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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou 3D meéfeni na soutfadnicovych méficich strojich.
V teoretické Casti jsou popsany zakladni pravidla méteni, tolerance a typy jednotlivych
soutfadnicovych stroji. V praktické ¢asti je popsana tvorba méficiho programu, stroj na

kterém je méfeni provedeno a vysledky tohoto méfeni.

Klicova slova: 3D méfeni, soufadnicovy méfici stroj, Calypso

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of 3D measurements on coordinate measuring machines.
The theoretical part describes the basic measurement rules, tolerances and types of indivi-
dual coordinate machines. The practical part describes the creation of the measuring pro-

gram, the machine on which the measurement is made and the results of this measurement.

Keywords: 3D measurement, coordinate measuring machine, Calypso
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UvVOD

Pti vyrob¢ jakékoliv soucasti je potieba zarucit jeji vysokou kvalitu. Pro zajisténi kvality
vyroby je nutnd kontrola vSech vyrobkii. Kontrola mize byt bud’ vizualni, pomoci kalibra
nebo métfenim. Tyto kontroly mohou probihat pifimo na pracovisti. Pro dokonalejsi a da-

kladnéjsi kontrolu se do firem zavadéji métici laboratote, které dokazi odhalit i ty nejmensi

znamky nepiesnosti nebo riaznych mikro poskozeni.

Se stale zvySujicimi se pozadavky zékaznika na pfesnost a kvalitu vyroby soucasti se ¢im
dal vice vyuzivaji soutadnicové méfici stroje. Tyto stroje dokazi méfit témét vSechny typy
vyrobku s velkou pifesnosti. Aby bylo mozné méfit na souradnicovém meéficim stroji, je
potieba vytvofit program, pomoci které¢ho se bude stroj orientovat a dokaze tak zméfit po-

zadovanou soucast.

Pro tvorbu programu je dulezité definovat ustaveni soucasti tak, aby nedochazelo k jeji
deformaci. Dale je potieba brat ohled na to, aby soucast byla vhodn¢ upnuta tak, aby se na
jedno upnuti zmétilo co nejvice pozadovanych rozmér. Po ustaveni je nutno definovat
soufadny systém a dale definovat elementy, podle kterych mé byt provedeno méteni. Pro
co nejpresn€j$i meéfeni by se mely doteky kalibrovat pomoci kalibra¢ni koule. Vystupem
kazdého méfeni by mél byt protokol o méteni, ktery musi obsahovat hlavicku a naméfené

hodnoty v¢etné jejich toleranci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METROLOGIE

Metrologie je technicky a védni obor, ktery se zabyva zajistovanim shodnosti a spravnosti
méieni. Obsahem metrologie jsou hlavné méfici jednotky (soustava jednotek a jejich reali-

zace pomoci etalontl), vlastnosti méteni, vlastnosti méticich ptistrojit a mefidel.[1][9]

1.1 Méridla

1.1.1 Etalon

Etalon slouzi k reprodukci a uchovani jednotek. Slouzi také k ptedani hodnot téchto jedno-
tek na méné piesnd métidla. Primérni etalon je oznaceny takovy etalon, ktery ma nejvyssi
metrologickou kvalitu pro danou veli¢inu a jeho hodnota je pfejimana bez odkazu na jiné
etalony stejné veli¢iny. Hodnota sekundarniho etalonu se ziska porovndnim s primarnim

etalonem stejné veli¢iny.[1][7]

1.1.2 Kontrolni méridla

SlouZi pouze ke kontrolnim uc¢eltim, nepouZzivaji se pro provozni méfeni. Musi mit vzdy o

rad vyssi presnost neZz métidla, ktera jsou pro danou metodu méteni pouzita v provozu.

1.1.3 Pracovni méridla

Pracovni méfidla se déli na stanovend a nestanovend. Nestanovend (pracovni) slouzi
k méfeni na vykonnych pracovistich, maji vliv na mnozstvi a kvalitu vyroby, na bezpec-
nost a ochranu Zivotniho prostfedi. Musi byt opakované kalibrovana, bud’ pfislusnym pra-
covnikem metrologického pracovisté, nebo externimi pracovniky, ktefi maji své etalony

fadné navazané. Kalibracni lhiitu si urcuje zpravidla uZivatel.

Stanovend méfidla jsou ta métidla, kterd ministerstvo prumyslu a obchodu stanovi vyhlas-
kou k povinnému ovéfeni s ohledem na jejich vyznam. Stat, ktery garantuje finan¢ni toky,
vydava seznam téchto métidel sefazenych podle obori a veli€in a stanovuje jejich ovéfeni.
Ovéteni métidel musi realizovat nezavisly organ. Rozdil mezi kalibraci a ovéfenim je ten,
ze u stanovenych meéftidel stanovi stat, Zze se skute¢na hodnota mize vyskytovat v urcitych
stanovenych mezich. Tyto nejistoty zdkaznik nemiiZze ovétit jednoduchym zpiisobem (pro-

dejni vahy).[1][7]
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1.2 Meéreni

Proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot veliCiny, které mohou byt di-
vodné pfifazeny veli¢iné. Méfeni se nepouzivd pro jmenovité vlastnosti. Méfeni v sobé
obsahuje porovnani veli¢in a zahrnuje zji§tovani poctu entit. Méfeni pfedem ptedpoklada
popis veliiny piiméteny uréenému pouziti vysledku meéteni, popis postupu a kalibrované-
ho méficiho systému pracujiciho v souladu se specifikovanym postupem méieni, vcetné
podminek méteni. [2] Dalsi definice méfeni je porovnani naméfené hodnoty se zndmou
hodnotou. Méfeni miize byt realizovano pomoci rucnich pfistrojii, napiiklad posuvnych

meéftidel, nebo pomoci slozitych, pocitacem fizenych soutadnicovych stroji.[9][13]
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2 ZAKLADNI GEOMETRICKE ELEMENTY

Tato kapitola se zabyva popisem zékladnich geometrickych elementt.

2.1 Bod

Bod je nejzakladnéjsi geometricky element. V prostoru nema zadny smér a zadny rozmér.
Jeho polohu v prostoru urcuji soufadnice (X,y,z). Muze vznikat pomoci soutfadnic, nebo
konstrukéné z jinych elementti, naptiklad priusecik roviny a pfimky, stied kruznice nebo

koule.

Obr. 1. Bod

2.2 Rovina

Nekonecné velka plocha tvofenda minimalné ttemi body. Body nesmi lezet na jedné piimce.
Kazdy bod ma stejny smér normaly. Normala roviny je kolma k libovolnym ptfimkam ro-

viny.

Obr. 2. Rovina
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2.3 Primka

Dokonale ptima linie, kterd je tvofena minimdlné dvéma body. Mize byt definovédna také
pomoci jednoho bodu a sméru v soufadnicovém systému. Vznikat mtze také jako prasec-

nice dvou rovin.

f o
/
/.
N

2.4 KruzZnice

Obr. 3. Primka

Kruznice je ploché zakiivena uzaviena linie. Kazdy bod na obvodu kruznice ma stejnou
vzdalenost od stfedu kruznice. Sted kruznice se urcuje pomoci soutadnic (X,Y). Kruznice
je tvofena minimalné tfemi body na jejim obvodu, nebo uréenim jejich stiedu a prameéru,

pripadné poloméru.

Obr. 4. Kruznice
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2.5 Koule
Na rozdil od kruZnice je koule prostorovy element. Podobné vSak jako kruZnice ma svij
stted, ktery je ur€en pomoci soutadnic (X,Y,Z), a povrch tvofeny minimalné ¢tyfmi body.

Kazdy bod je ve stejné vzdalenosti od stfedu koule.

Obr. 5. Koule

2.6 Vilec
Prostorové téleso, které se sklada z plasteé a dvou podstav, které tvoii kruznice. Vdlec je
ur¢en minimalné deviti body na jeho plasti. Definovat se mize pomoci priméru podstavy a
vzdalenosti stiedl podstav ve sméru jejich osy.

\:—//

NS

Obr. 6. Valec
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2.7 Kuzel

Ma nekonecnou kuzelovou plochu. Je charakterizovan vrcholem kuzele, primérem pod-
stavy a vrcholovym thlem kuzele. Je uréen minimalné Sesti body na povrchu plasté kuzele.

Matematicky je pak popsadn pomoci sméru osy, vrcholového thlu a vrcholu.

Obr. 7. Kuzel
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3 TOLERANCE

Skute¢né rozméry vyrobenych soucasti se vzdy 1isi od jmenovitych rozmért, které jsou
uvedeny ve vykresové dokumentaci pomoci kot. Pro zajisténi souladu mezi konstrukei a
vyrobou se zavadi tolerovani rozmérd, to znamena meze, ve kterych se dany rozmér musi

vyrobit.[16]

3.1 Tolerovani rozméru

Dovolené odchylky od jmenovitych rozméri udava zpravidla konstrukce. Konstruktér sta-
novi mezni hodnoty danych rozmérii s ohledem na funk¢nost téchto rozmérit dané soucasti.
Aby se vyhovélo pozadavkim na pfesnost vyrobku, zavedla ISO soustava celkem 20 stup-
na presnosti. Kterdkoliv tolerance této soustavy se oznacuje znackou ,,IT*“ s pfipojenym

stupném piesnosti.[17]

Tabulka 1 — Stupné presnosti IT

5 méfridla a kalibry
'Sol;ada oo | o | 1 | 2 | 3 | 4
uzké tolerance
y obecné strojirenstvi
'Sol;ada s | e | 7 | 8 | 9 | 10 | 1
stfedni tolerance
y polotovary
'Sol;ada 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
siroké tolerance

Pro uloZeni htidele a diry se stanovi 28 toleran¢nich poli dle ISO, jejichZ polohy vzhledem
k nulové ¢afe jsou znaceny pismeny latinské abecedy. Z téchto poli se urci, zda bude ulo-

zeni s vuli, prechodné nebo s piesahem.[16]
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Obr. 8. Tolerancni pole [16]

3.1.1 Zapisovani toleranci ve vykresech

Funkéni rozméry soucasti, které vyzaduji vyssi presnost pii vyrob¢, vyzaduji predepsat

konkrétni tolerance ve vykresové dokumentaci. Miize byt provedeno pomoci:

e Meznich uchylek
e Meznich rozméru

e Toleran¢nich znacéek

Mezni uchylky jsou ¢iseln€ vyjadiené hodnoty zapisované tésné za jmenovitym rozme-
rem, definuji maximdalni dovolenou nepfesnost vyroby dané soucasti. Mezni tchylky se

zapisuji jako symetrické (obr. 9. a d. e.) nulové (obr. 9. b) nebo kladné a zadporné (obr. 9.
¢).[6]
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Obr. 9. Mezni uchylky [6]

Mezni rozméry urcuji maximalni a minimalni dovoleny rozmér soucasti (obr. 10.a). Dalsi
moznost je omezeni rozméru v jednom sméru (obr. 10.b). Tato metoda se pouziva u roz-
meéri, které jsou kontrolovany pomoci kalibrii. Mezni rozméry se predepisuji vzestupné
nad sebe bez jmenovitého rozméru a se stejnym poctem desetinnych mist.[6]

y E3 ﬂ 2
23,1 /1\“‘5& \2
228 235 min.__|
a

==

b - | -

Obr. 10. Mezni rozmery [6]

Toleran¢ni znacky se zapisuji za jmenovity rozmér (obr. 11.a). V kusové vyrobé se mo-
hou zapsat v zadvorce za toleran¢ni znackou 1 ¢iselné mezni uchylky (obr. 11.b). u nékte-

rych piipadu Ize za toleran¢ni znacku zapsat mezni rozméry (obr. 11.¢).[6]

Lo L) | [ R

1 a r 1 c

Obr. 11. Tolerancni znacky [6]

3.2 Geometrické tolerance

Na spravné funkci soucasti se kromé piesnosti rozmérit vyznamné podili geometricky
presny tvar funk¢nich ploch soucésti. Geometrické tolerance definuji ptipustné odchylky
skutecnych tvarii a poloh od tvart a poloh teoreticky presnych. Pfedepisuji se pouze v pfi-

padg¢, jsou-li podstatné z hlediska pozadavkl na funkci soucésti.[6]
Geometrické tolerance se déli do 4 skupin:
e Tvaru

e Sméru

e Polohy
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e Hazeni

Geometrické tolerance Znacka

Pfimosti

Rovinnosti

Tvaru Kruhovitosti

Valcovitosti

Tvaru profilu
Tvaru plochy
RovnobéZnosti

Smeéru Kolmosti
Sklonu

Umisténi

Soustrednosti
Polohy a souososti

Soumérnosti

Kruhoveho

Hazeni

QN @]¢N XD DRON |

Celkoveho

Obr. 12. Geometrické tolerance [6]

3.2.1 Zapisovani geometrickych toleranci

PoZadované tolerance se na vykrese zapisuji v pravotuhlych rdmeccich rozdélenych na dvé

nebo vice poli.[6] Jednotlivé pole obsahuji:

e Znacku tolerance
e Hodnotu tolerance v milimetrech

e Pismeno dané zékladny, pokud se jedna o toleranci vztaZzenou k zakladnim prvku.

$]s#0.2]AjB]c
B,

L]0 L [o0.1]A

Obr. 13. Zapisovani geometrickych toleranci [6]
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4 SOURADNICOVE MERICi STROJE (SMS)

Souradnicovy méfici stroj je takové zatizeni, které ma svoji vlastni piimérnou desku a do-
plnéni méficim mechanismem. M¢fici mechanismus je vzdy vybaven méficim dotekem,
kterym se skenuje kontrolovana soucast a poloha je identifikovana a zobrazena na ¢iselném

ukazateli hodnot. Soufadné osy soutadnicového méficiho stroje jsou navzijem kolmé a

soucasn¢ kolmé a rovnobézné s piimérnou deskou.[12]

4.1 Vyuziti SMS

Rychlost méfeni na soutadnicovych méficich strojich umoziiuje zvySovat pocet kontrolo-
vanych kust v davce a tim usnadnit statistické vyhodnocovani vyroby. Soufadnicové méfi-
ci stroje jsou ¢im dal spolehlivéjsi a pfitom se snizuje jejich citlivost na rusivé vlivy vy-
robnich provozil, tudiz je mozné je zatradit pfimo do vyrobnich prostorii. Tim se vytvoii
podminky pro stoprocentni kontrolu diilezitych soucasti.[3][10]

Kazdy soufadnicovy méfici stroj musi umoznovat rizné provozni reZzimy, které jsou zavis-
1€ na vybaveni SMS. Lze je rozlisit na tf1 zdkladni druhy:

Rucni rezim — operator si kontrolovanou soucést ptfivola. Stroj pracuje v runim fizeni,

takZe operator musi dotekem najizdét pomoci ovladacich pacek a ruéné vytvaret body nut-

né ke zméfeni soucasti. [3][10]

Poloautomaticky reZim — soucast se pfifadi na SMS automaticky podle fidiciho programu
a operator spusti kontrolni program a zvoli automatické vytisténi protokolu o méfeni. Ope-

rator odesila hlaseni o chybé¢ a piipadné specifikuje ptic¢iny chyb. [3][10]

Automaticky reZim — soucast se piifadi na SMS automaticky podle fidiciho programu, také

méfici program je spustén automaticky, véetné protokolu o méfeni a hlaseni o chybach. [3]

4.2 Konstrukce SMS

Kazdy typ soufadnicového méficiho stroje je sloZzen z komponentt, které jsou nutné pro

provadéni méfeni.
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Obr. 14. Souradnicovy mérici stroj [4]

Pracovni deska (stitl) — nejCastéji se vyrabi z umélého kamene (granit) nebo z kamene
pfirodniho (zula). V krajnich ptipadech lze pouzit litinovy odlitek. Deska je ustavena na
¢tyfech zakladnich podpérach. Horni plocha pracovni desky je brousena. V pracovni plose
jsou otvory se zavity. Pomoci téchto zavitl, Sroubll a upinek se pfipeviiuje k pracovni plose
meteny kus. Na koncich desky je obvykle upevnéno sefizovatelné vedeni, po kterém pojiz-

di most.[3]

Most — tvoii slozené uzaviené konstrukce, jehoZ stojny tvoii rizné profily (CSN 426936).

Pteklad mostu slouzi k vedeni pti¢nych sani.[3]

Sloupy, mostni konstrukce, portaly — velka vétSina vyrobena ze svafencl. Musi mit dosta-

te¢nou tuhost a rozmérovou a tvarovou stalost.

Pinola — litinovéa nebo duralova ty¢ profilu H. Pfipadn€ mtzZe byt keramicka nebo z pfi-
rodniho kamene. Pinoly se navrhuji v horizontdlnim nebo vertikdlnim sméru. U horizon-
talniho sméru je nutné vyvazeni, které eliminuje chyby zplisobené rozdilnou délkou vysu-
nuti pinoly. Vyvazeni je obvykle mechanické, pomoci dvou soumérnych zévazi.

Vedeni — pohyblivé Casti musi byt konstruovany tak, aby se Casti mohly lehce pohybovat

s maximalni pfesnosti, plynule bez trhavych pohybt i za minimalnich rychlosti. Pohyblivé

Casti se ukladaji na vedeni s co nejmensim tienim, s minimalnim opotiebenim a maximalni
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tuhosti celého zatfizeni. Z téchto diivodl se dnes téméf nevyuzivaji kluznd vedeni. Velka
nevyhoda kluzného vedeni je slozitost celého provedeni a tim prodrazeni celého stroje.
Dalsi nevyhodou je tésnéni a odvod tepla oleje. Vhodnéjsi feSeni je aerostatické vedeni
s plynnym tfenim. Vyhoda tohoto feSeni je velmi nizké tfeni v minimalnich i maximalnich
rychlostech. Nedostatkem je snizend odolnost proti korozi a problémy s Cisténim vzduchu.
Nejvhodngjsim a Casto pouzivanym vedenim je vedeni valivd. Byvaji na valeckach nebo
kulickach. Maji velmi malé tieni, vysokou tuhost a vysokou rovnomeérnost pohybu, ktera je
u SMS jednou z podminek pro pfesné méteni. Nevyhodou je slozitd vyroba této konstruk-

ce.[10][12]

4.3 Typy konstrukci SMS

V soucasné dobé¢ existuje vice druhit SMS a jsou uspotfadany do skupin podle riznych hle-
disek. S ohledem na hmotnost méfené soucésti se déli na SMS s pohyblivym stolem,
s pevnym stolem a s pevnou deskou v urovni podlahy. S ohledem na pfistupnost do méfi-

ciho prostoru se SMS déli na:

- Mostové
- VyloZnikové
- Portalové

- Stojanové

4.3.1 Mostové souradnicové mérici stroje

Jsou charakteristické svym velkym méficim rozsahem. UmoZiiuji méteni nadrozmérnych
soucasti pti dodrzeni velké presnosti méfeni. Vyuziva se hlavné v leteckém a automobilo-
vém pramyslu. U mostové konstrukce jsou nepohyblivé ¢asti umistény na spolecném stole

stroje. Pohyblivy je pouze most s pinolou.[3]
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Obr. 15. Mostovy typ [3]

4.3.2 Vyloznikové souradnicové mérici stroje

Tento typ méficich stroji je vhodny pro kontrolu tzkych a dlouhych soucasti. Na rozdil od
stojanového typu se méfeny vyrobek upind na nepohyblivy stiil a pohybuje se pouze vy-
loZnik s pinolou, ktera zajistuje pohyby v ose y a v ose z. Typ tohoto SMS je vhodny pro

mensi soucasti. [3]

Obr. 16. Vyloznikovy typ [3]

4.3.3 Portalové souradnicové mérici stroje

Je jednim s nejrozsitenéjSich typtt SMS pro vétsi rozsahy méfeni. Vyznacuji se velkou

presnosti diky tuhosti své konstrukce. Vyrabi se ve dvojim provedeni. S pohyblivym porté-
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lem a s pevnym portalem. Zakladnu u provedeni s pohyblivym portadlem tvoii nepohyblivy
stiil, na kterém se pohybuje portdl a na ném se pohybuje pinola. U provedeni s pevnym
portalem se stil pohybuje v ose x a pinola v ose y a v ose z. NejCastéji se pouziva typ s

pohyblivym portalem.[3]

Obr. 17. Portalovy typ [3]

4.3.4 Stojanové souradnicové mérici stroje

Stroje tohoto typu maji vysokou piesnost diky své tuhé konstrukci. Jsou velmi vhodné pro
mensi rozsahy méteni. Tento typ je konstruovan tak, aby byla zajiSténa maximalni piistup-
nost k méfenému vyrobku. Na stole, ktery predstavuje zédkladnu stroje, se pohybuje stojan

a vyskove nastavitelné rameno. [3]

Obr. 18. Stojanovy typ [3]
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4.4 Snimaci systém SMS

Snimaciho systému je potieba k nasbirani dat z fyzického modelu do syst¢ému méticiho
stroje. Pro tento systém je velmi dtlezitd pinola. Snimaci systémy se déli na bezdotykové a

dotykové, dotykové maji sondy spinaciho systému a sondy snimaciho systému.

4.4.1 Bezdotykovy snimaci systém

Soutadnicové méfici stroje s bezdotykovym snimacim systémem se témét nevyrabi. Bez-
dotykové snimani nepotiebuje piimy fyzicky kontakt s méfenym objektem. Mezi vyhody
téchto systémil patii Casova nenaro¢nost méieni. Dals§i vyhodou je schopnost vytvofit hus-
tou sit’ bodl i1 v téZko pristupnych oblastech. Nejvétsim zastupcem téchto systémil jsou
opticka méfidla. Pro SMS se pouziva systém ve formé laserové métici hlavy, nebo pneu-
matického snimace, poptipad€ také fadkové kamery. Pouziti jednotlivych typl je urceno

podle typu méfenych objekti. [4][5]

4.4.2 Dotykovy snimaci systém

Soutadnicové méfici stroje s dotykovym snimacim systémem maji vétsi uplatnéni nez stro-
je s bezdotykovym systémem. Informace o tvaru, poloze a rozmérech snimaného objektu
se ziska fyzickym kontaktem méfici hlavy s méfeného objektu. Ridici po¢itaé na povel
obsluhy zaregistruje v okamziku doteku soufadnice sniman¢ho bodu a provede vypocet
pozadovanych geometrickych veli¢in. Nevyhodou je, Ze pfi snimani nelze zarucit kon-

stantni méftici sila, coz vede k chybdm méfeni. [5][8]

Soucasné soutradnicové méfici stroje maji elektro kontaktni snimaci systémy, které se déli

na:

- Systémy méficiho typu

- Systémy spinaciho typu

4.4.2.1 Systéemy mériciho typu

Jsou slozité na konstrukci. Predstavuji minimalizované soufadnicové méfici stroje, které
maji vazbu na méfici systémy jednotlivych soufadnic. Snimaci hlava pracuje jak ve static-
kém, tak i v dynamickém rezimu (scanning). Dotyk je v neustdlém kontaktu s méfenym
objektem diky elektronické regulaci pohonii ve zpétné vazbé na vlastni regulacni systém

pohybu pinoly. [5][8][11]
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¥AST

Obr. 19. Snimaci senzory [15]

4.4.2.2 Systémy spinaciho typu

Princip spociva v tom, ze v okamziku dotyku hlava vysle signal k zastaveni pohybu, sys-
tém odecte aktudlni soutfadnice a zaroven zazni zvukové signalizace. Systémy pracuji v
dynamickém rezimu a s jejich pomoci se ziskaji diskrétni hodnoty. U tohoto typu neni

mozné soufadnice snimat spojit¢ (scanning). [5][8][11]

@

Obr. 20. Spinaci senzor [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

4.4.3 Meérici dotyky

Snimaci dotyky jsou soucasti méticiho systému, ktery je v pfimém kontaktu s méfenym
objektem a zpusobi sepnuti mechanismu sondy. Vygenerovany signal umoziuje zazname-

nat soufadnice snimané¢ho bodu. Typ a rozmér dotyku zévisi na méfeném objektu. Tuhost

vvvvvv

. B - " A — pramér kulitky
] ~ g | B — celkova délka
-
# flo | ! o A C — primér diiku
' ! i o
- D — efelctivni ¢inna déllka

Obr. 21. Merici dotek [4]
Aby bylo zaruceno co nejpiesnéjsi méteni, musi se respektovat zasady a pravidla pti vybeé-

ru dotyku.

- Volit co nejkratsi diik (omezeni prithybu dotyku).

- Volit co nejmensi pocet prodluZzovacich nastavell (kazdy nastavec znasobuje chybu
méfeni).

- Pokud mozno, volit vétsi primér kuli¢ky (¢im je vétsi primér kulicky, tim je vétsi

primér diiku a dojde ke zvySeni celkové tuhosti dotyku).[4]

4.4.3.1 Meéiici kulicky

Me¢fici kuli€ky se vyrdbi v mnoha primérech dle vyrobce. Vyrabi se také z odlisSnych ma-
teriald. Kazdy z materidlti ma specifickou oblast pouziti.

Rubin — nejrozsirenéjsi a nejpouzivanéjsi materidl pro vyrobu meéficich kulicek. Poziva se
pro velkou oblast méfeni, nicméné pro dva typy méteni se doporucuje pouzit jiné materia-
ly. Prvnim je skenovani hlinikovych materiald. Pfi skenovéani hlinikovych materidlti se
muze hlinik usazovat na kulicce a zpusobit tak nepfesnost méfeni. V tomto piipadé se do-
porucuje pouzit nitrid kifemiku. Druhym ptipadem je skenovani litinovych materialt. U
tohoto pfipadu dochdzi k vzajemnému plisobeni obou materialit a povrch kuli¢ky se mtize

opotfebovat otérem. Zde se doporucuje pouzit kulicky z oxidu zirkonicitého.[4]
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Nitrid kifemiku — ma spoustu spolecnych vlastnosti jako rubin. Je to velmi tvrdy material,
je odolny proti opotiebeni. Nitrid kiemiku mé vyraznou miru opotiebeni otérem pii méteni

ocelovych material{.[4]

Oxid zirkonicity — keramicky material s velkou pevnosti a obdobnou tvrdosti a odolnosti
vici opotfebeni jako ma rubin. Diky svym povrchovym vlastnostem se doporucuje pro

meéfeni litinovych materiali.[4]

Diamant — piedchozi materidly piekovava ve vSech oblastech a poskytuje nejptesné;si
meéfeni. Vynikajici tvrdost a dokonale hladky povrch diamantové kulicky udrzuje opotie-
beni zplsobené tienim na minimu. Kuli¢ky z diamantového materidlu jsou vhodné témér

pro vSechny aplikace v oblasti méteni.[4]

a) b) ¢) d)
a) rubin b) nitrid kiemiku c) oxid zirkonicity d)

diamant

Obr. 22. Merici kulicky [4]

4.4.3.2 D¥ik méficiho dotyku

Diik méficiho dotyku spojuje meéfici kulicku a méfici hlavu. Aby bylo zajisténo co
nejpiesnéjs$i meéteni, musi byt diik dostatecné tuhy, aby se neprohybal. Pro dosaZeni tuhosti
je diik vyrabén z n¢kolika materiald.

Ocel — ocelové diiky jsou vyrobeny z nemagnetické nerezové oceli, pouzivaji se pro doty-

ky s hrotem nebo kuli¢kou, ktera méa primér vyssi nez 2 mm a délky do 30 mm. Tim se

zaru¢i optimalni pomér tuhosti a hmotnosti dotyku.[4]

Karbid wolframu — diky vlastnostem tohoto materidlu 1ze dosahnout pozadované tuhosti i
pfi malém priméru diiku. Je moZno pouzit pro kulicky o priméru mensim nez 1 mm a o
délce do 50 mm.[4]

Keramika — keramické diiky zajistuji dostate¢nou ochranu sondy v ptipadé¢ kolizi. Pti kon-
taktu se diik rozttisti a ochrani snimaci hlavu. Pfi priméru nad 3 mm a délce nad 30 mm

poskytuji stejnou tuhost jako ocelové diiky.[4]
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Uhlikova vldkna — idedlni feSeni pro diiky urcené pro vysoce piesné sondy zalozené na
tenzometrickém principu. Ma minimalni koeficient tepelné roztaznosti a velmi dobfe tlumi

vibrace.[4]

a) b) c) d)
e ——

a) ocel b) karbid wolframu c) keramika d) uhlikova vlakna

Obr. 23. Typy driki [4]

4.4.3.3 Typy dotykii

Slozit€jsi soucasti mohou mit t€zko dosazitelna mista, proto existuje nékolik typti méficich

dotykd.
Piimy dotyk — jedna se o nejjednodussi tvar, sklada se z méfici kulicky a diiku.
Hvézdicovy dotyk — slozeny dotyk ze Ctyt az péti kuli¢ek pevné pfipevnénych ke stfedo-
vému ditku. Umoznuje snimani slozitych prvkl nebo otvort.
Diskovy dotyk — slouzi ke snimani drazek nebo zapichtli, kde nelze pouzit pfimy nebo
hvézdicovy dotyk. Méteni probihd pomoci obvodu disku, nebo spodni plochou.
Dotyky pro specidlni ucely

- Valcovy dotyk

- Spicka

- Dutd keramicka polokoule
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a) primy b) hvézdicovy c) diskovy d) valcovy e)&pickovy
f) duta keramicka polokoule

Obr. 24. Typy dotekii [14]
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5 CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Na zéklad¢ vypracované literarni resSerSe byly stanoveny nasledujici body pro napli prak-
tické ¢asti diplomové prace:

1. Vypracujte vyrobni postup vyrobku

2. Vypracujte vykresovou dokumentaci a 3D model souc¢asti
3. Vytvoite program pro méfeni soucasti
4

. Vyhodnot'te vysledky métfeni
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II. PRAKTICKA CAST
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6 WOCO STV

Spole¢nost WOCO byla zaloZena v roce 1956 Franzem Josefem Wolfem. Dnes sidli v Bad
Soden — Salmunsteru v Némecku. WOCO ma vyrobni a obchodni zastoupeni ve vice nez
10 zemich svéta a zaméstnava vice nez 3000 zaméstnanctl. V roce 1993 byla v Ceské re-

publice zalozena pobocka spole¢nosti WOCO — WOCO STV.
WOCO STV ma sidlo i vyrobni zdvod ve Vsetin€. Spolecnost je rozdélena na dvé divize:

a) Vyroba a montaz aktuatori — vodni ventily, fidici dozy pro turbodmychadla, fadi-
ci systémy, soucasti pro klimatizace a dalsi.
b) Vyroba gumovych dili pro automobilovy a stavebni prumysl — tésnéni, membra-

ny, pruchodky a dalsi.

WOCO STV patii k nejvétsim zaméstnavatellim v okrese Vsetin. Zaméstnava vice nez 900
zaméstnancl. Kromé vyroby stavajicich dili se spolecnost podili i na vyvoji novych pro-
jektd ve spolupréci se zdkazniky. Mezi zakazniky patii napiiklad Audi, Bentley Motors,
Ford, Volvo a dalsi. WOCO STV je drzitelem certifikatu ISO TS 16949, ISO 50001, ISO

14001 a kazdoro¢né uspésné absolvuje zdkaznické certifikace.
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7 ZEISS CONTURA G2

ZEISS CONTURA je portalovy typ soufadnicového méficiho stroje od firmy Carl Zeiss
AG. Podle konstrukéni velikosti se na stroji ZEISS CONTURA pouzivaji keramicka vede-
ni nebo vedeni technologii CARAT pro vysokou tuhost, nizkou tepelnou roztaznost a mi-
nimalni pohybujici se hmotnost. Vzduchova loziska ve vSech tfech osach zajistuji kon-
stantni stabilitu pfi zrychleni i pfi vysoké pojezdové rychlosti. Stroj mé sklokeramickd me-
fitka s plovoucim ulozenim, ktera maji minimalni, t¢émét nulovou teplotni roztaznost a ne-
vyzaduji zadnych ptidavnych teplotnich ¢idel a matematickych kompenzaci. Stroj se doda-
va voliteln¢ s pevnym pasivnim senzorem, s flexibilni oto¢nou hlavou RDS nebo s aktivni
skenovaci hlavou. Systém je fizen pomoci ovladaciho panelu nezavislého na pocitaci. Pro-
gresivni joystick slouzi pro snadné a pfesné ovladani vSech osovych pohybl. V CNC rezi-

mu Ize variabilné nastavit rychlost. [18]

Meérici rozsah stroje v jednotlivych osach x,y,z je 700,700,600 mm. Hmotnost stroje je
1278 kg a maximalni hmotnost obrobku 560 kg. Stroj je vybaven zasobnikem pro 6 snima-
¢i. Chyba méfteni je 1,8 + 3% [um]. Tato chyba plati pti dodrzeni teplotniho rozsahu 18 —

22°C. Stroj Zeiss Contura G2 je vybaven systémem pasivniho tlumeni vibraci.

4
CONTURA

—

Obr. 25. ZEISS CONTURA G2 [18]
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7.1 ZEISS RDS

Otocna polohovaci hlava RDS se hodi zejména pro méieni slozitych dili, jejichz prvky
vyzaduji méfeni s vice snimaci s odliSnou prostorovou orientaci. Nataci se s krokem 2,5
stupné a mize snimat v 20 736 polohéach, ¢imz dosahuje ptistupu ke kazdému métenému
prvku. Zéklad tvoii vodorovné a svisle uspofddané osy otdCeni s rozsahem otaceni
plus/minus 180 stupiiii. S hlavou RDS-CAA pro spinaci a méfici senzory se dosahuje vel-
mi kratké doby kalibrace. Staci kalibrovat jen n€kolik prostorovych uhlovych poloh. Pfi
programovani se hlava RDS snadno polohuje pomoci joystickli na ovladacim panelu, coz
vyrazné snizuje programovaci ¢asy. K dispozici jsou konstrukéni typy pro stroje ve stan-

dardni, kompaktni a multisenzorové konfiguraci.[20]

Obr. 26. Polohovaci hlava Zeiss RDS[20]
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7.2 ZEISS VAST XXT

V celé fad¢ méficich aplikaci miize uzivatel vyuzit kombinace flexibility otocné hlavy se
schopnosti skenovani. VAST XXT je pro takové métici tllohy idealni. V porovnani se spi-
nacimi senzory zvySuje VAST XXT provozni bezpecnost a presnost méfeni. Pridava také
funkci skenovani a tim poskytuje informace o tvaru méfenych prvki. Kompaktni a lehka
konstrukce skenovacich senzorti na otocné hlavé vyzaduje riizné senzorové moduly. VAST
XXT pokryva se tremi moduly rozsah typické délky snimaci pro tuto konstrukci senzoru.
Na tento senzor se mohou piipevnit bocni snimace do délky 65 milimetrd. Hodi se také pro

pevnou instalaci.[19]

Obr. 27. Spinaci senzor VAST XXT[19]
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8 KALIBRACE DOTEKU

Pro zamezeni chyby méteni zplisobené doteky se provadi jejich kalibrace. Kalibraci se
zjisti aktualni stav dotekt a zkalibruji se polohy, ve kterych dané doteky méti. Kalibrace se
provadi pomoci keramické kalibra¢ni koule. Nejprve se koule fadné ocisti a pfipevni na

pracovni desku. Poté se nasadi snimac¢ MasterProbe, ktery je uréen ke kalibraci dotekd.

Obr. 28. Kalibracni koule

V prostiedi Calypso se piejde do zadlozky ,,Stroj* a vybere se ikona MasterProbe. V ote-
vieném okné se vybere ptikaz ,,Poloha kal. koule*. Zde se nastavuje poloha koule. V mém
ptipadé je to poloha ¢.2. polohu potvrdim ,,OK* a pak znovu ,,OK*. Manualné se dotknu

dotekem MasterProbe kalibracni koule a stroj se piepne do automatického rezimu.
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Obr. 29. Nastaveni polohy koule

Po dokonceni kalibrace MasterProbe se musi zkontrolovat hodnota v poli ,,S* — tvar koule
(obr. 30). Maximalni pfipustnd hodnota je 0,0007mm. Jestlize je naméfend hodnota vétsi,
musi se koule znovu ocistit a provést méfeni znovu. Jestlize je hodnota mensi nez
0,0007mm, je kalibrace MasterProbe dokoncena a je mozno provést kalibrace jednotlivych
dotek a jejich poloh.
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Obr. 30. Snimané body a hodnota tvaru koule
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Po dokonceni kalibrace MasterProbe se manualné vymeéni dotek na ptivodni, je nutné dotek

v programu Calypso upnout (obr. 31) nasledné pouzit ptikaz ,,Rekalibrace* a potvrdit
,OK* (obr. 32)
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Obr. 31. Upnuti snimace
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Po dokonceni vSech vyse uvedenych krokt probihd samotna kalibrace dotekl a jejich po-
loh. Stroj ma v paméti vSechny tidaje o kalibra¢ni kouli z pfedchoziho snimdni MasterPro-
be. Pomoci téchto tidaji je schopen zcela automaticky provést kompletni kalibraci vSech
nainstalovanych dotekli a veSkerych poloh, v nichz jsou jednotlivé doteky nainstalovany.
Po dokonceni kalibrace vSech dotekt a jejich poloh systém vygeneruje protokol s udaji o

kazdém z dotekt a vSech poloh (obr. 33).
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Obr. 33. Vysledek kalibrace

Pro tuto praci byl vyuzit dotek s kulickou o priméru 2mm a polohy 2 a 4. Ob¢ tyto polohy

maji hodnotu tvaru 0,0002mm a je mozné s nimi dale méfit.
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Obr. 34. Kalibrace polohy ¢.2

Obr. 35. Kalibrace polohy ¢.4
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9 MERENA SOUCAST

Obr. 36. Mérena soucast

Meteny dil je po sestaveni soucasti vyrobku, ktery je k nalezeni v motorech Audi SQ7
TDI, konkrétné¢ verze 4,0 V8 Biturbo z roku 2016. V motoru slouzi jako dalezitd soucast

ob&hu chlazeni celého motorového prostoru.

S

Obr. 37. Motor Audi SQ7 4.0 V8

9.1 Vyroba soucasti

Soucést je vyrobena z materialu AlSi12Cul(Fe), tedy ze slitin hliniku, kfemiku, médi a

zeleza. Jelikoz se jednd o tvarové komplikovanou soucast, byla pro jeji vyrobu vhodné
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vybrana vyroba pomoci metody tlakového liti. Technologie tlakového liti je nejdalezite;-
Sim a nejpopularnéjSim procesem pouzivanym pro vyrobu tvarove slozitych odlitkli ze
slitin hliniku a dalSich nezeleznych kovu. Jedna se o efektni a efektivni metodu pro vyrobu
tvarové slozitych odlitkt, které vyzaduji velkou rozmérovou piesnost, dokonce i u tenkos-
ténnych odlitkd. Dosahuje se také vyborné jakosti povrchu. U téchto odlitkil je mozno od-
stranit piidavky na obrabéni a Setfit tak spotfebu materidlu. Princip metody spociva ve
vsttikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod tlakem az 250 MPa. Za takovych
podminek je mozno vyrabét slozité vyrobky s tloustkou stén 1 1-2 mm. U rozméri zle do-
sahnout ptesnosti az 0,3%. Odlévany material je béhem plnéni zatéZovan pouze tlakem
okoli, ktery v zavislosti na odvzdusnéni nartistd. Po ukonceni plnéni formy je pak odlévany
material vystaven vysokému statickému tlaku. Tlak u konce plnéni umoziiuje zate€eni ma-
teridlu 1 do neuzsich mist a diky tomu dochazi ke kompletnimu zaplnéni prostoru for-

my.[22]

9.1.1 Vysokotlaké liti

Princip metody vysokotlakového liti spociva v tom, Ze se roztaveny material vtla¢uje do
dutiny kovové formy pomoci tlaku pistu tlakového stroje. Podle velikosti stroje 1ze vyvodit
tlaky od 2 do 500 MPa. Plnéni dutiny formy roztavenym materidlem pii vysokotlakém liti

se provadi ve Ctyfech fazich:
1. Faze

V éase 0 az t;: naplnéni plnici komory tlakového liciho stroje potfebny mnozstvim tekuté-

ho kovu — tlak na kov jeste nepisobi.[23]
2. Faze

V ¢ase t; aZ t,: tzv. hrubé plnéni — dochézi k naplnéni dutiny formy tekutym kovem - vto-
kovym systémem prochdzi velké mnozstvi kovu vysokou rychlosti, nastava velké tfeni a
cast pohybové energie proudu taveniny se méni v teplo, teplota se zvysuje.[23]

3. Faze

V ¢ase t; aZ t;: doplnovani kovu do formy — v této fazi je forma pouze dopliiovana ve
vSech detailech ptsobenim hydrodynamického tlaku proudiciho kovu. Hodnota tlaku

vzrista rychleji a dosdhne maxima.[23]

4. Faze
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V éase t; aZ ty: po GUplném vyplnéni formy kovem prestava pasobit dynamicky ucinek a po

dobu tuhnuti (chlazeni) na kov ptsobi pouze hydrostaticky tlak.[23]

Obr. 38. Vysokotlaké liti

9.2 Vyrobni postup soucasti

1) Provedeni vySe zminéného tlakového liti v€etné chlazeni a vyhozeni z formy.
2) Odstranéni vtokovych zbytkii pomoci stiizniku

3) Frézovani vélce, fréza nastréna valcova €elni d = 30mm

4) Frézovani dvou vrchnich rovin, fréza néstréna valcova celni d = 30mm

5) Frézovani drazky, fréza valcova celni d =3 mm

6) OtocCeni soucasti

7) Frézovani vrchni roviny, fréza nastréna valcova Celni d = 30mm

8) Frézovani drazky, fréza vélcova celni d = 3 mm

9) Frézovani zavitu, zavitova fréza M6x1

10) Vystruzovani stiedicich dér, vystruznik 4,2H11
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10 TVORBA MERICIHO PROGRAMU

Tato kapitola je zaméfena predev§im na tvorbu meéficiho programu, ale také na zakladni
nastaveni systému vcetné upnuti méfené soucasti. Samotny méfici program je rozdélen na

métené elementy a métené charakteristiky.

10.1 Upnuti soucasti

Pti upinani souc¢asti by méla byt dodrzena urcita pravidla. Pro ustaveni by se mély pouzivat
obrobené plochy pro jejich rozmérovou stalost. Dal§im pravidlem, pokud vykres neurci
jinak, je nutné upnout soucast ve volném stavu. Kdyby se toto pravidlo nedodrzelo, tak by
deformace zpiisobend upnutim zanéasela chybu do méfeni. DalS$im pravidlem je upnuti sou-
¢asti tak, aby bylo mozné zméfit co nejvice rozmérti na jedno upnuti a omezilo se tak zane-

seni dalSich neptfesnosti méten.

U méfené soucasti bylo nutné méfit z obou stran a pouZiti upinek, podpor a riznych sta-
vebnic by vyZadovalo minimalné dva programy, tudiZ dv€ upnuti a tim by mohla vznik-
nout nepiesnost méfeni. Z toho divodu bylo pouzito klasického svéraku, se kterym byla

soucast pevné upnuta, a bylo mozné zméfit na jedno upnuti celou soucast.

Obr. 39. Upnuti soucasti
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Obr. 40. Upnuti soucasti

10.2 Zakladni nastaveni

10.2.1 Prostredi Calypso

Spolecnost ZEISS vyuziva pro vSechny své stroje software Calypso. Prostiedi tohoto soft-
ware je velmi podobné jinym CAM programliim. Software je pfimo propojeny se strojem a
lze tak pomoci n¢j ovladat stroj v redlném case. Calypso dokaze pracovat s 3D modelem
soucasti, ale 1 bez néj. Calypso ma velmi prehledné prostiedi, prehledné ikony a jednodu-

ché prikazy.
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Obr. 41. Prostiedi programu Calypso

Vlozeni 3D modelu je velmi snadné. Software podporuje soubory ve formatu STEP. To
znamena, ze 3D model je mozno vytvofit v jakémkoliv CAM programu a ulozit jej ve for-

matu STEP a nésledn¢ otevftit v prostiedi Calypso.
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Obr. 42. Viozeni CAD modelu
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10.2.2 Snimaci systém

Pro zajisténi vysoké presnosti métfeni je zapotiebi zvolit spravny snimaci systém. Systém
musi byt dostate¢né tuhy a musi mit vhodnou velikost kuli¢ky. Veskeré snimané body jsou
sejmuty pomoci kulicky, a v ptipadé, Ze by byla kulicka nespravné zvolena a doslo by ke
kontaktu soucésti s diikem, systém by vyhodnotil tento krok jako chybu a zastavil by se.
Vsechny kulicky musi byt kalibrovany, aby nedochdzelo k chybé méfeni zplsobené opo-

ttebenim kulicky.

10.2.3 Souradny systém

Aby bylo mozné vytvofit program pro zméfeni soucdsti, musi byt nejprve vytvoren sou-
fadny systém (nulovy bod). Podle tohoto bodu si systém ustavi soucast ve svém virtualnim
prostiedi a nedojde tak k chybam méfeni. Pfi kazdém spusténi nového programu je nulovy
bod v soufadnicich nulového bodu stroje. Ukolem uZivatele je tento bod piemistit pomoci

elementl do mista, kde ma byt umistén souradny systém soucasti.
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Obr. 43. Souradny systéem

Souradny systém se mize umistit kdekoliv na soucasti. M¢l by byt umistén tak, aby byla
zajisténa vysoka presnost méteni a aby bylo méfeni vyhodné. V piipad€ soucasti pouzité
pro diplomovou praci mé k umisténi soufadného systému napoveédél vykres soucasti. Pro

meéteni pozic dér bylo nutné umistit soutadny systém do stfedici diry, ktera mé souradnice
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pozice x=0 z=0. Z obrazku vySe je patrné, ze souradny systém je na mist¢, jak fika vykres.
Jenomze je cely systém otoceny o neznamy uhel a to by v ptipadé méteni pozic dér zna-
menalo problém. Bylo nutné z vykresu zjistit vzdalenost druhé diry a pomoci goniometric-
kych funkci spocitat thel oto¢eni. Ten byl 22,1386°. Poté pomoci zalozky ,,specialni* bylo

nutné otocit souradny systém o dany uhel.
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Obr. 44. Otoceni souradného systemu

10.2.4 Bezpecnostni kvadr

Kdyz je vytvoreny soufadny systém je nutné stroji definovat v jaké oblasti se dand soucast
nachdzi a v jaké oblasti musi stroj dbat zvysené pozornosti a kde se nesmi otacet a meénit
snimace. Tato oblast se definuje pomoci bezpe¢nostniho kvadru. Kvadr 1ze definovat dve¢-
ma zpusoby. Bud’'to manualné pomoci joysticku uzivatel definuje 2 body. Prvni v pravém
hornim zadnim rohu kvadru a druhy v levém dolnim pfednim rohu kvadru. Pomoci téchto
bodu se vytvoii kvadr, ve kterém musi byt soucést celym svym objemem. Druhy zplisob je
vytvoteni bezpecnostniho kvadru pomoci 3D modelu. V tomto ptipadé se jen definuje

vzdalenost od okraje 3D modelu.
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Obr. 45. Bezpecnostni kvadr

10.3 Mérené elementy

Elementy jsou zakladnim prvkem meéficiho programu. U kazdého elementu se definuje
velké mnozstvi parametrti, pomoci kterych je méfeni mozné provést. V prvni fad¢ se musi
definovat snimaci sytém a ¢islo doteku, pomoci které¢ho se dany element bude méftit. Dale
je nutno urcit smér piijezdu a odjezdu doteku. Poté se definuje draha, pocet bodu, rychlost,
popiipade thlovy rozsah méfeni. V kazdém elementu je mozné nastavit vyhodnoceni za-
kladnich rozméra. S 3D modelem Ize elementy vytvaiet dvéma zplsoby. Prvni zpisob je
konstrukce elementil piimo z 3D modelu (obr. 47), kde si uzivatel vybere z 3D modelu
dany tvar (rovina, valec, kruznice) a poté definuje méfené body. Druhy zplsob je kon-
strukce elementu ze stromu (obr. 46), kdy si uzivatel vybere ptesny typ dané¢ho elementu
(3D piimka, drazka) a poté upravuje umisténi a snimanou drahu, popiipade zpétné vyvola

dany element z jinych.
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Obr. 46. Konstrukce elementu ze stromu
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Obr. 47. Konstrukce elementu z 3D modelu

U této métené soucasti bylo vytvoreno celkem 56 elementi. Pro tuto praci bylo vybrano 6
zakladnich elementt pro znazornéni jejich tvorby a nasledné upravy. S pomoci téchto ele-

menti je schopen uzivatel vytvofit zakladni programy pro méfeni soucasti.
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10.3.1 Rovina A

Rovina A je podle vykresu definovdna jako referen¢ni rovina se zakladnou A. Pfijezd a
odjezd k této roviné se pohybuje v ose Y. Po vytvoreni elementu bylo zapotiebi definovat
body. To umoznil ptikaz ,,Strategie. Tuto rovinu tedy definuje 11 snimanych bodl po celé
jeji plose.
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Obr. 48. Konstrukce roviny A

10.3.2 KruzZnice B

KruZznice B je na vykrese definovédna jako referencni prvek pro vypocet umisténi ostatnich
dér. Stejné jako kruznice C je tvofena elementem kruZnice a ve strategii je vyhodnocena
pomoci kruhové drahy 200 body. Jelikoz v nabidce kruhové dréhy neni oznaceno pole

,,Body* jedna se o scan dan¢ho elementu.
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Obr. 49. Konstrukce kruznice

10.3.3 Kruznice 9

Tento element je dira pro Sroub ¢islo 9 z celkového poctu 16 dér. Jelikoz se pii programo-
vani vyskytl problém s nedostatkem mista diky upinéani, bylo zapotiebi upravit snimanou
drédho aby nedoslo ke kolizi snimace a svérdku. Proto jsem upravil rozsah z 360°na 180°.
Bylo nutné zadat poc¢ate¢ni tihel drahy a nasledné tthlovy rozsah. To vSechno se odehrava
v piikazu ,,Strategie* a konkrétnéji v ptikazu ,,Kruhova draha“(obr. 50). Systém si dokaze
vypocitat primér z nasnimanych bodl z poloméru.
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Obr. 50. Uprava drdhy kruznice
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10.3.4 Valec

Element ,,Valec* lze vytvofit mnoha zpasoby. Lze ho tedy vytvofit pomoci spirdly, pfimek
na priméru, zpétnym vyvolanim minimalnim poctem 9 bodu, zpétnym vyvolanim elemen-
tl — kruznic. Pro tento konkrétni pfipad byla pouzita varianta zpétného vyvolani elementt,
tedy kruznic. Pfi stanoveni metody rozhodoval pozadavek pracovnika kvality, ktery chtél
zjistit hodnotu praméru v n€kolika hladinach. Bylo tedy nutné vytvofit 3 kruznice v ruz-
nych hladinach. Kazda kruznice je vyhodnocena pomoci 10 bodl. Na rozdil od piedcho-
zich kruZnic byly tyto vyhodnoceny body misto scanu. Aby se kruZznice nevyhodnocovaly
jako scan, je potieba zatrhnout pole ,,Body* v ptikazu ,,Kruhova draha®. Poté bylo nutné
nastavit pocateCni vysku, neboli hladinu, ve které se md dana kruznice nachazet. Opét

vSechna nastaveni ohledné snimani se nachazi pod pifikazem ,,Strategie“(obr. 51).
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Obr. 51. Konstrukce valce

10.3.5 Rovina 4

Pro tento typ roviny bylo nutné upravit strategii vyhodnoceni. JelikoZ se jednd o rovinu
umisténou na dné drazky, bylo nutné upravit drahu sniméni tak, aby nedoslo ke kolizi.
Stroj je naprogramovany tak, aby se pohyboval po nejkratSich vzdalenostech. Po kazdém
sejmutém bodu odjede snimaci systém do vysky 2mm a ptfesune se k dalSimu bodu po nej-
krat$i drédze. V tomto piipad¢ by to znamenalo naraz snimaciho sytému do méfeného dilu.
Pro odstranéni problému je nutné nastavit strategii drahy tak, aby po kazdém sejmutém

bodu stroj odjel do bezpecné vzdalenosti. To zajistuje ptikaz ,,Bezp.data®“. Kdyz se za kaz-
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dy bod vlozi tento piikaz, stroj odjede na okraj bezpecnostniho kvadru a predejde tak koli-
zim s métenym dilem.
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Obr. 52. Rovina s odjezdy

10.3.6 Zavit

Pro méfeni zavitu se vyuZziva elementu valce se strategii drahy pomoci spirdly. K méteni
staCi znat pouze stoupani zavitu. Spirdla se vytvari v piikazu ,,Strategie” pomoci ikony
spiraly. V nastaveni je nutné definovat pocet otacek, gradient a smér stoupani, pocatecni a
cilovou vysku a pocet boda. V tomto pfipadé se jedna o zavit se stoupanim Imm a zavit se

vyhodnocuje v délce 5 mm.
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Obr. 53. Konstrukce zavitu

10.3.7 2D primka

Ptimka je definovana pomoci 3 bodd. Na méfené soucasti je zapotiebi k méteni thlu 27°.
Diky tomu, Ze dany rozmér patii mezi zakladni (délka, primér, tihel) 1ze uvazovat o vytvo-
feni charakteristiky piimo z elementu. Na rozdil od vyhodnoceni priiméru se musi pii vy-
hodnoceni thla a délek brat ohled na souradny systém. Soufadny systém byl nastaven tak,
Ze umoznuje pouzit charakteristiku pfimo z elementu. Ta se vytvofti tak, ze se rozklikne
dany element, ktery nese charakteristiku (rozmér) a v poli ,,Tolerance pro:“ se vybere dana
charakteristika. Pro tento piipad plati fadek ,,W2 X/-Z*“(obr. 54). ,,W* znaci thel a ,,X/-Z*
umisténi uhlu v roviné. Pfed potvrzenim elementu je potieba zkontrolovat jmenovity roz-
mér ve sloupci ,, Jmen.hod“. Mize se stat, ze se jmenovita hodnota 3D modelu 1isi od jme-

novitého rozméru daného vykresem. Odchylka byva v fadu tisicin milimetru.
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Obr. 54. Meéreni uhlu pomoci primky

10.3.8 Kolmice

Kolmice patii mezi elementy, které je nutno vytvofit z fadku ,,Konstrukce*. Postup je vel-
mi jednoduchy. Po pouziti ptikazu ,,Kolmice* je zapotiebi definovat 2 elementy, mezi kte-
rymi je nutno vytvofit kolmici. Je-1i tvofena kolmice za tcelem zjisténi vzdéalenosti obou
elementll, Ize pouZzit charakteristiku pfimo z elementu. Ve sloupci ,,tolerance pro:“ se miize
vybrat fadek ,,.X*, ,,Y* nebo ,,Z“. Zalezi to na otofeni soufadného systému vi¢i kolmici.
Elegantnéjsi zptisob vyhodnoceni je fadek ,,Délka®. Je to vzdalenost kolmice bez ohledu na

souradny systém (obr. 55).
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Obr. 55. Tvorba kolmice

10.3.9 Symetrie

Symetrie je dalsi z elementt, které je nutno vytvotit z fadku ,,Konstrukce. Stejné jako u
predchozi kolmice se i zde definuji 2 elementy, mezi kterymi se mé vytvorit element syme-
tricky. Symetrii bylo nutné vytvofit pro dal§i méteni, konkrétné kolmosti danou vykresem.
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Obr. 56. Prikaz ,,Symetrie



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

10.4 Charakteristiky

Vw7

Po vytvofeni potfebnych elementl nastava Cas pro vytvaieni méficich charakteristik. Tyto
charakteristiky tvofi vztah mezi elementy a vyhodnocuji tyto elementy v geometrickém
nebo rozmérovém piredpisu. Lze také vytvofit grafické zndzornéni skutecného tvaru.
Vsechny charakteristiky se vygeneruji do zavéreéného protokolu o méteni. U métené sou-
¢asti bylo vytvotfeno 73 charakteristik. Pro zndzornéni byly do této prace vybrany zakladni

charakteristiky.

Stejn¢ jako u elementt 1ze charakteristiky vytvaret nékolika zpisoby. Prvnim je vytvotfeni
charakteristiky pfimo z elementu, jak je popsano v predchozi podkapitole. Druhy zptisob je
vytvofeni charakteristiky ze zaloZky ,,Rozméry®, kterd se nachazi v horni listé€. Zde se na-
chézi vSechny rozmeérové charakteristiky jako standardy (obr. 57), tihly, nebo vzdalenosti

(obr. 58).
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Obr. 57. Rozmeéry - Standardy
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Obr. 58. Rozméry - Vzdalenosti
Pro vytvofeni charakteristik typu geometrickych tvari a poloh slouZi zalozka ,,Tvar-
Poloha®, ktera se rovnéz nachazi v horni listé. V této zalozce se nachazi veskeré charakte-

ristiky geometrickych tvarii a poloh vytvotenych elementt (obr. 59).
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Obr. 59. Tvar a poloha

10.4.1 Pramér

Charakteristika priméru se mize vytvofit piimo z elementu, nebo ze zalozky Rozméry,

Standardy. Po otevieni charakteristiky musi uzivatel vybrat element, ze kterého se ma vy-
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tvofit hodnota dané charakteristiky. Poté musi definovat jmenovity rozmér a meze toleran-
ce.

Soubor Upravy Pohled Phiprave Elementy Konswukce Rozméry IvarPoloha CNC CAD Dopliky Planner Okno 2
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Obr. 60. Priumer

10.4.2 Rovnobéznost

Jedna se o geometrickou toleranci sméru dvou piimek nebo ploch. Tato charakteristika se
vytvoii v zaloZce Tvar-Poloha. Uzivatel definuje dva elementy a sice tolerovany element a
referen¢ni element. Referencni element je ten, na ktery se vaze zakladna ve vykresové do-
kumentaci. Na obrazku nize (obr. 61) je zjistovana hodnota rovnobéznosti dvou ploch dle
vykresu. Je zapotiebi vybrat dva elementy, které maji byt vici sobé rovnobézné a defino-

vat maximalni toleranci.
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Obr. 61. Rovnobéznost

10.4.3 Rovinnost

Rovinnost ur¢uje geometrickou odchylku tvaru dané plochy (roviny). V prostiedi Calypso
ji l1ze nalézt v zalozce ,,Tvar-Poloha“. U této charakteristiky uzivatel musi definovat ele-

ment, na kterém se ma charakteristika vyhodnotit a jeji toleranci.
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Obr. 62. Rovinnost
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10.4.4 Kolmost

Kolmost se podobné jako rovnobéznost sklada ze dvou elementti. Tato charakteristika zjis-
tuje, jak jsou na sebe dva elementy kolmé. Je tedy nutné vybrat tolerovany element a refe-
rencni element. U kolmosti je navic nutné definovat referencni délku kolmice. Ta se defi-
nuje proto, aby se kolmost vyhodnocovala z urcité délky a nedochazelo k nepfesnosti mé-
feni. Na obrazku nize (obr. 63) je vidét charakteristika kolmosti a nastaveni referencni dél-
ky. Vykresovd dokumentace fikd, Ze se ma kolmost vyhodnocovat v délce 4,5mm a tuto

délku bylo nutné zadat do pole ,,Ref.délka*.
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Obr. 63. Kolmost

10.4.5 Poloha

Pomoci této charakteristiky lze vyhodnotit polohu danych elementd. V mém ptipadé se
jednalo o polohu dér pro Srouby. Poloha je definovana pomoci soufadnic na vykrese. Tyto
soufadnice se musi uvést v poli ,, Jmen.poloha*. Dale se musi definovat element, podle kte-

rého se mé urcit poloha a soufadny systém, ze kterého se urci soufadnice toleran¢niho pole.
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Obr. 64. Poloha der

10.4.6 Souradny systém

Mezi charakteristiky nepatii pouze rozméry a geometrické odchylky. V systému Calypso si
muze uzivatel vytvorit do charakteristik vice soutadnych systémii. Tyto soufadné systémy
vychazeji ze zékladniho sytému. Jejich ucelem je zjednodusit vyhodnoceni element.
V této praci jsem vyuZil pomocny soufadny systém pro vyhodnoceni polohy diry, ve které
je umistén zakladni systém. Kdyby v charakteristice byla tato dira a jako soufadny systém
by byl nastaven zékladni systém, naméfend hodnota by byla 0,000mm. Stfed naméfené
diry je totozny se stiedem zakladniho systému. Proto bylo nutné vytvofit pomocny soutad-
ny systém do druhé ustavovaci diry (obr. 65). Nasledné je postup stejny jako v podkapitole
10.4.5. jen s tim rozdilem, Ze jako soufadny systém jsem nevybral zakladni, ale pomocny

soufadny systém ve druh¢ ustavovaci dife.
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Obr. 65. Souradny system 2

10.5 Realné méreni a vystup méreni

V ptipadé¢, ze jsou vytvoreny vSechny elementy a veskeré charakteristiky, je mozné spustit
program a provést realné méteni. Prvni méfeni probihad se sniZenou rychlosti a uzivatel
musi sledovat drahy a snimané body, aby nedoslo ke kolizi. Dale musi dbat na to, aby se
body snimaly pouze kuli¢kou a ni¢im jinym. V ptipadé, ze se méfené soucasti dotkne na-
priklad diik doteku, je nutno neprodlené zastavit priab¢h a upravit drahy. Mize se stat, ze
se realnd soucast 1isi od 3D modelu natolik, Ze je nutné upravit drahy a snimané body. mé-

fena soucast musi byt dokonale o€isténa, aby necistoty nezplisobily nepfesnosti méteni.
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Obr. 67. Meéreni diry — poloha 2
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Obr. 68. Mereni roviny — poloha 4
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Obr. 69. Meéreni drazky — poloha 4

Po zméfeni vSech elementl a vyhodnoceni vSech charakteristik dokéaze systém Calypso
vygenerovat protokol o méfeni ve formatu PDF. Ve spole¢nosti WOCO STV se tento pro-
tokol nepouzivé a je nahrazen internim protokolem ve formatu XLSX. Kazdy takovy pro-
tokol mé vyplnénou hlavicku, ve které se nachazi jméno operatora, datum a ¢as méfeni,
¢islo soucasti, ndzev programu a pocet métenych kusti. Bohuzel pro tuto praci spole¢nost
WOCO STV neudélila souhlas se zvefejnénim vSech rozméri a jejich hodnot. Proto jsem
musel upravit protokol tak, aby byly skryty nominélni hodnoty, a jsou viditelné pouze na-

méiené odchylky jednotlivych rozméra.
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Protokol o méfeni:

Measurement report

Mazsuramant Pian Deatum Ordar Raport No.
WD S0 e Merena soucast TIN Hraoka
P
::{ Drawing Mo Tims Part Hao. Remark
AD-000-001 1519001 ks
Oiperator CMM
Hraika Zgles ~Confura G2 NOE_U = Ouer Tal
MOM L = Unger Tol
Charactaristic At Mominal | Uppsr Tol | Lowsr Tol | Dewvistion Part Rasult | Owver Tol | Undsr Tol
Pozlce 1 Q0556 [4] aars a
Pozice 2 Q0365 [1] Q4a7s a
Pozlce 3 Q0070 [4] aad a
Pozice 4 Q0570 [1] 004 a
Porlce 5.1 00057 [4] ais 015
PoFice 5.2 =005 [1] Q15 015
Porlce 5.3 =000 [4] ais 015
PoFice 5.4 =00047 [1] Q15 015
Porlce 5.5 Q025 [4] ais 015
PoFice 5.6 Q0716 [1] Q15 015
Porlce 5.7 [alag ) [4] ais 015
Porice 5.8 =00051 [1] Q15 015
Porlce 59 0082 [4] ais 015
Pozice 5.10 Q0053 [1] Q15 015
Pozkee 511 =0,0050 [4] ais 015
Pozlce 5.12 Q153 [1] Q15 015
Pozlee 513 =0.000 [4] ais 015
Porlce 5.14 =035 [1] Q15 015
Pozlce 515 00058 [4] ais 015
Pozice 5.16 Qo121 [1] Q15 015
Porlce 6.1 Q0719 [4] a2 a
PoFice 6.2 Q0573 [1] az a
Porlce 6.3 Q2356 [4] a2 a 00556
PoFice 6.4 Q1053 [1] az a
Porlce 6.5 Q1608 [4] a2 a
PoFice 6.6 Q14351 [1] az a
Porlce 6.7 Q2054 [4] a2 a Q0054
Porice 6.8 Q2521 [1] az a Q858
Porlce 69 Q15651 [4] a2 a
Pozice 6.10 01924 [1] az a
Porkee 611 Q.1558 [4] a2 a
Pozlce 6.12 Q13 [1] az a
Pozlce 613 Q1542 [4] a2 a
Polce 6.14 009659 [1] az a
Pozlce T Q0047 [4] ai =01
Pozice & 00815 [1] a1 a1
Pozlce 8 Q0567 [4] ai =01
Porice 10 Q0554 [1] a1 a1
Pozkee 11 Q0422 [4] Q054 a
Porice 12 Q078 [1] 004 a
Porlce 13 Q0066 [4] ai a
Porice 14 Q0420 [1] aas a
Pozkce 15 Q0805 [4] a2 a
Pozice 16 QES 1] a1 1]
Pozics 17 Q0110 [i] aas =005
Pozice 18 0220 1] ] 1] Q17T
Pozics 19 Q3610 [i] a5 A5
Pozice 20 Q0525 [1] a1 a
Pozhoe 24 Q1124 [4] a4 a
Podlce 27 1 0046 [1] aas 005
Pozloe 22 2 =057 [4] Qs =005
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Paozice 23 1 Q0413 4] Q05 4]
Pozice 73 2 Q0571 a Q05 4]
Pozlca 24 00554 a az 02
Pozice 75 1 Q0527 a az 4]
Pozica 25 2 Qe a az 4]
Pozice 6 1 -0.0FS a Q05 005
Pozica 26 2 -00RS a Q.05 005
Pozice 7.1 Q0134 a ai 4]
Pozlce 272 Q034 a ad 4]
Pozice 78.1 01134 a Q05 4] Q0534
Pozica 25.2 Q008 a Q.05 4]
Pozice 791 Q0013 a Q05 4]
Pozice 29 2 Q0130 a Q.05 4]
Pozice 301 Q.07Ed a ai 01
Pozice 302 -0.0072 a ad 01
Pozice 311 Q0587 a az 4]
Pozica 312 [l a az 4]
Pozica 32 —0.0610 a ai 01
Pozlca 33 Q0577 a ad 01
Pozica 34 Q102 a Q.19 4]
Pozlca 35 01618 a az 02
PoZlca 36 00812 1] oz 02

Po vygenerovani méficiho protokolu bylo zjisténo, Zze hodnoty pozic 6.3, 6.7, 6.8, 18, 28.1

jsou vyssi, nez dovoluje jejich tolerance.

Pozice cislo 6 je definovana jako poloha umisténi dér. Jelikoz se jedna o polohu diry pro
Sroub a mohlo by dojit ke Spatnému zasSroubovani protikusu, bylo nutné oslovit technologa
ve vyrobé. Po diskuzi s technology bylo stanoveno, ze odchylka neni velka a Sroub je
v dife uloZen s dostatecnou vili, kterd tuto odchylku zmirni. Neni tedy nutné upravovat

soucast ani jinak ménit program.

Pozice Cislo 18 je definovana jako rovnobéznost dvou ploch. Naméfend hodnota piesahuje
maximalni dovolenou hodnotu o 0,17mm. Zde bylo nutné zménit strategii vyhodnoceni
obou ploch. U obou ploch byly pfidany snimané body na celkovy pocet 20 bod na plochu
a obé plochy dikladnéji ocistény. Po opakovaném meéfeni byla snizena odchylka na
0,08mm, coz je 0,03mm pftes toleranci. Po konzultaci s technologem tato pozice nevyzadu-
je dalsi upravy, protoze se jedna o rovnobéznost drazky, ve které je umisténo gumové tes-

néni a tato odchylka nema vliv na t€snost méteného dilu.

Posledni problémova pozice je pozice €islo 28. Ta je rovnéz definovéna jako rovnob&znost
dvou ploch. Stejné jako u piedchozi pozice byla tato odchylka konzultovéana s technologem
a podobné jako u pozice 18 neni tfeba dalSich zmén. Také zde se jednd o rovnobéznost

drazky pro gumové tésnéni a odchylka nema vliv na kone¢nou funk¢nost vyrobku.
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ZAVER

Tato prace je zaméiena na problematiku 3D méfeni na soufadnicovych strojich v praxi.
Teoreticka Cast je rozd€lena na Ctyii hlavni kapitoly. Prvni kapitola obsahuje zakladni po-
jmy metrologie a samotného méteni. Ve druhé kapitole jsou zndzornény zakladni geome-
trické elementy, které se hmotn¢ vyuzivaji pro tvorbu méticiho programu. Tteti kapitola je
zameiena na Cteni vykresové dokumentace. Zde jsou blize popsany rozmérové tolerance a
také jejich zapisovani do vykresu. Déle jsou zde popsany geometrické tolerance tvaru,
sméru, hazeni a polohy. I u téchto toleranci je popsano jejich zapisovani do vykresové do-
kumentace. Posledni kapitola je z celé teoretické ¢asti nejrozsahlejsi. Popisuje souradnico-
vé méfici stroje. Zde je k nalezeni vyuziti téchto stroji a zdkladni ¢asti jednotlivych stroji,
které spolecné tvofi soufadnicovy meéfici stroj. V této kapitole jsou dale popsany zakladni
typy konstrukci soutadnicovych stroju a jejich vyuziti v praxi. Dale jsou zde popsany dru-

hy snimacich systémi, materialy a typy jednotlivych dotek.

Prakticka cast se zabyva predevSim tvorbou méticiho programu. Prvni kapitola praktické
¢asti pojednava o spolecnosti, v niZ bylo méfeni provadéno. V dalsi kapitole je blize
popsan stroj, pomoci kterého bylo méfeni realizovano. Jsou zde uvedeny podrobné infor-
mace o stroji Zeiss Contura G2, jako napiiklad jeho méfici rozsah, hmotnost, maximalni
hmotnost vyrobku nebo chyba méfeni. Kapitola se dale déli na dvé podkapitoly. V jedné je
popsana oto¢na polohovaci hlava Zeiss RDS, ktera byla pro méteni pouzita. Ve druhé pod-
kapitole jsou uvedeny informace o spinacim systému VAST XXT, ktery byl rovnéz pouzit
pro méteni dané soucasti a ktery plni funkci jak spinacich tak i snimacich systému. Nasle-
dujici kapitola je zamétena na kalibraci jednotlivych dotekt, které byly pfi méfeni pouzity.
Zde je podrobné&ji uveden navod na kalibraci dotekt a jejich poloh za pomoci kalibra¢ni
koule a doteku MasterProbe. V dalsi kapitole jsou uvedeny informace o méfené soucasti.
Je zde vykresova dokumentace, 3D model, informace o zpisobu vyroby a vSech dokonco-
vacich metod pro vyrobu méfené soucasti. Posledni kapitola pojednava od samotné tvorbé
méficiho programu dané soucasti. Pti tvorbé méticiho programu byl pouzit software Caly-
pso. Samotné méteni probihalo na jiz zminéném stroji Zeiss Contura G2. Prvnim krokem
bylo nutné definovat upnuti soucasti tak, aby se soucast pii upinani nedeformovala a byla
zajiSténa automatizace méfeni. Po nalezeni vhodného upnuti bylo potieba definovat sou-
fadny systém pro urceni polohy dilu na stroji. Dal$im krokem bylo definovani bezpecnost-
niho kvadru, ktery zajiSt'uje bezpecnou oblast v okoli soucasti. Jakmile byly splnény vyse

uvedené podminky, bylo mozné definovat elementy, naptiklad kruznice, rovina, apod. Bez
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elementii by nebylo mozné jakéhokoliv méteni, protoze zajist'uji kontakt doteku s métenou
soucasti. Z elementil se dale vytvaii charakteristiky, naptiklad pramér, délka, apod. Cha-
rakteristiky jsou dilezité pro vystup z méfeni. Pomoci charakteristik se vytvari protokol s
naméfenymi hodnotami. Po naméfeni vSech potifebnych elementli a vytvotfeni vSech cha-
rakteristik byl vygenerovan protokol o méfeni s naméfenymi hodnotami. Vysledky méteni
ukdzaly, ze méfend soucast je na né€kolika pozicich mimo toleranci. VSechny tyto odchylky
byly konzultovany s technologem, ktery stanovil, ze namétené odchylky jsou minimalni a
na vyslednou funkci soucasti a celé soustavy nemaji vliv. Nebylo tedy nutné nijak upravo-

vat program ani vykres soucasti.

Z ekonomického hlediska je velmi dilezité, aby méteni trvalo co nejkrat$i dobu, a zaroven
bylo objektivni. Dobu méfeni lze optimalizovat n€kolika zplisoby. Nejcastéji se mefeni
optimalizuje zkracenim drah odjezdu, lepSim uspotadanim element tak, aby nedochézelo
k zbyte¢né dalekym piejezdim mezi elementy. Déle pak vhodnou konstrukei pfipravku pro
upinani a omezenim zbyte¢nych vymeén néstroje. Nékdy také dochdzi k optimalizaci méte-
ni tim zplisobem, Ze se zméii pouze funkéni rozméry. V tomto ptipadé se doba potiebna na

zméteni jednoho kusu né€kolikanasobné zkrati.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SMS  Souradnicovy méfici stroj

ISO International Organization of Standardization

CAM Computer Aided Machine

CAD Computer Aided Design

3D Three Dimensional space (trojrozmérny prostor)

MPa  Megapascal

d Prumér
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