Kruhové driha

Ow1 =y (g 0.000 Kruhové draha

W2 ZkY 0,000 Polylinie
L Polylinie

Délka 1 323.030

Délka 2 236,665

Puiit.ihel (1) 0,000

Sigma Tvar Pot.bodd

Min Bod &. Bod & Max

ok [ emm | =

L=

Obr. 40. Rovina pozice 6 pro tvorbu zakladniho systému

Jako nulovy bod v X a Z byla vybrana Kruznice pozice 12a. Pro nulovy bod v ose Y byla

op¢t pouZita Rovina pozice 6.

& x‘\aBEHEHDd‘.}n 2z B
- ‘

E cementy ™

O d|KruEnice pozice 12a |
it e[| O e
[Kruini\:e v][ Zadné “ Yyhodnoceni... ]

Bezp.skupina Definice j ]m hod. Souf.systém -
e Sl S Ilﬁlll

r Tolerance pro:—Jmen.hod. MEf.hod.
Ox 0,000

Oy 50,000 _ Alternativni strategie Vymazat strategii

Kruhové drdha (1 Rez ]

wize @& am [ 4w

prosarose [£] O 0 | [v |

Pozst el ([ o000 | [ oo0n]

Uhl.segm. 360,000 | | [ 360,000

Sigma Twvar Pot.bodi

Min Bod & Bod& Max

Obr. 41. Kruznice pozice 12a pro tvorbu zékladniho systému
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9.2 Definovani bezpecnostniho kvadru

Dal8im diileZitym krokem pii tvorbé programu je definovani bezpecnostniho kvadru.
Bezpecnostni kvadr je prostor kolem soucasti, ve kterém se snimaci sonda pohybuje snize-
nou rychlosti, mimo néj pouziva rychloposuv. Bezpecnostni kvadr lze vytvotit z CAD mo-
delu, ale i zadanim jednotlivych XYZ soufadnic. U méfené¢ho dilu bylo pouzito definovani
kvadru z CAD modelu. Byla nastavena vzdalenost 20 mm. To znamend, Ze 20 mm je nej-

mensi vzdalenost od kvadru k CAD modelu.

*UASA B BYIR 88 (B O WL 22 ‘
ZaKladni stav: Vybrat funkci nebo snimat plochu pomoci jednotiivych bodd

1> 0s 0= &
Stroj Plan méfeni | Charakter. | Elementy
Zikl. | start. systém
Ca Bezy il P ——.

|| Bezpetnostni kvadr z CAD modelu
]

+Z l
fad

| z00.001
- L
| 236,000
d

| -100.001

X 3

| -zz6.001| | 2z600m
Pro knZdou bezp.rovinu (SE):
Vybranym snimatem jet na SE
[pokud moZna do zobrazeného ro
a aktivoval M-POL nebo zadat hodnotu

| Test jizda k akliv.bezp.iovin ]

| (o J{ Reset ]

[~ 119 [slel Flald <lelel[E-]alalala]

Obr. 42. Bezpec¢nostni kvadr



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

10 TVORBA MERICIHO PROGRAMU

Zakladnim stavebnim prvkem kazdého programu jsou méfené elementy. U elementu
je potieba definovat velké mnozstvi parametri, aby bylo mozné méfeni viibec provést.
Nejprve urc¢ime snimaci systém a ¢islo doteku, kterym provedeme méieni elementu. Dale
uréime v jakém sméru ma nastroj najizdet a vyjizdet z elementu. U kazdého elementu mu-
sime nadefinovat drahu, po které snimac provede méfeni. V kazdé draze nastavime opti-
malni rychlost snimani a krok (délka kdy je sejmut bod). Tyto hodnoty jsou u kazdého
elementu rozdilné, pro urCeni orientacnich parametrti Ize vyuzit VAST Navigator, ktery

bere v potaz velikost elementu, druh snimace a nadefinovanou toleranci charakteristiky.

10.1 Elementy snimané nastrojem 20006

Nastrojem 20006 je métfena vétSina meéfenych element. Konstrukce tohoto nastroje
umoznuje snimani elementu pouze jednim dotekem snimace. Vzhledem k pfesnosti méfeni

je to vyhodné, protoze pracujeme pouze s chybou jednoho snimace.

10.1.1 Element rovina pozice 6

Tento element je zméfen snimacim systémem 20006 a snimacem 2 ve sméru +Y.

Drahy méteni se skladaji z kruhovych drah a pfimek. Rychlost je nastavena na 15 mm/s
a délka kroku 0,2mm.

. CALYPSO 2016 Offine |
- - = e L

NaBjeJISB B RYPER 393 30 - X -

Definice imen_geometrie (snimat. zadat nebo nacist) .

B+ |08 |[[= %

Swol | Plhnméfeni | Charaktes.  Elementy

o m)

% Elementy -

. ‘ Rovina pozice &

-
= = Kruhové dréha
Bezp.skupina  Definice jm.hod.  Souf.systém <  [Rovinapozice 6 |
SE Y |[zadani jm.hod. ][ @ZakisystEm) || Pl
“Tolerance pro:—Jmen.hod. - M&f.hod.

x -206.000 195958 | | o porebn presnost
av -0.000 0,000 || © Rychlost
Oz -120,000 115,003 | || © Délka kroku
Owi Xy (k) 0,000 0000 || © Potetbodd
w2 zpy 0,000 -p,opp | | Snimat
Prostor.osa [ [-v e |

B Body

Délka 1 323,030 317,003

Délka 2 236,665 235,998

Pothtdhel (5] 0,000 0,000 | ||| pozst.aner =

Ohlovy rozsah
Sigma Tvar Pot.bodid
| o000 R E! [ esan ||| souradnice stFedu truznice
Min Bod. Bod& Max "“‘ — l |:““" ‘ ‘Z“ T
7748 5997 0.002 il = g -
{

-

Obr. 43. Element rovina pozice 6
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10.1.2 Element valec pozice 13

Protoze ve vélci pozice 13 je osazeni a otvor, byl element sloZzen ze dvou valct.

V kazdém valci byly vytvofeny dvé kruhové drahy. Pouzit byl nastroj 20006 dotek 2 +Y.

Strategie byly provedeny rychlosti 5 mm/s a krokem 0,2 mm.

DERTEET

e —
i @‘“ Vilec pozice 13

Bezp.skupina

Vyhodnacen...

Definice jm.hod.  Souf.systém
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0hl.s:gm.

Zpétné vyvolani

Oy Dlenf
Oz Zp.vyvolani elementu
D % Zpwyvolani bodd
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Ow1zry
@ MEf.hod.->Jm.hod.
O we Xy

Prostor.osa E -z |¥ | [va

15,000

Pogit.ihel [} vo00] | [ 0000

360,000

|[Zpsyvolani hud' v
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Sigma
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Twar Poi.bodd
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Obr. 44. Element valec pozice 13

10.1.3 Element rovina pozice 5

Pro méteni elementu pozice 5 byl pouzit nastroj 20006 dotek 2 +Y. Jako drahy

pro méfeni byly pouzity kruznice a kruhové vysece. Rychlost byla 15 mm/s a krok 0,2 mm.
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Obr. 45. Element rovina pozice 5
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10.1.4 Element valec pozice 12 reference B

Tento element je na vykrese definovan, jako zdkladna B. Valec je pro presnéjsi me-
feni sloZen z péti kruznic. U tohoto elementu je vyuZita funkce zpétného vyvolani bodd,
kterd umozni z téchto kruznic slozit valec. Dal$i moznost by bylo element zméfit rovnou
jako valec zkruhovych drah, ale to by nebylo mozné sledovat chovani kruznic
v jednotlivych hloubkéch. Rychlost je u vSech kruznic nastavena na 5 mm/s a délka kroku

0,2 mm. KruZnice byly zméfeny snimacim systémem 20006 a snimac¢em 2 ve sméru +Y.

ipgava Kensuukce fozn Potaha ¢ Dopiity
i
= Elementy

i d ‘ Valec pozice 12, reference B

Vyhodnoceni...
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lo1 | — S
Ox Zpétné vyvolani L Ol 8|08
oy Dileni 0o R~ PO|&| 0|
Oz Zp.vyvoléni elementu 01 [ Zobrazit elementy v déleni [ Ze souboru ...
D % Zp.vyvolani bodd 'ﬁ 2D piimka pro vyrovnani ~
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Owizy B e 02 || Rovina pozice 6, pro Start
C1W2 XY 'u m'm 2 = = H dlec pozice 13a
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| -0.003 (14653 | 551 || o004 | | Rovina pozice 1a =
[] Pfepogiitat jmenovitou geometrii
Reset oK Reser | e

Obr. 46. Element valec pozice 12

10.1.5 Element rovina pozice 10, reference C

Dalsi referenci dle vykresové dokumentace je rovina pozice 10. Jednd se o celo
uvnitf valce. Opét zde byla pouzita kombinace kruhové drahy a kruhovych vyseci. Rych-
lost snimani byla 15 mm/s a délka kroku 0,2 mm. Element byl zméfen nastroje 20006 do-

tekem 2 +Y.
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Obr. 47. Element rovina pozice 10

10.1.6 Element valec pozice 11, reference D

Reference D je na vykrese definovéana jako valec. Element byl méfen pomoci Ctyt
kruznic. Rychlost snimani byla nastavena na 5 mm/s a krok 0,2 mm. Kruznice byly nasni-

many nastrojem 20006 a dotekem 2 +Y.
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Obr. 48. Element valec pozice 11
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10.1.7 Element rovina pozice 9

Rovina pozice 9 je zadni ¢elo valce, proto byly opét pouzity kruhové drahy a vyse-

¢e. Element byl zmé&fen néstrojem 20006 dotykem 4 —Y, rychlosti 15 mm/s a krokem 0,2

mm.
= Elementy — e — [ = [
’ | Rovina pozice 9 |
Komentar Strategie
| Vyhodnoceni...
Bezp.skupina Definice jm.hod.  Souf.systém
(SE +v |[Zadani jm.hod. +| (2aki
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Bezp.data
0Oz 82,563 _ Kruhova draha
cwiar (B o [ ams || s v
Kruhova draha
Crwe xry -0.000 _ Kruhovi driha
L 1 | T Kruhova draha
Délka 1 102,461 || [ 190,003 Kruhov draha
Délka 2 190,253 [ 195,995 |
Pozat.dhel (1% ooo0 | [ wooo]
Sigma Twar Pot.bodd
Min Bod&. Bod & Max

Obr. 49. Element rovina pozice 9

10.2 Elementy snimané nastrojem 20015

Nastrojem 20015 jsou méfeny vSechny elementy ve spodni ¢asti soucasti. Zméieni

téchto elementli umoziuje zalomeni néstroje ve smeru 2+Y +Z.

10.2.1 Element valec pozice 16

Viélec pozice 16 je element, ktery lezi ve spodni ¢asti soucasti. Proto musel byt ten-
to element méten nastrojem 20015 dotekem 2 +Y +Z. Tento valec byl méfen pomoci spira-

ly rychlosti 5 mm/s a krokem 0,2 mm.
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Obr. 50. Element valec pozice 16

ement rovina pozice 1, reference A

Rovina 1 je podle vykresu definovéana, jako zdkladna A. Jedna se o dvé roviny

ve spodni Casti soucasti. Proto tento element byl slozen ze dvou rovin. Pro méfeni rovin

byly pouzity drahy z pifimek. Jako nastroj byl pouzit 20015 a dotyk 2 +Y. Snimaci rychlost
15 mm/s a krok 0,2 mm.
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Obr. 51. Element rovina pozice 1
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11 TVORBA CHARAKTERISTIK A MERICIHO PROTOKOLU

Po vytvoteni vSech potfebnych elementil 1ze zacit tvofit méfici charakteristiky. Méti-
ci charakteristiky vytvoii vztah mezi vybranymi elementy a vyhodnoti jej v patfiéném ge-
ometrickém, nebo rozmérovém piedpisu. V softwaru Calypso lze také ke kazdé charakte-
ristice vytvofit grafické zndzornéni pribéhu odchylky. VSechny charakteristiky i s grafi-
kami lze vlozit do méficiho protokolu ve formétu pdf. Pro vSechny kontrolni pozice byly

vytvoteny charakteristiky.

11.1 Charakteristiky pouzivajici zakladnu A

Zakladna A je definovana jako rovina. Je méfena jako element rovina pozice 1 na-

strojem 20015.

11.1.1 Charakteristika pozice 7

Charakteristika pozice 7 je rovnob&znost osy valce pozice 12 (reference B) a roviny
1 (reference A). Diky tomu, Ze véalec byl méfen, jako samostatné kruznice Ize vidét, ktera
z nich nejvice ovliviiuje tvorbu osy a tim celkovy vysledek. Tolerance je zde nastavena

na 0,010 mm.

=2 Rownob&snost i |
| Pasition 7 |[komemar ]

=&l
(v SJrpeee 0210t

? Element E‘@ m
|

‘ Valec pozice 12, reference B

Ref 1

0

‘ Rovina pozice 1, reference A

Ref 2 Rovnob&Zny s |

Obr. 52. Charakteristika pozice 7

11.1.2 Charakteristika pozice 9

Mgéfteni pozice 9 je definovano jako kolmost pozice 9 a roviny pozice 1 (reference

A). Kolmost je tolerovana 0,020 mm.
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| Position 9

Typ talerance 0,020 |Tolerance

Element

l | Rovina pozice 9

Ref 1
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Ref 2

Rovnob&Zny s

Obr. 53. Charakteristika pozice 9

11.1.3 Charakteristika pozice 14

Pozice 14 je definovana jako rovnobéZnost osy valce pozice 11 a roviny pozice 1

(reference A). Tolerance charakteristiky je 0,005mm.

EFRovnobEzno:t W

| Position 14

H Komentéf ]

Standard ~|Typ tolerance Tnleranne

Element

i ‘ Valec pozice 11

Ref1

' ‘ Rovina pozice 1, reference A

Ref 2

RovnobEZny s

Obr. 54. Charakteristika pozice 14

11.1.4 Charakteristika pozice 17

Pozice 17 je na vykrese definovana jako vzdalenost osy valce pozice 16 od pocatku.

Pro vyhodnoceni je zde vyuzit fez valcem pozice 16 a kolmice vytvotrena z valce pozice 12

(reference B) a rovinou pozice 1 (reference A). Tolerance rozméru je 192 +0,020mm.
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Obr. 55. Charakteristika pozice 17

11.2 Charakteristiky pouzivajici zakladnu B

Zakladna B je definovana jako valec pozice 12. Pro jeho méfeni vélce je pouzit na-

stroj 20006.

11.2.1 Charakteristika pozice 10

U pozice 10 vyhodnocujeme ¢elni hadzeni roviny 10 (reference C) k valci pozice 12

(reference B). Charakteristika je tolerovana 0,005 mm.

EET— e —
[ Pasition 10 [k i ||l v &

[ ]

Tolerance

Element

' ‘ Rovina pozice 10, reference C |

Obr. 56. Charakteristika pozice 10
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11.2.2 Charakteristika pozice 15

Pozice 15 je ptepsana jako souosost dvou valci a to valce pozice 11 k vélci pozice

12 (reference B). Souosost ma toleranci 0,005mm.

lsouosost. - E

[ Position 15 | omentar | | [/ A m :

TDIE’HHEE

| Valec pozice 11 ‘

Obr. 57. Charakteristika pozice 15

11.3 Charakteristiky pouzivajici zakladnu C

Zakladna C je na vykrese definovana jako rovina Cela valce. Méfena je jako rovina
pozice 10, nastrojem 20006.
11.3.1 Charakteristika pozice 4

U této charakteristiky je na vykrese definovano ¢elni hazeni roviny pozice 5 k rovi-

né pozice 10 (reference C). Tolerance je nastavena na 0,005 mm.
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Obr. 58. Charakteristika pozice 4

11.3.2 Charakteristika pozice 6

Pozice 6 je nadefinovéna jako ¢elni hdzeni roviny pozice 6 k roving pozice 10 (refe-

rence C) s toleranci 0,020 mm.

ECeini hazen T

| Pasition & |[ oments? ] |24 % g 1 ov

Element

' ‘ Rovina pozice 6 |

Ref 1

‘ Rovina pozice 10, reference C |

Obr. 59. Charakteristika pozice 6

11.4 Charakteristiky vyhodnocovany bez zakladny

U téchto charakteristik probiha vyhodnoceni bez definovanych zakladen. Bud’ se vy-

hodnocuji viici idedlni geometrii, nebo k jinym elementim.
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11.4.1 Charakteristika pozice 1

Charakteristika pozice 1 je definovana na vykrese, jako rovinnost spodni roviny.
Proto byla vybrana charakteristika typu rovinnosti a jako element pozice 1. Dle vykresu

byla tolerance nastavena na 0,005 mm.

TR L T R T I T
Vybrat element
BRovinmost S—— (=]

E[ | Pusition 1 |[ koments |

THIE'ﬂ"EE

Element
' ‘ Rovina pozice 1, reference A

MEF-hod. -

BIEE wlfFald e lel[= Talalals=]l

Obr. 60. Charakteristika pozice 1

11.4.2 Charakteristika pozice 2

Pozice 2 je definovana jako vzdalenost roviny pozice 9 a roviny pozice 5, nominal

je nastaven na 135 £0,050 mm.

3 Vzdilenost kart, e E—— .
@ | Position 2 [ KomentaF |
[Jemna B
Jmen.hod. e
180286 l:l
Homni tol. | 0.050 |07 Zadng
Dolni tol. | -0.050 | Zadné
[ | Etlement1
= |
Element 2
By s |
[ | Ref1 [RovnobEzng s v
\
x Ref 2 |Rovnobizng s |
\ |
MEf.hod. (134998

Obr. 61. Charakteristika pozice 2
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11.4.3 Charakteristika pozice 3

Pozice 3 je opét definovana jako vzdalenost dvou elementil a to roviny pozice 10

a roviny pozice 5. Nomindl je nastaven na 98 £0,020 mm.

B Vzdslencst kare R e
- TR -
I(g% [ Position 3 ]| ————
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Ref 1 [Rovnobizzng s |
x Ref 2 |annnhiin§'s |
e —

Obr. 62. Charakteristika pozice 3

11.4.4 Charakteristika pozice 5

V charakteristice pozice 5 je vyhodnocovana rovinnost elementu roviny pozice 5.

Tolerance je zde nastavena na 0,010 mm.

C’Ravinncf —
IZ[ [Pusition 5 I[x -"] 0B san o !
| 0010 [Tolerance

Element

. ‘ Rovina pozice 5

Obr. 63. Charakteristika pozice 5
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11.4.5 Charakteristika pozice 8

Pozice 8 je definovana jako rozmér roviny pozice 5 a roviny pozice 6. Tolerovany

rozmér je 45 + 0,050 mm.

EVzdslenost kart W

@ | Position 8 |[ Komentat |
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Obr. 64. Charakteristika pozice 8

11.4.6 Charakteristika pozice 11

Pozice 11 je definovana jako pramér. Pro vyhodnoceni charakteristiky je vybran
element valec pozice 11. Charakteristika vyhodnoti primér po celé hloubce vélce. Primér

je tolerovan 170,002 +0,006 mm.

o Primar

ﬂ | Position 11 [ Komenta | @ pm oy
[Jemm’] :v]
Jmen.hod.
150286 [ ]

Horni tol. 0,006 |[] Zadné
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0000

Obr. 65. Charakteristika pozice 11
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11.4.7 Charakteristika pozice 12

U charakteristiky pozice 12 je opét pouzit primér. Tentokrat se jedna o vyhodnoce-

ni priméru vélce pozice 12 (reference B).

dprﬁmé'7 S——
‘ [ Position 12 [ Komentar ||| @ 2% PILIE
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Jmen.hod. 198,000
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Horni tol. Zadné

Dolni tol.

Element 1
i ‘ Valec pozice 12, reference B

=5
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MEFhod. 198,019

Obr. 66. Charakteristika pozice 12

11.4.8 Charakteristika pozice 13

V charakteristice pozice 13 je vyhodnoceni priméru vnéjsiho valce. U této charak-
teristiky se vyuziva element valec pozice 13. Primér je tolerovan 226mm H7.

o Primar e =

” | Pasition 13

[ Komentar I Fe ¥ @,‘H Ay v}

[Jemné v]

|
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[ ooss]

[ oou]

Homi tol.

Dolni tol.

Element 1
i ‘ Vilec pozice 13
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Obr. 67. Charakteristika pozice 13
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11.4.9 Charakteristika pozice 16

Charakteristika pozice 16 je vzdalenost roviny pozice 6 a osy valce pozice 16. Pro-
toze valec ma pomérné kratkou osu a mohlo by dojit ke zkresleni vysledku, je zde vyuzit

fez valcem a ten je pouzit k vyhodnoceni vzdalenosti. Vzdalenost je tolerovana rozmérem

94 +£0,020mm.
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Obr. 68. Charakteristika pozice 16
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12 REALNE MERENI A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Dals$im krokem po tvorbé programu je jeho odladéni na redlném dile. Pfi odlad’ovani
se program pousti po jednotlivych elementech a se snizenou rychlosti posuvu na ovladacim
panelu. Dulezité je sledovat spravné nastaveni najezdovych a objezdovych drah a pfipadné
predejit kolizi. Dalsi problém mulze byt v piipadé, jestlize readlny dil plné neodpovida 3D
modelu. Také naprogramované méfici drahy mohou byt na readlném dile nevhodné, proto je
nutné peclivé sledovat nastroj pii mefeni dan¢ho elementu. Nastroj musi dané elementy
snimat pouze kuli¢kou, jakmile se néstroj dotkne jinou svoji soucasti, musi byt program
zastaven a upraven. M¢éfend soucast musi byt dokonale ocCiSténa, aby ptipadnd necistota

neovlivnila méfeni. Program lze povaZovat za odladény, aZ po nékolika métenich.

Pfi méfeni tohoto konkrétniho dilu se drobné lisil 3D model od redlné¢ho kusu. Proto
byly nutné korekce méticich drah. Protoze jsou u dilu méfeny spodni plochy, bylo zapotie-
bi ptidat bezpecné mezipolohy pro néjezd nastroje 20015, aby nedoslo ke kolizi s pracovni

deskou, nebo ptipravkem.

Obr. 69. Méfeni elementu nastrojem 20006
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Obr. 70. Méfeni elementu nastrojem 20015

Po korektnim zméfeni vSech elementd a nasledném vyhodnoceni charakteristik je vytvoren

meéfici protokol. V méficim protokolu bylo zaddvano: jméno operatora, sériové ¢islo sou-

¢asti, nazev soucasti, datum a ¢as méfeni.

Plan Name Operator Time Date —
ZEISS Calypso 10051190-10-1 Smilek 8:37:54 am Coober 19, 2017 [
Measurement Plan Date
10051180-10-1 October 18, 2017 Actual Nominal Upper Tal. Lower Tol. Deviafion |
Drawing No. Time Order
10051190, Gehause Werkstucktrager  8:37:54 am B1566E02 Position 11 )
Operator oMM Inoremental Part Number ﬂ 169.998 170.002 0.008 -0.008 -0.004
Smilek CcazBit 135
Pasition 12 —
Actual Nomiinal UpperTol.  Lower Tol. Deviation 198.011 198.000 0.045 0.000 0.011
Position 1 0001 -
=7 0.006 0.000 0008 0.006 Position 13 I
26023 226.000 0.045 0.000 0023
Position 2 N
134933 135.000 0050 0050 0007 Position 14 —
// | 0.004 0.000 0.005 0.004
Position 3 3
97.995 98.000 0.020 0020 0008 Position 15 )
0.008 0.000 0.005 0.008
Position 4 —
Fal 0.004 0.000 0.005 0.004 —
Position 18 -
P = 34,008 94.000 0.020 0020 0.008
=7 0.003 0.000 0010 0.003
Position 17 |
‘Position & - 191.999 192.000 0.020 0020 -0.001
v 0.005 0.000 0020 0.005
Position 7 ]
y/4 0001 0.000 0010 0001
{8 Postion N
GL 44998 45000 0050 0050 0002
|—— Posiiong —
-[ 0011 0.000 0020 0011
Position 10 0001
/ 0.008 0.000 0005 0.008

Obr. 71. Méfici protokol
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Pti vyhodnocovani jednotlivych rozmérd, byla zadavatelem dovolena odchylka 2 pm.
Z vysledki méteni 100 dilt vyplynulo, ze pozice 1,10,15 jsou vzdy v horni ¢asti tolerance,

nebo pfes ni.

Pozice 1 je definovéana jako rovinnost zakladny A. Z grafickych vystupt bylo zjis-
téno, ze smér odchylky pozice 1 je u kazdého kusu nepatrné jiny. Po konzultaci
s technology bylo zjiSténo, ze pii pfeupinani soucasti v obrabécich strojich dochdzelo
k ptekroCeni utahovaciho momentu a neduslednému ocisténi upinacich prvk. To mélo

za nasledek deformace obrabéné plochy po odepnuti soucasti.

Dalsi pozici, u které dochéazelo k piekroceni tolerance, byla pozice 10. Pozice 10 je
definovana jako Celni hazeni s toleranci 0,005 mm. Zde byl zjistén vzdy stejny smér od-
chylky, to znamend, Ze proces pii vyrobé této pozice je stabilni a lze pfipadné proveést
kompenzace pii obrabéni. Piesto je tolerance 0,005 mm pfili§ ptfisné nastavend. Momental-
né se jedna s konstrukénim oddélenim bud’ o jiném vyhodnoceni této charakteristiky, nebo

o zvyseni tolerance.

Posledni problémovou pozici byla pozice 15. Pozice 15 je definovéana jako souosost
valct s toleranci 0,005 mm. U této pozice je problém, ze vySka jednotlivych valcl je vy-
razn¢ jina a to mize vysledek vyrazn€ ovlivnit. Proto 1 u této pozice bude zménéno vyhod-

noceni, popfipad¢ tolerance.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala problematikou 3D soutfadnicovych stroji a méfenim
na nich. V teoretické ¢asti prace byly popsany zakladni pojmy a principy, vyuzivané pii
praci s méticimi pfistroji. Jsou zde definovany geometrické elementy, z kterych jsou méte-
né prvky sloZeny a princip tolerovani rozmérii a geometrii. Déle je zde popsana historie
a konstrukce 3D soutadnicovych stroju. Praktickd Cast prace se zabyva tvorbou NC pro-

gramu pro 3D méfici stroj pro danou soucast, a to vcetné piipravku pro upnuti.

Mg¢fici program byl vytvoten pro stroj Zeiss MMZ-T. Tyto stroje vyuzivaji pro na-
programovani software Calypso. Soucast, na které¢ bylo méfeni provedeno, byla analyzo-
vana z hlediska kontrolnich pozic. Tyto pozice byly zaznaceny do vykresové dokumentace.
Dalsim krokem bylo uréeni vhodného upinaciho ptipravku, ktery nebude danou soucast
deformovat. Po urceni optimalni polohy upinacich bodl, byl vytvofen pfipravek, ktery
umozni piesné definovanou pozici na méficim stroji. To umoznilo zrychleni procesu upi-
nani a nasledného ru¢niho vyrovnani v softwaru. Poté byly vytvofeny snimaci systémy,
které umoZni snimani vSech kontrolovanych elementii. Snimaci systémy byly konstruova-
ny v softwaru Stylus. Nésledn¢€ byly snimaci néstroje sestaveny z normalizovanych dilt.
Pro snadnéj$i orientaci byly nastroje zaznaceny cCiselnym kdédem. Toto Ciselné oznaceni

v sobé nese informace o jeho konstrukci.

Prvnim krokem pfi programovani bylo urceni zakladniho soufadného systému,
pro urceni polohy dilu na stroji. Pro spravné ur€eni drah stroje pii objezdech, bylo zapotie-
bi urcit bezpecnostni kvadr. Dale byly u jednotlivych elementli ureny strategie snimani.
Ve strategii byl definovan nastroj, kterym je méfeni provedeno. Déle je zde definovana
rychlost snimani a jeji drdha. Po naprogramovani vSech elementl byly vytvofeny jednotli-
vé charakteristiky. Charakteristiky odpovidaji kontrolnim pozicim. U kazdé charakteristiky
je nastavena tolerance z vykresové dokumentace. Dale jsou v charakteristikdch vybrany
elementy, kterych se dana geometrickd nebo rozmeérova tolerance tyka. Z jednotlivych cha-
rakteristik je vytvofen mé&fici program. Pro charakteristiky zastupujici geometrické toleran-

ce jsou vytvoreny grafické vystupy pro snadnéjsi analyzu.

ProtoZe méteni a kontrola spadaji do nepiimych nakladi, je velmi dilezité, aby mé-
feni trvalo co nejkrat$i dobu, ale zaroven bylo potfad objektivni. Dobu méfeni dilu lze
ovlivnit omezenim zbytecnych vymén nastroje a konstrukei piipravkd definujici polohu

méfeného dilu.
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PRILOHA P I: MERICI PROTOKOL STRANA 1

ZEISS Calypso
Measurement Plan Daw=
10051190-10-1 October 19, 2017
Dirawing No Time Order
10051190, Gehause Werkstucktrager 8:37:54 am 81666602
Operator CMM ncremental Part Number
Smilek C32Bit 135
Actual Mominal Upper Tol. Lower Tol. Deviation
Position 1 0.001
0.006 0.000 0.005 0.006
Position 2 -
134993 135.000 0.050 -0.050 -0.007
Position 3 -
97.9495 98.000 0.020 -0.020 -0.005
Position 4 |—
0.004 0.000 0.005 0.004
Position 5 |
0.003 0.000 0.010 0.003
Position & |
0.005 0.000 0.020 0.005
Position 7
Vi 0.001 0.000 0.010 0.001
b J._G;" Position & -
v | 44 998 45.000 0.050 -0.050 -0.002
L i~
Position 9 [—
| 0.011 0.000 0.020 0.011
—— POsitiON 10 0.001
| 0.006 0.000 0.005 0.006




PRILOHA P II: MERICI PROTOKOL STRANA 2

Plan Name Operator Tirme: Date
10051190-10-1 Smilek B:37:54 am October 19, 2017
Actual MHominal Upper Tol. Lower Tol. Deviation
Puosition 11 —]
’ 169.998 170.002 0.008 0.006 -0.004
Position 12 —
! 1958.011 1958.000 0.048 0.000 0.011
Position 13 |
, 226023 226.000 0.046 0.000 0.023
Poaition 14 |—
| /‘/ 0.004 0.000 0.005 0.004
0.003
0.000 0.005 0.00&
[
O 4006 94.000 0.020 0.020 0.006
i
b [ Poasition 17 I

:q\' 191,959 192000 0.020 -0.020 -0.001
—
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MERICI PROTOKOL GRAFIKY STRANA 4
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PRILOHA P VI: VYREZ Z VYKRESU SOUCASTI
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