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ABSTRAKT

Zadana diplomova prace je zaméfena na soufadnicové méfici pristroje. Cilem této
prace je zavedeni nového inova¢niho postupu vyrobku na tfisouradnicovém méficim stroji
ve firmé Metaldyne s. r. 0. Prvni ¢ast je zaméfena na souradnicové méfici stroje, jejich
konstrukce, jednotlivé metody méfeni, dale také obsahuje metrologické metody meéfeni,
chyby méfeni a statistické metody. Hlavni ¢asti je vybrat vhodnou soucast k inovaci méfi-
ciho postupu. Soucast byla kompletné zmétfena pomoci tfisouradnicového méficiho stroje
Contura G2 od spolecnosti Zeiss a také na zafizeni Mahr. Inovacni proces byl vytvofen na
zatizeni Contura G2 pomoci programu Calypso. Jednalo se o tfi varianty inova¢niho po-

stupu méfeni, nasledovalo vyhodnoceni a vybér optimalni varianty.

Klic¢ova slova: souradnicovy méfici stroj, kalibrace, méteni, inovace, méfeni, vyhodnoceni

ABSTRACT

This thesis examines coordinate measuring machines. Purpose of this subject matter
is to introduce new inovation metrology method of a product by using coordinate measu-
ring machine. The first part is about CMM machines, their construction, methods of mea-
surings, also contains metrology methods, mistakes in measurings and statistic methods.
The main is to choose an automobile part ideal to inovate process measuring. This part was
completely measured in CMM Contura G2 from Zeiss and on Mahr device. Inovation Pro-
cess was made only in Contura G2 in program Calypso. It was three varieties of inovating
measuring process and it was followed by the evaluation and selection of the optimal vari-

ant.

Keywords: coordinate measuring machine, calibration, measurement, inovation, evalua-

ting
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UvVOD

Zadana diplomova prace je zaméfena na soufadnicové méfici pfistroje, které sehra-
ly dtlezitou tlohu v oblasti primyslovych odvétvich véetné letectvi, automobilového pri-
myslu, elektroniky, potravinaitského primyslu, zdravotnictvi, vyroby papiru, farmaceutic-
kého pramyslu, plastl, vyzkumu, rozvoje polovodi¢li a staly se neoddélitelnou soucasti
vyrobniho procesu. Soutadnicové méfici stroje (CMM - Coordinate Measuring Machine)
jsou vyuzivany nejen jako laboratorni zafizeni, ale nasli své uplatnéni i1 ve strojirenské vy-
robé¢.

CMM diky svému Sirokému spektru vyuziti je praktické, cenoveé vyhodné zatizeni
a maji schopnost rychle a pfesné zachytit data a vyhodnotit je. Sofistikované kontaktni
a bezkontaktni sondy, zkombinované se schopnosti pocitacového zpracovani délaji z CMM
praktické cenové efektivni feseni.

V prvni ¢asti se prace zabyva kratkou historii soufadnicovych méficich stroju
a historii spolecnosti Zeiss, kterd je vyrobcem stroje, ktery pouzivame pii méteni v prak-
tické ¢asti. Déle se prace snazi seznamit se zdkladnimi pojmy méteni a prvky, které mize-
me na téchto strojich méfit. Teoretickd ¢ast také obsahuje popis rtiznych konstrukci a pou-
zivanych snimacich hlav. Zajimavosti je porovnani s riznymi typy méticich ptistroji.

Prakticka ¢ast pfiblizuje vlastnosti a rozméry stroje Zeiss Contura G2, na kterém je
vytvofen program ve spole¢nosti Metaldyne s. r. 0. Postup pfi vytvafeni programu je
popsan v n¢kolika krocich. Na zacatek je dilezité stanovit usazeni vyrobku v méficim pro-
storu. Prace obsahuje popis elementt, které musely byt vytvofeny pro zméfeni vSech po-
ttebnych rozméri. Posledni ¢asti tohoto bloku je kompletni inovace programu pro plynuly
chod. Stanovil jsem novy méfici program, porovnal métené hodnoty a také dobu méfeni dilu
pfed inovaci programu a po inovaci postupu méfeni. Také se zabyvam investicnimi naklady

inovac¢niho postupu a ekonomickou navratnosti.
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1 HISTORIE

1.1 Historie souradnicovych méricich stroja

Je t¢zké datovat roky, od kdy se CMM zatazuji mezi néstroje raznych tfid méfent,
ale v metrologii miizeme povazovat C. E. Johanssona a F. H. Rolta za prikopniky, ktefi
napsali o strojich, které¢ jsou schopné méfit v kartézské soustavé. Uz ve Ctyficatych letech
komise pro atomovou energii rozlisila potencial CMM stroju, kde jejich stroje udrzely krok
v oblasti exploze vypoctové techniky. Teoretici a technici v daném oboru byli rychli a roz-
poznali potencial a svoje uspechy, nanestesti vsak sofistikovanost CMM (v porovnani s
bézné vyuzivanymi néstroji) zapficinila zpomaleni jejich pfijeti.

V Sedesatych letech se CMM zapocaly vyuzivat jako silny nastroj, tedy jak mikro-
procesory zacaly ziskavat silu v poc¢itacovych technologiich, vyrobci zacali rozpoznavat
realny potencial CMM systémil. Kombinace CMM a pocitacové schopnosti zpracovani dat
dovolili vyuZzivat tyto méfici systémy nejvhodnéj$im a nejefektivnéj§im zplisobem.
Postupem casu se zacalo tlacit na pfesnost méteni a v roku 1983 Taniguchi ve své praci

odhadl trend vyrobni pfesnosti.

V roce 1998 Schellekens ve svych pracich dobie pfedpokladal soucasny stav pies-
ného strojirenstvi. Béhem poslednich 30 let byl pokrok v technologiich vyroby integrova-
nych obvodi, které byly hnacim motorem soucasného stavu, ale nové trendy piesného stro-
jirenstvi (pocitaCova technika a spotfebni elektronika — harddisky, videa, CD A DVD
apod.) maji vétsi naroky na piesnost. Spolu s nariistem v produktech narostly pozadavky
na kontrolu vysoko ptesnych rozmért. Na zabezpeceni tyto poZzadavky vyuzivime CMM a
je uptednostinovany pted jinymi méficimi pfistroji kvili své univerzalnosti, flexibilité, leh-

ké obsluze, nejistoté méfeni a vysoké piesnosti. [6]

1.2 Historie spole¢nosti ZEISS

Jelikoz je tato diplomové prace urcena pro 3D méfici stroj CONTURA G2 od firmy
ZEISS, ktera sidli v Némecku, bude se déle vénovat postupu vyvoje soufadnicovych méti-
cich strojii u této firmy. Spolecnost Carl Zeiss byla zaloZena v Jené (Némecko) r. 1846.
Carl Zeiss je renomovanou zna¢kou prumyslové historie. Jiz zhruba 120 let je tato spo-
le¢nost povazovana na celém svété za vyrobee Spickovych technologii a produktii. Pro-
slavila se predevSim vysoce kvalitnimi mikroskopy a optickymi zafizenimi. Pfi vyrob¢

svych kvalitnich produktii od poc¢atku pouzivala vlastni méfici a kontrolni ptistroje.
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Z téchto skromnych zacatkt vznikla v roce 1919 samostatna divize, ktera dnes patii
k pfednim svétovym vyrobclim soutfadnicovych méficich stroji.

Vysoce piesné postupy pii vyrobé mikroskopti zahrnovaly téz piesnad méfeni a
kontrolu dili a nastroji pouzivanych ve vyrobnim procesu. Rozdéleni firmy Carl Zeiss
na dvé ¢asti znamenalo vyznamny meznik také pro oblast pfesného méfeni: jedno odd¢-
leni piesnych méfticich pfistroji se nachazelo ve vychodnim Némecku a druhé
v zépadnim Némecku. Zaklady ¢innosti divize se tehdy prosté zhroutily. Vedouci pra-
covnici divize, zejména byvaly feditel Dr. Kurt Réntsch, patfili k zamé&stnanciim firmy
Carl Zeiss, které Americ¢ané ptivedli do Heidenheimu. V 50. A 60. Letech byly v obou
odd¢lenich presného métfeni nezavisle na sob¢ vyvinuty velice kvalitni méfici pfistroje.

Od r. 1974 se tym vedeny byvalym vedoucim laboratofe Klausem Herzogem za-
¢al zabyvat inovativnimi pfistroji s elektronickym vystupem namétenych hodnot a
s ¢islicovym fizenim. Jiz v roce 1972 pracovalo oddé€leni presné méfici techniky na
tfisouradnicovém méficim stroji a v roce 1973 byl na veletrhu Microtecnic ve Svycar-
ském Curychu pfedstaven univerzalni méfici stroj UMM 500. Diky stroji UMM 500 byl
vyvoj moderni primyslové metrologie neoddélitelné spjat se jménem Carl Zeiss. Vzhle-
dem ke zméndm podminek v metrologické oblasti a novému profilu oddéleni bylo odde¢-
leni piesnych méticich pfistroji v roce 1977 pfejmenovano na divizi Primyslova meéfici
technika (IMT — Industrielle Messtechnik). Koncem 70. Let dvacatého stoleti se zde za-
¢inaji prodavat produkty ZEISS i pfes zdpadonémeckou spolecnost Carl Zeiss, kterd se
ale nazyva Opton GmbH. Jde o svételné a elektronové mikroskopy, dale o operacni mi-

kroskopy a produkty pro oftalmologii. [10]

Obr. 1 Prvni typ pfistroje pro 3D méfeni od spole¢nosti Zeiss [10]
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Na konci 70. Let jiz isek IMT zaznamenal ptsobivé vysledky. Rozvoj konceptu
»ZEISS 3D méfeni* predstavoval inovativni ptiklad konstrukéni techniky, kterd vyrazné
podpofila soufadnicovou méfici techniku. Byla uspésné pouzita na soufadnicovych méfi-
cich strojich UMM 500, UMM 800 a WMM 1 v dalSich zafizenich. Tyto méfici stroje
mély rozsahlé moznosti sniméni, spolecné fizeni, vykonné pocitace, tiskarny dat, pravi-
delné aktualizace softwaru a pocitacem tizené CNC funkce.

80. léta prinesla definitivni prilom do pocitacové a informacni epochy. V oblasti
metrologie pievladaly dva trendy. Na jedné stran¢ doslo k rozsifeni moznosti kontroly
rozméru, uchylek tvaru a polohy prizmatickych dila, dila s rovinnymi kiivkami, zakfive-
nych ploch a pfevodi. Druhy trend primyslové méfici techniky se zaméfil na pozvolny,
ale neustaly pfesun soufadnicového métfeni z mérové laboratofe pifimo do vyroby.

V roce 1993 se zakladaji v Ceské republice a na Slovensku samostatné spole¢nos-
ti Carl Zeiss, které se zabyvaji prodejem a poskytovanim sluzeb v oblasti Mikroskopie a
Medicinské techniky. Pozdé&ji jsou firmy rozsifeny o divize Primyslova méfici technika a
Vision a jmenuji se Carl Zeiss Opton. Od roku 1997 nesou ndzev Carl Zeiss spol. s r.o.
Firmy maji sidla v Praze a Bratislavé.

Spole¢nost Carl Zeiss pokracovala ve vyvoji novych a inovativnich produktt a
technologii, nastavovala trendy v soufadnicové métici technice a stale presnéji ptizptso-
bovala své sluzby pozadavkiim zédkaznik. Méfici systém F25 umoznil poprvé méfeni
v fadu nanometri, diky ¢emuz je mozné méfit nejriiznéjsi typy mikrosoucastek. V roce
2006 predstavila firma Carl Zeiss odborné vetejnosti pocitacovy tomograf
METROTOM® 1500 — méfici ptistroj umoziujici pohled do vnitiku méfené soucasti.

[10]

Obr. 2 Pocitacovy tomograf METROTOM 1500 od spolecnosti Zeiss [10]
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2  PREDSTAVENI SPOLECNOSTI METALDYNE

Spole¢nost Metaldyne Oslavany patii mezi strojirenské firmy se 100% zahrani¢ni ucasti
zabyvajici se lisovanim za studena a obrabénim. Své vyrobky dodava predevsim do auto-
mobilového primyslu a jejimi zakazniky jsou automobilky jako BMW, Daimler, VW,

Porsche a dalsi.

Vysoka kvalita vyrobktli pozadovanych nasimi zakazniky motivovala Metaldyne Osla-
vany k ziskani certifikatu jakosti ISO TS 16949. Ve stejném roce prob¢hla i certifikace
dle ISO 14001. [5]

2.1 O spolecnosti

V soucasnosti pracuje v obou zdvodech Metaldyne 370 zaméstnanci, z toho 120 za-
meéstnancll pracuje v novém zavod¢é Metaldyne, sidlicim ve ZbySove u Brna a 250

v Oslavanech, kde je sidlo a vedeni firmy. [5]

V Oslavanech jsou useky vyrobniho oddéleni jako tepelna Gprava, lisovna, metalo-
grafickd laboratof. Dale oddéleni logistiky a ndkupu, expedice, technicka ptiprava vyroby,

oddéleni kvality, finan¢ni odd¢leni, personalni odd¢€leni a oddéleni udrzby.

Ve ZbySové€ u Brna je zdvod Metaldyne rozdélen na obrobnu, nastrojarnu, mérové
stiedisko a fezarnu. V administrativni budové jsou odbornici zajistujici funkce ostatnich
oddéleni a vedeni zdvodu. Spole¢nost obdrzela dotaci od Ministerstva primyslu a obchodu
na potizeni vyrobniho zafizeni Lis Schuler, jehoZ celkova hodnota potizeni ¢ini 141 mil.
K¢&. Dotace byla poskytnuta v roce 2014 z prosttedkti Evropského fondu pro regionalni
rozvoj prostfednictvim programu Inovace v rdmci Operacniho programu Podnikéani a ino-
vace pod projektovym ¢islem 4.1 IN04/698. Tato investice vyrazné posilila konkurence-
schopnost spolecnosti zvIasté na ¢eském a evropském trhu a vyrazné ptispéje k celkovému
ristu obratu.

KaZzdy nakladni automobil na této planeté ma jednu soucastku vyrobenou v Metaldyne.
Unikatni vyrobni program tvafeni za studena umoziiuje vyrabét produkty vhodné pro séri-

ovou vyrobu.


http://www.metaldyne.cz/doc/dokumenty/isots16949.pdf
http://www.metaldyne.cz/doc/dokumenty/iso14001.pdf
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2.2  Historie spole¢nosti, vyrobni program

Spolec¢nost Neumeyer CR, spol. s r.0., byla zaloZzena v dubnu 1993 jako spolecny
podnik némecké spole¢nosti Neumeyer Fliespressen GmbH a ¢eské spole¢nosti Teplarny
Brno, a.s. Spole¢nost Neumeyer pfivedla do Ceské republiky &ast vyroby lisovani za stu-
dena. Teplarny Brno poskytly pro spole¢ny podnik budovu s tfemi halami.

V nasledujicich letech byla vyroba postupné zvySovana a postupné byla stabilizo-
vana na vys$i 400 mil. CZK ro¢n€. V roce 1997 byla spole¢nost Neumeyer koupena spolec-
nosti MascoTech a zavod v Ceské republice se stal sesterskym zavodem ve vztahu k zavo-
du v Némecku. V roce 2001 byla pfistavéna Ctvrta hala, ktera byla vyuzita k rozsiteni te-
pelného zpracovani a linky povrchovych tprav. V tomto roce se spolecnost stala soucasti
americké spolecnosti Metaldyne. V souvislosti se zménou vlastnika doslo ke zméné nazvu
spole¢nosti na Metaldyne Oslavany, spol. s r.0.

V roce 2002 byly dostavény dalsi dvé haly, které byly vyuzity pro rozsifeni obrabe¢-
ni. Od roku 2003 spolecnost pravidelné zvysuje prodej tempem 20 az 30% ro¢né&. V roce
2006 dosahly trzby spole€nosti jiz 940 mil. CZK. Rist trZeb je doprovazen i ristem poctu
zameéstnancl. V roce 2007 pocet zaméstnanct piekrocil 250 a stale se zvySuje.Zacatkem
roku 2012 spole¢nost Metaldyne Oslavany zakoupila vyrobni areal ve ZbySoveé u Brna a
nechala jej zrekonstruovat. Ugelem této investice bylo vytvofeni vhodného prostoru pro
obrobnu a uvolnéni vyrobnich hal v Oslavanech pro planovany piesun vyrobnich zatizeni
(pfedevsim lisii) do CR. Obrobna ve zbySovském zavodé &ita 40 obrabécich center (CNC,

NC) a kontrolni stanice. [5]
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Obr. 3 Jednotlivé komponenty dodédvané spolec¢nosti Metaldyne umisténé ve voze
[5]
2.2.1 Vyrobky produkované spole¢nosti Metaldyne
Stavajici vyrobni program zahrnuje predevsim drazkové néboje pro nékladni auto-
mobily, tlumice, rizné druhy hiidelll véetné drazkovanych a dutych, tlakové filtry, tlakové
lahve a dal$i vyrobky pfedevsim z oceli. Unikétni vyrobni program lisovani za studena je
vhodny vSude tam, kde je tfeba sériové vyroby. [5]
Jeho hlavnimi znaky jsou:
. EKOLOGICNOST (3etrny k Zivotnimu prostiedi)
. EKONOMICNOST (umozZiuje uéinngjsi provedenti, kdy ve srovnani s
konvenénim lisovanim za tepla, je zapotiebi méné k dosaZeni stejného vysledku)
. EFEKTIVITA (nevznika zadny odpadni material, coz pfedstavuje vyraz-

nou usporu nakladi)

Mezi vyznamné zédkazniky spolecnosti patii predev§im dodavatelé pro automobilo-
vy prumysl Dana, Bosch, ZF a TRW. Dale spole¢nost dodava ptimo vyrobciim automobil
- Daimler Chrysler, BMW. Rovnéz dodéva i pro spolecnosti z jinych obort naptiklad Hilti,

M+S Hydraulic a Hydac. [5]
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3 MERENI
3.1 Zakladni pojmy

3.1.1 Veli¢ina

Vlastnost jevu, télesa nebo latky, ktera ma velikost, jez mize byt vyjadiena jako cCislo a
reference. Referenci mtize byt méfici jednotka, postup méfeni, referenéni material nebo

jejich kombinace. [6]

3.1.2 Méreni

Proces experimentalniho ziskavéani jedné nebo vice hodnot veli¢iny, které mohou
byt divodné pfifazeny veli¢in€. Méfeni se nepouziva pro jmenovité vlastnosti. Méfeni v
sob¢ obsahuje porovnani veli¢in a zahrnuje zjiStovani poc¢tu entit. Méteni predem piedpo-
klada popis veli¢iny pfiméfeny uréenému pouziti vysledku méteni, popis postupu méteni a
kalibrované¢ho méticiho systému pracujiciho v souladu se specifikovanym postupem meéte-

ni, v¢etné podminek méfeni. [6]

3.1.3 Metrologie

Véda o méteni a jeho aplikaci. Metrologie zahrnuje veskeré teoretické a praktické aspekty mé-
feni, jakékoliv nejistoty meteni a obory pouziti. [6]

3.1.4 Mérena veli¢ina

Veli¢ina, kterd ma byt méfena. Specifikace méfené veli¢iny vyzaduje znalost druhu ve-
li¢iny, popis stavu jevu, télesa nebo latky nesoucich veli¢inu, véetné jakékoliv relevantni sloz-

ky zahrnutych chemickych entit.

Meéteni veetné méficiho systému a podminek, za kterych je méfeni provadéno, muze
menit, jak téleso nebo latku tak, ze veliCina, ktera je méfena se mtize liSit od métené veliCiny,

jak je definovana. V takovém piipad¢ je nutna odpovidajici korekce. [6]
3.1.5 Meé¥ici princip

Meéfici metoda. Genericky popis logického organizovani ¢innosti pouzitych pii méfeni. Meto-

dy méteni mohou byt kvalifikovany riznymi zptsoby. [6]
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3.1.6 Postup méreni

Podrobny popis méfeni podle jednoho nebo vice méficich principt a dané metody méteni zalo-

zeny na modelu méieni a zahrnujici jakykoliv vypocet k ziskani vysledku méteni. [6]

3.1.7 Vysledek méreni

Soubor hodnot veli¢iny pfifazeny métené veli¢ing spolecné s jakoukoliv dalsi dostupnou rele-

vantni informaci. [6]
3.2 Prostiedky pro méreni

3.2.1 Meéridlo

Mg¢fici piistroj. Zatizeni pouzivané k méfeni bud’ samotné, nebo ve spojeni s jednim nebo

vice ptidavnymi zafizenimi. [6]

§ Zobrazovaci Zaznamove
Senzor Pievodnik

Zafizeni zafizeni

Obr. 4 Schéma a princip méficiho zatizeni [16]

3.2.2 Mérici rozsah

Je rozsah hodnot métené veli¢iny, pro které udaje méftidla, ziskané za stanovenych podmi-
nek pouzivani pii jediném méfeni, nesmi byt zatiZzeny vétsi chybou, nez je dovolena chyba.
Meérici rozsah se vétsSinou kryje s rozsahem stupnice nebo jej mize tvofit jen ¢ast stupnice.

Meéii rozsah je omezen horni mezi a dolni mezi méticiho rozsahu. [16] [18]

3.2.3 Opakovatelnost méreni

Je tésnost shody mezi vysledky po sob¢ nésledujicich métfeni téze veliCiny, provedenych za
stejnych podminek méfeni.

Podminky opakovatelnosti: tentyz postup méfeni, tentyz pozorovatel, tentyz méfici pii-
stroj, totéZ misto, opakovani v priitbéhu kratké casové periody.

Opakovatelnost muze byt kvantitativné vyjadiena charakteristikami rozptylu vysledku,
napft. smérodatnou odchylkou. Zdrojem opakovatelnosti byva obvykle méfidlo a variabilita

polohy méteného objektu v métidle. [16] [18]
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2. méfeni -
Gperator A

1. rméfeni -
operdtor &

X b4
ROZPETI

ROZPETI
Obr. 5 Opakovatelnost [16] [18]

3.2.4 Reprodukovatelnost

Je tésnost shody mezi vysledky méfeni téZe veliiny provedenymi za zménénych podmi-
nek méfeni.
Mezi tyto podminky méfeni miizeme zahrnout:
Princip méteni, metodu méfeni, pozorovatele, métici ptistroj, referencni etalon, misto
podminky.

[16] [18]

REPRODUKOVATELNOST

Obr. 6 Reprodukovatelnost [16] [18]
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3.2.5 Rozlisitelnost mériciho zarizeni

Je to kvantitativni vyjadieni zptsobilosti indika¢niho zatizeni rozlisit velmi blizké hodnoty
indikované veli¢iny. RozliSitelnost je interpretovana napiiklad jako hodnota jednoho dilku

stupnice analogovych meétidel a hodnota jednoho digitu u digitdlnich métidel.

3.12 Nejvétsi dovolena chyba méridla
Jedna se o extrémni hodnotu chyby daného méfidla, povolenou specifikacemi, normou a je
garantovana vyrobcem.
Nejvétsi dovolena chyba délkovych métidel zavisi zpravidla na absolutni hodnoté délky C
p=+(4+BL)<C
(1.1)
¢ — nejvetsi dovolena chyba métidla [um]
L — hodnota méfené veli¢iny v mm, nebo v m
A — konstanta zahrnujici vliv ndhodnych chyb
B — konstanta zahrnujici vliv systematickych chyb

C — horni hranice chyby ¢
[16][18]

3.2.6 Etalony

Standard méteni. Realizace definice dané veli€iny, se stanovenou hodnotou veli€iny a pfi-

druzenou nejistotou méteni, pouzivana jako reference. [6]

3.3 Geometrické prvky

Pro uréovani geometrickych prvki je dilezité stanovit souradnicovy systém soucas-

ti. Timto se urc¢i poloha vyrobku v pracovnim prostoru stroje. Nejjednodussi geometrické

N 24

obrazcu.

Pokud spravné ur¢ime body, pak miizeme sestavovat rizné konstrukce:

e soufadnice bodu v rovin€ nebo v prostoru
e stfed usecky v roviné

e polarni soufadnice bodu
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e vzdalenost (rozte¢) dvou boda v obecné poloze v roviné
e priasecik dvou ptimek v roviné

e poloha pootocené souradnicové soustavy v roving

e poloha posunuté souradnicové soustavy v rovin¢

e obecna poloha roviny dané tiemi body

e pruseciky dvou pfimek s rovinou

e poloha stiedu kruznice dané tiemi body

e priaseciky usecky s kruznici a pruseciky dvou kruznic
o Sitka drazky

¢ poloha idedlni hrany na obrobku se srazenim

e thel dvou ploch

o stfed a Sitka Sikmé drazky

e symetrala a thel kosové drazky

e uhel klinu

e Uchylky kruhovitosti

e stfed kulové plochy

e soufadnice stfedu kruznice, kterd prochézi stredy tii kruznic
e soufadnice stiedu Ctyf symetricky rozloZenych dér

e déleni (roztece)

e poloha valcovych Cepil

e tvarovy obrys ve vodorovné roviné

e tvarovy obrys ve svislé roving

e tvar kotouc¢ové vacky

e tvar bubnové vacky

e prostorovy tvar

e tvar kotoucové vacky

e tvar bubnové vacky

e prostorovy tvar



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

3.4 Chyby méreni

Chyba méreni je definovdna naméiena hodnota veliCiny minus referen¢ni hodnota velici-

ny. [6]

Systematicka chyba méreni, slozka chyby méfeni, ktera v opakovanych métenich zistava

konstantni nebo se méni predvidatelnym zpiisobem. [6]

Nahodna chyba méfeni, tj. slozka chyby méfeni, kterd se v opakovaném méfeni meni

nepiedvidatelnym zplsobem. [6]

Podminka opakovatelnosti méreni, podminka métfeni ze souboru podminek, ktery zahr-
nuje stejny postup méteni, stejny obsluzny persondl, stejny métici systém, stejné pracovni
podminky, stejné misto, a opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech v krat-

kém casovém tseku. [6]

Opakovatelnost méreni, tj. preciznost méfeni ze souboru podminek opakovatelnost me-

feni. [6]

Podminka reprodukovatelnosti méfeni, podminka méteni ze souboru podminek, ktery
zahrnuje rizna mista, obsluzny personal, métici systémy a opakovani métfeni na stejnych

nebo podobnych objektech. [6]

Reprodukovatelnost méreni, preciznost méteni za podminek reprodukovatelnosti méfeni.

[6]

Nejistota méreni jest nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny pfi-
fazenych k métené velic¢in€ na zéklad¢ pouzité informace.
Kdy v poznamce je uvedeno, ze timto parametrem muze byt napi. smérodatna odchylka

(nebo jeji dany nasobek). [6]

Vyhodnoceni nejistoty méfeni zpiisobem A vyhodnoceni slozky nejistoty méfeni statis-
tickou analyzou namétenych hodnot veli¢iny ziskanych za definovanych podminek méteni.

[6]
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Vyhodnoceni nejistoty méfeni zpiisobem B vyhodnoceni slozky nejistoty méteni stano-
vené jinym zpusobem nez vyhodnoceni nejistoty méfeni zplisobem A. [6]

Standardni nejistota méreni nejistota méteni vyjadiena jako smérodatna odchylka. [6]
Kombinovana standardni nejistota méreni standardni nejistota méteni, ktera je ziskana
pouziti individuédlnich standardnich nejistot méteni ptidruzenych ke vstupnim veli¢indm v

modelu méfeni. [6]

Piesnost méreni tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veliCiny a pravou hod-
notou nameétené veliCiny. [6] Nedokonalost metod méfeni, nasich smyslii, omezena pres-
nost méficich ptistroji, proménné podminky méteni a dalsi vlivy zplisobuji, Ze méfenim
nemuzeme zjistit skute¢nou hodnotu fyzikdlni veli¢iny xo. Rozdil skute¢né a namétené
hodnoty nazyvame absolutni chybou méteni. Tato chyba ma dv¢ slozky — systematickou a

nahodnou. Podle pti¢in vzniku délime chyby do tii skupin:

e Hrubé chyby (oznacované jako vybocujici nebo odlehlé hodnoty) jsou zpii-
sobeny vyjimecnou pfi¢inou, nespravnym zapsanim vysledku, nahlym se-
lhanim méfici aparatury, nespravnym nastavenim podminek pokusu apod.
Namétend hodnota se pii opakovaném méteni znacné 1isi od ostatnich hod-
not. Takové méfeni je tfeba ze zpracovani vyloucit, aby nezkreslovalo vy-

sledek méfeni. [6]

e Systematické chyby jsou zpisobeny pouZzitim nevhodné nebo méné vhodné
meéfici metody, nepfesnym métidlem ¢1 méficim ptistrojem, pripadné
osobou pozorovatele. Tyto chyby zkresluji numericky vysledek méfeni zce-
la pravidelnym zptsobem; bud’ jej za stejnych podminek vzdy zvétsuji, ne-
bo vzdy zmen3uji a to bez ohledu na podet opakovanych méfeni. Casto se
navenek neprojevuji a 1ze je odhalit az pfi porovnani s vysledky z jiného
piistroje. Existuji 1 systematické chyby s Casovym trendem, zpiisobené star-

nutim nebo opotiebovanim meéfticiho stroje. [6]

e Nahodné chyby, které kolisaji ndhodné co do velikosti i znaménka pii opa-
kovani méfeni, vznikaji spoluptisobenim velkého po¢tu ndhodnych vliva,
které nemtizeme piedvidat. Systematické chyby ovliviiuji spravnost, nahod-

né pak presnost vysledku. [6]
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4 POUZITE STATISTICKE METODY

Obor zabyvajici se zkoumanim a kvalitativni charakteristikou hromadnych jevt.
Poznani pravidelnosti, souvislosti a vyvojovych tendenci hromadnych jevi. V metrologii ji
muzeme chapat jako metodu, kterd umoznuje oddélit nahodné a zékonité jevy ve zkouma-

nych datech, a dava podklady pro vypocet pravdépodobnosti.

4.1 Vyznam statistickych metod pri méreni

Umoziuje zpracovavat namefené hodnoty pro popis pomoci metrologickych poj-
mu. Davé podklady pro odhad chyb méteni, stanoveni nejistot méfidel, pomaha oddélit
systematické ndhodné vlivy. Dava pravdépodobnostni meze pro vysledek méteni a piindsi

informace o procesu méfent.

4.2 Bodovy odhad - poloha

4.3 Stiedni hodnota

Je rovnovaznym bodem, kolem kterého vSechny namétené hodnoty kolisaji.

-,

(1.2)

..u
]
—

X
— stfedni hodnota [mm)]
n — pocet méteni
X; — naméfena hodnota

Stfedni hodnota je vhodnou charakteristikou polohy pro normalni rozdé¢leni a velky vybér.

4.4 Median

Prostfedni hodnota se z uspotddaného (podle velikosti) statistického vybéru stanovi.

Medién se hodi jako charakteristika polohy pro Normalni malo ¢etna rozd¢leni. [16] [17]
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4.5 Bodovy odhad rozptyli

3 (x, - %)
52{.1’-): i=1 (13}
‘ n—1

s? — rozptyl [mm]
n — pocet méfeni
xi — namé&fend hodnota

x — stfedni hodnota

4.6 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je uzitecnou charakteristikou predev§im u Normalniho rozdé-
leni, kde pocet ndsobkll se smérem od stfedni hodnoty dava tabelovanou pravdépodobnost.

Pokud se jedna o statisticky soubor, bude pied sumou ve jmenovateli pocet jednotek .

1 M — 2
s —\/ e (x, —x) (1.4)

s — smérodatnd odchylka
n — pocet méteni
X; — nameéfena hodnota

x — stfedni hodnota

4.7 Rozpéti
Rozpéti je vhodné pro charakteristiku rozptyleni mélo ¢etnych vybért (n < 10)

R=x__ —x_
R — rozpéti [mm]
Xmax — Maximalni naméfena hodnota

Xmin — Minimalni naméfena hodnota [16][17]
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4.8 Grafické vyjadreni ¢etnosti

4.8.1 Spojnicovy graf

[*C

Zavisla

proménng

Nezavisla proménna [mm]

Obr. 7 Spojnicovy graf [16] [17]

Obr. 8 Histogram [16] [17]
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4.9 Chyby pri méreni

Chceme-li zjistit hodnotu urcité veliCiny, provedeme pfislusné méfeni, ke kterému
pouzijeme méfici nebo kontrolni prostiedky. Méfeni neprobiha nikdy zcela dokonale, proto
se nepodaii urcit skute¢nou hodnotu méfené veli€iny zcela presn¢€. Opakujeme-li méfeni
této veliCiny, pak zjiStujeme, Ze naméfené hodnoty se navzajem lisi. Rozdil, ktery vznika

pii méfeni mezi skutecnou hodnotou dané veli¢iny a naméienou se nazyva chyba méteni.

Chyba méreni je definovdna naméiena hodnota veliCiny minus referen¢ni hodnota velici-

ny. [6]

4.9.1 Prava hodnota veliiny

Je hodnota, kterd byla ziskdna naprosto pfesnym méfenim. Pravé hodnoty jsou ne-
urcitého charakteru — nelze je urcit. Stanoveni pravé hodnoty veli¢iny je v mnoha piipa-
dech velice ndkladné a zdlouhavé a vétSinou neni technicky nebo ekonomicky odivodné-

né. [17]

4.9.2 Konvencné prava hodnota veli¢iny

Je hodnota, ktera je pfisuzovana bliZe urcené veli¢in€ a pfijata, n€kdy konvenci jako hod-
nota, jejiz nejistota je vyhovujici pro dany tcel. (Ziské se napt. méfenim métidlem s deset-
krat vyssi rozliSitelnosti. Konvenéné prava hodnota pfedstavuje technicky a ekonomicky
oduvodnitelnou mez.
Cetnost vyskytu
méfené veliciny

Chyba méfen| .& - AS + 5 (16)

Systematicka chyba
Mefena hodnota

(Konvenéng) prava

nodnota MNahedna chyba

o] Hodnota méfené
veliciny

=3

Obr. 9 Grafické vyjadieni chyby métfeni [16] [17]
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A — chyba méfeni

As — systematicka chyba

0 —ndhodna chyba [16][17]
4.9.3 Absolutni chyba méfeni

Je rozdil mezi vysledkem meéteni a konvencné pravou hodnotou métené veliciny.

A=x,—x,
(1.7)
Xm - zmeéfena hodnota métené veli¢iny
Xp - (konven¢né) pravad hodnota zméfené veli¢iny [16][18]
4.9.4 Relativni chyba méfeni
Je podil chyby méfeni (absolutni) a pravé hodnoty méfené veliciny.
X —X
A =" "2 (1.8)
X

Xm - zméfend hodnota métené veliciny
Xp - (konvencné€) prava hodnota zméfené veliiny

As — relativni chyba méfeni

4.9.5 Systematicka chyba méreni

Je rozdil mezi stfedni hodnotou, kterd by vznikla z nekone¢ného poctu méfeni veli-
¢iny, uskutecnénych za podminek opakovatelnosti, a (konven¢né) pravé hodnoty mérené
veliCiny. Systematické chyby zkresluji vysledek a jsou ddny: metodou méteni (chyba me-
tody), kvalitou pfistroju (pfistrojova chyba) kvalitou provadénych chyb.

Systematické chyby se projevi pfi porovnani daného meéfeni s méfenim provede-
nym jinou metodou, jinymi pfistroji, nebo jinymi osobami. Tato chyba se odstrani odpovi-

dajici korekci.
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4.9.6 Nahodna chyba

Je vysledek méfeni minus stfedni hodnota, kterd by vznikla z nekone¢ného poctu méteni
téze veliCiny, uskutecnéni za podminek opakovatelnosti.

Nahodna chyba je chyba ménici se ndhodnym zplisobem pii opakovanych métenich téze
veli¢iny za tychz podminek. Nelze ji korigovat. Lze ji zmensovat opakovanym métenim.

[16] [17]

4.10 Nejistoty méreni

Je parametr pfidruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které
by mohly byt divodné ptisuzovany k métené veliciné. Vyjadieni vysledka je tiplné pouze
tehdy, pokud obsahuje jak vlastni hodnotu méfené veliciny tak i nejistotu méfent patiici k

této hodnote. [16] [17]

4.10.1 Standardni nejistota typu A

Je zplsobena ndhodnymi vlivy, jejichz ptiiny se povazuji za vSeobecné nezndmé.
Stanovuji se z opakovanych méteni stejné hodnoty métené veli€iny za stejnych podminek.

Tyto nejistoty se se stoupajicim poctem zmenSuji.

2
5

Uy =k —
o (1.9)

u, - Standardni nejistota typu A
kua — koeficient rozsifeni

s - smérodatna odchylka

n - pocCet méfeni
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4.10.2 Standardni nejistota typu B

Tato nejistota je stanovena na zaklad¢ znalosti a zkuSenosti s pfedpoklddanymi vli-
vy na méfeni. Nejistota typu B nezévisi na poctu méfeni a stanovuje se jinym zpisobem

nez statistickym vyhodnocenim série pozorovani.

. _ J 2
”E = Z !l.IIEl.
i=l.n

ug; — Podily standardni nejistoty typu B

(1.10)

up — Standardni nejistota typu B [mm)]

4.10.3 Standardni nejistota kombinovana

Kombinovanou nejistotu ziskame slouc¢enim standardni nejistoty A a standardni nejistoty B.

u, =u'a+u’s (1.11)

U, — Standardni nejistota kombinovana [mm]
ua — Standardni nejistota typu A

up — Standardni nejistota typu B

4.10.4 Rozsirena standardni nejistota

S roz§ifenou standardni nejistotou je nutné uvést koeficient rozsiteni kr.

U=ku,
(1.12)

U — Rozsifena standardni nejistota [mm]

k; — Koeficient rozsiteni

U, — Standardni nejistota kombinovana

Tato nejistota se zavadi v piipadé, kdy je potrebné zajistit jesté vétsi pravdépodobnost

spravného vysledku méteni. [16] [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

4.10.5 Variaéni koeficient

Je definovén jako podil smérodatné odchylky se stfedni hodnotou a vyjadfuje primérnou

proménlivost napiiklad méfeného znaku.

7 =2100% (1.13)
x
V — Variacni koeficient
s — smérodatna odchylka
x — stiedni hodnota [18]

4.10.6 Ekonomicka navratnost

Vystupem ekonomického hodnoceni je névratnost investice v ¢ase. [18]

(1.14)

Investitni naklady

Navratnost = —— . :
rozdil nakladi méreni pred a po ipraveé pripravku za jeden rok
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5 SOURADNICOVY MERICI STROJ

5.1 Typy konstrukeci

Podle konstrukce se souradnicové méfici stroje rozdéluji na tii zakladni skupiny:

Jednosouradnicové mérici stroje umoziuji méfit rozmer jen v jedné ose x. Pomoci nich
se da dosahnout velmi mala chyba meétidla 0,6 az 6 um v celém rozsahu, a to i pfi méteni

velkych rozméru.

Dvousouriadnicové mérici stroje umoznuji méfit rozmery ve dvou navzdjem kolmych
osach ,,x*“ a,,y“, v jedné roviné. Pfi méfeni v 2D vyuzivame mikroskopy, profilprojektory,

laserové interferometry a skenery.

Mikroskopy jsou pocitacem podporované a obvykle maji optoelektronicky odmétrovaci

systém, okular s nitkovym kiizem nebo CCD kameru.

Trisouiradnicové méFici stroje umoznuji métit rozmery ve tiech navzajem kolmych osach
»X, .y a,,z“. Predstavuji vrchol techniky méfeni geometrickych veli¢in. Na jedno upnuti

umoznuji slozité rozmérové méteni ve tiech navzajem kolmych soufadnicich.

Obr. 10 Typy CMM podle konstrukce: a) jednosouradnicovy CMM, b) dvousou-
fadnicovy CMM, c) tfisoufadnicovy CMM [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

V soucasnosti existuje velké mnozstvi CMM vyznacujici se riiznymi stupni automatizace
od manualnich, az na nékteré¢ vyjimky, vSechny vyuzivaji konstrukéni feseni s polohova-

nim v kartézské (polarni) soufadnicové soustave.

Podle normy CSN EN ISO 10 360 — 1 se CMM zafazujeme do étyi zékladnich geometric-

kych uspotadani:

e stojanovy typ,
e vyloznikovy typ,
e portalovy typ,

e mostovy typ.

Stojanovy (sloupovy) typ (obr. 11a)

Me¢teny pfedmét se upind na stil, ktery se pohybuje ve sméru osy ,,x*“ a ,,y*“ a méfici pinola
se pohybuje ve sméru osy ,,z*“. Stroje tohoto typu se fadi mezi nejpiesnéjsi a jsou vhodné
pro malé rozsahy méfeni, miizou byt vybavené kruhovym stolem s uhlovou stupnici. Jejich
charakteristickymi znaky jsou:

tuha uhlova konstrukce,

dobry ptistup k meéfenému predmétu.

Vyloznikovy typ (obr. 11b)

Meéieny predmét se upind na still, pfi¢emz méfici pinola na vylozniku se pohybuje ve smé-

ru osy ,,y* a kolmo v ose ,,x*“, v ose ,,y*“ se méni vyloZeni pinoly od vodici plochy, proto je

nutné vyvazovani. Jejich charakteristickymi znaky jsou:

z diivodu tuhosti je osa ,,y* pomérné kratka, dobry ptistup k métenému predmétu — vhodny

pro dlouhé uzké soucasti.

Portalovy typ (obr. 11c¢)
Patii k nejrozsitenéjsSim CMM pro stfedni a velké rozsahy méfeni. Jejich charakteristicky-

mi znaky jsou: velkd tuhost (umoziuje vysokou pfesnost métent).
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Muze byt ve dvojim provedeni:
pohyblivy portal (obr. 11a) — portal se pohybuje nad pevnym stolem, pfistup do méficiho

prostoru je omezeny konstrukci stroje,

pevny portal (obr. 11b) — je pevny, vyzaduje pohyblivy stul, ktery se pohybuje v ose ,,x*.

Mostovy typ (obr. 11d)

Je charakteristicky svou velikosti a ma nejvétsi rozsahy méteni. Méfici rozsah v ose ,,x“ je
az 24 m a vice. Pouziva se na méfeni nadrozmérnych soucastek, nejcastéjsi vyuziti je v
automobilovém a leteckém primyslu.

- »7

ey

;

A
Y
-

-
-

Obr. 11 Typy soufadnicovych méficich stroji [6]

a) stojanovy typ, b) vyloznikovy typ, c) portalovy typ, d) mostovy typ

5.2 Snimaci hlava

5.2.1 Mechanické snimaci hlavy

RozliSujeme dva typy hlavic:

e pevné hlavice,

e indexovatelné (polohovatelné, nataceci) hlavice.

Pevné hlavice (obr. 12) — nedaji se v prostoru natacet, ale dosahuji vyssi presnosti nez
indexovatelné hlavice. [6]

Indexovatelné hlavice (obr. 13) — slouzi na ptesné polohovani snimacich sond v pracov-
nim prostoru stroje. Umoziiuje natacet sondu v jednotlivych oséach a zajistit ji v pozadova-

né poloze. [6]
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Rozeznavame dva typy indexovatelnych hlavic:

e motorické hlavice,
e manualni hlavice.

Motorické hlavice - jsou urCeny k polohovani sondy, takze snimani je mozné provadét v
mnohych uhlech. Opakovatelnost hlavice umoziuje vyvolat tyto polohy bez nutnosti re-
kvalifikace, coz Setfi Cas obsluze a aplikuje sondu k povrchu v nejlepsim uhlu k dosazeni
co nejpiesnéjsiho vysledku.

Vyuzivaji se i motorické hlavy se servopohonem, které zajist'uji neomezené tthlové polo-

hovani a jsou idedlni pro CMM s horizontalnim ramenem. [6]

Manualni hlavice (obr. 14) — jsou to ru¢né nastavitelné hlavice umoziujici flexibilni mé-
feni 1 slozitych tvarti na povrchu kontrolovanych soucastek.
Zpisoby snimani jednotlivych boda pti méteni obrobku (soucasti) ovlivituje presnost a

automatizaci méteni. [6]

Snimaci systémy rozdélujeme na:

¢ dotykové (kontaktni) snimaci systémy — vyuzivaji se dotykové senzory,

e bezdotykové systémy — vyuZzivaji se optické senzory apod.

Obr. 12 Pevna snimaci hlavice [6]
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Obr. 13 Indexovatelna snima-

ci hlavice [6]

Obr. 14 Manualni hlavice [6]
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5.2.2 Triosé kontaktni skenovani

Ttiosé skenovani nabizi vyrazné vyhody, co se tyka rychlosti oproti datovému za-
znamu dotekovym spinacem. Toto skenovani funguje jinak nez spinaci dotekové snimani
tim, ze neustale zaznamenava data, kdyz dotek provadi skenovani pii kontaktu s povrchem
meéfeni. Standardné zaznamenava 2000 az 6000 bodl za sekundu. Veskery pohyb béhem
ttios€¢ho skenovani zajistuji osy X, Y a Z stroje. Tento typ systému je vhodny v ptipadech,
kdy jsou k definovani formy prvkii zapotiebi velké objemy dat, ale kdy maximalni vykon
neni nejvyssi prioritou. Dobrym piikladem je odebirani vzorki listti vrtuli, profilti aerody-
namickych ploch nebo vrtani valcti u automobilt. V téchto pripadech neposkytuje nékolik

dotykovych bodl dostatek informaci k pfesnému méteni formy. [7]

5.2.3 Pétiosé kontaktni skenovani

U konvenénich metod méfeni provadi soufadnicovy méfici stroj vSechny pohyby
potiebné pro ziskani udaji povrchu. Zrychleni zptisobuje v konstrukei stroje setrvacné de-
formace, které zase zpisobuji chyby méteni. Vyrobcei metrologickych systému stravili roky
snahou vyvinout techniky, které by zredukovaly tyto dynamické chyby. Existuje ale horni
hranice rychlosti dand tuhosti stroje a servo pohonu, za niz nelze provést spolehlivé méte-
ni. Systém Renscan5 tuto hranici prolomil diky pouZiti indexovatelné hlavice, ktera se bé-
hem méfeni pohybuje po dvou rotaénich osach. Soufadnicovy méfici stroj tak mize prova-

dét ulohy, k nimz byl zkonstruovan — pohybovat se béhem méteni konstantni rychlosti v

vvvvvv

vvvvv

dochazelo ke vzniku Skodlivych dynamickych chyb, coz mé za vysledek daleko vyssi rych-

lost skenovani ploch a tedy 1 kratsi cykly méteni. [7]

Obr. 15 Pétiosa méfici hlava [7]
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5.3 Faktory ovliviiujici vybér doteku

Pti vyhodnocovéni potfebné piesnosti méieni soufadnicového méficiho stroje se
bézné pouzivd pomér nepiesnosti souradnicového meéticiho stroje k toleranci rozméru nej-
méné 1 : 5 (idedlni je pomér 1 : 10, ale v mnoha piipadech se mize ukazat jako ptili§ na-
kladny pro praktické vyuziti). Diky tomuto poméru mame zajiSt€éno meéteni s malou ne-
presnosti. V pfipad¢€, ze dokdzeme udrzet pomér 1 : 5 na nejmensi toleranci, neni pochyb-

nosti o presnosti méfeni. [8]

Velky vliv na piesnost méfeni ma piipadna zména dotyku na sondé, kterd muze vy-
razn¢ zmenit presnost méteni a zpusobit rozdily ve vysledcich. Pro zajisténi piesnosti je
potfeba doteky kalibrovat. Bohuzel nesta¢i pouze ro¢ni (popiipadé dvourocni) kalibrace
meficiho stroje. Nasim cilem je zjistit redlnou ptesnost, tudiz je lepsi doteky kalibrovat

interné¢ v mnohem mensim intervalu. Vzdy zalezi na vytiZzenosti stroje.

5.3.1 Meérici dotyky

Snimaci dotyky jsou soucasti méficiho systému, ktery zprostredkovava kontakt mezi dil-
cem a sondou a zpiisobuje sepnuti v mechanismu sondy. Signal, ktery je pfitom generova-

ny, umoziuje zaznamenat soutadnice nasnimaného bodu.

vvvvvv

dotyku je tuhost dotyku a dokonaly tvar méfici kulicky.

— -

meH !
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Obr. 16 Rozméry doteku [8]

A — primér kulicky,

B — celkova délka,

C — prumér diiku,

D — efektivni ¢inna délka (EWL).
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Zasady a pravidla pro vybér dotyku a méteni (pro dosdhnuti co nejvyssi presnosti):

volit co nejkratsi dotyk (aby nedochézelo k pruhybu),

volit co nejmensi pocet prodluzovacich nastavct (kazdy spoj dotyku je zdrojem ne-

pfesnosti),

volit co nejvetsi prumér kulicky (volbou vétsi kulicky se voli vétsi primeér stopky

dotyku a tim se zvysi tuhost dotyku).

Materialem kulicky muze byt:

rubin - nejpouzivanéjsi u prevazné vétSiny méticich aplikaci. Existuji vSak dva pfi-
pady, kdy se doporucuji kulicky vyrobené z jinych materiali:

prvnim je pouziti vykonnych skenovacich aplikaci na hlinikové materialy. Tady
muze dochazet k fenoménu nazyvanému adhezni otér, kdy se na povrchu kulicky

usazuje hlinik. V tomto ptipadé je 1épe pouzit nitrid kiemiku,

druhym pfipadem jsou naro¢né aplikace pii skenovani litinovych povrchi. Vzajem-
né plusobeni obou materiali mize u rubinové kulicky zplsobit opotiebeni povrchu
otérem. V téchto ptipadech se doporucuji kulicky z oxidu zirkonic¢itého,

nitrid kfemiku - ma hodné spolecnych vlastnosti s rubinem. Jde o velmi tvrdy ma-
terial, odolny proti opotiebeni. Nitrid kiemiku vykazuje zna¢nou miru opotiebeni

otérem pii kontaktu s ocelovymi povrchy,

oxid zirkonicity - je velmi pevny keramicky materidl s podobnou tvrdosti a opotie-
benim jako rubin. Diky vlastnostem povrchu je idedlnim materidlem pro agresivni
aplikace u litinovych soucastek,

diamant - prekonava konven¢ni materidly po vSech strankach a poskytuje nejptes-
n¢jsi a nejekonomictéj$i meéfeni. Extrémni tvrdost a hladky povrch diamantové ku-
licky udrZzuje opotiebeni tfeni na minimalni hranici. Diamantové kuli€ky jsou vhod-
né téméf pro vSechny méftici aplikace, véetne velkého zatiZeni pti skenovani hlini-

kovych dila.
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a) b) c) d)
e

Obr. 17 Materialy kulicek [8] a) rubin, b) nitrid kiemiku, c) oxid zirkonicity,

d) diamant

Material stopky (diiku) mériciho dotyku

Materialem stopky mtize byt:

ocel - stopky vyrobené z nemagnetické nerezavéjici oceli jsou vyuzivané materidly pro do-
tyky s kulickou, nebo hrotem s primérem 2 mm, nebo vét§im a délky do 30 mm (v tomto

rozmezi poskytuji optimalni pomé&r tuhosti a hmotnosti stopky),

karbid wolframu - stopky vyrobené z tohoto materidlu jsou optimalnim feSenim pro max.
tuhost a min. pramér stopky (tyto parametry vyzadované pro pramér kulicky pod 1 mm a

délky do 50 mm),

keramika - keramické stopky dotykt zajiSt'uji dostate¢nou ochranu sondy proti havarii (v
pripad¢ kolize se dotyk roztfisti). Pfi priméru kulicky nad 3 mm a délce nad 30 mm posky-

tuji stopky tuhost porovnatelnou s oceli,

uhlikova vlakna — idedlni feSeni pro stopky urcené pro vysoce presné sondy zaloZené na
tenzometrickém principu (vykazuje vynikajici charakteristiku tlumeni vibraci a zanedbatel-

ny koeficient tepelné roztaznosti).

a) b) c) d)

Obr. 18 Materidly pro stopky dotykt [8] a) ocel, b) karbid wolframu, c¢) keramika,
d) uhlikova vlakna
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6 POROVNANI S JINYMI DRUHY MERENI

Jak uz jsme si ukazali, tak soufadnicovy méfici stroj je bezesporu velkym pomoc-
nikem pfi kontrole vyroby jakychkoliv tvari soucasti at’ uz ve specializované laboratofi,
nebo v nékterych piipadech piimo u stroje. Otazkou tedy zlstava, jestli je tato technologie

nahraditelnd jinymi stroji.

6.1 Skenovaci zarizeni Mahr

Ulohy pro méfici techniku ve vyrobé rostou vysokou rychlosti soub&Zné s inovacemi
vyrobnich postupti. V disledku stale rostoucich pozadavki na ptesnost a stale se zkracuji-
cich ¢ast cyklu ve vyrob¢ (soustruzeni, frézovani, brouseni atd.) je rychlé méteni piimo na
vyrobnim stroji zcela nevyhnutelné. Méfeni piimo tam, kde vyrobek vznikd, s rychlou
zpétnou vazbou do vyrobniho procesu, aby se zamezilo zbyte¢né zmetkovitosti. V podobé
ptistroje pro méteni hiideli MarShaft SCOPE 250 plus nabizi spole¢nost Mahr spravné
feSeni pro rychlé, pfesné a pln€ automatické méteni obrobkli symetrickych podél rota¢ni

osy. [9]

MarShaft SCOPE 250 plus disponuje vysoce presnou osou na meéteni kruhovitosti
(C) a vertikalni méfici osou (Z) s méficim rozsahem 250 mm. Srdcem zatizeni je moderni
maticova CMOS kamera s vysokym rozliSenim (Zivy obraz) s obrazovym polem 1088 x
2048 bodi. Velmi vysoka snimkovaci frekvence pies 120 snimkii za sekundu umoziuje
dosahovat nejkratSich ¢asii méfeni. Funkce zvétSeni zobrazeni umoZznuji provadét méteni
nejmensich detailli, které pomoci bézného méficiho postupu nejsou témet, nebo dokonce

vibec mozna. [9]

Hlavni parametry:

e Nova maticova CMOS kamera s vysokym rozliSenim s Zivym obrazem o velikosti 40
mm umoziuje maximalné rychlé snimani rychlosti pies 120 snimki za sekundu

e Vysoka pfesnost pro mefeni primért a délek

o Extrémné kratké ¢asy méteni diky vysokym rychlostem méteni az 200 mm/s

o Diky pouZiti softwarové platformy MarWin spole¢nosti Mahr jsou k dispozici veSkeré
mnohaleté zkuSenosti v oblastech méteni délek, tvaril, polohy a kontur

e Velmi dobra cena pro vstup do segmentu malych optickych pfistrojli na méteni hiideli
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Marshaft SCOPE 250 plus

“Mahr

Obr. 19 Marshaft Scope 250 univerzalni automaticky opticky systém na mé-

feni hiideli [9]
6.2 Pocitacova tomografie

Nejnovejsi moznosti alternativniho méfeni je pocitacova tomografie. Vyuziva rentgeno-
vého zareni, které je na rozdil od pouziti v 1€kafstvi ve stacionarni poloze a otaci se sou-cast.
Cast tohoto zafeni se pii prichodu dilem pohlti a dopada na detektor. Podle sily dopadajiciho
zatfeni se urCuje tloustka stén, vady materialii a celkové rozméry. Méfeni na tomto pfistroji je
pomérné zdlouhavé, jelikoz pofizujeme 2D snimky, které nam software zpracovava do vysled-
ného 3D obrazce. Tyto pfistroje jsou v dnesni dobé velmi nakladné a vyzaduji profesionalni
obsluhu. Jejich uplatnéni je napiiklad pfi kontrole plastovych vyrobka vstfikovaci metodou.
Spolecnost ZEISS samoziejmé figuruje i v tomto odvétvi a jeji modelové fady nesou nazev

Metronom. Pravdépodobné se jedna o hudbu budoucnosti.

Obr. 20 Pocitacovy tomograf spolecnosti Zeiss [10]
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7 METROLOGICKE METODY PRO CMM

Pii méfeni na CMM se potiebné parametry (rozméra, tvarii a polohy) ziskavaji nepiimo z

namétenych kartézskych (polarnich, popt. valcovych) souradnic v rovin€ nebo v prostoru.

Prvnim krokem je (vzdy) sestaveni planu pribéhu méteni. Ten obsahuje tzv. ,,strategii mé-

feni®, ve které se presné formuluji pfedepsané pozadavky na presnost vysledkli méfeni a

hleda se optimalni postup k jeho dosazeni. [6]

Kazdy operator CMM musi byt dokonale seznamen s moznostmi daného stroje. Pii sesta-

vovani pribéhu méfeni na CMM je zapotiebi dodrzovat zésady:

osazeni obrobku stabilnim zptisobem - na co nejvétsi plochu,

méftici zékladny by mély korespondovat se zakladnami konstrukénimi,

v co nejvetsi mife provadéet slucovani meéticich operact,

osazeni obrobku tak, aby se dal proméfit v jedné poloze,

volba minimalniho poctu dotykd,

volba méficich bodu tak, aby byl postup co nejkratsi,

snimaci body maji byt rovhomérné rozlozeny na méfeném geometrickém prvku,
nejlépe sitovym zplisobem,

pocet snimanych bodu volit o 2 az 3 vice, nez vyzaduje geometricka definice,

smér pohybu snimace pied dotykem by mél souhlasit se smérem nékteré z os,
kruhové nebo kulové tvary je potfeba snimat parovymi dvojicemi — diametralné,

pfi statistické interpretaci vysledku méfeni vyhodnotit minimélné 30 bodi,

body méfeného geometrického prvku je vhodné znazornit graficky, aby bylo mozné
vyloucit hrubé chyby,

vyhodnotit dosazenou nejistotu méteni a porovnat ji s poZadovanou hodnotou nejis-

toty
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7.1 Metody méreni pro objekty v prostoru

Ulohou méfeni 3D objektu je ziskat pfedstavu o tvaru a rozméru zkoumaného predmétu.
Problém, ktery pfi méfeni musime fesit, spo¢iva v tom, Ze vétSina béznych meéficich a zob-
razovacich zafizeni (CCD kamera, monitor) transformuje 3D scénu na 2D obraz a tim ztra-
cime dulezitou informaci o jedné ,,Z*“ - ové soutadnici. Jedna se o ,,Z* — ovou soufadnici,
ktera po aplikaci pohledové transformace vyjadiuje vzdalenost méieného predmétu od po-

zorovatele (senzoru). [6]

Jeden ze zptisobii feseni dané problematiky piinasi napt. optické metody méteného objek-
tu. Pti bezkontaktnim snimani povrchu redlnych pfedméti se pouzivaji tii zakladni meto-
dy, které spocivaji na optickych principech.

Jedna se o tyto metody sniméni objektu:

e triangulace,
e optickd interferometrie,

e mgéieni doby letu svétla.

Mezi dals$i metody sniméni objektu zafazujeme CT (Computer Tomography), MR (Magne-

tic Resonance) zafizeni. Tyto zafizeni jsou omezené na predméty fyzikalnich vlastnosti. [6]
Nevyhoda — méteny predmét je omezené rozmérem daného méticiho zatfizeni.
Vyhoda — ptesné€ zachyti tvary 1 vevnitf méfené¢ho predmeétu.

7.1.1 Triangula¢ni metody

Optické metody zaloZené na principu triangulace jsou v soucasné dobé nejcastejsi
pouzivané a mliizeme je rozdélit do téchto skupin:

e aktivni triangulace,

e pasivni triangulace,

e méfici systémy s teodolitem,
e fokusovaci techniky,

e techniky ,,podoba ze stinovani®.
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Aktivni triangulace

Technika aktivni triangulace spoc¢iva ve fotogrammetrické rekonstrukci snimaného
objektu nasvicenim jeho povrchu svételnym zdrojem (napt. laserem nebo LED diodou) a
soucasnym snimanim povrchu objektu CCD kamer (snimac¢em) nebo CMOS snimacem a

jeho vysledek snimani je rastrovy obraz.

Triangulacni trojihelnik na zkoumaném piedmétu tvofi zdroj svétla spolu se snimacem a
osvétlenym bodem. Spojnice mezi svételnym zdrojem a snimaem nazyvame (zakladnou)
triangulacni bazi. Na stran¢ svételného zdroje je thel sevieny s triangulacni bazi konstant-
ni, pfiemz na strané snimace (kamery) je uhel uréeny preménénou pozici vysviceného
bodu CCD snimace (kamery), potom z velikosti tthlu a z poznatki z triangulaéni baze se da urdit

2 — ova soutfadnice predmétu.

Merany

ji':m-ly

/ E_:_‘g‘n,“_
Bod dopadu Opticka
paprsku | 7~/ soustava

>~ CCD
"4 snimac (kamera)

7

~
/& /Triangula:‘ini baze

I

@

Svételny zdroj
(Laser)

Obr. 21 Metoda 1D triangulace (Triangula¢ni trojihelnik) [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

K oznaceni povrchu se pouzivaji riizné svételné vzory:

e svételny paprsek (1D triangulace, obr. 21),
e svételny pruh (2D triangulace, obr. 22),

e strukturovany svételny svazek (3D triangulace).

Nevyhoda triangulaénich metod je, ze diky konkavitam (vypuklindm) se na méfeném
predmétu nepromitne napt. bod, pruh nebo vzor a to zptisobi nasniméni daného predmétu.
U laserovych 3D skenerti napi. Minolta Vivid se pro rekonstrukci 3D povrchu pouziva

princip 2D triangulace. [6]

2D aktivni triangulace (obr. 22)

Princip — K méfenému predmétu je vyslany rozkmitany laserovy pruh, ktery je
snimany pomoci CCD kamery a pfisluSnou optikou, kde laserovy pruh vznikne priichodem
laserového paprsku pies specialni optickou soustavu, kterou tvofi cylindrické ¢ocky. Lase-
rovy pruh se postupné po povrchu méfeného predmétu pohybuje, nebot’ za emitorem lase-
rového pruhu a optickou soustavou je umisténé elektronicky ovladané zrcadlo, které lase-
rovy pruh vychyluje, na zaklad¢€ tohoto zptisobu ziskdme mnozstvi snimki, pomoci kte-
rych dokdzeme poskladat povrch télesa.

Rychlost pohybu zrcadla a zaroven i pohybu paprsku po povrchu méfeného objektu
je limitovana predevsim dobou expozice a rychlosti vypoctu dat z pouZzitého CCD ¢ipu.

Tato rychlost se podle svételného vykonu laseru pohybuje cca 10ms + 100ms. [6]

Skenovany
predmet

C___"\

Smér pohybu
» paprsku

Rozmitany
laserovy

paprsek
CCD snimac
_ L (kamera)
.,}., (Ev!!ndrlcke Y
Svételny zdroj  Cocky

(Laser)

Obr. 22 Metoda 2D triangulace [6]
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3D aktivni triangulace

3D aktivni triangulace (triangulacni svételny skener), kdy je na 3D méfeny predmét
promitnuty urcity pfedem pifesn¢ definovany vzor (nejCastéji projektorem). Vzorem muizou
byt Cerné a bilé pruhy (stejné Sitky nebo Sitky dané urcitym binarnim kédem) nebo pruhy
ruznych barev, slozitych tvara a kfivek, kruhy, ¢tverce, mfizky. Na skenovaném predmétu
je sledovanéa deformace dan¢ho vzoru a zaroven na zaklad¢ deformace vzoru se uréi tvar

predmétu. [6]

7.1.2 Opticka interferometrie

Metody optické interferometrie jsou zaloZzené na principu méfeni doby letu kohe-
rentniho zafeni, kde vinéni svételného paprsku je rozdélené na métené a referencni. Zaro-
ven obé& vinéni interferuji a vysledek je zachyceny snimacem (miiZe to byt fotodioda, nebo
CCD kamera). Pfi méteni se vyuziva vlastnosti polariza¢niho déli¢e a dvou odrazect, pfi-
¢emz tato metoda umoznuje méfit pouze relativni vzdalenosti zkoumanych bodi a méfeni

absolutnich vzdalenosti 1ze provést po kalibraci.

Nejznaméjsimi principy zaloZenych na zdkladech optické interferometrie jsou:

e interferometrie pracujici s vicero-vlnovymi délkami,
¢ holografickd interferometrie,
e skvrnita interferometrie,

e interferometrie s bilym svétlem.

7.1.3 Meéfeni doby letu svétla

Princip: Vzdalenost bodu na povrchu objektu, resp. jeho ,,Z*“ — ovou soutadnici je
mozné jednoduSe stanovit z doby letu svételného paprsku od Casu jeho vyslani svételnym
zdrojem, odraZzenim od snimaného pfedmétu, aZ po jeho zachyceni snimanym senzorem
(jedna se o korelaci rychlosti vhodného referen¢niho signdlu s métenym modulovanym
optickym signdlem, ten miize byt modulovany pulzné, pseudondhodné a spojite).
Nevyhodou metody je, Ze rychlost svétla ¢ je velmi vysoka (cca 3.108 m.s-1) a to ma vliv

na presnost méficiho zatizeni.
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Tuto metodu vyuziva tzv. laserovy dalkomér, ktery méfi Cas, za ktery se laserovy pulz
vrati od odrazeného (skenovaného) objektu, nazpét k vysilaci. Pfi méfeni se vyuzije zndma
— konstantni rychlost svétla. Presnost skeneru zavisi od toho, s jakou chybou jsme schopni

¢as letu svétla zméfit.

Referenéni odrafed

. i + Ref. vinéni MEfici
UL odraiel

D " N Objekt |

- b - ;
/ M&Fici vin&ni

Polarizaéni délié

Zdroj zareni

Obr. 23 Schéma optického interferometru [6]

Vyhoda: vhodné pro méfeni velkych objektl (pamatky, budovy apod.), kde ptesnost v mi-

limetrech nehraje roli.

Nevyhoda: neni dost piesna pro skenovani velkych detaild objektu (a to na zakladé, ze
svétlo projde jeden milimetr priblizné za 3,3 pikosekundy).

Tuto metodu doby letu vyuziva i skener Time-of-flight (TOF).

Skener typu Time-of-Flight (TOF)

Tento typ skeneru vyuziva laser, ktery je zalozeny na principu doby letu laserového
paprsku. Z ptresn€ znamé rychlosti svétla v daném prostiedi (pro vakuum je to piesné v =
299 792 458 m/s), zndme dobu letu a diky rovnici z=v . /2 se lehce ur¢i vzdalenost mezi
zdrojem a objektem. Pro urceni piesnosti | mm pii méfeni je potiebna schopnost rozliSeni
méficiho zatizeni 3,33 ps.

V praxi se vyuzivaji skenery: vysilajici kratké impulzy a méfici jen urcité body na
objektu, vykonnym laserem, ktery osvétli cely méfici prostor a odraZeny signal je snimany
plosnym senzorem, ten provede signaly na mapu ¢asovych zpozdéni, kterd miize byt na-

sledn¢ prevedena na 3D mapu. [6]
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7.2 Pozadavky na presnost CMM

Ptresnost CMM je vlastnost, ktera charakterizuje jeho schopnost davat tidaje shodné

se skutecnou hodnotou méiené veli¢iny. Vyjadiuje kvalitativné stupen piiblizeni naméie-

nych hodnot hodnotdm skute¢nym. Piesnost méfeni na CMM je ovlivnéna dil¢imi nepies-

nostmi. [6]

7.2.1 Zdroje chyb pii méreni

CMM je slozity systém, ktery se sklada z velkého mnozstvi konstruk¢énich dileti, a

ty mizou byt zdrojem parcialni chyby méteni.

Faktory, které nejvice ovliviiuji pfesnost meteni, patii predev§im vliv roztaznosti

materialu méteného objektu a vliv atmosférickych podminek. Pro ndzornost mizeme

uvést, ze chyba 1um pro mérku L = 1000 mm zplisobi zména jednoho z téchto parametrti o

nasledujici hodnotu:

teplota materialu A0 = 0,10 K (pfi o= 10 . 10,

e teplota vzduchu AT =1,11K,
e barometricky tlak Ap = 3,33 hPa,

e relativni vlhkost A®= 10 %.

PODMINKY OKOLI

- chvéni
. . ; - kolisani teploty SOURADNY SYSTEM
ODMEROWALI SYSTEM - deformace stroja
- chyby méfitka - chyby pfimosti
- chyby justdie - chyby kolmaosti

- tfeni
- vile
SNIMACI SYSTEM
- linearita
- hystereze
- Zivotnost
- stabilita nulového

bodu rvrfj

MERICI DOTEK
- prahyb
- chyby tvaru
MERENA SOUCAST
- povrch
- hmotnost

Obr. 24 Zdroje chyb méieni [6]

RIZENI

- chyby interpolace
- chyby digitalizace
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II. PRAKTICKA CAST
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8 POSTUP VLASTNIHO RESENI

V praktické casti diplomové prace bude popsan postup méficiho procesu vcetné
popisu meéficiho programu pro CMM. Nasleduje nékolik variant méfeni a vysledny ino-
vacni program pro CMM.

Uvodem je kratké seznameni se strojem, pomoci kterého budeme méfit vybrany dil.
Jedna se o souradnicovy méfici stroj Contura G2 od spole¢nosti Zeiss. Nejprve je ovSem
vhodné vybrat soucast, ktera je idealni pro méfeni a pfedevsim z hlediska inovace a uspory
Casu, efektivity a ucelu. Soucast, kterd je predmétem méfeni, je vyrobena piimo ve spolec-
nosti Metaldyne s. r. 0. Souc¢ast se nazyva pastorek (Ritzel) a intern¢ je zna¢ena
NCR/471445/Y0354-3. Dil byl vybran za tc¢elem inovace méficiho programu a k dosazeni
lepsi efektivity méteni, uspory méticiho ¢asu a ekonomického zhodnoceni a Gspory. Jedna
se o jeden z tvarové nejslozitéjsich soucasti z produkce spolecnosti Metaldyne.
t'uji ndvaznost na ostatni dily u zakaznika. Pfed samotnym métenim byl pfipraven piipra-
vek pro upnuti pastorku. Z vykresové dokumentace byly ureny charakteristiky, které bu-
dou vyhodnocovéany.

Cilem praktické casti diplomové prace bylo tedy vybrat vhodny dil k inova¢nimu
postupu méficiho programu, zméfit dany dil, nasledné provést inovaci programu pomoci
postupného méteni, upravovani strategii elementli a docileni inovace programu méfeni za

pomoci statistickych metod.
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9 SOURADNICOVY MERICI STROJ CONTURA G2

Zatizeni CONTURA G2 je produktem od spole€nosti Zeiss, jedna se o Sirokou
platformu ZEISS pro flexibilni, spolehlivé a dikladné zajiSténi kvality. Nejnovéjsi gene-
race je jeSte presnéjsi, nabizi vétsi méfici rozsah a také razné optické senzory. Diky vy-
nikajici technologii skenovani, referenénimu softwaru ZEISS CALYPSO a koordinované

celkové koncepci nastavuje ZEISS CONTURA standard ve své tiidé.

N
| ©
= q

S

[

S

o

Obr. 25 Soutadnicovy méfici stroj Contura G2 [11]

9.1 Technické specifikace
Nejnoveéjsi generace je jeSté presné€jsi, nabizi vétsi métici rozsah a také riizné op-
tické senzory. Diky vynikajici technologii skenovani, referenénimu softwaru ZEISS

CALYPSO a koordinované celkové koncepci nastavuje ZEISS CONTURA standard ve

své tiide.
Podle konstrukéni velikosti se na stroji ZEISS CONTURA pouzivaji keramicka

vedeni nebo vedeni v technologii CARAT pro vysokou tuhost, nizkou tepelnou roztaz-
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nost a minimalni pohybujici se hmotnost. Vzduchova loziska ve vSech tfech osach zajis-
t'uji konstantni stabilitu i pii vysoké pojezdové rychlosti a pfi zrychleni. ZEISS
CONTURA ma sklokeramickéd métitka s plovoucim ulozenim, ktera téméi nepodléhaji
roztaznosti a nevyzaduji tudiz ptidavna teplotni ¢idla a matematickou kompenzaci. Jsou
vhodna do dilenského prostiedi, protoze jsou chranéna proti necistoté a dal§im okolnim

vliviim. [10]

9.1.1 Rozméry stroje

Soutadnicovy méfici stroj Contura G2 7/7/6 ma nasledujici rozméry:

e Sitka 1560 mm
e Délka 1535 mm
e Vyska 2800 mm

Diky témto rozmérim by nemél byt problém s umisténim stroje i do vyrobniho pro-

cesu. Je ovSem potieba pocitat také s prostorem pro vypocetni zafizeni.

9.1.2 Pracovni prostor

I pfes mensi velikost stroje je jeho pracovni prostor o velikosti 700 x 700 x 600
mm dostatecné veliky pro méfeni malych a stiedné velkych soucasti.
Na méfici stil se pokladaji soucasti, které maji byt prométreny. M¢éfici stil se sklada z gra-
nitu. Granitovy blok spociva na podpérach, jeho povrch je lestény.
V méficim stole se nachazeji zavitové otvory. Jsou potfebné pro piipevnéni soucasti, za-
sobnikll snimact a kalibracnich nastroji na méfici stil. Zavitové otvory jsou na méficim

stole rozloZeny rovnomérné, maji odstup 200 mm.
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Mg¢fici rozsah je prostor, ve kterém mohou byt soucésti snimany. Velikost tohoto

rozsahu je dana typem soufadnicového meéficiho stroje.

Obr. 26 Pracovni prostor zafizeni Contura G2

9.1.3 Meérici zafizeni
Stroj pouziva snimaci hlavu VASTxr nebo DT. Se snimacim systémem DT jsou

snimany jednotlivé body. Na zaklad¢ méteni 1ze posoudit rozmér a polohu soucésti.
Specialni oblasti pouziti:

e 'V ptfipad¢ Spatnych okolnich podminek: napft. vibrace (vibrace podlahy a hluk)
e Je-li pozadovana vysoka presnost
e Je-li pozadovana vysoka opakovatelnost

e Jsou-li potiebné dlouhé, t€Zké konfigurace snimaci

Snimaci systém VASTxr se da pouzit zcela univerzaln€. V porovnani se snimacim
syst¢tmem DT umoziuje navic méfeni mnoha bodt a scanning. Na zékladé méfeni je moz-

no posoudit rozmér, polohu a tvar soucasti.
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Obr. 27 Komponenty snimaci hlavy VASTxr (resp. DT; bez zobrazeni)

A — snimaci hlava VASTxr
B — konfigurace — upinaci talifek a snimace
1 — upinag talitku

2 —kolik pro umisténi konfigurace

Direkt

Varianta senzoru ,,direkt” je idealni pro méteni malych dila s pravidelnymi pravothlymi
geometrickymi tvary bez Sikmo lezicich prvkii. Se skenovacim senzorem ZEISS VAST
XXT ptedstavuje ZEISS CONTURA direkt cenové vyhodny vstup do technologie ske-
novani ZEISS pro vyrobni kontrolu a sledovani postupu jednotlivych fazi obrabéni. Al-
ternativni bodovy senzor XDT muzZe byt v pfipadé potfeby dodatecné piezbrojen na

ZEISS senzor VAST XXT. ZEISS CONTURA direkt se dodava az do velikosti 10/16/6.
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RDS

S flexibilni polohovaci oto¢nou hlavou RDS v kombinaci s ZEISS senzorem VAST XXT
je mozné skenovat prvky ve vSech tthlovych polohach. Hlava RDS s 20 736 polohami
v krocich po 2,5° miize zaujmout prakticky vSechny prostorové uhly. Je to vyhodné
hlavné pro méteni slozitych soucasti, které by jinak vyzadovaly specifické konfigurace
snimact. Doba kalibrace je velmi kratka diky optimalni kalibra¢ni rutiné. RDS umoziiuje

pouzivat také optické senzory ZEISS na stroji ZEISS CONTURA.

Aktiv

Stroj ZEISS CONTURA aktiv je standardné vybaven technologii navigator pro rychlé
skenovani v plynulém prabéhu. Muze se pouzivat s aktivnimi skenovacimi senzory
ZEISS VAST XTR gold nebo VAST XT gold, hodi se hlavné pro vysoce efektivni méfe-
ni hlubokych a ptesazenych prvki. Oba senzory maji stejné uchyceni. Po pfezbrojeni se
mohou déle pouzivat existujici méfici programy. Volitelnym doplitkkem je rychla vyména

konfiguraci snimact QuickChange.

9.1.4 Ovladaci panel

Dalsi nedilnou soucasti, ktera je poteba hlavné pro manudlni méteni, je ovladaci
panel. Ten je v naSem ptipadé€ propojen se strojem pomoci kabelu a usazen do kovového
drzéaku.

Nejpouzivanéjsi funkce:
e ovladani rychlosti pomoci potenciometru
e urceni pozice ovladaciho panelu vzhledem ho stroji
e Cervené tlacitko pro okamZité zastaveni stroje
e levy joystick pro pohyb v ose Z
e pravy joystick pro pohyb v osach X a Y

e displej, ktery oznamuje pouZzivany snimac

Podminkou pro vSechny pojezdy je ovladdani pakovych ovladact. Plati pro manualni a au-
tomatické snimani. NeZ se mize snimat automaticky, musi se provést manudlni snimani

pro naprogramovani automatického pribéhu méteni
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Obr. 28 Ovladaci panel

1 — Oto¢ny knoflik pro nastaveni rychlosti

2 — Pékovy ovladac pro osu z: tla¢itko na pakovém ovladaci nema zaddnou funkci
3 —Nouzovy vypinac

4 — Pole s tlacitky

5 — Pakovy ovladac¢ pro osu x a osu y; na pakovém ovladaci se nachazi tlacitko pro nasta-

veni mezipoloh

Nouzovym vypinacem se vypinaji pohony. Aby se pohony vypnuly, musite vypinac
stisknout. Vypina¢ doklapne. Potom jiz nejsou mozné pojezdy. Aby mohly byt pohony

opét zapnuty, musi byt vypinac¢ odblokovan.

9.1.5 Chyby méreni

Maximalni chyba pii méteni délky je zavisla na teploté v mistnosti, kdy pfi
18 - 22 °C odpovida chyba 1,5 + L/350 pm. Tento teplotni rozsah nas zajima z divodu
klimatizované teploty mistnosti. Pii vyssich teplotach se maximalni chyba zvétsuje. Tep-
lotni stabilita stroje je v rozmezi od 18 °C do 26 °C. Teplota by se v mistnosti neméla mé-
nit skokové a nejlépe by se méla drzet na ustalené hodnoté. Vyrobek, ktery chceme meéfit,
by mé&l mit totoznou teplotu jako je teplota v mistnosti, proto je lepsi ho pfed samotnym

méfenim nechat chvili v mistnosti aklimatizovat pro vyrovnani teploty.
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Hodnoty kolisani teploty:
e zaden-5°C
e zahodinu-2 °C

e prostorové — 1 °C na metr
9.2 Princip souradnicového méreni na CMM

9.2.1 Souradny systém

Princip soufadnicového méieni spoc¢iva v nasnimani bodu a urceni jeho koordinaty
(polohy os X, y, z) vlci pocatku soutadnicového systému CMM.
Postup méfeni na souradnicovych CMM lze obecné rozd¢lit do nasledujicich krok:

1. Prostudovat vykresovou dokumentaci.

2. Ur¢it piisluSny soufadny systém, ve kterém se realizuje plan méfeni (kartézsky nebo

polarni),

3. Rozlozit si méfenou soucastku na zakladni geometrické elementy — kazdému elementu

odpovida minimalni pocet nasnimanych bod.

4. Navrhnout vhodnou metodu zakladniho vyrovnéani sou¢éstky (napf. metoda 3-2-1, RPS,

MPA apod.) - odeberou Sest stupiiti volnosti méfené soucastce.

5. Zméfit vybrané geometrické elementy pro zékladni vyrovnani a nasledné na nich apli-
kovat jednu z vySe uvedenych metod vyrovnani. Po aplikaci vhodné metody se pfenese

souradny systém stroje automaticky na métenou soucastku.

6. Zm¢fit ostatni geometrické elementy (na zakladé€ vztahii mezi elementy se vyhodnocuji

napf. rozméry, geometrické odchylky tvaru a polohy...),

7. Interpretace vysledkli v méticim protokolu. [6]

Parametry, které popisuji skute¢ny povrch obrobku v idealnim tvaru, se vypocitava-
ji pomoci software z namétenych hodnot soufadnic. Tyto parametry se mohou pouzit pro
kontrolu obrobku, nebo zda dany geometricky tvar vyrobeného obrobku vyhovuje danym

konstrukénim pozadavkim. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

9.2.2 Manualni a automatické méreni

Samotné méteni probihd pomoci doteku snimace, ktery musi byt spravné zkalibrovan.
Programovat postup méfeni mizeme dvéma zplisoby. Prvni zpilisob je manualni sejmuti po-

ttebnych tvarti pfimo na vzorovém kusu.

Podminkou pro vSechny pojezdy je ovladani pakovych ovladact. Plati pro manual-
ni a automatické snimédni. Tim druhym a pfivétivéjsim zptisobem je naprogramovani potieb-
ného prubéhu méreni na CAD modelu a nasledném manualnim vyrovnani pro uréeni pozice
vyrobku v méficim prostoru. Nez se mize snimat automaticky, musi se provést manudlni

snimani pro naprogramovani automatického pribéhu méteni

9.2.3 Skenovani

Nejcastéjsim ur¢enim geometrickych obrazci je skenovani tvaru, nebo potiebny
pocet bodii pro urceni tvaru. Pii méfeni pomoci skenovani je dtlezité zhodnotit potiebu
tohoto méfeni. Kulicka pii tomto méteni klouze po povrchu soucasti a tim se mtize opotie-
bit. Pokud existuje moznost vyskytu necistot na dilu, hrozi riziko, ze se néktera z téchto
necistot nabali na kulicku a tim zkresli nejen prave probihajici métfeni, ale mlize mit vliv i
na nékolik dalSich méteni. Také zalezi na toleranci a velikosti daného rozméru. Pokud po-
ttebujeme vyhodnotit geometrickou toleranci je vétSinou lepsi elementy nasnimat pomoci
skenovani, protoze je vysledkem ptesnéjs$i meteni.

Kazda métend soucastka je slozeni z elementil — teoretickych geometrickych utvari
(prvkl — bod, ptimka, rovina, kruznice, valec, koule a anuloid). Na zaklad¢ téchto elemen-
ti miZeme vyhodnotit nékolik parametrti, tzv. charakteristik.

Charakteristiky popisuji jeden element (priimé&r, délka soutfadnice polohy, od-
chylka ptimosti, kruhovitosti, apod.) nebo definuji vztah mezi elementy (vzdalenost, od-
chylka kolmosti, uhel, apod.). Pro n¢které elementy se mtiize vztahovat vicero charakteris-
tik, napf. pro kruznici se vztahuje: priimér, soufadnice stfedu, odchylka kruhovitosti, sou-
mernosti, souososti apod., nebo pro vice elementli (napt. 2 roviny) se definuje jedna spo-
le¢né charakteristika (napf. uhel mezi nimi nebo odchylka kolmosti, atd.).

Elementy — pii soufadnicové méfici technice jsou definovany jako teoretické prvky
(geometrické tvary) proloZené pies snimané body, napf. k definovani roviny jsou potfebné
3 snimané body (tedy 9 kartézskych soutadnic), ptes které umime prolozit rovinu. Popii-

padé¢ pokud mame nasnimanych vice bodu redlného rovinného povrchu, tak nékteré soft-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

wary prolozi rovinu bodd jako regresni prvek (nejcastéji metodou nejmensich Ctverct
FEM).
9.2.4 Upnuti a ustaveni soucasti

Ustaveni méfené soucasti neni soucasti meieni, ale je velmi dulezitym krokem pfi-

pravy méfeni.

Existuji ustavovaci zafizeni, které mizeme voln¢€ polozit na desku, nebo pfisSroubovat k
zavitovym diram. MUzZeme vybirat od obycCejnych svéraka az po magnetické desky. Jedna
se o univerzalni ustavovaci zafizeni. V nékterych ptipadech se mize stat, Ze na upnuti slo-
zité, nebo prilis§ rozmémé soucasti budeme potitebovat specidlni zafizeni. Tato zafizeni

mohou byt vyrabéna na zakazku, nebo ve vlastnim vyvojovém centru.
Pti ustaveni méfené soucasti je dilezité¢ dodrzet nésledujici kroky:
e osazeni obrobku stabilnim zptisobem - na co nejvétsi plochu,
e m¢éfici zdkladny by mély korespondovat se zékladnami konstrukénimi,

e v co nejvetsi mife provadét sluCovani méficich operaci,

e osazeni obrobku tak, aby se dal proméfit v jedné poloze,
e volba minimélniho poctu dotyk,
e volba méficich bodi tak, aby byl postup co nejkratsi,

e snimaci body maji byt rovnomérné rozloZeny na méfeném geometrickém prvku,

nejlépe sitovym zplisobem,
e pocet snimanych bodu volit o 2 az 3 vice, nez vyzaduje geometrickd definice,
e smér pohybu snimace pied dotykem by mél souhlasit se smérem nékteré z os,
e kruhové nebo kulové tvary je potfeba snimat parovymi dvojicemi — diametralné,
e pii statistické interpretaci vysledku méteni vyhodnotit minimalné€ 30 bodi,

e body méfeného geometrického prvku je vhodné znazornit graficky, aby bylo mozné

vyloucit hrubé chyby,

¢ vyhodnotit dosazenou nejistotu méteni a porovnat ji s poZadovanou hodnotou nejis-

toty.
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9.3 Kalibrace

Kalibrace snimact probiha na vysoce ptesné kalibra¢ni kouli, kterd slouzi jako etalon.
Kalibraéni koule je zhotovena z keramiky a ma primér 30 mm. Kalibra¢ni normal je opat-
fen 1 magnetickym podstavcem. Kouli je potfeba upnout na métici desku do jedné z pfiprave-
nych zéavitovych dér. Dulezité je spravné urcit snimac¢ na snimacim systému, ktery chceme
zkalibrovat. Po uréeni polohy kalibra¢ni koule stroj provede kalibraci ndmi zvoleného snimace
a vypise vysledek tohoto kroku. Tento ilkon musime provést u kazdého snimace, ktery obsahu-
je snimaci systém a u vSech snimacich systéma, které¢ budeme pouzivat pii méfeni. Pro auto-
matizaci kalibrace je nutné kalibra¢ni kouli upnout vzdy na stejné misto, a pokud je koule
sklopena pod ur¢itym uhlem, tak zachovat i velikost a smér tohoto thlu. V opacném piipadé si

pomuzeme zaméienim polohy kalibra¢ni koule.

Kalibraéni normal. Kalibra¢ni koule je zhotovena z keramiky a ma primér 30 mm. Ka-

libra¢ni normal je opatfen i magnetickym podstavcem.

~

Obr. 29 Kalibra¢ni normal

1 — kalibra¢ni koule
2 — oto¢na packa pro aktivaci magnetu

3 — magneticky podstavec
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10 VYBER VHODNE SOUCASTI A JEJI USTAVENI]

Jak jiz bylo zminéno, spole¢nost Metaldyne s. r. 0 v pobo¢ném zavod¢ ve ZbySové
se zabyva vyrobou, tedy obrdbénim tvarenych dilcii zastudena a nejcastéji jde o soucdsti
typu hiidel. Jde o nejcastéji pouzivané vyrobky v automobilu a umoznuji diky rotaci a pie-
nosu sil a momentt pohyb dalSich funkénich celkti a vozidla samotného.
nachdzi spousta zajimavych tvarovych prvkil. Pastorek je vyroben pomoci rota¢niho obra-
béni. Jedna se tedy o soucast typu hiidel s kuzelovym zakoncenim pro pastorek, hiidelova
¢ast s n¢kolika zapichy, celkem péti a se zavitovou plochou M36 x 1,5. Vykres pastorku je
soucasti pfilohy.

Jde o vyrobek hojné vyuzivany do rozvodovek automobill pro pienos hnaci sily na

rozvodové talifové kolo a nasledné pies diferencial a hiidele na ob¢ kola automobilu.

10.1 Upnuti a ustaveni soucasti

Soucast zvana pastorek hiidelového typu byla upnuta na vstupni ¢asti pastorku po-
moci hrotu kuzelového typu a u kuzelové ¢asti pastorku upnut pomoci specialné upravené-

ho vélcového trnu pro otvor priméru ©22,17*mm.

Jedna se o bézné upinani soucasti tohoto typu. Tento zplisob upinani je velmi rychly
a obrobené valcové plochy takto upnuté jsou piesné souosé. Pii takovém zplisobu upnuti
je mozno méfit ze strany hiidele, tak i od kuzelové ¢asti. Upinaci pfipravek s upnutym pas-

torkem byl umistén rovnobézné s métici deskou stolu a timto ustaven (viz. obr. 30)

Obr. 30 Upnutd a ustavend soucast v pribehu bodového dotykového 3D meéteni
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11 PROGRAM PRO MERENI

Pti samotném méfeni se vyuziva bodového méteni 3D. Nejprve pro hlavni primeéry
a nenarocné prvky se vyuzivad méfici hlava DT, tedy dotykova dynamickd a na zavit a dalsi
tvarové prvky jako zapichy se vyuziva UAST, tedy univerzalni, a to jak kuzel, tak talitek.
Pro dostatecné a rychlé snimani elementt byl pouzit pouze jeden snimaci systém. Tento sys-

tém obsahuje jeden méfici dotek o priméru 3 mm.

11.1 Kalibrace snimaciho systému

Pied vytvofenim programu a prvnim méfenim byl zkalibrovan snimaci systém. Pro za-
mefeni kalibracni koule byl pouzit snima¢ Master probe. Smérodatnd odchylka snimace, ktery

je pouzivan pro méfeni, je 0,0003 mm.

11.2 Zakladni souradny systém programu

Program je ptevzaty pfimo od asistentii 3D méteni z firmy Metaldyne s. r. 0. ve ZbySové.
V programu byl vytvoien soufadny systém, aby odpovidal vykresové dokumentaci a kopi-
roval zékladny soucésti, které slouzi pro vyhodnocovani toleranci tvaru polohy. Jako pri-
marni charakteristiku jsme vyuzili element 3D pifimka AB, ktery je na vykrese zédkladnou
A a B, tedy osou pastorku. Vychozi jsou ovSem elementy KruZnice A se jmenovitym
prumérem @ 25,300 mm a Kruznice B se jmenovitym prumérem @ 16,000 mm, coZ jsou
zékladny A a B, tedy upnuti souc¢asti ve hrotech. Dal§im elementem je Bodl, tj. bod se

jmenovitou hodnotou X, ktera je rovna poc¢atku, tedy 0,000 mm.

Elementem s nazvem 3D ptfimka AB je jiZ ustanoven soufadnicovym systém a lze
Jiz postupné€ mefit jednotlivé elementy Kruznice 29.33 2, Kruznice 29.33 1 ptesné dle
planu méfeni ustanoveny dle vykresové dokumentace.

Stanoveni soufadného systému programu je patrné z obr. 31, obr. 32 a nasledné

z obr. 33. Na obr. 34 je i jednotlivy pfehled elementii z programu Calypso. Kompletni se-

znam elementt, sefazeni dle charakteristik a plan méteni je uvedeny v pftiloze.
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Charakteristika

Mé&f. hod. Jmen. hod. Homni tol.

Daolni tol.

Odchylka

<—|—>

Zakl.souf systém

NCR 471335 Y0320-3 CD-BS

Primami (prostor)

Terciarni (nul_bod X)
Terciarni (nul.bod Y)
Terciami (nul -bod Z)

3D pfimka_AB
Bod1

3D pfimka_AB
3D pfimka_AB

KnuZnice *

Kruznice_A

Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 25300

. Dotykowy bod

Bod1

Jm.hed.
X 0.000

KruzZnice *

Kruznice_B

Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 16.000

Obr. 31 Stanoveni zakladniho soufadného systému programu
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3D pfimka_AB
Jm_hod.
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0.000
51.200
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Kruznice-Gauss
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Jm.hed.
0.000
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29.330
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KruZnice-Gauss
KruZnice 2933 1
Jm_hod.
0.000
0.000
29.330
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Kruznice-Gauss

Kruznice_31.98 2
Jm.hed.
0.000
0.000
32.000

Obr. 32 Element 3D piimka AB je findlni pro stanoveni soufadného systému pro métenti

dilu pastorek
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Obr. 33 Zékladni souradny systém soucasti pastorek

11.3 Snimani elementu

Do cistého programu se nahral model soucasti, ktery byl ulozen s ptiponou ste. Pro
tvorbu programu byl vyuzit tento model. VSechny potiebné elementy byly definovany s
jeho pomoci. Pi primarnim urceni elementt nebyl kladen velky diraz na ur€ovani strategii
méteni, snimani elementl a dalSich dopliiujicich informaci. Tyto vlastnosti budou uprave-
ny po vytvofeni programu a nékolika pouzitich pro spravnou optimalizaci. Pokud by se
vytvarel program pomoci sniméani bodd nebo se nasledné pridaval element, je potieba se
fidit minimalnim poctem bodd, které je potfeba nasnimat pro urceni elementu. Vychozim

bodem pro urcovani elementi je vykresova dokumentace, ktera je pfiloZena v ptiloze.
Program pro tvorbu programu je pouzity od spolecnosti Zeiss, tedy Calypso. Pro
snimani roviny a kruznice jsou potieba alesponi 3 body. Pfimku snimame alespont dvéma

body a samotny bod reprezentuje sam sebe.

11.3.1 Seznam elementii a komentovany vypis programu

e Kruznice A —snimani kruznice @ 25,300 mm pro zakladnu A
e Bodl — stanoven bod pro x =0
e Kruznice B — snimani kruznice @ 16,000 mm v zékladné¢ B

e 3D pfimka AB — element vytvoteny jako osa pastorku se zdkladnami A a B
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Kruznice 29.33 2
Kruznice 29.33 1
Kruznice 31.98 2
Kruznice 31.98 2
Kruznice 32.04
Kruznice 33.2 2
Kruznice 33.2 1
Kruznice 36.75 2
Kruznice 36.75 1
Kruznice 36.3
Kruznice 38.8
Kruznice 44
Kruznice 44.7 2
Kruznice 44.7 1
3D pfimka CD
Viélec D _44.7
Vilec D _36.75
Vialec D 33.2
Valec D _31.98
Vialec D _29.33
2D pfimkal

2D ptfimka2

2D ptimka3
Rovina47,55
Kuzel 19,83
Kuzel 20
Kuzel24,732°
Kuzel-doplnék1
Kuzel-dopln¢k24,732
Kruznicel

Rezl

Rez2
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Rez3

Rez4
Kuzel-dopln¢k27,5
Kuzel-dopln¢k33,7
Kuzel-dopln¢k42,85
Kuzel-dopln¢k20° 70,4
Rovinal87,2
Kuzel27,5
Kruznice27,76
Bod 157,1

Bod 2.5

Bod 2.65
Kruznice 28.86
Kruznice33,95
Kuzell5° 101,7
Kuzel20° 70,4
Kruznice38,1
Rovina64,6
Kuzel42,85

Kuzel5° 33,7
Bod0,6
KuZel-dopln¢k?2
Kuzel-dopln¢k3
Kuzel-dopln¢k4
Kuzel-dopln¢k5
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Obr. 34 Seznam elementu
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lovych prvki. Vysledny ¢as méfeni soucasti v piivodnim programu na CMM Contura G2
byl 9 minut. Nasledny inovacni postup bude spocivat zejména v piepracovani meiiciho
programu, a to v sefazeni strategii méfeni v co nejlepsi mozné posloupnosti, to se tyka i
meéfeni hdzeni a méfeni kuzelové casti.

Na nésledujicim obrazku (obr. 35) je zachyceno kontaktni méfeni pomoci méftici
hlavy VAST kontaktni sondou vhodnou pro méteni primeért hiidelti. Tento typ kontaktni
sondy je podobny hvézdicovému typu a je vhodny i pro méfeni raznych tvarovych prvki,
jako jsou zapichy, zkoseni, hazeni atd. Na obr. 35 je méfeny primér @ 27,595 mm a na-

sledné 1 @ 29,33+0,015 mm. Jedna se o pruméry vstupni ¢asti pastorku.

. il

Obr. 35 3D bodové méfeni priméru pastorku pomoci métici hlavy VAST

11.4 Vyhodnocovani statistik

Posledni ¢asti pii tvorbé programu je ur€eni rozméri a toleranci, které chceme ve vy-
sledném protokolu vyhodnotit. Priiméry jsou ur€ovany jednoduse uz v samotném elemen-
tu, kde se zaSkrtne ,,dropbox” potfebné charakteristiky a zapise se jeji tolerance. Délkové
rozmeéry jsou uréeny pomoci charakteristiky kartézské vzdalenosti. Na tihly byl pouzit pr-
vek thel mezi elementy. Pro definovani toleranci tvaru polohy pomohl spravné nastaveny

soufadny systém, ke kterému byly tyto tolerance vyhodnocovany.
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12 CASOVA REDUKCE PROGRAMU

Po provedeni né€kolika méteni byly zjistény chyby, které bylo potieba opravit pro
zkraceni doby méteni. Nejvice se opakujici chybou bylo hlaSeni programu Calypso o Spat-
né rychlosti métfeni. Tento problém nastava, pokud stroj nema dostate¢ny pocet naméie-
nych bodl pro vypocet. Software automaticky preméii problémovy element znovu s mensi
rychlosti. U vSech elementd, které vykazovali tuto chybu, byla postupnym sniZovanim na-
lezena optimalni rychlost pro plynuly chod programu.

Rychlost méfeni se mize ovlivnit najizdénim na element a spravné sestavenym po-
radim elementu tak, aby se sonda nevracela stale na stejné misto a nedé¢lala n€kolik zby-
teCnych objezdl. Elementy byly strategicky sefazeny podle plynulosti méteni. Jediné ele-
menty, které stroj méfi automaticky prednostné, jsou elementy pro vypocet souradného

systému. Dale byly aktualizovany objezdy a odjezdy sondy pii méteni.

Pribéh smérodatné odchylky v
zavislosti na rychlosti snimani pri
méreni priuméru
8,000E-03 7276503
‘E  7,000E-03 -
£
= 6,000E-03 -
= 4,527E-03
£ 5,000E-03 -
2 4,001E-03
'S 4,000E-03 -
£ 3,190E-03
T 3,000E-03 -
5
r% 2,000E-03 -
1,000E-03 -
0,000E+00 -
15 20 25
Rychlost snimani [mm/min]

Obr. 36 Znazornéni vybérové smerodatné odchylky z 10 méteni pro rizné rych-

losti snimani pii méfeni priméru
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Vliv rychlosti snimani na méreny primér

N~ 7 .
soucasti
44,702
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& 44,692
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Obr. 37 Vliv rychlosti sniméani na méteny pramér soucasti
[ . Va4 14 r v
Vliv rychlosti méreni na celkovy ¢as
kontroly kusu
10,00 9.00
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g 7.00 6,67
g 6,00
¢ 500
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= 4,00
g
= 3,00
E
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Obr. 38 Vliv rychlosti méteni na celkovy ¢as kontroly kusu
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Pted inovaci programu a ¢asovou redukci a po ni byl zméfen pribéh méfeni. Pri-
mérna doba méteni pomoci prvniho programu byla 9 minut. Po praveé seznamu elementt
a jejich strategii, at’ uz zrychleni nebo zpomaleni méfeni, jsme se dostali na primérnou
dobu méfeni 8 minut a 34,5 vtefiny. V dalsi variant¢ méteni byly pozménény strategie
elementil s pocate¢nim mefenim od kuzelové €asti a jiz byla vyuzita inovacni metoda, kdy
v fezech v kuzelové Casti byl snizen pocet bodil v fezu z 800 bodli na 500 bodi, 3 body
v roviné€ pro © 29,33 mm upraveny jako jeden bod, 3 pfimky v fezu kuZele zruSeny, nebot’
kuzel je dan Ghly 24,732°, 20 délkami 20,05 a 47,55, vyhodnoceno z hazeni kuzele. Uhel
fezu kuzele byl pozménén do minusovych hodnot od -140° do 160°. Diky témto inova¢nim
metodam bylo dosazeno daleko lepsiho ¢asu méfeni, primérna doba méfeni byla tedy 7

minut a 47 sekund.

To uz je pekny vysledek, ale byly zjistény pojezdy a odjezdy, které by Sly urychlit,
dale probéhla inovace v méteni uhlovych ¢asti kuzele, a to pro priméry @ 22,85 na 90° -
135°, dale ze 160° - 270°, z -140° - 70°, kize zméfeny skenovanim pomoci 6 bodd, rych-
lost méteni pro pojezdy a odjezdy zménén z 15 mm/min na 20 mm/rychlost pojezdli u mé-
feni kuzele zvySen na 20 mm/min z pivodnich 12 mm/min, vyuzit4 varianta €. 1, inovova-
no timto zptisobem. Takovou inovaci a ¢asovou redukci programu jsme se dostali na pru-

mérnou dobu méfeni programu 6 minut a 40 vtefin.

Z tohoto vysledku bylo usouzeno, ze cela casova redukce a inovacéni ¢ast prob¢hla
spravné a podafilo se zkratit dobu méfeni o 140 vtefin, coz odpovida 26,93 % plvodniho

¢asu méreni.

Porovnani dob méreni
9,00

[min]
S = h LW bk LA 3 0 O

éas

SN NN NN NUNNANNJNCON O

Obr. 39 Porovnani dob méfeni pted inovaci po provedeni inovace
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12.1 3D méreni pastorku na zarizeni Mahr

U zarizeni Mabhr se jednalo o upnuti soucasti vertikalné do stroje pomoci jednodu-
chého upinani ve srovnani s upnutim pfed méfenim na CMM od Zeiss Contura G2. Na-
sledné méteni probiha na zaklad¢ prosvécovani a skenovani pomoci laseru. Jednd se o
velmi efektivni a progresivni méfeni, které umoziuje mefit velmi slozité soucasti typu hii-
del a jde opravdu o velice rychlé méfeni s pomérné vysokou presnosti.

Jedinou velkou nevyhodou méfeni na méticim stroji Marshaft Scope 250 plus je ta-
kova, ze je zapotiebi, aby byl méteny vyrobek dokonale ¢isty, bez sebemensich otiept,
necistot a dalSich nezddoucich ¢astic. Tim je totiz ovlivnéna celkova piesnost méfeni.

Za jednu z nejvétSich vyhod l1ze povazovat vysledny ¢as méfeni, kterd se pohybova-

la v ptfipad€ zadané soucdsti u tohoto stroje kolem 6,5 minuty.

Obr. 40 Upnuta soucast Ritzel (pastorek) ve stroji MarSchaft Scope 250 plus
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13 DISKUZE NAMERENYCH HODNOT

Priibéh celého programu byl zopakovan ttikrat na stejném vyrobku v riiznych vari-
antach postupu méteni dle elementt.

Poprvé byl dil usazen a tfikrat po sob¢é zméfen bez jakékoliv manipulace. Maximalni rozdil
namétfenych hodnot jednotlivych métfeni byl do 1 mikrometru. Timto krokem byla ovétena
opakovatelnost méfeni. Poté nasledovalo méfeni, kdy jsme dil vzdy vytahli z ptipravku a
znovu jej upnuly. Maximalni rozdil naméfenych hodnot jednotlivych méfeni byl do 1 seti-
ny milimetru. Pomoci tohoto méfeni bylo zjisténo, ze i lehce odlisné upnuti vyrobku do
pripravku nebude mit velky vliv na vysledky méfeni.

Pted inovaci a po ni byl zmétfen pribéh méteni. Primérnd doba méfeni pomoci
prvniho programu bez uvazovani strategii elementi byla 9 minut. Po Upravé seznamu
elementll a jejich strategii, at’ uz zrychleni nebo zpomaleni méteni z ptivodni rychlosti
snimani 12 mm/min na 15 mm/min, 20 mm/min a 25 mm/min, jsme se dostali na prumér-
nou dobu méteni 8 minut a 34,5 sekundy. V dalsi variant¢ méfeni byly pozménény strate-
gie elementl s pocateCnim méfenim od kuzelové €asti a jiz byla vyuZita inovaéni metoda,
kdy v fezech v kuzelové ¢asti byl snizen pocet bodu v fezu z 800 bodl na 500 bodt, 3 bo-
dy v rovin¢ pro @ 29,33 mm upraveny jako jeden bod, 3 piimky v fezu kuzele zruSeny,
nebot’ kuZzel je dan uhly 24,732°, 20 délkami 20,05 a 47,55, vyhodnoceno z hazeni kuzele.
Uhel fezu kuZele byl pozménén do minusovych hodnot od -140° do 160°. Diky témto ino-
vacnim metodam bylo dosazeno daleko lepSiho ¢asu méfeni, primérna doba méteni byla

tedy 7 minut a 47 sekund.

To uz je pekny vysledek, ale byly zjistény pojezdy a odjezdy, které by Sly urychlit,
dale probé¢hla inovace v méteni tthlovych ¢asti kuzele, a to pro pruméry @ 22,85 mm na
90° - 135°, dale ze 160° - 270°, z -140° - 70°, kiize zméfeny skenovanim pomoci 6 bod1,
rychlost méteni pro pojezdy a odjezdy zménén z 15 mm/min na 20 mm/rychlost pojezdl u
méteni kuzele zvySen na 20 mm/min z plivodnich 12 mm/min, vyuzita varianta ¢. 1, opti-
malizovdno a inovovéno timto zpisobem. Takovou inovaci a ¢asovou redukci programu

jsme se dostali na primérnou dobu méfeni programu 6 minut a 40 sekund.
Protokoly jednotlivych variant méfeni jsou soucasti ptilohy.

Pro stanoveni smérodatné odchylky vybérového souboru bylo provedeno 10 méfeni
pruméru @ 44,700,016, ktery je funkéni pro danou soucast (pastorek). Méfeni bylo prove-

deno ve vSech variantach pro vSechny rychlosti snimani od 12 mm/min do 25 mm/min.
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Statisticky nejnizsi hodnoty smérodatné odchylky vybérového souboru byly stanoveny u
varianty €. 2 a varianty ¢. 3. Zndzornéni vyberové smérodatné odchylky z 10 méfeni pro

rizné rychlosti snimani pfi méfeni priméru je znazornéno graficky na obr. 33.

DalSim méfenim primeéru soucasti @ 44,700.9016 byla zjiStovana pfesnost méfeni
v zé&vislosti na rychlosti snimani, respektive vliv rychlosti snimani na méfeni primér sou-

¢asti (obr. 34) Jako nejpiesnéjsi byly vyhodnoceny varianta ¢. 2 a varianta ¢. 3.

Na obr. 35 je zndzornén vliv rychlosti méteni na celkovy ¢as kontroly jednoho kusu
(pastorku). Nejlepsi vysledky byly dosazeny pro variantu €. 2 a variantu €. 3. Z celkovych
dosavadnich vysledki a statistickych vypocti ptipadaji v ivahu jako optimalni varianta €.
2 a varianta ¢. 3. Pokud budeme uvazovat veskeré dosavadni vysledky, tak jedna z opti-
malnich variant pro méfeni je varianta ¢. 3. Dalo by se oponovat, protoZze z hlediska
pfesnosti by byla vyhodnéjsi varianta €. 2, ale u varianty €. 3 bylo téZ vyuZivano rychlosti
snimani 20 mm/min jako u varianty €. 2 a rychlost sniméani 25 mm/min byla vyuzivana pro

dalsi useky a pojezdy soucasti.

Z tohoto vysledku bylo usouzeno, ze cela optimalizace prob&hla spravné a podaftilo se

zkratit dobu méteni o 140 vtefin, coZ odpovida 26,93 % plvodniho ¢asu méteni.

Porovnani dob méreni
9,00

D

}h

[min]

cas

¥

W

) N
SCh—ULNULWLWUL AL L-aLoo O
L

—_—
-

o

Protokoly jednotlivych variant méfeni jsou soucasti ptilohy. V posledni ¢ésti bude prove-

deno 1 ekonomické zhodnoceni a navratnost.
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() MPG

Na Lane 643
664 11 ZbySov u Brna

www.metaldyne.cz
www.metaldyne.com

PERFORMANCE DRIVEI
Metaldyne Oslavany, spol. s r.o.

CONTURA G2 HTG - Calypso

Nazev sout st
RITZEL
Cislo vkresu

NCR/471445/Y0354-3

¢ dilu inkrementainé

Datum
3 April 2017

Cas
16:29:34
Jméno

Hrdlicka Tomas

| Charakteristika Mér. hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnitol. Odchylka <-I-
Primér_44.7 44 692 44700 0.000 -0.018 -0.008 |
Pramér 447 44 698 44700 0000 0018 -0.002 |—
Primér_44 43891 44 000 0000 0200 -0.109 N
Primér_38.8 38.795 38.800 0020 -0.020 -0.005 -
Primér_36.3 36224 36.300 0000 0200 -0.076 -
Pramér_Valec C_36.75 36.750 36.750 0.000 -0.020 0.000 |-—
Pramér_Valec 332 33.195 33.200 0000 0020 -0.005 |-
Primér_32.04 32038 32.040 0000 0020 -0.002 |—
Pramér_Valec_31.98 31.971 31.980 0.000 -0.020 -0.009 |
Primér_Valec 2933 29336 29330 0015 0015 0.006 |-

B Primér_27 5 27.834 27.500 0.000 -0.500 0334 0334
Pramér_27 76 27731 27760 0000 -0.040 -0.029 —|
Primér_28 86 28.841 28860 0000 -0.040 -0.019 |
Primér_33,95 33.924 33.950 0.000 -0.100 -0.026 |-
Primér_38 1 38.079 38100 0200 0200 -0.021 N
Primér_42 85 42834 42850 0150 -0.150 -0.016 -
Vzdalenost 0,6 0.557 0.600 0000 0100 -0.043 -
Vzdalenost 187.2 187.040 187.200 0.000 -0.300 -0.160 -
Vzdalenost 47,55 C 47518 47.550 0.000 -0.350 -0.032 |-—
Vzdéalenost 47,55 A7 549 47550 0000 0100 -0.001 |—
Vzdéalenost 20,05_24,732° 19.999 20.050 0.000 -0.200 -0.051 |-
Vzdalenost 20,05_20° 20.009 20.050 0000 0200 -0.041 |—
Vzdalenost 6,58 6.509 6.580 0.000 -0.100 -0.071 -
Vzdéalenost 6,169 6.120 6.169 0.000 -0.200 -0.049 |—
Vzdalenost 33,7 33.681 33.700 0400 0400 -0.019 N
Vzdalenost 64.6 64.550 64.600 0.000 -0.100 -0.050 |
Vzdalenost 70,4 70176 70400 0000 0400 0224 N
Vzdalenost 157.1 157.033  157.100 0.000 -0.200 -0.067 |-

Obr. 41 Ukazkovy protokol z méfeni
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14 VYHODNOCENI A ZHODNOCENI EKONOMICKE
NAVRATNOSTI

Pro zhodnoceni ekonomické navratnosti budeme uvazovat, ze hodina méfeni na
Contura G2 stoji 1200 K¢&. Frekvence kontroly vyrobku je 60 kusii za sménu. To znamena
60 kusii vyrobku Ritzel za 8 hodin. Pozadavek vyroby za sménu je také 60 kusii vyrobku
s oznacenim 471445. Piedpoklad ro¢ni vyroby vyrobku 471445 ¢ini 180 - 200 kust. Doba
meéfeni byla stanovena z pruméru méteni 3 kust pred inovaci programu a po inovaci pro-

gramu.

Tabulka 1 Pfehled ekonomické navratnosti

Doba méieni 1Ks pred inovaci [min] 9,00
Doba méreni 1Ks po inovaci [min] 6,66
Cena inovace programu [K¢] 4000
Cena za hodinu méreni [K¢/hod] 1200

Frekvence méreni [ks/sména] 60
Pocet kusu vyrobenych za sménu [ks] 60
Ro¢ni mnozZstvi [ks] 200
Ro¢ni naklady méreni bez inovace programu [K¢] 35964
Ro¢ni naklady méfeni s inovovanym programem [K¢] 26667
USeti‘eno za 1 rok méreni [K¢/rok] 9297

Casova navratnost [mésic] 5,16
Délka projektu 5 let [rok] 5
Naklady méreni bez inovace programu za 5 let [K¢] 179820
Niklady méreni s inovaci programu za S let [K¢] 133335
USetieno za dobu projektu méreni [K¢&/rok] 46485
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Naklady na méreni za 1 rok a za 5 let
180000 - 335 K¢
P
160000 -
140000 - B Roc¢ni naklady méteni bez
inovace programu
120000 - ® Roc¢ni naklady méteni s
— inovovanym programem
’E 100000 - m Naklady méfeni bez inovace
- programu za 5 let
80000 - m Naklady méfeni s inovaci
programu za 5 let
60000 -
40000 -
20000 -
0

Obr. 42 Zobrazeni ndkladt na méfeni za 1 rok a za 5 let

Ekonomicka navratnost je vypocitana podle vzorce (1.14), kde investi¢ni naklady nejsou
tak vysoké, aby se investice nevratila. Pii zadani projektu, ktery v zakladni dobé trva 5 let,
nékdy se i1 prodlouzi pro vyrobu na nahradni dily, rocné realizace ptipravku firmé uSetii

9297 K¢&. Cena za inovaci postupu méteni je zpét za 5,16 mésice.

4000

WE t t =
AVratnost = 35964 — 26667)/12

= 5,16 mésice
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15 ZAVER

Cilem diplomové prace byla inovace méficiho programu, aby se mohl pouzit inovo-
vany program pro opakované méfeni na CMM Contura G2 od spolecnosti Zeiss. Pii vyu-
ziti automatizace programu CMM se také zamezilo mozné chyby obsluhy. Zptsob hroto-
vého upinani je velmi rychly a obrobené valcové plochy takto upnuté jsou presné souosé.
Pti takovém zpusobu upnuti je mozno méfit ze strany hiidele, tak 1 od kuzelové ¢asti. Dale
pro Casové ztraty u méteni, které se nyni pfi méteni jednoho dilu sniZily o témét 27 % pt-

vodniho ¢asu méfeni.

Teoreticka ¢ast diplomové prace fesi problematiku souradnicovych méficich stroji,
jejich zakladni vlastnosti a moznosti jejich nahrazeni, at’ uz uplné nebo alespon castecné
dométeni. Déle obsahuje popis soutfadnicového méficiho stroje a jeho ptislusenstvi, volbu
zakladen, obor metrologie a nakonec statistické metody, které¢ jsou pouzity v praktické
¢asti diplomové prace.

V praktické ¢asti je popsan piistroj Contura G2 od spolecnosti Zeiss, na kterém
probiha méteni sou€asti. Program byl vytvoren na 3D modelu. Stanoveni soufadného sys-
tému prob¢hlo manualn¢ a vSechny ostatni elementy byly ur¢eny pomoci nahraného mode-
lu. V tomto kroku nebyl kladen velky diiraz na objezdy a strategie méfeni. Tyto vlastnosti
se specifikovaly aZ v inovaci programu. Veskera data byla naméfena na stroji Zeiss Contu-
ra G2, a statisticky vyhodnocena softwarem Microsoft Office Excel 2007. Cely program
byl vytvoien v prostiedi Calypso od spoleénosti Zeiss. Uprava méficiho programu nepfi-
nesla jen vyhodu v naro¢nosti zplisobu méefeni a Casové uspoie ale také i v ekonomické
oblasti, kde investovany ¢as a penize do inovace programu se béhem pét a piil mésice vrati
a zacne se vyplacet.

Pro srovnani a zajimavost bylo provedeno 1 méfeni vybrané soucasti s ozn. 471445
na zafizeni MahrShaft Scope 250 plus, které je uréeno ptimo pro méteni hiideli skenova-
nim. U zafizeni Mahr se jednalo o upnuti soucasti vertikdln€ do stroje pomoci jednoduché-
ho upindni ve srovnani s upnutim pied méfenim na CMM od Zeiss Contura G2. Jedna se o
velmi efektivni a progresivni méfeni s pomerné vysokou piesnosti. Za jednu z nejvétSich
vyhod Ize povazovat rychlost méfeni a celkovy ¢as méfeni ve srovnani s 3D méfenim na

CMM Contura G2.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SMS

CMM

W = 8

-

gﬂgmbbggw =7

=3

U

Soufadnicovy méfici stroj

Coordmate measurement machme.
Pree-Travel variaton

Nejvétsi dovolena chyba méfidla

Konstanta zahrnujici vliv nahodnych chyb
Konstanta zahrmujici vliv systematickych chyb
Hodnota méfené veliciny v mm, nebo v m

Horni hranice chyby o

Stfedni hodnota

Median

Smérodatna odchylka

Rozpéti

Maximalni naméfena hodnota
Mimimalni naméfena hodnota
Chyba méfeni

Systematicka chyba

Nahodna chyba

Konvenc¢né prava hodnota zméfené veliémy
Zmétena hodnota zmétrené velidiny
Relativni chyba méfeni

Standardni nejistota typu A
Koeficient rozsifeni

Standardni nejistota typu B

Podily standardni nejistoty typu B

Kombmovana nejistota
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PRILOHA P 2: TECHNICKE UDAJE CMM STROJE ZEISS
CONTURA G2

Technické udaje

w wm

Souradnicovy méfrici stroj

Daéle jsou vybérové uvedeny nékteré technické udaje. Dalsi tdaje
najdete v dokurnentaci "Pokyny pro instalaci".

Obecné udaje

Contura
71716 7/10/6 10/12/6 10/16/6
Rozmér
Sitka [mm] 1560 1560 1865 1865
Délka [rnm] 1535 1840 2040 2440
Vyka [mm] 2800 2800 2800 2800
Méfici rozsah
X [mm] 700 700 1000 1000
y [mm] 700 1000 1200 1600
z [mm] 600 600 600 600
Hmotnost
Me&fFici stroj [kal 1070 1270 2410 2540
Soucast [kal 560 730 1150 1500
Hladina hluku méf stroje [dBA] 70

1 Pro montazni prace je tieba navic vzdalenost: minimalng 100 mm,

o]

Parametry soufadnicového méFiciho stroje

Kategorie Hodnota

Kategorie prepéti Il

Stupen znecisténi 2

Ochranna tfida 1

3 - 2 61211-1050112 Contura Navod k obsluze



Souradnicovy méfici stroj

Data pfipojeni

Elektricka data

Napéti sité 100, 110, 115, 120, 125, 230,
240V~ (£10%)
Druh proudu 1/N/PE
Kmitocet 50 az 60Hz (£3,5%)
Piikon max. 1000VA
Pojistka
pfi 230V nebo 240V C 16A
pfi 100V nebo 125V 25A

Stlaceny vzduch

Aby nebyla negativné ovlivnéna funkce méficiho stroje, musi byt
spinény urcité pozadavky pro pfivod stlaceného vzduchu.

Pozadavky
Tlak 6 - 10bart
Stupen Cistoty 99 %, bez pevnych Castic, bez
plynnych podilti oleje a vody
Spotieba vzduchu max. 201/min pfi 5barech

Pojezdova rychlost

Zpomaleny chod: funkce SLOW

0 az 5mm/s
Najizdéni: rezim MAN
0 az 70mm/s
Sériové méfeni: rezim AUTO
Osa max. 250mm/s
Vektor max. 350mm/s (resp. 425mm/s)

61211-1050112 Contura Navod k absluze 3 = 3



Technické udaje

3-4

Okolni podminky

Pro bezvadny provoz soufadnicového méficiho stroje musi byt spinény
nasledujici podminky.

Okolni teplota pro +15°C az +35°C
pfipravenost k provozu

Relativni vihkost 40% az 70%

Teplota mistnosti pro provoz 18...22°C (s dopliikovou opci
méfeni 18...26°C)

61211-1050112 Contura Névod k obsluze




Snimaci systém

Snimaci hlava DT a VASTyy

Rozméry
délka 9Tmm
sirka 9Tmm
vyska 100mm
Sméry snimani B, £X, Y, =2
Meérici sila 0.05 az 1N / plynule
Primér upinaciho talitku 69mm
Vychyleni snimaci hlavy max. £2 mm

Hmotnost konf.snimaca, max.

400g / v¢.upinaciho talitku

Délka konfigurace, max.

300mm / snimac +
prodl.néstavec

Pramér snim kuli¢ky, min.

Tmm

Presnost reprodukce pfi
vyméné snimacu

1prn / pri délce konfigurace
200mm

Okolni podminky

Okolni teplota pro provozni
pripravenost

+5°C az +40°C

61211-1050112

Contura Navod k obsluze

3-5



PRILOHA P 3: TECHNICKE UDAJE STROJE MARSHAFT SCOPE
250 PLUS

-‘IIHIHII‘\IIIIIIH‘IIHIHII‘HIHIIH‘IIHIHII‘HIHIIH‘IIHIHII‘HIIHIH‘IIHIHII +
Technical Data
Measuring computer SFF-PC; WIN 7 x 64; Intel CPU; DVD-RW
Ambient conditions
Operating temperature +10°C ... +35°C
Recommended working temperature +15°C ... +35°C
Storing/transport temperature -10°C ... +50 °C
Permitted humidity max. 90%; non-condensing!
Temporal temperature gradient <2 K/h
Spatial temperature gradient < 1 K/m ceiling height
Air pressure 1000 hPa + 200 hPa
Perm. ambient sound pressure < 75 dB(A)
Electrical connection
Supply voltage U~ 100V ... 240V +10 %/-15 %
Mains frequency 50/60 Hz
Power consumption max. 500 VA
Protection class 1
Protection rating IP32
Sound level
Emitted sound level < 70 dB(A)
Perm. ground vibrations
Range 0.5 Hz ... 20 Hz 2mm/s to 50 mm/s linear gradient
Range =20 Hz 50 mm/s
Subject to change without notice.
-0+
EXRCOCTLY ©
=)
~
)
. [o)]
Mahr GmbH Géttingen i
@ by Mahr GmbH, Gottingen o
Carl-Mahr-Strale 1, 37073 Gattingen, Germany We reserve the right to madify our products, especially in light of techni- &
Phone +49 551 7073-800, Fax +49 551 7073-888 cal improvements and further developments. @
info@mahr.com, www.mahr.com All illustrations, numerical values etc. are therefore subject to change. m



PRILOHA P 4: MERENI SOUCASTI NA CMM ZEISS CONTURA G2

29.330
28.860

27.760

27.500
42850
38.100
33.950
47550
47560

0.600

187.200




st 500
RE5IH3TE 1520 QY BR0;
2072159' 20°0'0" 5 0l
o 2s 155007 5000

0020 0000 0.020
0013 0000 0.020
0.016 0000 0.020
0.013 0000  0.020
0.010 0000  0.020
0011 0000 0.020
0.011 0.020
0.021 0 0.020




PRILOHA P 5: MERENI SOUCASTI NA OPTICKEM ZARIZENI
MAHR










PRILOHA P6: PRVNI VARIANTA MEREN{ (CONTURA G2)
SOUCASTI S OHLEDEM NA STRATEGIIL, DLE ELEMENTU

O MPG CONTURA G2 HTG - Calypso

iFL] 1 F I
Metaldyne Oslavany, spol. sro. Wazey souddsti Diatum
MNa Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
= Cisho wykresu Cas
664 11 ZbySov u Bma NCRIAT1445/Y0354-3 15:08:34
www.metsldyne.cz & dilu inkrementiiné Jména
waww.metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
| Charakteristika MaF. hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnitol. Odchylka <
z e .
v Zakl sour system
s NCR 471335 ¥0320-3 CD-BS
Primami (prostor) 3D primka_AB

Terciami (nul_bod X)) Bod1
Terciami (nul_bod ) 3D pfimka_AB
Terciami (nul_bod Z) 3D primka_AB

KruZnice *
KruZnice_&

Jm_hod
i 0.000
z 0.000
D 25.300
. Dotykowy bod
Bod1
Jm_hod
X 0.000
KruZnice *
KruZnice B
Jm_hod
i 0.000
z 0.000
D 16.000




O MPG CONTURA G2 HTG - Calypso

Metaldyne Osl fwfmyl.r, s.pclzl. Sr.0. Nazew souddsti

Datum
Ma Lane 643 RITZEL 10 Cktober 2016
5 Cisdo wykresu Gas
664 11 Zb}"SG‘u‘ uBma MNCRMT1445M0354-3 15:08:34

www.metaldyne.cz

£ dile inkrementainé JmEno
wiarw metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika MEF hod. Jmen. hod. Homitol Dolnitol. Odchylka <
= 30 pfimka-Gauss
K- 3D pfimka_AB
Jm_hod
Y 0.000
Z 0.000
X 51.200
W1 Zl-X oo
W2 YEX oo
KruZnice-Gauss
Krufnice 2933 2
Jm_hod
Y 0.000
Z 0.000
O 29.330
KruZnice-Gauss
Krufnice 29.33 1
Jm_hod
Y 0.000
Z 0.000
O 29.330
KruZnice-Gauss
Krufnice 31.98 2
Jm_hod
Y 0.000
Z 0.000
O 32.000




O MPG CONTURA G2 HTG - Calypso

tFEY 1 I |
Metaldyne Oslavany, spol. sr.o. Nazev souddsti Datum
Nz Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
Y Cisho wykresu Cas
664 11 Zbysov u Bma NCRI4T1445/Y0354-3 15:08:34
waww metaldyne.cz & dilu inkrementaing Jméno
www metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika MEF hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnitol. Odchylka ==
KruZnice-Gauss
KruZnice_31.95 1
Jm_hod.
¥ 0.000
Z 0.000
D 31.980
KruZnice-Gauss
Kruznice_32.04
Jm_hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 32.040

KruZnice-Gauss
Krunice_33.2_2
Jm hod.

0.000
0.000
33.200

KruZnice-Gauss
Kruznice_33.2_1
Jm_hod.

0.000
0.000
33.200




o MPG CONTURA G2 HTG - Calypso

Metaldyne G.slﬁvﬁn]:.r, spclnl_ ST.0. Nazey souddsti

Diatum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
i Cisho wikresu Gas
664 11 ZbySov u Bma NCRIA71445/Y0354-3 15:08:34
www.metaldyne.cz & dilu inkrementainé JmEno
www. metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika Méf. hod. Jmen.hod. Homitol. Dolnitol. Odchylka ==
KruZnice-Gauss
KrufniceC_35.75 2
Jm hod
Y 0.000
Z 0.000
D 36.750
KruZnice-Gauss
KruFniceC_36.75_1
Jm hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 36.750
KruZnice-Gauss
KruZnice_36.3
Jmhod.
Y 0.000
Z 0.000
D 36.300
KruZnice-Gauss
Krufnice_38.5
Jmhod.
Y 0.000
Z 0.000
D 38.800




Y MPG

Metaldyne G.slﬁvﬁn]:.r, spclnl_ Sr.Oo.

CONTURA G2 HTG - Calypso

Nazev soudasti Datum
Ma Lane 643 RITZEL 10 Okfober 2016
GEd g & isho wykresu Fas
1 Zb\,rso‘».f uBma NCR:'TNMSHDBELS 15:08:34
www.metaldyne.cz S

whanw. metaldyne.com

& dilu inkrementing
3

Hrdlicka Tomas

Charakteristika MEF hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnitol. Odchylka ==
KruZnice-Gauss
KruZnice_44

Jmched
i 0.000
Z 0.000
D 44000
KruZnice-Gauss
KrufniceD 447 2
Jmched
k4 0.000
Z 0.000
D 44 700
KruZnice-Gauss
KrufniceD 447 1
Jmched
k4 0.000
Z 0.000
D 44 700
E = an :-F'Tkaﬁa.ss
.._"" 3D primka_CD
Jmched
k4 0.000
Z 0.000
X -57.500
W1Yix 0eoon
W2 Zrx 0eoon




(‘} MPG CONTURA G2 HTG - Calypso [
PERFORMAMCE DRIVEN
Metaldyne Oslavany, spol. sr.o. Nézev soudsti Datum
MNa Lane 643 RITZEL 10 Okicber 2016
V= Cislo vykresu Cas
664 11 ZbySov u'Bma NCR/A71445/Y0354-3 150834
www.metaldyne.cz C.dilu inkrementainé Jméno
www.metaldyne_ com 3 Hrdlicka Tomas
| Charakteristika M&F hod. Jmen. hod. Hornitol Daolnitol. Odchylka <—
Valee *
ValecD_ 447
Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 44 700
W1 YIX o oo
W2 2K [V
Valee *
Valec C_36.75
Jm. hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 36.750
WYX ocoo
W2 ZrX 0o
Valec*
Valec 33.2
Jm hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 33.200
WYX ocoo
W2 2K [V




e MPG CONTURA G2 HTG - Calypso [

PERFORMAMCE DRIVEN
Metaldyne Oslavany, spol. s r.o. Mézev soudast Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
Y= Cislo vykresu Cas
664 11 i;)ysov uBrma NCR/A71445/Y0354-3 15:08:34
www.melaldyne.cz ¢ dilu inkrementainé Jméno
www.metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika Mér hod. Jmen. hod. Homitol Dolnitol. Odchylka <=
Valec *
Valec 31.98
Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 31.980
W1 YK o° 0o
W2 2K o° 0o
Vilec*
Valec_2933
Jmhed.
Y 0.000
Z 0.000
D 29330
W1 YrX 0° 00"
W2 ZrX 0* 0o

Pfimka-Gauss

2D pfimkat

Jm.hod.
X 1.248
Y 0.000
Z 36.047
W1 xiZ 19°50'57"
W2 Y/Z ocoo"




@) MPG CONTURA G2 HTG - Calypso ja

R ——
Metaldyne Dslavany spol s r.o. Nézev soubdsti Datum
Ma Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
s Cislo wikresu Cas

664 11 tza?yso" uBrna NCRIA71445/Y0354-3 15:08:34
www.metaldyne.cz € dilu inkrementainé Jméno
www.metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas

Charakteristika Mér. hod. Jmen. hod. Homitol. Deolnitol. Odchylka <

Pfimka-Gauss

== 2D pfimka2
Jmihod.
Y 0.000
z 4717
X 16.500
W1 Z-X 2000'0"
W2 Y/-X 0o
Pfimka-Gauss
== oD primka3
Jm.hed.
Y 0.000
zZ 33.106
X 42000
W1 Z/-X 24°43'50"
W2 YI-X 0* 0o
Ravina *
‘ Rovinad7,55
Jmihod.
X 47 550
W1 YIX oc oo
W2 ZiX oc oo




ey MPG CONTURA G2 HTG - Calypso [

ORMANCE DRIVEN
Metaldyne Dslavany spol.sr.o. Mazev souasti Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
V= Cislo wkrasu Cas
664 11 tza?},'SO\l’ uBma NCR/471445/Y0354-3 15:08:34
www.metaldyne.cz C.dil inkrementaing Jméno
www.metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika Mér. hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnitol. Odchylka <——=
KuZel *
Kuzel 19,83
Jm.hod.
Y 0.000
Z 0.100
D 71.400
WYX [V
W2 Z/X -0°e'0"
WK 139°24' 0"
Kuzel *
Kuzel 20
Jm.hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 89.100
W1 Z-X oroo
W2 Yi-X oroo
WK 40°0' 0"
Kuzel *
Kuzel24,732°
Jm.hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 63.084
W1 Z-X 00 0o
W2 Yi-X -0 oo
WK 49°27'48"




¢y MPG

ERFORMAMCE DRIVEN

CONTURA G2 HTG - Calypso [

PERFOQ
Metaldyne Oslavany, spol. s r.o. Nézey soud ast Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
Y= Cislo vkrasu Cas
664 11 tZaI;)ySOV u Brna NCR/AT1445/Y0354-2 15:08:24
www.metaldyne.cz ¢.dilu inkrementainé Jméno
www.metaldyne.com Hrdlicka Tomas
Charakteristika Mér. hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnitol. Odchylka <=-I—=
KruzZnice *
KuZel-dopinék1
Jm_hod.
Y 0.000
Z 0.000
D a7.497
KruzZnice *
KLZel-dopinék24,732
Jm_hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 62162
KruZnice-Gauss
KruZnice1
Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 76.447
Rez1
Rez2
" Rez3
Rez4

10




O MPG CONTURA G2 HTG - Calypso [

PERFORMANCE DRIVEN
Metaldyne Oslavany, spol. s ro. Nazev soudsti Datum
MNa Lane 643 RITZEL 10 Okftober 2016
= Cislo vikresu Cas
664 11 Zbysov u Bma NCR/AT1445/Y0354-3 15:08:34
www.metaldyne.cz C.dilu inkrementainé Jméno
www metaldyne com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika M&F. hod. Jmen.hod. Hornitol. Dolnitol Odchylka <=
KruZnice *
KuZel-dopInék27,5
Jm_hod.
Y 0.000
z 0.000
D 27.500

KrnuZnice *
KiFel-dopinék3s, 7
Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 44.000
KrnuZnice *
KuFel-dopinék 42,85
Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 42 850
KruZnice *
KuZel-dopinék20°_70,4
Jm_hod.
Y 0.000
z 0.000
D 38.800

11




> MPG

NCE DRI
Metaldyne Dslavany spol sro

CONTURA G2 HTG - Calypso [

Mazev sout asti Datum
Ma Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
Y= Cislo vjkresu Cas
664 11 tza?ysm' u Brna NCRJ/A71445/Y0364-3 15:08:34
www.metaldyne.cz € dilu inkrementiing Jméno
www.metaldyne.com Hrdlicka Tomas
Charakteristika MéE&F. hod. Jmen. hod. Hornitol Dolnitol. Odchylka <

Rowina *
Rovinala7y,2
Jm_hod.
X -187.200
W1 Z/-X oe0o
W2 Yi-X 0° 00
Kuzel *
KuZel27 5
Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 27 500
W Y oe oo
W2 27X oe oo
WK g0°0'o"
KruZnice-Gauss
KrnuZnice_27.76
Jm.hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 27760
. Dotykovy bod
Bod_157.1
Jm.hod.
X -157.100




Y MPG CONTURA G2 HTG - Calypso [

PERFORMAMCE DRIVEN
Metaldyne Oslavany, spol. sr.0. Nézev soutast Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
Y= Cislo vkrasu Cas
664 11 tza?ysw uBma NCR/AT1445/Y0354-3 15:08:34
www.metaldyne.cZ €.dilu inkrementaind Jménao
www metaldyne com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika MéP. hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnifol. Odchylka <--=
. Dotykovy bod
Bod 2.5
Jm_hod.
X -154.600
Dotykovy bod
® Bod 265
Jm.hod.
X -151.950
KruZnice-Gauss
KnuZnice 28.86
Jm_hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 28.860
KruZnice *
KnuZnice33,95
Jm_hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 33.950




&y MPG

Metaldg.-frm:—zr bgliav'an;fk,'sfpoif sro.
Na Lane 643

664 11 ZbySov u Bma
www.metaldyne.cz

www metaldyne.com

CONTURA G2 HTG - Calypso [y

MNazewv soutasti
RITZEL

Cislo wikresu
NCR/M4T71445/Y0354-3

€. dilu inkrementaing

Datum

10 Oktober 2016
Cas

15:08:34

Jména

Hrdlicka Tomas

Charakteristika

MEF. hod. Jmen. hod. Horni tol.

o

Dolni tol.  Odchylka

KuZel*
Kuwzel15°_101,7
Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 35678
W1 Y (L
W2 ZrX o*0'0"
WK 30°0o
KuZel*
KuZel20® 70,4
Jmihod.
Y 0.000
z 0.000
D 36.300
W1 Y (L
W2 ZrX oeoo
WK 400 00"
KrnuzZnice *
KnuZnice3a, 1
Jmihod.
Y 0.000
il 0.000
D 38.100

14




0 MPG CONTURA G2 HTG - Calypso [

FORMANCE DRIVEN

Metaldyne Dslavany spol.sro. Mézev soud asti Datum
Ma Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
e Cislo vikresu Cas
664 11 tza?yso“' uBma NCR/A71445/Y0354-3 15:08:34
www.metaldyne.cz ¢ dilu inkrementainé Jméno
www metaldyne com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika Méf. hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnitol. Odchylka <=
Rovina *
Rovinabd4, 6
Jm.hod.
X -64 600
W1 Z/-X [V
W2 YI-X [V
Kuzel*
Kuzeld2 85
Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 42 850
W1 YIX ocoo
W2 ZiX [V
WK SDII DI Ull
Kuzel*
KuzZels® 33,7
Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 44000
W1 YIX -0° 0o
W2 40X oeoo
WK 1DI'I DI OII
. Dotykovy bod
Bod0,6
Jm.hod.
X 0.000




¢y MPG

AANCE DRIVEN

Metaldyne Dslavany spol. sr.o.

CONTURA G2 HTG - Calypso jd

MNazev soufasti Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
Vs Cislo vykresu Cas
664 11 i?yso“' uBma NCR/AT1445/Y0354-3 15:08:34
www.metaldyne.cz C dilu inkrementainé Jméno
www.metaldyne.com Hrdlicka Tomas
Charakteristika MéF. hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnitol. Odchylka <=

KruZnice *
KuZel-doplinék2
Jm_hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 87.497
Kruznice *
KuZel-dopinék3
Jm_hod.
Y 0.000
z 0.000
D 99.902
Kruznice *
KuZel-dopinékd
Jm.hod.
Y 0.000
z 0.000
D 97.600
Kruznice *
KuZel-dopinék5
Jm.hod.
Y 0.000
Z 0.000
D 62.162

16




PRILOHA P7: DRUHA VARIANTA MERENI (CONTURA G2)
SOUCASTI S OHLEDEM NA KUZELOVOU CAST A UHLOVE
ROZSAHY MERENI ELEMENTU

C‘} MPG CONTURA G2 HTG - Calypso jd
PERFORMANCE DRIVEN
Metaldyne Oslavany, spol. s r.o. Nazev soudasti Datum
MNa Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
= Ciglo vykresu Cas
664 11 tza?ysov uBma NCR/A71445/Y0354-3 15:08:34
www.metaldyne.cz € dilu inkrementaing Jméno
www.metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
| Charakteristika Mé&f. hod. Jmen. hod. Hornitol. Dolnitol. Odchylka ==
g Primér
Primér_44 7
Jm.hod. Homi tol. Dailni tol.
44700 0.000 -0.016
KrnuZniceD 44.7 1
ﬁ Primér
Primér 447
Jm_hod. Homi tol. Dolni tol.
44 700 0.000 -0.016
KruzniceD 447 2
‘ Primér
] Primér_44
Jm hod. Homi tel. Delni tol.
44.000 0.000 -0.200
KnuZnice_44
g Primér
! j Primér_38.8
Jm.hod. Homi tol. Daoilni tol.
38.800 0.020 -0.020
KrnuZnice 388
‘ Primér
Primér_36.3
Jm hod. Homi tel. Doilni tol.
36.300 0.000 -0.200

KnuZnice_36.3




s MPG CONTURA G2 HTG - Calypso ja

PERFORMAMNCE DRIVEN
Metaldyne Oslavany, spol. sr.0. Mazev soudst Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
V= Cislo wikresu Cas
664 11 tza?ysw uBrna NCR/A71445/Y0354-3 15:08:34
metaldyne.cz € dilu inkrementainé Jméno
www.metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika Mér. hod. Jmen. hod. Homitol. Deolnitol. Odchylka <
ﬁ Primér
Primér_Valec C_36.75
Jm hod. Homi tol. Doilni tol.
36.750 0.000 -0.020
Valec C_36.75
ﬁ Primeér
Primér_Valec_332
Jm.hod. Homi tol. Dolni tol.
33.200 0.000 -0.020
Vélec_332
ﬁ Primér
Primér_Valec_31.98
Jm hod. Homi tol. Doilni tol.
31.980 0.000 -0.020
valec_31.98
ﬁ Primeér
Primér_32.04
Jm.hod. Homi tol. Dolni tol.
32.040 0.000 -0.020
KruZnice_32.04
ﬁ Primér
Primér_Valec_29.33
Jm hod. Homi tol. Doilni tol.
29330 0015 -0.015
Valec 29.33




ey MPG CONTURA G2 HTG - Calypso jad

PERFORMANCE DRIVEN
Metaldyne Oslavany, spol. sr.o. Nézev soutast

Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
664 11 Zbysov u Bma NCRAT1445/Y0354-3 e
www.metaldyne.cz € dilu inkrementaing Jméno
www.metaldyne com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika ME&F. hod. Jmen. hod. Hornitol. Dolnitol. Odchylka <
H Primér
Primér_28 86
Jm hod. Homi tol. Dolni tol.
28860 0.000 -0.040
KrnuzZnice 28.86
ﬁ Primér
Primér_2776
Jm.hod. Homi tol. Dolni tol.
27760 0.000 -0.040
KruZnice_27 76
‘ Primér
Primér_27.5
Jm.hod. Homi tol. Dolni tol.
27.500 0.000 -0.500
KuZel-doplnék27 5
ﬁ Primér
Primér_42 85
Jm hod. Homi tol. Dolni tol.
42 850 0.150 -0.150
KuzZel-dopl
‘ Primér
Primér_38,1
Jm hod. Homi tol. Dolni tol.
38.100 0200 -0.200
KruZnice3s,1




(') MPG CONTURA G2 HTG - Calypso

PERFORMANCE DRIVEN
Metaldyne Oslavany, spol. s r.o. Nazev soud st Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
V= Cislo wkresu Cas
664 11 tza?ysw uBrna NCR/A71445/Y0354-3 15:08:34
-metaldyne. cz €._dilu inkrementainé Jméno
www.metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika Mér. hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnitol. Odchylka <=
ﬁ Primér
Primér_33,95
Jmhod. Homi tol. Dolni tol.
33.920 0.000 -0.100
Kruznice33,55
Vzdalenost kart.
Vzdalenost 47,55 C
Jmhod. Homi tol. Dolni tol.
47 550 0.000 -0.350
Bod1
Rovinad7 55
Vzdalenost kart.
Vzdalenost kart 47,55
Jmhod. Homi tol. Dalni tol.
47 550 0.000 -0.100
KuZel-dopl
Bod1
Vzdalenost kart.
Vzdalenost 0.6
Jmhod. Homi tol. Dalni tol.
0.600 0.000 -0.100
Bod1
Bod0,6
Vzdalenost kart.
Vzdalenost 187.2
Jmhod. Homi tol. Dolni tol.
187.200 0.000 -0.300
Bod1
Rovina1s7,2




@) MPG CONTURA G2 HTG - Calypso

ERFORMANCE DR
Metaldyne Dslavany spol s ro. Nazev soutasti Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
e Cislo vikresu Cas
664 11 Zt;?ysw uBma NCR/AT1445/Y0354-3 15:08:34
www.metaldyne.cz € dilu inkrementaind Jméno
www.metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika Mé&f. hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnitol. Odchylka =—I—=
Vzdalenost kart.
Vzdalenost kart 20,05
Jrhod. Homi tol. Dolmi tol.
20.050 0.000 -0.200
Rez2
Bod1
Vzdalenost kart.
Vzdalenost kart 6,58
Jm hod. Homi tol. Dalni tol.
6580 0.000 -0.100
KuzZel-doplnék3
Bod1
Vzdalenost kart.
Vzdalenost kart 6,169
Jmhod. Homi tol. Dolni tol.
6.169 0.000 -0.200
KuZel-doplnék4
Bod1
Vzdalenost kart.
Vzdalenost 33,7
Jm hod. Homi tol. Dalni tol.
33.700 0400 -0.400
Bod1
KuZel-doplnék33,7
Vzdalenost kart.
Vzdalenost 646
Jmhod. Homi tol. Dolni tol.
64600 0.000 -0.100
Bod1
Rovinacd,6




@), MPG' CONTURA G2 HTG - Calypso [

ANCE DRIV
Metaldyne Dslavany spol s ro. Nazev soutasti Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
V= Cislo vykresu Cas
664 11 tZaE)ySOV u Bma NCR/471445/Y0354-3 150834
WWW.me! dwe_cz &_dilu inkrementain Jméno
www.metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika MéEF. hod. Jmen. hod. Hornitol Dolnitol. Odchylka <=1
Vzdalenost kart.
Wzdalenost 70,4
Jmhod. Homi tol. Doilni tol.
70.400 0.000 -0.400
Bod1
KuZel-dopl
Vzdalenost kart.
Vzdalenost 1571
Jmhod. Homi tol. Dolni tol.
157100 0.000 -0.200
Bod1
Bod_157.1
Vzdalenost kart.
Vzdalenost 2.5
Jmhod. Homi tol. Dolni tol.
2.500 0.050 -0.050
Bod 25
Bod_157.1
Vzdalenost kart.
Vzdalenost 2.65
Jm hod. Homi tol. Doilni tol.
2650 0200 0.000
Bod 25
Bod 2.65
Proj.dhel 1-
Proj thel 19,83°
Jm hod. Homi tol. Doilni tol.
19°50' 0" 100 (I
2D pfimka‘t




0 MPG CONTURA G2 HTG - Calypso j

MCE DRIVEN

Metaldyne Dslavany spol. sro. Nazev soudasti Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
664 11 Zbysov u Brma NCRIAT1445/Y0354-3 Eoa
www.metaldyne.cz € dilu inkrementainé Jméno
www.metaldyne com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika ME&F. hod. Jmen. hod. Hornitol Dolnitol. Odchylka <—I—
Polovigni ihel kuZele
Uhel 24,732°
Jmhod. Homi tol. Dolni tol.
24°43'54" 0°30 0" -0°30'0"
Kuzel24,732°
Poloviéni ahel kuZele
Uhel 19,83°
Jmhod. Homi tol. Dolni tol.
19°49'48" 030 0" -0°300"
Kuzel 19,83
Polovigni ihel kuZele
Uhel 20
Jmhod. Homi tol. Dalni tol.
200 00" 030 0" -0°300"
KuZel 20
Proj hel 1-
Proj uhel 20°
Jmhod. Homi tol. Dolni tol.
20°0' 0" 00 -1°00"
2D pfimka2
Proj.dhel 1-
Proj.uhel 24,732°
Jmhod. Homi tol. Dalni tol.
24°40' 0" 1° 00" -1°00"
2D piimka3




0 MPG CONTURA G2 HTG - Calypso

Metaldyne Dslaw.fanyl-rL S,Lpol ST.0. Nazev soud ssti Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
664 11 Zbysov u Brna NCRIAT1445/Y0354-3 e
www.metaldyne.cz C.dilu inkrementain Jméno
www.metaldyne com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika M&F. hod. Jmen.hod. Hornitol Dalnitol. Odchylka <-—
Polovitni ahel kuZele
Uhel kuzeled5®
Jm.hod. Homi tol. Dolni tol.
45 00" 500 -oe00”
KuZel27 5
Polovitni ahel kuZele
Uhel kuzele5®
Jm.hod. Homi tol. Dolni tol.
5°0'0" 500" 0° 00"
Kuzel5®_337
Poloviéni Ghel kuZele
Uhel kuZele15°_ 64,6
Jm hod. Homi tol. Dolni tol.
15° 0 0" 500 -oe00”
KuZel42,85
Polovitni ahel kuZele
Uhel kuZele20° 70,4
Jm.hod. Homi tol. Dolni tol.
200 00" oo -5e00"
Kuzel20°_70,4
Poloviéni Ghel kuZele
Uhel kuZele15®_101,7
Jm hod. Homi tol. Dolni tol.
15° 0 0" 500 -oe00”

Kuzel15°_101,7




C'} MPG CONTURA G2 HTG - Calypso

PERFORMANCE DRIVEN
Metaldyne Oslavany, spol. sr.0. Nézev soutasti Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
Y= Cislo vykresu Cas
664 11 TZtI)ySOV uBrna NCR/471445/Y0354-3 15:08:34
www.metaldyne.cz ¢ dilu inkrementainé Jméno
www.metaldyne_ com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika M&F. hod. Jmen. hod. Hornitol Dolnitol. Odchylka <=
/ DIM obvodoveé hazeni
Hazeni28,86 AB
Jm.hod. Tolerance
0.020
KruZnice_28 86
3D pfimka_AB
/ DIM obvodoveé hazeni
Hazeni29,33 0,02AB
Jm.hod. Tolerance
0.020
KruZnice_29.33_1
3D pfimka_AB
/ DIM obwodové hazeni
Hazeni31,98_1 0,02AB
Jm.hod. Taolerance
0.020
KruZnice 31.98 1
3D pfimka_AB
/ DIM obwodové hazeni
Hazeni31,98_2 0,02AB
Jmhod. Tolerance
0.020
KrnuZnice_31.98_2
3D pfimka_AB
/ DIMN obvodove hazeni
Hazeni32,04 0,02AB
Jm.hod. Taolerance
0.020
KruZnice_32.04
3D piimka_AB




o MPG CONTURA G2 HTG - Calypso [

Metaldyne Dslavany spol s ro. Nazey soutdsti Datum
Na Lane 643 RITZEL 10 Oktober 2016
Y= Cislo vykresu Cas
664 11 tza?ysov uBrma NCR/471445/Y0354-3 15.08:34
metaldyne.cz C.dilu inkrementaing Jméno
www.metaldyne.com 3 Hrdlicka Tomas
Charakteristika M&F hod. Jmen. hod. Hornitol Dolnitol Odchylka <=
/ DIM obvodove hazeni
Hazeni33,2 0,02AB
Jmhod. Tolerance
0.020
Kruznice_33.2_1
3D pfimka_AB
/ DIM obvodové hazeni
Hazeni36,75 0,02AB
Jmhod. Tolerance
0.020
KruZniceC_36.75 1
3D pfimka_AB
/ DIM obvodové hazeni
Hazenid4,7 0,02AB
Jmhod. Tolerance
0.020
KruzniceD 447 1
3D pfimka_AB
/ DIM obvodove hazeni
Hazeni 24,732° 0,02AB
Jmhod. Tolerance
0.020
Kruznice1
3D pfimka_AB
Vzdalenost kart.
+ \zdalenost 20,05_24,732
Jm.hod. Homi tol. Dolni tol.
20.050 0.000 -0.200

KuZel-dopinék 1
Bod1




> MPG

MNCE DRIVE

Metaldyne Dslaifany spol. 5 r.o.

Na Lane 643
664 11 ZbySov u Brna

www metaldyne.cz
www metaldyne com

CONTURA G2 HTG - Calypso [

MNazev soutasti
RITZEL

Cislo wikresu
NCR/MT1445M0354-3

€ dilu inkrementaing

Datum

10 Oktober 2016
Cas

15:08:34

Jméno

Hrdlicka Tomas

Charakteristika ME&F. hod. Jmen. hod. Hornitol. Dalni tol. Odchylka <=

Vzdalenost kart.

‘ (& \zdalenost 20,05 20
Jm hod. Homi tol. Dolni tol.

20.050 0.000 -0.200
KuZel-dopInék2
Bod1
Vzdalenost kart.
\zdalenost 6,58
Jm.hod. Homi tol. Dolni tol.
6.580 0.000 -0.100
KuZel-doplnék3
Bod1
Vzdalenost kart.
\zdalenost 6,169
Jm hod. Homi tol. Dolni tol.
6.169 0.000 -0.200
KuZel-dopinék4
Bod1
Vzdalenost kart.
Vzdalenost 47,55 _
Jm hod. Homi tol. Dolni tol.
47 550 0.000 -0.100
KuZel-dopInéks
Bod1

11



PRILOHA P8: TRETI VARIANTA MERENI (CONTURA G2) SOUCASTI

S OHLEDEM NA STRATEGII ELEMENTU, UHLOVE ROZSAHY REZU KUZELE,
ZMENA RYCHLOSTI POSUVU, SKENOVANI KUZELE, S CELKOVOU
OPTIMALIZACI

O MPG CONTURA G2 HTG - Calypso ﬁ

PERFORMANCE DRIVE!
Metaldyne Oslavany, spol. s r.o. Nazev soudast

Na Lane 643 RITZEL 3 Ao 2017

Efwjnlei?m‘f; Brna a'é(ﬁgﬁﬁm?m-s ?3?29:34

Ww.metaldwe_com g.dﬂu inkrementainé hn;gﬂgm Tomas

| Charakteristika MéF. hod. Jmen.hod. Homnitol. Dolnitol. Odchylka =-1—= |
Pramér 447 44 692 44 700 0000 -0.016 -0.008 |
Primér 447 44 698 44 700 0000 -0016 -0.002 |—
Primér_44 43 891 44 000 0000 -0.200 -0.109 .
Primér_38.8 36.795 38.800 0.020 -0.020 -0.005 -
Primér_36.3 36.224 36.300 0000 -0.200 -0.076 |-
Pramér Véalec C 36.75 36.750 36.750 0.000 -0.020 0.000 [-—
Pramér_Valec_33.2 33.195 33.200 0.000 -0.020 -0.005 |-
Pramér_32.04 32038 32.040 0000 -0020 -0.002 [-—
Pramér Valec 31.98 31971 31.980 0000 -0.020 -0.009 |
Pramér Valec 29.33 29 336 29330 0015 -0.015 0.006 |-
B Primér_275 27834 27500 0000 -0.500 0334 0334

Pramér 27,76 27.731 27.760 0.000 -0.040 -0.029 -
Pramér_28,86 26.841 28.860 0.000 -0.040 -0.019 |
Pramér 33,95 33924 33.950 0000 -0.100 -0.026 |-
Pramér_38,1 38.079 38.100 0200 -0.200 -0.021 -
Pramér_42 85 42 834 42 850 0150 -0.150 -0.016 .
Vzdalenost 0,6 0.557 0.600 0.000 -0.100 -0.043 |-
Vzdalenost 187 2 187.040 187.200 0000 -0.300 -0.160 .
Vzdalenost 47,55 C 47.518 47.550 0.000 -0.350 -0.032 [-—
Vzdalenost 47 55 47 549 47 550 0000 -0.100 -0.001 [—
Vzdéalenost 20,05_24 732° 19.999 20.050 0.000 -0.200 -0.051 |-
Vzdalenost 20,05_20° 20.009 20.050 0000 -0.200 -0.041 |—
Vzdalenost 6 58 6.509 6580 0000 -0100 -0.071 -
Vzdalenost 6,169 6120 6.169 0000 -0.200 -0.049 |—
Vzdéalenost 33,7 33.681 33.700 0400 -0400 -0.019 -
Vzdalenost 64.6 64.550 64.600 0.000 -0.100 -0.050 |
Vzdalenost 70 4 70176 70400 0000 -0400 -0.224 -

Vzdalenost 1571 157.033 157.100 0000 -0.200  -0.067 [-




&) MPG

Na Lane 643
664 11 ZbySov u Brma

www.metaldyne.cz
www.metaldyne. com

PERFORMANCE DRIVE!
Metaldyne Oslavany, spol. sr.o.

CONTURA G2 HTG - Calypso [

MNazev soutasti

Cislo vkresu

NCR/4T1445Y0354-3
¢_diu inkrementaingé

Datum

3 April 2017
('Zas
16:29:34

Jména
Hrdlicka Tomas

| Charakteristika Mér. hod. Jmen. hod. Homitol. Dolnifol. Odchylka <—-= |
Vzdalenost 2.5 2493 2500 0.050 -0.050 -0.007 _
Vzdalenost 2 .65 2736 2650 0.200 0.000 0.086 _
Uhel 24,732° 24°4134" 24°43'54"  0°30'0" -0°30'0" 0% 220" -
M Unhel 19,83° 69°40'24" 19°49'48" 0°30' 0" -0°30' 0" 49°50'36"49°20'36"
Uhel 20 19759113 20°0°0" 0°30'0" 0°30'0" -0° 047" -
Uhel kuzele45® 46°16'50" 45°0'0" 500" -5°0'0" 1°16'50" [
Uhel kuzele5° 7°42'35" 500" 500" 0°00" 2°4235" -
Uhel kuzele15® 64,6 15° 228" 15°0'0" 500" 5°00" O0°228" |-
Uhel kuzele20®_70 4 19°36'4" 20°0°'0" 5°0'0" -5°0'0" -0°23'56" -
Uhel kuzele15°_101,7 14°52'48" 15°0'0" 5° 00" -5°00" -0°712" -
Hazeni29,33 0,02AB 0.020 0.000 0.020 0.020 [—
Hazeni28,66 AB 0.019 0.000 0.020 0019 [—-
B Hazeni31,98 1 0,02AB 0.022 0.000 0.020 0022 0002
B Hazeni31,98 2 0,02AB 0.024 0.000 0.020 0.024 0004
Hazeni32 04 0,02AB 0.015 0.000 0.020 0.015 |—
Hazeni33,2 0,02AB 0.016 0.000 0.020 0.016 [—
Hazenidb, 75 0,02AB 0.019 0.000 0.020 0019 [-—
B Hazenid4 7 0,02AB 0.024 0.000 0.020 0024 0004
B Hazeni 24 732° 0,02AB 0.029 0.000 0.020 0.020  0.009
Vzdalenost 6,58 6.509 6.580 0.000 -0.100 -0.071 —|
Vzdalenost 6,169 _ 6.120 6.169 0.000 -0.200 -0.049 |—
Vzdalenost 47,55 47.549 47.550 0.000 -0.100 -0.001 [—




