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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva zkousenim presnosti souradnicovych méficich stroj
(CMM) pti méreni obecnych tvarovych ploch. Pro tuto praci byly vybrany dva jiz
obrobené etalony, na kterych bylo potfeba zvolit vhodné dokoncovaci operace pro
moznost provadét presné a spolehlivé méreni a extrakci bodl pro reverzni inzenyrstvi.
V prvni ¢asti se prace vénuje zmapovani problematiky periodickych a prejimacich
zkousek a zkoueni soufadnicovych méficich stroji podle normy CSN EN ISO 10360. Dale
se prace vénuje popisu obecnych aplikaci freeform povrchi a strojd pro vyrobu téchto
velice presnych povrchid. Prace zmifnuje etalony pouzivané ve svété pro prejimaci a
periodické zkousky podle metrologickych institutd (NIST, PTB, NPL) a mapuje aktualni
stav vyzkumu v oblasti freeform etalont. Druha ¢ast diplomové prace se vénuje vlastnim
freeform etalonim, jmenovité jejich dokoncovani. Samotné feseni je postupnou iteraci
navrzeného postupu pro dosazZeni cile, a to je co nejlepsi dosazitelna pfesnost vyroby
freeform etalonu. Ndavrh feSeni zohlednuje pozadavky na pouzitelnost v halovych
laboratoFich fakulty strojni CVUT, a to jak pro vyrobni, tak vyukové uéely. Hlavni &asti je
pak samotné dokonceni a ovéreni dosazenych parametri vyrobeného etalonu pouzitim
namérenych dat v ramci reverzniho inZenyrstvi. Pomoci modelu ziskaného z reverzniho
inZenyrstvi je poté provedeno porovnani moznosti dotykovych a optickych metod pro
méreni soucasti. V zavéru je pak shrnuto zhodnoceni dosazenych hodnot a navrhy na
mozZna zlepseni pfi vyrobé k dosazeni poZzadovanych parametra.

Kli¢ova slova: souradnicové mérici stroje, SMS, freeform, etalon, periodické a prejimaci
zkousky, reverzni inZzenyrstvi



Annotation

This diploma thesis deals with evaluating the accuracy of coordinate measuring
machines (CMM) when measuring freeform surfaces. For this work, two already
machined standards were selected, on which it was necessary to choose suitable
finishing operations for the possibility of performing accurate and reliable
measurements and extraction of points for reverse engineering. In the first part, the
work is devoted to mapping the issue of acceptance and reverification tests and testing
of coordinate measuring machines according to the CSN EN ISO 10360 standard. The
work is also devoted to the description of general applications of freeform surfaces and
machines for the production of these very precise surfaces. The thesis mentions the
standards used in the world for acceptance and reverification tests according to
metrology institutes (NIST, PTB, NPL) and maps the current state of research in the field
of freeform standards. The second part of the thesis is dedicated to the freeform
standards, namely their finishing. The solution itself is a step-by-step iteration of the
proposed procedure to achieve the goal, which is the best possible accuracy of freeform
standard production. The design of the solution takes into account the requirements for
usability in the laboratories of the Faculty of Mechanical Engineering of the Czech
Technical University, both for production and teaching purposes. The main part is the
actual completion and verification of the achieved parameters of the produced standard
using measured data within the framework of reverse engineering. Using the model
obtained from reverse engineering, a comparison of the possibilities of tactile and
optical methods for component measurement is then made. The conclusion summarizes
the evaluation of the achieved values and suggestions for possible improvements in
production to achieve the required parameters.

Keywords: coordinate measuring machines, CMM, freeform, standard, reverification
and acceptance tests, reverse engineering
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

CMM
CAD
CAA

cMms

EN

ISO

MPEe
MPEp
Ro
Dmeas
Dcal

FOV

Co-ordinate measuring machine — Soufadnicovy méfici stroj
Computer aided design — Pocitacové podporovany design
Computer aided accuracy — Pocitaem podporovana presnost
Co-ordinate measuring system — Soufadnicovy méfici systém
Ceska soustava norem — Ceska technickd norma

Evropska norma

International Organization for Standartization

Chyba indikace

Chyba snimani

Maximalni dovolena chyba indikace stroje

Maximalni dovolend chyba snimani

Opakovany rozsah pfi méreni délky

Méreny prlmeér

Kalibrovany priimér

Field of view



1 Uvod

V soucasnosti existuje celd rada aplikaci freeform tedy tvarovych neanalytickych ploch
v rlznych odvétvich naseho Zivota. PouZiti v oblasti metrologie nachazeji tyto plochy
zejména proto, Ze je mozné je popsat pouze pomoci slozitého matematického vyrazu
nebo castéji pouze pomoci CAD modelu a tim je zarucCeno, Ze vysledky dosazené
meérenim na tomto dilu nebude mozné falSovat a upravovat, a naopak budou slouzit
efektivné z hlediska kontroly, zda méfi soufadnicovy stroj a jeho obsluha pravdivé,
precizné a presné. Pouzitim takovéto plochy ve formé etalonu pro prejimacia periodické
zkousky je vyhodné zejména z toho dlvodu.

Pro uspésSnou a efektivni vyrobu takového etalonu je potfeba znat Sirokou 3kalu
informaci, napriklad v jaké jsou konfiguraci nastroje a stroje a za jakého upnuti jsou
provadény obrabéci operace, material, tvar a rozméry. Dale je nutné zhodnotit danou
metodu z pohledu pozadovanych hodnot presnosti a toleranci at uz rozmérovych nebo
geometrickych po obrabéni. Vzhledem k tomu, Ze na toto téma byla vypracovana jiz
jedna diplomovd prace, kterd se zabyvala vyrobou tohoto etalonu z hlediska
optimalizace obrabécich strategii a metod upnuti, bylo rozhodnuto navazat tuto praci
na poznatky ziskané z této prace a pouZit je v praci své s cilem dosazeni lepsi presnosti,
nez byla presnost dosahovana ve zminéné praci.

Cilem prace bylo dosaZeni co nejlepsi pfesnosti vyroby freeform etalonu pro prejimaci a
periodické zkousky. Pro dosazeni tohoto cile byly pouZity dva jiz obrobené etalony, na
kterych byly provedeny rGzné dokoncovaci operace (tryskani korundem a lesténi
diamantovou pastou). Rizné dokoncovaci operace byly navrZeny s ohledem na moznost
pouziti dotykovych a optickych metod pro extrakci namérenych dat pro naslednou
moznost porovnani téchto metod. Pro zavérecné vyhodnoceni a méreni na dotykovych
systémech byl pouzit software Zeiss Calypso, pro optické metody pracujici s objemovymi
modely software VGSTUDIO MAX a pro optické metody pracujici s povrchy software
Zeiss GOM inspect Pro. Softwarem pro reverzni inZenyrstvi je Zeiss Reverse Engineering
X64 2.6.




2 Prejimaci a periodické zkousky

V Ve v 4

souradnicovych méricich strojti

Souradnicova méfici technika a obecné kontrola procesu vyroby s vyuzitim vypocetnich
systému se v poslednich letech stala nezbytnou soucasti vétSiny priimyslovych operaci.
Proto je podstatné, aby bylo moZné ovérovat, kontrolovat a ziskavat zpétnou vazbu ze
strojli, které tato méreni provadéji. Stroje, kterym se vénuje tato prace budou
souradnicové méfici stroje, anglicky Co-ordinate Measuring Machines (CMM). Vzhledem
ke slozZitosti a komplexnosti konstrukce soutradnicového meéficiho stroje a mnozstvi
faktor(, které ovliviiuji pravdivost a preciznost méreni na téchto strojich, je nutné tyto
stroje ovérovat. Pro kontrolu a ovéreni CMM se pouzivaji prejimaci a periodické zkousky.
Ovéfovani tohoto typu se fidi normou CSN EN ISO 10360, tato norma bude v praci
rozebrdna a citovana v nasledujicich kapitolach. Pfesnost méreni na CMM je kombinaci
nékolika faktor(: presnost stroje, presnost pracovnika, vhodnost pouZitych strategii
méreni, stdlost a predvidatelnost okolniho prostfedi (teplota, vihkost, zneciSténi
vzduchu atd.) a v neposledni fadé materidlem daného méfeného dilu [1]. Norma CSN EN
ISO 10360 se zaméfuje na prvni zminéné, a tedy presnost stroje. Princip méreni na
soufadnicovém meéficim stroji je zalozen na urceni pocatecniho bodu v prostoru, tento
bod bude nasim pocatkem soufadného systému. VSechna namérend data ziskana
rdznymi metodami budou vztazena ktomuto bodu a budou definovand pomoci
soutadnic. Toto definovani bodU v prostoru bylo nejprve pouzivano pouze ke kontrole
jednoduchych geometrickych utvar(, avsak v soucasné dobé je mozné méfit i slozité
neanalytické freeform povrchy, které jsou tématem této prace.

Zdroje chyb vznikajicich na CMM

Zdroje chyb pfi méreni na CMM lze klasifikovat jako prostorové chyby nebo vypocetni
chyby. Prostorové chyby jsou chyby méfené ve stylu bod na povrchu obrobku a jsou
urceny:

PFesnostmi soucasti souradnicového mériciho stroje — vedeni, stupnice, snimaci
systém a referencni koule;

Prostredim, ve kterém CMM pracuje — okolni teplota, teplotni gradienty, vihkost
a vibrace;

Pouzitymi strategiemi méreni — velikost a smér sily sondy, typ pouZitého doteku
sondy a rychlost méreni sondy;

Vlastnosti obrobku — pruznost, drsnost povrchu, tvrdost a hmotnost soucasti. [2]

Operator — kvalifikace, zkuSenosti, spolehlivost
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Vypoctové chyby jsou chyby v odhadovanych rozmérech a tvarovych odchylkach
obrobku a jsou urceny:

Softwarem CMM pouzivanym k odhadu geometrie obrobku;

Pfesnosti pocitace pouzitého na CMM;

Poctem a vzajemnou polohou mérenych bodi;

Do jaké miry se geometrie odchyluje od idedlni geometrické polohy [2]

Geometrické chyby souradnicovych meéficich stroji se méfi pomoci laserovych
interferometrl a specializovanou optikou. Jakmile jsou tyto chyby jednou zméreny
mohou byt pouzity k opravé ve formé kompenzace chyb stroje CAA mapou. [2]

.
b7 4 Presnost

Pravdivost

-
Preciznost

Obr. ¢. 1 - Pravdivost, Preciznost, Presnost [3]

Pojmy pravdivost a preciznost vyjadiuji vztah mezi namérenymi daty a readlnou soucasti.
Definici téchto pojmG se vénuje norma CSN 1SO 5725-1. K popisu presnosti metod
méreni se pouziva dvou terminl ,,pravdivost” a ,,preciznost”. Pravdivost se tyka tésnosti
shody mezi aritmetickym prdmérem velkého poctu vysledk( zkousek a referencni
hodnotou, je to odchylka systematického charakteru. Preciznost se tyka tésnosti shody
mezi nezavislymi vysledky jednotlivych zkousek, toto je odchylka nahodného charakteru
(obvykle popisovdna pomoci smérodatné odchylky). Kombinaci téchto pojm{ ziskdvame
pojem ,,presnost”, ktery popisuje tésnost shody mezi vysledkem a pfijatou referencni
hodnotou, vyjadfuje pak kombinaci systematickych i nahodnych vlivli na provadéné
meéreni. [1]
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2.1 Zkou$eni CMM podle norem CSN EN 1SO 10360

Rada norem CSN EN ISO 10360 podrobné popisuje pfejimaci a periodické zkousky pro
kontroly potfebné k urceni, zda CMM méfi podle vyrobcem uvadéné chyby indikace.
Avsak ani s témito testy neni mozné ucinit prohlaseni, Ze je mozné spolehlivé méfit v celé
délce stroje, a to kvali komplikovanému zplsobu, kterym se nejistoty na CMM
kombinuji. Proto nejistota pfi méreni délky odvozena z omezeného poctu méreni nelze
uvazovat jako reprezentativni pro vSechny mozné ulohy méreni délky a rozhodné ne pro
vSechny meéfici ulohy, které je CMM schopen provadét. Testy provadéné podle této
normy ve skuteCnosti nezarucuji pfesnost méreni pro vSechny provadéné ukoly a
méreni. UZivatel by si mél byt védom této dllezZité skutecnosti a pro kazdé méreni
vyvinout meéfici strategie odpovidajici danému provadénému ukolu, které poskytnou
odpovidajici uroven davéry v celkovy vysledek. Virtudlni souradnicové méfici stroje
mohou byt pouzity pro splnéni tohoto pozZadavku. Na rozdil od jednoduchych
jednoucelovych méfricich pristrojd jsou CMM schopny méfrit Siroky rozsah geometrickych
parametrQ. Pro kazdy z téchto parametrd m{zZe uZivatel pfijmout libovolnou Fadu
strategii méreni. Patfi mezi né vybér konkrétniho snimace, konfigurace doteku, pocet a
poloha mérenych bodu, smér a rychlost pfiblizeni snimace. Jak samotny ukol méreni, tak
zvolena strategie méreni definuje zplsob, jakym jsou chyby do systému meéfeni
zavadeény [4].

V soudasnosti platny soubor norem CSN EN ISO 10360 ma 13 ¢&asti, pfic¢em? struktura
vypada takto:

CSN EN ISO 10360-1: 2000 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci a
periodické zkousky soufadnicovych méficich stroj& (CMM) — Cast 1: Slovnik

CSN EN ISO 10360-2: 2009 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci a
periodické zkougky soufadnicovych méficich stroji (CMM) — Cast 2: Soufadnicové méfici
stroje pouzivané pro méreni linedrnich rozméra

CSN EN ISO 10360-3: 2000 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci a
periodické zkougky soufadnicovych méficich stroji (CMM) — Cast 3: Soufadnicové méfici
stroje s osou oto¢ného stolu jako ¢tvrtou osou

CSN EN ISO 10360-4: 2000 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci a
periodické zkougky soufadnicovych méficich stroji (CMM) — Cast 4: Soufadnicové méfici
stroje pouzivané v rezimu méreni skenovani (neni platna — nahrazena normou €SN EN
ISO 10360-5: 2020)

CSN EN ISO 10360-5: 2020 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci a
periodické zkousky soutadnicovych méficich stroji (CMM) — Cést 5: Soufadnicové méfici
stroje (CMM) pouzivajici systém s jednim a slozenym snimacim dotekem pouZivajici
diskrétni bod a/nebo skenovaci méfici rezim (neprelozena do cestiny)
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CSN EN ISO 10360-6: 2001 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci a
periodické zkoudky soufadnicovych méficich stroji (CMM) — Cast 6: Odhad chyb pfi
vypoctu prvkl prirazenych metodou nejmensich ¢tvercl

CSN EN ISO 10360-7: 2011 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci a
periodické zkousky soutadnicovych méficich stroji (CMM) — Cést 7: Soufadnicové méfici
stroje vybavené zobrazovacimi snimacimi systémy

CSN EN ISO 10360-8: 2013 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci a
periodické zkousky soufadnicovych méficich stroji (CMM) — Cést 8: Soufadnicové méfici
stroje s optickymi snimaci vzdalenosti

CSN EN ISO 10360-9: 2013 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci a
periodické zkousky soutadnicovych méficich stroji (CMM) — Cést 9: Soufadnicové méfici
stroje s vicenasobnymi snimacimi systémy

CSN EN 1SO 10360-10: 2021 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Piejimaci a
periodické zkousky soufadnicovych méficich stroji (CMM) — Cést 10: Trakéni lasery

CSN EN 1SO 10360-11: 2021 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Piejimaci a
periodické zkousky soufadnicovych méficich strojii (CMM) — Cast 11: Soufadnicové
meéfici stroje pouzivajici princip rentgenové pocitacové tomografie (CT) (nedostupna z
knihovny)

CSN EN 1SO 10360-12: 2016 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Piejimaci a
periodické zkousky soufadnicovych méficich stroji (CMM) — Cast 12: Kloubové rameno
souradnicovych méfici strojii (nepreloZzena do cestiny)

CSN EN 1SO 10360-13: 2013 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Piejimaci a
periodické zkousky soufadnicovych méficich strojd (CMS) — Cast 13: Optické 3D CMS
(nepreloZena do cestiny)

2.1.1 Obecné platné podminky

Nasledujici vycet podminek je platny pro vSechny nize zminéné casti a je nutné je provést
a ovérit jejich splnéni pred kazdym provadénym testem/zkouskou podle ¢asti normy
CSN EN I1SO 10360.

Environmentalni podminky

Pti ovérovani zpusobilosti CMM rozdélujeme zkousky na:

Prejimaci zkousSka — zkouska, ktera ovéruje stav CMM, plati obecné platné podminky,
environmentalni podminky specifikuje vyrobce, pouziva se k ovéreni zplisobilosti CMM
pouzivaného pro méreni rozméru podle specifikaci pro stanovené maximalni dovolené
chyby
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Periodicka zkouska — zkouska, ktera umozniuje opakovatelné ovérovat stav CMM a
environmentalni podminky specifikuje uZivatel, periodickd zkouska m{iZe byt pouZzita po
dohodé mezi vyrobcem a uZivatelem pro ovéreni pfesnosti méreni rozmérQ v podnicich
s vnitfnim prokazovanim zpuUsobilosti

Environmentalni podminky je uZivatel/vyrobce povinen stanovit a dodrZet v pribéhu
zkousky, pokud podminky nespliuji specifikace, nemlze byt vyZzadovano dosazeni
uvadénych parametru. [5]

Provozni podminky

Pfed provedenim dané zkousky je nutné provést nékolik krokd pro zajisténi platnosti
provadéného testu:

Spusténi stroje/cyklus zahrati

Konfigurace systému snimacich doteku

Ocisténi snimacich doteku

Kvalifikace snimaciho systému

Zajisténi teplotni stability snimaciho systému pred kalibraci

Ovéreni hmotnosti systému snimaciho doteku a systému snimaci hlavy
Umisténi senzoru teplot daného typu [5]

Noukwhne

Fyzikalni podminky

Presnost kazdého soufadnicového méfticiho stroje bude ovlivnéna zatizenim, které je na
néj vyvozovano. Z toho dlvodu je nutné, aby méreni délky byla provadéna vzhledem k
maximalnimu specifikovanému zatizeni CMM. Norma specifikuje tfi podminky vzhledem
k hmotnosti a umisténi méreného dilu:

1. Fyzikalni objem soucdsti pouZivané pro testovani daného CMM musi leZet uvnitf
méfitelného rozsahu stroje za predpokladu volného ustaveni

2. Vyrobce definuje maximalni zatiZeni stroje kg/m? a to nesmi byt pfekroceno

3. Pokud neni jinak specifikovano vyrobcem, méfeny dil ma byt umistén pfiblizné
symetricky a na stfredu CMM [2]

Obecny princip

Principem zkouseni CMM je vyuziti kalibrované zkuSebni délky v rozsahu vztazenému k
pfislusSnému stroji. Stroj musi byt schopen méreni v délkovém rozsahu a musi byt
schopen rozliSeni vrozsahu maximadlnich hodnot chyb méfeni se specifikovanou
vzdalenosti stfedu snimaci hlavy k odsazeni hrotu snimaciho doteku. Hodnoceni musi
byt provedeno porovnanim hodnot namérenych s hodnotami kalibrovanymi z vice
raznych zkousenych délek, pricemz kazda délka je mérena opakované.
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2.1.2 CSN EN 1SO 10360-1

Norma CSN EN ISO 10360-1 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — P¥ejimaci a
periodické zkousky souradnicovych méficich strojd (CMM) je platnou normou z roku
2000, existuje ve trech oficidlnich verzich (anglické, francouzské, némecké) a
reprezentuje shrnuti pouzivanych pojm a jejich definice z oblasti: Souradnicova méfici
technika, snimaci hlavy, zkusebnich téles a indikaci chyb CMM [5].

Chyba indikace CMM pfi méfeni rozméru — E — chyba indikace, se kterou muze byt
pomoci CMM urcen rozmér hmotného etalonu rozméru. Méreni se provede mezi dvéma
protilehlymi body na dvou rovnobéZnych rovindch ve sméru normaly jedné z nich.

Maximalni dovolena chyba indikace CMM pfi méreni rozméru — MPEg — extrémni

hodnota chyby indikace CMM pfi méfeni rozméru E. Tato hodnota se stanovi ze vztahu:
MPE = i(A+%) nebo MPEr; = +B. Kde A je kladnd konstanta vyjadiend v
mikrometrech poskytnutd vyrobcem, K je bezrozmérna kladna konstanta poskytnuta
vyrobcem, L je méfeny rozmér v mikrometrech a B je nejvétsi dovolena chyba MPEg v

mikrometrech poskytnuta vyrobcem.

B

" / . //

w 0 w 0

il \ A

-B |- \

Obr. &. 2: Nejvétsi dovolend chyba indikace Obr. ¢. 3: Nejvétsi dovolend chyba indikace
CMM pri méreni rozméru MPEg [6] CMM pri mérfeni rozméru MPEg [6]

Chyba snimani — P — chyba indikace, s kterou mlze byt pomoci CMM urcéena fada
polomérd kulového hmotného etalonu rozméru. Méreni se provede v reZzimu snimani
diskrétnich bodd jednim snimacim dotekem na zkusebni kouli (P je kladna hodnota).

X

Obr. ¢. 4: Chyba snimadni P [6]

Maximalni dovolena chyba snimani — MPEp — extrémni hodnota chyba snimani
pfipustnd podle technickych podminek, predpisti apod. pro CMM. MPEp = A [6]
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2.1.3 CSN EN 1SO 10360-2

Tato ¢ast normy je povaZzovana za vSeobecnou normu GPS a specifikuje poZzadavky na
zpusobilost CMM, které mohou byt stanoveny uZivatelem nebo vyrobcem. Vyhodou
zkousSek provadénych pod hlavickou této normy je, Ze vysledek méfeni ma primou vazbu
na jednotku délky metr a tim poskytuje informace o CMM pf¥i podobnych provadénych
mérenich. Zkusebni metody popsané v této ¢asti maji tyto cile:

- Zkouska chyby indikace kalibrované zkuSebni délky pomoci snimaci hlavy bez
jakéhokoliv odsazeni hrotu snimaciho dotyku;

- Zkouska chyby indikace kalibrované zkusebni délky pomoci snimaci hlavy se
specifikovanym odsazenim hrotu snimaciho dotyku;

- Zkouska reprodukovatelnosti méreni kalibrované zkusebni délky [5]

Obr. ¢. 5: Odsazeni hrotu snimaciho doteku od osy pinoly L [5]

Méreni chyby Eo, méreni délky s nulovou vzdalenosti osy pinoly od
odsazeni hrotu snimaciho doteku

Zkouska Ep se provadi s nulovou vzdalenosti osy pinoly od odsazeni hrotu snimaciho
doteku nebo pokud to neni mozné s co nejmensi vzdalenosti pinoly a hrotu. Délka
zkuSebniho etalonu pro délkové zkouseni musi byt vétsi nebo rovna 66% maximalni
délky méficiho rozsahu. Kazda zkuSebni délka na etalonu musi byt vyrazné odlisna
vzhledem k délkam ostatnim. Pét ruznych kalibrovanych délek musi byt umisténo
v sedmi rlznych polohach v méficim objemu CMM, kazdd mérena trikrat, tak aby
vysledkem bylo 105 méreni. Ctyfi ze zminénych sedmi poloh musi byt diagonalami
prostoru. Montdz a kvalifikace systému probiha podle obvyklych postupll. VSechna
méreni pro kvalifikaci jsou provadéna na referencni kouli dodavané vyrobcem. Pro
zkousku je pouzit pfimy snimaci dotek dlouhy 20 mm. Problematika nizkého koeficientu
teplotni roztaznosti: pokud je etalon pouZivany pro zkousku z materidlu, ktery ma
hodnotu @ < 2 X 107° °C™1, pak musi byt provedeno dodate¢né méfeni kalibrované
délky na etalonu o materidlu s béZznou hodnotou a. Délka tohoto etalonu je pak 0,5 m
nebo 50 % nejdelSiho méreného rozméru. Méfeni je provedeno rovnobézné s jednou
z 0s a je opakovano trikrat. [5]
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Vyhodnoceni dat méreni chyby Eo

Pro ziskana data, 105 pripadné 108 méreni se vypocita chyba pfi méfeni délky Eo. Tato
chyba je vyhodnocovana jako rozdil mezi hodnotou namérenou a kalibrovanou, pficemz
hodnota kalibrovana je uvazovana jako hodnota konvencné prava. Vysledek je vynesen
do diagramu jako Obr. ¢. 3. [5]

Opakované rozpéti chyby pfi méreni délky, Ro

Pro kazdou sadu tfi opakovanych méreni z vySe provedeného testu, se vypocita
opakované rozpéti Ro, jedna se o rozdil nejvétsi a nejmensi namérené hodnoty. Vysledky
se vynesou do diagramu. Hodnoty nesmi prekroCit maximalni dovolenou mez
opakovaného rozpéti RompL, 0bé hodnoty se udavaji v mikrometrech. [5]

Méreni chyby Eiso, délky pro vzdalenost 150 mm odsazeni hrotu doteku

od osy pinoly

Zkouska E1so se provadi se vzdalenosti 150 mm (+15 mm) osy pinoly od odsazeni hrotu
snimaciho doteku. Rozméry mérenych délek na etalonu podléhaji stejnym pravidlim
jako u zkousky Eo. Pokud neni kalibrovana délka realizovana z materidlu s béznym
koeficientem teplotni roztaznosti, vyrobce musi stanovit horni a dolni mez této hodnoty
a pokud material etalonu na kterém je zkouska provadéna nezapada do tohoto rozmezi
jsou vypocitané hodnoty oznacené hvézdickou Efsg ypg. Z jiz dfive zminénych osmi
poloh se pro toto méreni pouZivaji pouze dvé zvolené (zde musi byt oba sméry
diagonalou) a opét se na kazdé z péti mérenych rozmérd opakuje méreni trikrat.
Ziskavame tedy 30 mérenych hodnot. Vyhodnoceni probéhne shodné jako u zkousky Eo.

(5]
Vysledek piejimaci zkousky podle €SN EN 1SO 10360-2

Cilem této zkousky je ovérit zplUsobilost CMM pro méreni linearnich rozmérd, tato
zpUsobilost je ovérena, pokud plati vSechny niZe uvedené podminky zaroven.

- Hodnoty chyby Eg jsou v rozpéti dovolené mérené chyby Egmpe

- Opakované rozpéti chyby pri méreni délky Ro je umisténo v rozpéti maximalnich
dovolenych mezi opakovaného rozpéti Ro mpL

- Hodnoty chyby Eiso jsou v rozpéti dovolené mérené chyby Eisompe [5]

Vysledek periodické zkousky podle CSN EN ISO 10360-2

ZpUsobilost CMM pouzivanych pro méreni linearnich rozmérd je ovérena, pokud Eo, Ro,
a E1so0 nejsou vétsi nez jejich pridruzené maximalni hodnoty. [5]

17



Mezikontrola CMM

Tato kontrola je provadéna mezi planovanymi periodickymi zkouSkami. Jedna se o
doporucenou zkousku, kterd je provadéna na zakladé doporuceni a poZadované
zpUsobilosti méreni. Zpusobilost méreni maze ovlivnit kazda zasadni udalost (napf.
kolize, zména environmentalnich podminek), proto by se tato zkouska méla provadét po
kazdé takovéto zasadni udalosti. Samotna zkouska mizZe byt provadéna na mensim
poCtu méreni a poloh neZz u zkousek prejimacich a periodickych. Pro mezikontrolu
mohou byt pouZity také jiné etalony, nez to je u zkousek predchozich. Témito etalony
mohou byt:

- Podle potfeby zhotovend soucast (s reprezentujicimi geometrickymi prvky,
vyhovuijici z hlediska drsnosti, mechanické tuhosti, rozmérové stability)

- Ball plate

- Hole plate

- Ball bar

- Hole bar

- Ty¢, umisténa mezi referencni kouli a snimaci dotek

- Kruhovy etalon

Doporucuje se, aby material téchto etalont byl blizky nebo stejny materidlu mérenych
predmétu. Cilem téchto zkousek je primarné usetreni ¢asu s dosazenim pozadovaného
vysledku. [5]

2.1.4 CSN EN ISO 10360-5

Tato ¢ast normy specifikuje prejimaci a periodické zkousky CMM pouZivajici snimaci
systém s jednoduchym a sloZzenym snimacim dotekem poutZivajici diskrétni bod a/nebo
skenovaci méfici rezim. Méricim zafizenim, na kterém se test provadi je koule. Pro
méreni CMM v reZzimu snimani diskrétnich bodd koule o priméru vétsim nez 10 mm a
mensim néZz 51 mm a pro test CMM ve skenovacim rezimu o primeéru vétsi nez 24,9 mm
a mensi nez 25,5 mm. Koule musi byt kalibrovana jak na tvar, tak rozmér. Mérenou
veli¢inou pro rozmér koule je prGmér uréeny metodou nejmensich ¢tvercd a mérenou
veli¢inou je geometricka tolerance tvaru koule. Ta se urcuje pomoci minimalné t¥i
ortogonalnich kruhovych drah nebo pomoci minimalné 25 body rozlozenych po povrchu
koule. Materidlem této koule musi byt: ocel, nerezova ocel, wolfram karbid, diamant,
keramika, karbid kiemiku nebo oxid kfemicity. Pro pouziti v tomto testu nesmi byt
pouzita referencni koule, ktera je dodavana vyrobcem se strojem. Pro test skenovanim
je pouzit dotyk typu koule o priiméru 3 mm. [7]

Test jednoduchym snimacim dotekem - diskrétni body

Pri této zkousce je nutné poufZiti dvou délek prodlouzeni snimacich dotekd. Principem
této zkousky je méreni testovaci koule pouzitim 25 body pro pozorovani chyby tvaru a
rozméru. Vzhledem k tomu, Ze vysledky tohoto testu mizou byt vysoce zavislé na délce
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prodlouzeni, tuhosti a priméru dotyku, je nutné tyto konfigurace duasledné
zaznamenavat. [7]

Tabulka 1: Priklad zéznamu z testu jednim snimacim dotekem [7]

Z3aznam z testu

snimaciho systému s Konfigurace snimacfho systému Psize.sph. 1x25:ss:Tact MM | Peorm.sph.1xas:ss:race [HM]
jednim dotekem
Jednoduchy ndzev |Rubin D8 x 50 mm M5 keramické prodlouZenf 1 1,2
sondy Rubfn D5 x 30 mm M5 ocelové prodlouZenf 0,9 1,1
., Ndzev drzdku prodlouZeni, Rubin D5 x 20 mm M3 ocelové prodlouZeni 1 1,2
Clenity ndzev sondy [ — o s ; s =
Ndzev drzdku prodlouZeni, Rubin D8 x 50 mm M5 keramické prodlouZeni 1,3 1,8

Skenované body musi byt rozprostieny po celé hemisfére tak aby predstavovali jednotny
obraz mérené koule. Toto rozmisténi je nasleduijici:

- Jeden bod na pélu (pdl je definovan smérem snimaciho systému)
- Ctyri body rovnomérné rozlozeny 22,5° pod pdlem

- Osm bod{ rovnomérné rozloZzenych 45° pod pdélem

- Ctyfi body rovnomérné rozlozeny 67,5° pod pdlem

- Osm bodd rovhomérné rozlozenych 90° pod pélem [7]

‘Q:

=gl

Obr. ¢, 6: RozloZeni bodu na kouli [7]

Zpracovani dat

VloZenim koule metodou nejmensich ¢tvercl ziskame z 25 bod hodnotu Dmeas, ktera je
kompenzovana na polomér dotyku. Chyba snimani Psize.sphix2s:ss:Tact j€ ziskana rozdilem
hodnot Dmeas @ Dcal (hodnota kalibrovaného priméru). [7]

Test jednoduchym snimacim dotekem — skenovani

PFi méreni skenovanim je doporuceno, aby naklopeni snimaciho systému nebylo ani v
jednom sméru os, aby se do méreni zahrnuly chyby vSech os. Skenovani probiha ve
Ctyfech riznych preddefinovanych rovinach (rovina A je rovnikem, rovina B rovnobézna
s rovnikem posunuta o 8 mm, rovina C kolma na rovnik a prochazejici pélem, rovina D
rovnobézna s rovinou C posunutd o 8 mm) Vzddalenost mezi jednotlivymi skenovanymi
body by méla byt mensi nez 0,1 mm. [7]
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Legenda

A Cllova skenovaci rovina 1
B Cilova skenovaci rovina 2
C Cilova skenovaci rovina 3

D Cilova skenovaci rovina 4

E Osa pinoly

Obr. ¢. 7: Drdhy pro skenovdni na kouli [7]

Zpracovani dat

VloZzenim koule metodou nejmensich ¢tverch ziskdame ze vSech naméfenych bodu
hodnotu Dmeas, ktera je kompenzovana na polomér dotyku. Chyba snimani pfi skenovani
je ziskana rozdilem hodnot Dmeas a Dcal. [7]

Test slozenym snimacim dotekem, pevna snimaci hlava

Principem méreni je kontrola rozméru, tvaru a pozice koule. Test probiha za pouziti péti
raznych pevnych snimacu stejné délky prodlouZeni. Pro kazdy snimac je méfeno 25 bod(
celkem 125 bod(. Snimaci hlava by méla byt osazena do hvézdy, aby byly vyvaieny
reakce vyvozené tihou snimace. [7]

Test slozenym snimacim dotekem, kloubovy snimaci systém

Principem méreni je kontrola rozméru, tvaru a pozice koule. Test probiha za pouziti péti
raznych uhlovych natoceni snimaciho systému. V kazdé poloze je méreno 25 bodu
celkem 125 bodu. [7]

Zpracovani dat

Chyba polohy - Vlozenim koule metodou nejmensich c¢tvercd pro
25 méreni v kazdém natoceni ziskame celkem pét namérenych kouli. Vypocitame zdroj
chyby polohy - priimér minimalni opsané koule ze vSech péti kouli.

Chyba protilehlych snimacti — Touto chybou je myslena vzdalenost mezi stfedy dvou
kouli mérenych z opacnych smérli. Méreni je opakovano dvakrat, pokazdé v jinych
protilehlych smérech. Vétsi z hodnot je chyba protilehlych snimaca.

Chyba tvaru a velikosti slozeného snimaciho systému - VioZzenim koule metodou
nejmensich ¢tvercl ziskame ze vSech 125 namérenych bod( hodnotu Dmeas, ktera je
kompenzovana na polomér dotyku. Chyba je ziskana rozdilem hodnot Dmeas a Dcal. [7]
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2.1.5 CSN EN 1SO 10360-7

Tato C¢ast specifikuje souradnicové méfici stroje vybavené zobrazovacimi snimacimi
systémy. Zkousky a systémy zkouSeni uvadéné v této kapitole jsou aplikovatelné pouze
u kartézskych CMM poutZivajicich zobrazovaci snimaci systémy jakéhokoliv typu. [8]

Zorné pole — FOV - field of view — oblast zobrazena zobrazovacim snimacim systémem

Okno meéreni — oblast zajmu v zorném poli, ktera je pouzita ke stanoveni méreného
bodu

Dvourozmérova chyba méreni délky — Egs — chyba indikace, kdy je pti méreni kalibrované
dvourozmérové zkusSebni délky pouZito zobrazovaci sondy CMM s jednim bodem
snimani na kazdém konci kalibrované zkusebni délky

Rozsah opakovatelnosti dvourozmérové chyby méreni délky — Rg — rozsah tfi
opakovanych chyb dvourozmérové délky

Jednorozmérova chyba délky méfeni — Ey - chyba indikace, kdy je pfi méreni
kalibrované jednorozmeérové zkusebni délky pouzito zobrazovaci sondy CMM s jednim
bodem snimani na kazdém konci kalibrované zkusebni délky

Ve

Rozsah opakovatelnosti jednorozmérové chyby méreni délky — Ry — rozsah tfi
opakovanych chyb jednorozmérové délky

Z dvourozmérova chyba méreni délky — Esz — chyba indikace, pfi méreni dvourozmérové
délky, kterd je kolma k roviné méreni

2 1. Kamera
T / 2. Optické elementy zobrazovaciho
snimaciho systému
Méreny objekt
Zorné pole — Objekt
Zorné pole — Obraz
Okno méreni
Meéreny bod

\_\

N\

-/

Obr. ¢. 8: Zobrazovaci snimaci systém [8]

Nouvkw

Z jednorozmérova chyba méreni délky — Euz — chyba indikace, pfi méreni
jednorozmérové délky, ktera je kolma k roviné méreni

s

XY dvourozmérova chyba méreni délky — Esxy — chyba indikace, pfi méreni

s

dvourozmeérové délky, kterd je kolma k roviné méreni

XY jednorozmérova chyba méreni délky — Euxy — chyba indikace, pfi méreni
jednorozmérové délky, ktera je kolma k roviné méreni
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Chyba pravouhlosti - Egq — chyba kombinovaného vlivu pfimosti a pravouhlosti
méreného mezi osou zobrazovaci sondy a osou pohybu

Dvourozmérovd chyba méreni délky zobrazovaci sondy — Egy — chyba indikace
kalibrované zkusebni dvourozmérové délky mérené v libovolné poloze uvnitf zorného
pohledu

Jednorozmérova chyba meéreni délky zobrazovaci sondy — Euv — chyba indikace
kalibrované zkuSebni jednorozmérové délky mérené v libovolné poloze uvnitf zorného
pohledu

Chyba snimani - Pr2p — chyba indikace rozsahu poloméri uréenych metodou nejmensich
Ctvercl (méreno na zkusebnim kruhu) pfi pohybu CMM

Chyba snimani zobrazovaci sondy — Prv2p - chyba indikace rozsahu polomérd uréenych
metodou nejmensich ctvercd (méfeno na zkusSebnim kruhu) vrezimu klidu CMM
(nepohybovani se) [8]

Chyby méfeni délky norma rozdéluje z hlediska moZnosti rozmérového méreni a
moznosti pohybu CMM na:

1. Trojrozmérové méreni kdekoliv uvnitf zobrazovaciho objemu
a) Vyhodnoceni chyby méfeni délky ptistupem zahrnujici jednotlivou maximalni
dovolenou chybu (MPE) tedy: Eg,mpe @ Eu mpe
b) nebo pristupem zahrnujicim tfi hodnoty MPE: - bud’ Egxy,mpe nebo Euxy,mpe

- bud’ Egz,mpe nebo Euzmpe
- Egq,mpE

2. Sondy pohybujici se ve tfech osach ale méfeni pouze dvourozmérové
a) Esqwmpe
b) bud’ Esxy,vpe nebo Euxy,vpe

3. Dvourozmérové méreni v rovinach rovnobéznych s rovinou zobrazovaci sondy
bud' Egxy,mpe Nnebo Euxy,mpe [8]

Méreni chyby délky nesmi presahnout prislusSné maximalni dovolené chyby stanovené
vyrobcem nebo uzivatelem.

Chyba méreni délky, Es nebo Ey

Méreni je provadéno na péti rliznych kalibrovanych zkusebnich délkach, kazda délka
musi byt umisténa v kazdé ze sedmi povinnych poloh (¢tyti diagonaly) a kazda poloha je
mérena trikrat. Celkem 105 méreni. Pro CMM s velkym pomérem mezi délkou os je
navrzeno provadét dvé doplikova meéreni specifikovand vramci domluvy mezi
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vyrobcem a uZivatelem. Vyhodnoceni probihda porovnavdnim namérenych rozméru
s rozméry znamymi pro vsechna méreni. [8]

Chyba méreni délky, Esz nebo Eyz
Pét rliznych kalibrovanych délek je orientovdno kolmo k roviné méreni zobrazovaci
sondy, uzivatel specifikuje umisténi. Pro kazdou z délek tfi méreni, celkem 15 hodnot.

[8]

XY chyba méreni délky, Esxy nebo Euxy

Pét rGznych kalibrovanych délek musi byt umisténo do ¢tyr rlznych poloh, které jsou
rovnobézné kroviné zobrazovaci sondy (dvé diagonaly), kazda meérena trikrat.
Vyhodnoceni probiha na 60 vysledcich méreni kalibrovanych zkusebnich délek. [8]

Chyba méreni délky zobrazovaci sondy, Esv nebo Eyv
Pét délek, ctyri rzné polohy rovnobézné k roviné méreni zobrazovaci sondy CMM (dvé
diagonaly), kazda délka mérena trikrat. Celkem 60 méreni. [8]

Chyba pravouhlosti, Egq

Princip této metody je pouZiti kalibrovaného zkusebniho mechanického Uhelniku. Méfri
se pét rliznych umisténi. Indikované hodnoty jsou méreny vzhledem k referenénimu
povrchu uUhelniku, ktery musi byt spravné vyrovnan vroviné XY. Pro toto méreni
Uhelniku je béiné vyuZivat indikator, ktery musi byt prfipojen k CMM. Méreni:
kalibrovany uhelnik musi byt umistén v kazdé ze dvou rlaznych poloh méreni (prvni
rovnobézna k roviné ZX druha k YZ). Vnéjsi indikator pevné namontovan na opéru k ose
Z tak, ze méfici bod indikatoru je co nejblize méricimu bodu zobrazovaciho snimaciho
systému. Referencni povrch Uhelniku musi byt pouZzit pro vyrovnani. Body méreni jsou
ziskany na uhelniku pomoci pohybujici se sondy ve sméru +Z. Prvni bod je nula druhy
bod je ve vzdalenosti vétsi ne 66 % rozsahu ve sméru dané osy. Vysledkem je 10 hodnot
z, kterych je zjisténa chyba pravouhlosti. [8]

) 1
L 41— / 1. PFfesny mechanicky dhelnik
2. Referencni povrch uhelniku
. 3 3. Nulovy bod thelniku
4.  Upevnéni pro umisténi na referenénich bodech

a  minimalni délka méfici primky je 66 % ze Z rozsahu

b minimalni vzdalenost mezi body je 10 % ze Z rozsahu

/0—
2 \4 2
Obr. & 9: Uhelnik pro kontrolu pravouhlosti [8]
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Rozsah opakovatelnosti chyby méreni délky, Rs nebo Ry

Pro kazdou sadu tfi opakovanych méfeni je vypolten odpovidajici rozsah
opakovatelnosti, vyhodnocenim jejich rozsahu. [8]

Provedeni snimani Pg

Principem metody je posouzeni schopnosti CMM méfit uvniti stanovené maximalni
dovolené chyby snimani, stanovenim rozsahu vzdalenosti mérenych bodl od stfedu
Gaussovy odvozené kruznice. Méreni probihd na kruznici o jmenovitém priméru
alespon 150 % nejmensi osy zorného pole ale ne vétsi nez 51 mm. Je méreno
rovnomérné rozlozenych 25 bod( (po 14,4°). Kazdy bod musi byt vzat s celym zornym
polem (prekryti zornych poli je povoleno a preostieni povoleno). [8]

Obr. & 10: Rozdéleni bodti [8]

Chyba snimani zobrazovaci sondy Prv2p

Zkouska probiha na kruznici o priiméru 10 -30 % nejmensi osy zorného pole. Méfeno 25
rovnomeérné rozloZzenych bodu. UZivatel voli pouze jednu polohu kruZznice uvnitf obrazu
zobrazovaciho snimaciho systému. Okna méreni v zorném poli se nesmi prekryvat. CMM
se nesmi pohybovat. Pouzitim vSech méreni se vypocita Gaussova odvozena kruznice a
je vypoctena radidlni vzdalenost R. [8]

/2
3
@“M? //1
¥ é /
S 2 1. Zkudebni kruZnice
%;‘ ‘s: 2. Zorné pole
29 gt 3. Okna méfeni

Obr. ¢. 11: Pripustnd poloha zkusebni kruZnice [8]
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2.1.6 CSN EN 1SO 10360-8

Cast 8. Souradnicové méfici stroje s optickymi snimaci vzdalenosti si klade dva technické
cile ato: Zkouska chyby indikace kalibrované zkusebni délky pouzitim optického snimace
vzdalenosti a zkouska chyb optického snimace vzdalenosti. Optické snimace vzdalenosti
mohou byt klasifikovany na dva rdzné typy: Snimace méreni bodu a snimace méreni
plochy. Norma v ramci této Casti specifikuje nasledujici terminy:

Chyba snimani tvaru - Prorm.sph.axesiops — chyba indikace vrozsahu, kde radidlni
vzdalenosti jsou uréeny metodou nejmensich ¢tvercd pro body namérené na sférickém
etalonu rozmeéru nebo ty dopliujici s béZznou vzdalenosti, které jsou stanoveny stejnou
metodou pro body namérené na zkusSebni desce

vs o vrs

Rozptyl snimani - Prorm.sph.09s%:j:00s — nejmensi Sirka kruhové obdlky nebo nejmensi
oddéleni dvou paralelnich rovin, které zahrnuji 95% vsech datovych bod

Chyba snimani rozmeéru — Ps;;e sph.1x25:j:00s — chyba indikace rozdilu mezi primérem koule
poloZzené metodou nejmensich c¢tverch 25 zastupnymi body zkuSebni koule a
kalibrovanym primérem koule

Chyba méfeni délky - Egi;:ops. Euni;:ops — chyba indikace pfi méreni kalibrované zkusebni
délky

Chyba méfeni tvaru desky — Erorm.pia.pos%::ops — nejmensi vzdalenost mezi dvéma
paralelnimi rovinami, ktera tvofi obalku 95 % namérenych bod( na globdlni zkusebni
délce

Hodnota polohovani natoenim — Lpia sx25:art:00s — Prameér nejmensi opsané koule stfedu
vSech péti kouli [9]

a} Translaéni b) Nataceci c) Stacionami
Legenda
ods  oplicky snimad vzdalenosti x_art natoceni
s zku3ebni koule x_tr  translace

Obr. ¢. 12: Zobrazeni typl snimani [9]
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Méf¥ici zaFizeni

Ke stanoveni chyby snimani se pouZivaji hmotné etalony prevazné z keramiky nebo oceli
ale je mozné pouzit i jiné materiadly. Material musi mit uvedeny optické vlastnosti, které
jsou pro dva rlizné materialy rozdilné (odrazivost, opticka hloubka prlniku, barva,
charakteristiky rozptylu atd.). Drsnost povrchu musi byt zanedbatelnda vzhledem
k poZzadovanym MPE. Pokud material a povrch nejsou stanoveny vyrobcem, mize
uzivatel zvolit podle sebe. Primér zkusebni koule musi byt vétsi nez 10 mm a mensi nez
51 mm. Pokud je rozmér zkuSebni koule zna¢né mensi nez oblast snimace, pocet
zachycenych bodl nemusi byt dostatecny, postupuje se nasledné podle Obr.¢. 13. Pfi
zkouseni pfimkového skenovani na desce musi byt kratsi strana délky lokalni zkusebni
desky dlouha alespon jako je prlimér koule. Pro tuto zkousku nemuzZe byt pouzita
referencni koule dodavana vyrobcem s CMM. Polohu etalonu voli uzZivatel. Vysledek
testu maze ovlivnit pocet nasnimanych bod(, proto je definovana minimalni hustota
nebo minimalni pocet bod( nezbytnych k provedeni zkousky. Nesmi byt pouZity rucéni
ani automatické vybéry dat pro eliminaci odlehlych hodnot nebo hluku. [9]

j .. Legenda: Ps  Psize.sph.1x25:j:005 @ Psize.sph.All:j:0Ds
Koule obvvklého priiméru

Pr Prorm.sph.1x25::0Ds

Po  Prorm.sph.095%::0Ds

Oblast méreni na

Ne
kouli 2 66 % oblasti
snimani
Vychozi Vzajemna dohoda
1 |
Koule obvyklého priméru Koule obvyklého priiméru Koule obvyklého priiméru
(Ps, Pra Pp) (Ps, PraPp)a (Ps, Pra Pp)a
Lokalni zkusebni délka Koule velkého priméru
(PF da PD) (PF d PD)

Obr. ¢. 13: Diagram vybéru hmotného etalonu [9]

Princip

Z mérené oblasti na zkusebni kouli se vybere 25 podoblasti (kruhova nebo ¢tvercova).
Kazdda podoblast se zredukuje na jeden zastupny bod. Pokud je zkouska provadéna na
CMM vybaveném snimacem, ktery méfi plochu (bodovy skener, liniovy skener,
promitani prouzk() nesmi byt plocha podoblasti vétsi nez 5 mm?2. Software nutny pro
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danou redukci dat musi dodat vyrobce, nasledny postup této redukce a filtrace musi byt
zaznamendn. Délkové kontroly probihaji v rdmci vyhodnoceni méfeni na péti rlznych
délek. Tyto délky byvaji ve formé etalonu z keramiky nebo oceli. [9]

Chyba snimani tvaru zkousena pouzitim koule

Pouzitim vSech 25 ti zastupnych bodl je metodou nejmensich ¢tvercl vypocitana koule.
Pro kazdy bod je vypocitana Gaussova radialni vzdalenost r. Zaznamenanim rozsahu
téchto hodnot vznikne zdanlivy tvar koule rmax - rmin. Absolutni hodnota této vzdalenosti
je pak chyba snimani tvaru Prorm.sph.1x25:j:0ps. [9]

Chyba snimani tvaru zkousena pouzitim desky

Pouzitim vSech 25 ti zastupnych bod( je metodou nejmensich ctvercl vypocitana
neomezena souvisejici plocha. Pro kazdy bod je vypocitana Gaussova bézna vzdalenost
d. Zaznamendnim rozsahu téchto hodnot vznikne zdanlivy tvar plochy dmax - dmin.
Absolutni hodnota této vzdalenosti je pak chyba snimani tvaru Peorm.sph.1x25:j:00s. [9]

Chyba snimani rozméru

Pouzitim vSech 25 ti zadstupnych bodU je metodou nejmensich ¢tvercl vypocitana koule
a nespecifikovaném poloméru. Chyba snimani rozméru Psize.sph.1x25:;:00s je ziskana
z rozdilu mezi namérenym priimérem Dmeas @ primérem kalibrovanym Dcal. [9]

Celkova chyba snimani rozméru

Provadi se na CMM vybavenym snimacem pro extrakci mraku bod(. Stanoveni Sitky
kulové vrstvy zahrnuje 95 % vsech namérenych bodu, tento rozsah je stanoven jako
rozptyl snimani. VSechny namérené body pro zkousku koule jsou odvozeny z Gaussovy
koule s nespecifikovanym polomérem. Celkova chyba snimani rozméru Psize.sph.ali;j:0ps j€
ziskana z rozdilu Dmeas — Dcal. [9]

Chyba méreni délky

Chyba méreni délky se provadi za pomoci dvou metod A a B. Metoda A shrnuje obé
méreni jak jednorozmérové, tak dvourozmeérové a je provadéna zplsobem single-point-
to-single-point, kde je bod zastupnym bodem a je potfeba pouze odvozeni
dvourozmérovych chyb. Kazda Esijops je vypoctena zrozdilu mezi naméfenou a
kalibrovanou hodnotou pro jednorozmérové a dvourozmérové délky. Ep;j.ops =

LUni.meas - LUni.cal + LBi—short.meas - LBi—short.cal- Metoda B je vypo(:tena
z jednorozmérovych hodnot doplnénych o chybou snimani tvaru a chybou snimani

rozméru. Ep;j.ops = Lyunimeas — Lunicat + Psize.sph1x25:j:00s + PForm.Sph.1x25:j:0Ds-

[9]

Chyba méreni tvaru desky

Tato zkouska je provadéna z divodu ovlivnéni snimace vlastnimi chybami, jako je
zkresleni optického systému snimace a chyby napojeni. Pouzivaji se etalony se zkusebni
plochou s rozméry: Delsi strana plochy je nejméné dvakrat delsi nez délka promitnuté
pfimky radkového skenovani nebo snimace bodového skenovani, kratsi strana je stejné
dlouhd nebo delsi nez koule bézného priméru, ktera byla pouZzita ke zkousce snimani.
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Nesmi byt pouZita referencni plocha doddvana s CMM. ZkuSebni plocha musi byt
umisténa ve dvou polohdch (jedna diagonala a sklopeni diagonaly do roviny XY). [9]

Zkouska strukturalniho rozliseni

Strukturalni rozliSeni Rs, charakterizuje velikost nejmensi struktury oddélené méfitelné.
Veliciny ovliviujici toto rozliseni jsou napriklad hluk, pixelova mftizka snimace obrazu,
filtrovani a prdmérovani. Zkouska je provadéna na hmotném etalonu struktury
definovanym vyrobcem (jamka, mezera, hrot, kulicka atp.). Primér je roven
specifikovanému rozliSeni a hloubka je vybrana vyrobcem pro zajisténi spolehlivého
fungovani snimace. Namérena hloubka je porovnana s kalibrovanou hodnotou hloubky.
Pokud je pomér namérené a kalibrované hodnoty mensi nez 0,63 specifikovaného
rozliSeni nebylo dosazZeno. [9]

2.1.7 CSN EN 1SO 10360-12

Cast 12: Kloubové rameno soufadnicovych méficich strojd. Kloubovym ramenem se
uvazuje otevieny fetézec segmentl znamé délky, ktery je na pocatku ukotven
stacionarné a na volném konci ma snimaci systém. [10]

Chyba snimani velikosti a tvaru

Principem zkousek v ramci této ¢asti normy je provedeni vyhodnoceni méreni z hlediska
velikosti a tvaru pomoci 25 namérenych bod( na povrchu koule. Velikost koule musi byt
vétsinez 10 mm a mensinez 51 mm. Koule je méfena ve dvou pozicich v méficim objemu
kloubového ramene (doporucenymi pozicemi je poloha blizko hlavni vertikalni osy a
druha poloha je pobliz okraje méficiho objemu). [10]

Chyba polohy kloubového ramene

Principem urcéeni chyby polohy je provedeni série méreni v péti rliznych polohach
natoceni snimaciho systému. V kazdé z péti poloh je méreno pét hodnot na kouli a
nasledné je vypocitan stfed Gaussovy koule. Nasledné je téchto pét stfedl pouZzito pro
ziskani chyby polohy Lpia.sxs:art. [10]

Chyba snimani délky

Zarizeni, které mohou byt pouZivané pro tuto zkousku je nékolik: nest bar, kinematické
sedlo namontované na zdi, gauge block, ball bar, step gauge bar. Pét kalibrovanych délek
je méreno v sedmi polohach. Pro provedeni tohoto testu je nutné ustavit referencni
rovinu, kterd je kolma na osu zkloubového ramene. Uhel natoéeni ramene pro
jednotlivé méreni je definovan jako Uhel mezi referenéni rovinou a méfici rovinou.
Kalibrovana testovaci délka musi byt umisténa do sedmi rliznych poloh. Koncové body
etalonu by mély leZet ve vzdalenosti vétsi nez 60% poloméru pracovniho objemu. Kazdy
rozmeér je méren tfikrat v polohach ramene vychyleného vlevo, dopfedu a vpravo. [10]
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2.1.8 CSN EN 1SO 10360-13

Cast 13. Optické 3D CMS je posledni ¢asti normy CSN EN 1SO 10360. Tento dokument
ma za cil kontrolu chyb indikaci pfi méreni kalibrovanych etalon(. Opticky 3D CMS
(Co-ordinate Measuring System) je specifikovan jako bezkontaktni plosny méfici senzor
extrahujici 3D data v nékolika rGznych pohledech na zdkladé optickych zdkonl a
transformuje je do béZzného soufadného systému. Typickymi metodami je projekce sité
na soucast. [11]

Registrace — Transformace soutradnych systému, které predstavuji jednotlivé pohledy do
jednoho spolec¢ného

Charakteristiky zkresleni

Zkresleni je typickym problémem pfi méreni optickymi zobrazovacimi metodami. Vykon
optického CMS je zatizen chybou zkresleni senzoru optického systému. Tato chyba je ale
tézko odhalitelna pri snimacich testech nebo testech méreni etalon délky, chyba ma
vSak velky vliv na vyslednou presnost méreni. Proto je podstatné, aby byl provadén
pfislusny test zkresleni. Principem je ovéfeni zda je 3D CMS schopny mérit
v maximalnich dovolenych hodnotdch zkresleni ¢i ne. Ztohoto pohledu jsou
vyhodnocovany dvé charakteristiky Dcc:smv.sv:03p @ Dcc:smv.mviosp (single view, multi
view). Etalon, na kterém je provadéna tato zkouska je soucast obsahujici dvé koule (ball
bar nebo ball plate). Samotna zkouska zacind rozdélenim méficiho objemu na osm
podobjem0 (voxel(). Vtomto objemu je etalon stavén do 12 po sobé jdoucich pozic.
Polohy stfed( jsou méreny v kazdé poloze trikrat, pokud jsou tyto tfi méreni vykonavana
ihned po sobé je vyZzadovano posunuti etalonu v jakémkoliv sméru o vzdalenost vétsi
nez 2 mm a mensi nez 0,3 % nejvétsiho rozméru mériciho objemu snimace. Jsou
vyhodnocovany vzdalenosti stfedu a porovnavany s hodnotami kalibrovanymi. [11]

Chyba snimani CMS

Pro vyhodnoceni chyby snimani je pouZit stejny etalon jako v predchozi zkousce tedy
ball bar nebo ball plate. Primér kouli by mél byt v rozmezi 2-20 % nejvétsiho rozméru
mériciho objemu snimace. V situacich, kdy je tento rozmér vétsi nez 2,5 m je pouZzita
koule o priméru 50 mm. Pro vyhodnoceni maximalni chyby je pouZito stejnych
nameérenych dat ze zkousky zkresleni. [11]

Metrologické parametry

Vramci této skupiny je provadéno nékolik vyhodnoceni chyb CMS, prvni dvé jsou
provadény z jiz dfive nameérenych hodnot. Témito testy jsou Chyba pfi snimani tvaru
zpUsobend zkreslenim a Chyba rozméru zplsobend zkreslenim. Treti zkouskou je
vyhodnoceni Chyby zkresleni plochého tvaru. Pro tuto zkousku se pouziva jako etalon
rovinna plocha, na kterou jsou kladeny tyto pozadavky: delSi hrana etalonu ma rozmér
vétsi nez 50% delSi hrany méreného objemu senzoru, kratsi hrana etalonu je delsi nez
10% delsi hrany méreného objemu senzoru. Rovina by méla byt mérena v Sesti rlznych
polohach. [11]
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Chyba méreni objemové délky ve zietézeném objemu méreni

Etalonem pro provedeni této zkousky je souédst obsahujici alespon Sest kouli, ktera je
stavéna do sedmi pozic. Vzdalenost stfedd kouli je kalibrovanou vzdalenosti, na které
probihd méreni, kazdé méreni je opakovano trikrat. Celkem 105 méreni je pouZito pro
vyhodnoceni chyby Evel:cmv.mv:03p. [11]

2.2 Etalony pouzivané pro zkousky CMM

V dnesni praxi existuje celd fada metrologickych etalond, které jsou pouzivany pro
kontrolu stavd souradnicovych méficich stroji. Jak bylo zminéno v predchozich
kapitolach nékteré etalony lze pouzivat v rdmci kontroly stroje prejimaci a periodické
zkousky podle CSN EN ISO 10360, jednodussi etalony se pak pouZivaji na &astéjsi
mezikontroly provadéné mimo planované periodické zkousky. Mezikontrola se provadi
vzdy po probéhlé vyznamné situaci a klade si za cil za kratsi ¢asovy Usek (neZ periodicka
zkouska) ovéfit funkci stroje na kterém bude provadéno méreni. PouzZivané etalony lze
rozdélit podle pouzitelnosti na 1D, 2D, 3D.

1D etalony

Koncové mérky

Tyto etalony jsou pouzZivané prevaziné v tvrdych dilenskych podminkach. Materidlem
byva casto tvrdokov ale je moiné je vyrabét také ze specidlni oceli nebo keramiky.
Tvrdokov je schopen témto podminkam odolat vzhledem kjeho odolnosti proti
opotiebeni, které je v poméru k oceli pfiblizné 1:50. Soucinitel teplotni roztaznosti
tvrdokovu a = 4,6 X 107°K~1. Koncové mérky jsou k dostani v nékolika tfidach
presnosti podle zplsobu poufziti.

K — uréeno pro kalibraéni laboratore pro pouziti na kalibrovani nizsich trid etalona

0 — pro presné délkové méreni, kalibrace koncovych mérek z oblasti pracovnich méridel
1 — kalibrace kalibrd a nastavovani méficich pristroja

2 — pro bézné méreni a nastavovani miry ve strojirenské vyrobé [12]

| = -l
€3 Obr. & 15: Princip méFeni na
Obr. ¢. 14: Sada koncovych mérek [13] koncové mérce [4]
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Stupnova mérka
Mé&Feni na etalonech typu stupfiova mérka zmifiuje norma CSN EN ISO 10360-2. Jsou to
kalibrované metrologické dily, na kterych je mozné provadét méreni ve dvou smyslech
snimani znazornénych na Obr. €. 16. Stupriové mérky se objevuji ve dvou konfiguracich,
jednoducha vodorovnd a uhlové nastavitelna na které je mozZné dosahnout vétsi
variability méreni. [4]

- ||
a) b)

Obr. ¢. 16: Smysl snimdni na stupriové mérce [4]

Obr. & 17: Uhlové nastavitelnd
stupriovd mérka [14]

Ball bar

Kalibrovanou délkou na tomto etalonu je vzddlenost stfed(i dvou kouli plus polomér
kazdé z kouli. Etalon mUZe byt jednoduchd ty¢ s kulovymi zakonéenimi nebo multi ball
bar cozZ je v podstaté jednorady ball plate nebo v sou¢asnosti pouzivanéjsi variantou jsou
bezdratové systémy s funkci volumetrického testovani jako je systém QC20-W od firmy
Renishaw na Obr. ¢. 18. Tento systém se primarné pouziva pro kontrolu obrabécich
center a funguje na principu kinematického spojeni ball baru s pinolou méficiho stroje,
télo je tvoreno vysoce presnym, vysuvnym, linedrnim senzorem, ktery zaznamenava
aktualni vzdalenost kouli. Stoj vykonava pohyby po kruznici kolem upnuté pevné koule.
Rozmeéry téchto kruznic jsou omezeny podle vyrobce na nejmensi 100 mm a nejvétsi 600
mm. V rovinach kolmych na stil stroje je systém méfit v iuhlovém rozmezi 220°. [4] [15]

Obr. ¢. 18: Renishaw ball bar [15]
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2D etalony

Ball plate

Jednd se o etalon sloZeny z nékolika kalibrovanych kouli, které jsou rozmistény do
pravidelné sité a umistény na desku. Materidlem kouli je ocel nebo keramika v zavislosti
na poZadavcich uZivatele a stalosti environmentalnich podminek. Méreni etalonu
s kulovymi méficimi povrchy v jednom smyslu, jako je ball plate a ball bar se skldada z péti
méreni snimacich bod{ pro kazdou kouli a stanoveni vzdalenosti od stfedu do stfedu
metodou nejmensich ¢tverchd. Pro ur€eni soufadného systému jsou vyuZity
stfedy kouli 1, 6 a 31 [4] [16]
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Obr. ¢. 19: Ball plate [16]

Hole plate
Etalon na kterém jsou kalibrovanym rozmérem diry v desce. Vyhodami jsou nizka
hmotnost a moZnost pristupu ze dvou stran.

Obr. &. 20: Hole plate [17]
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3D etalony

Ball Tetraedron, Ball Cube

Etalon vyuZivajici metody méreni na kouli tentokrat ve 3D provedeni za pomoci
spojovacich prvkud. Uhlikové spojovaci prvky mohou byt podle potifeby pouZiti sestaveny
bud' do jehlanu nebo kostky, pficemzZ kazdy vrchol utvaru je opatfen vyhodnocovaci
kouli.

Obr. ¢. 21: Ball tetraedron [18] Obr. & 22: Ball cube [18]

Univerzalni slozené etalony

Cilem vyroby takovychto etalonl je vysoka variabilita ve smyslu napodobeni méficich
operaci, které jsou rutiné provadény na daném stroji. PouZitim takového etalonu
dostavame nejblizsi moznou predstavu o tom, jak prfesné jsme schopni nase operace
provadét.

Obr. ¢. 23: Univerzalni etalon [19]
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3 Presné freeform plochy a jejich vyroba

Nasledujici kapitola se vénuje popsani aplikaci obecnych tvarovych ploch a freeform
etalon( pouzivanych pro ovérovani soufadnicovych méfricich stroja.

3.1 Obecné aplikace freeform ploch

Obecné tvarové plochy tvofi vétSinu téles kolem nas. Najdeme je v automobilovém
pramyslu ve formé karoserii, v leteckém primyslu kde hraje klicovou roli aerodynamika,
ve stavitelstvi jako napriklad designové oplasténi budov, v energetice jako lopatky
generatorovych turbin a i ve sportu napriklad tenisova raketa nebo lyze.

Freeform plochy vSak nachazeji uplatnéni i napfiklad v mediciné jako chirurgické
nastroje a optice ve formé cocek. Vyhodou pouziti obecné tvarové plochy je oproti
konvencné vyrabéné sférické cofce moznost zmény zakfiveni v krajnich polohach. Pro
konvencné vyrabéné cocky je vrcholova lamavost takovd, jakou je mozné mérit kolmo
ve fokometru. Bryle jsou ale noSeny v urcité vzdalenosti od oci, brylovy stfed je prohnut
pod urcitym Uhlem a ¢ocky jsou sklonény pod urcitym dhlem (inklinace). VSechny tyto
parametry mohou byt zahrnuty do navrhu freeform cocky [20]. Jako optické zafizeni se
freeform plochy pouZivaji také jako zrcadla vesmirnych teleskopd. Tyto zrcadla se
vyrabéji z materidlu s nizkou teplotni roztaznosti prikladem je Zerodur, ktery je
sklokeramickym materidlem s teplotni roztaznosti blizkou nule, v uréitém teplotnim
stavu je tento koeficient i zaporny [21]. Pomoci CNC brouseni a lesténi jsou dosahovany
vysoké presnosti. Reflektivni vrstva na povrchu skla je vytvorena pomoci aluminizace -
vakuova depozice velice tenké vrstvy hliniku, kterd odrazi az 90% dopadajiciho svétla
[22]. Pouziti obecné tvarové plochy nalezneme také v oblasti produkce rentgenového
zareni jako soucast rentgenky. Rentgenova lampa je tvorena Zhavenou wolframovou
katodou, ktera slouzi jako zdroj elektront. Dale je uvnitf tercik — anoda, kde pti dopadu
urychleného elektronu dochazi k uvolnéni velkého mnozstvi energie elektrond a vzniku
rentgenového zareni. Katoda a anoda jsou umisténé ve sklenéné freeform barice
s vakuem uvnitf a proudicim olejem vné pro odvod tepla. [23]

E 5 i
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Obr. ¢. 25: Zrcadlo teleskopu o priiméru 8 metrii [22]
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3.2 Freeform etalony

Pro Uspésnou vyrobu téchto etalonl je nutné disponovat Sirokou Skalou informaci
z oblasti optimalizace vyroby (upnuti polotovaru, frézovani, brouseni). Vzhledem
ktomu, Ze se jedna o neustadle probihajici vyvoj a vylepSovani téchto etalond, je
obtiznéjsi se s nimi setkat v komercnim sektoru. Vétsina vyzkumné prace na etalonech
tohoto typu je provadéna na metrologickych institutech jako je:
NPL (National Physical Laboratory) — narodni laboratoi méfricich standard( Velké
Britanie — zaloZena v roce 1900, jeden z nejstarSich metrologickych institut(i na svété,
védci z této laboratore se vyznamné podileli napriklad na vyvoji atomovych hodin nebo
metody ,,packet switching”, coZ je metoda prepojovani paketll, které jsou ndsledné
prendseny pres telekomunikaéni sit, toto pfepojovani je primarnim zakladem pro
komunikaci pocitacovych siti na celém svété [25]. NIST (National Institute of Standards
and Technology) — narodni laboratof méficich standardl ministerstva obchodu
Spojenych statl americkych, Ukolem této instituce je zlepsSeni konkurenceschopnosti
USA za pomoci inovaci, védeckého vyzkumu, vyvoje standardl a technologii [26].
PTB (Physikalisch-Technische Bundersanstalt) — narodni metrologicky institut Spolkové
republiky Némecko, jedna se o vefejnopravni instituci, pod zastitou ministerstva
hospodarstvi a energetiky, cile tohoto institutu jsou ukoly védecké a technické sluzby
ob¢andm Némecka.[27]

Pod zastitou NPL pracuje skupina védcl pod oznacenim The National FreeForm Centre.
Tato skupina poskytuje informace o aktualné pouzivanych freeform standardech, které
se pouzivaji pro ovérovani skenovacich systému. Provadi Skoleni pracovist pro rlizné
technologie, mimo jiné zahrnujici méreni na dotykovych a bezdotykovych CMM, laser
scannerech, otocnych ramenech, systémech pouzivajici prouzkovou projekci a praci na
softwarech, které slouzi pro extrakci mraku bod(. [28]
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NPL high precision FreeForm reference standard

Pro podporu v oblasti ovérovani bezkontaktnich CMM, laser scannerll a systému
pouzivajici prouzkovou projekci, vyvinula skupina The National FreeForm Centre
freeform etalon Obr. €. 26. Vyvinut byl hlavné proto, Ze dostupné systémy pro ovérovani
optickych 3D snimacich systém( se ukazaly jako neexistujici nebo jsou provadény
postupy, které nejsou validované a akreditované Zadnou ndarodni laboratofi.
Nevyhnutelné tak dochazelo ke zvySovani naklad(i na vyrobu, protoZe neslo spolehlivé
rozliSit mezi pfijatelnymi a nepfijatelnymi soucastmi. Na zakladé téchto dlvodl se
konsorcium evropského projektu iMERA Plus JRP T3.J2.2 NIMTech rozhodlo vyvinout
tyto etalony [29]. Soucast nese nékolik geometrickych utvar(, které jsou zpracovany
jako jeden nepreruseny velice presny hladky povrch. V kazdém rohu tohoto dilu se
nachdzi keramické kulicky pro pomoc pfi registraci systému. Soucdsti objedndvky je
kalibracni certifikat, pfidruzeny CAD model a dohledatelnd mérend data. NPL FreeForm
reference standard muZe byt pouZit také pro ovéreni technického stavu kontaktnich
CMM. Pouziti tohoto nebo etalonu podobného je velice vyhodné pfi kazdodennich
kontrolach systému, které simuluji ¢asto opakované strategie a metody méreni soucasti.
[28]

Obr. ¢. 26: NPL high precision FreeForm reference standard [28]

Jednoduchym principem za NPL freeform etalonem je povrch, ktery je schopny
demonstrovat vykon stroje pti méreni povrchli tohoto typu ale v takovém rozsahu, ktery
jde az mimo dany ramec soucasnych norem a standardd. Pocatecnim napadem bylo
vytvoreni freeform povrchu, ktery je pro 3D optické systémy velice ndro¢ny na méreni
ale nebyl zaroven nemozny zméfit. Pocatecni ndvrh tohoto etalonu zohlednoval pouze
plochy konvexniho typu, finalni produkt viak poskytuje méreni jak na konvexnich, tak na
konkdvnich povrsich, protoZe se ukazalo, Zze méreni konkavniho povrchu tohoto typu je
mnohem ndroc¢néjsi. Dokoncovacimi operacemi je dosazeno povrchu spadajici do
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kategorie soucasti s vysokou Urovni lesku. Drsnost je pod rozliSovaci schopnosti vétsiny
pramyslovych optickych snimacich systém(, proto byla drsnost méfena na stroji PGI
1000 — Taylor Hobson za pouziti hrotu o poloméru Spicky 2 um a sily ptitlaku 0,75 mN.
Vyhodnoceni drsnosti probéhlo na péti riznych mérenych profilech o délce 4 mm. Po
aplikovani filtrl pro odstranéni nezadoucich hodnot byla dosazena stfedni aritmeticka
odchylka profilu Ra = 0,408 + 0,021 um a stfedni kvadratickd odchylka profilu
Rq = 0,495 1+ 0,025 ym. Mérfeni a kalibrace na tomto etalonu pak zacind uréenim
souradného systému pomoci metody 321 na keramickych koulich, jak je zobrazeno na
Obr. €. 27. Koulim jsou pfifazeny jejich stfedy metodou best-fit. Postupem pro méreni
samotného povrchu byla metoda extrakce mraku bod(l. Tento mrak bodU byl ziskan
pomoci nékolika rdznych metod a nasledné zpracovavan ve shodném software pro
eliminaci rozdilnosti filtrace. Mrak bodU pro dotykové systémy byl generovan snimanim
s nominalni mezerou 1 mm, pro metody optické bylo naméreno tolik bod, kolik slo.
Nameéreny povrch byl ziskdn aplikaci metody polygonizace a kazdy tento povrch byl
pfifazen k referen¢nimu CAD povrchu metodou best-fit. Méreni bylo provadéno na ultra
pFesném stroji Zeiss UPMC 550 (linedrni nejistota méfeni 1,3 um + 2,5 X 107° x L).
[29]

C S | J S 7 Sphere IDs System
<5 S1,52,83 | Z-Plane
—/ S1, 54 X-Axis
- /,@ &-\ sp S1 Origin
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SSQ S3 x

Obr. ¢. 27: Schématické zndzornéni NPL

Tabulka 2: NPL freeform etalon [29]

Item Value
f r eef orm etalonu [ 27 ] Identification NPL freeform artefact WP150-000
6.178 Design National FreeForm Centre, NPL
0.160 Material 6082-T6-Aluminium Dural
Coefficient of linear  22.5 um m~' K~!
expansion
0.120 Mass <5kg
Dimensions Nominally 150 mm x 150 mm x 40 mm
Manufacture NPL Engineering Service ~3-axis

2080 milling system

Table 7. Spatial deviation from design.

Sphere ID  Spatial distance difference (pm)

S1-52 —I7
§2-583 =2
S§3-54 —14
S§4-S1 7
S1-83 —23
§2-54 ==

Obr. ¢. 28: Vlysledky méreni profilu povrchu NPL
freeform etalonu [30]
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Freeform standard Hyperbolic paraboloid

Povrchy generované pomoci pohybu pfimky po definované trajektorii jsou casto
vyuzivanou variantou pro navrh metrologickych freeform etalond. Freeform standard
Hyperbolic paraboloid je jednim ze zastupcl povrchi takto vytvorenych a jak nazev
napovidd jedna se o hyperbolicky paraboloid. Na takovémto povrchu se nachazi tfi typy
kfivek. Prvnim je systém dvou parametrickych pfimek, druhym je systém dvou par
parabol a tfetim je systém pdaru hyperbol (zndzornéno na Obr. €. 30). Pomoci
parametrickych rovnic a okrajovych podminek miZeme pro takovéto zadani vytvofrit
CAD model jako bilinearni B-spline povrch (Obr. €. 29). Vyslednd rovnice pro tvar povrchu
hyperbolického paraboloidu je: z(x,y) =24 + 6—14(x —47)(y —47). Tato zadand
rovnice je uziteCna pfi vyhodnocovani namérenych dat pro dotykové systémy pouzivajici
jak metodu bod-bod tak skenovaci rezim. Rozméry etalonu jsou 120x120x67 mm,
ve tfech rozich jsou nalepeny referencni koule o priméru 8 mm, které slouzi pro definici
soufadného systému. Etalon byl vyroben obrabénim vysokou feznou rychlosti na
triosém CNC obrdbécim centru US20 z oceli EN X10CrNi18-9. [31]
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Obr. ¢. 29: CAD model hyperbolického
1 v paraboloidu [31]
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Obr. ¢. 31: Vyrobeny etalon
hyperbolického paraboloidu [31]

Obr. ¢. 30: Sitovy model hyperbolického
paraboloidu [31]
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Spatial hyperbolic paraboloid standard

Etalon prostorového hyperbolického paraboloidu s dutinami byl vyroben pro moznost
kalibrace na bod-bod dotykovych zafizenich a nasledné kontroly rGznych meéficich
metod (dotykové skenovani, optické skenovani, pocitacova tomografie atd.). Rozméry
etalonu jsou 100x100x100 mm. Materidlem je hlinikova slitina CERTAL EN AW 7022.
Soucast byla vyrobena frézovdanim na CNC obrabécim centru a nasledné dokonceni
brousenim. [31]

Obr. & 32: CAD model etalonu [31] Obr. ¢. 33: Vyrobeny etalon [31]

Tangent surface of a cylindrical helix

Povrchy generované pohybem kfivky po kruZznici jsou dalsi oblasti zdjmu pfi navrhu
takovychto etalon(. Jedna se o evolventu, ktera je tvofena odvalem volného konce
kfivky po Sroubovici na fidicim valci, kde tato kfivka je kvalci vkazdém bodé
tangencialni. Samotny etalon Tangent surface of a cylindrical helix je velice dilezity
v oblasti kontroly geometrie ozubenych kol. [31]
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Obr. ¢. 34: Povrch vznikly odvalem
kfivky po Sroubovici [31]
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Smart gear measurement standard

V oblasti méreni ozubenych kol probiha neustaly vyvoj etalon( rlznych vzhledd a vyuziti.
V soucasné dobé jsou dostupné etalony vyvinuty ndrodnim metrologickym institutem
Spolkové republiky Némecko (PTB). Pro kompletni kontrolu méreni takového ozubeni je
potfeba znat Udaje o chybach na tfech typech parametrickych ktivek: Sroubovice,
pfimka a evolventa. Nevyhodou etalonl vyvinutych institutem PTB je nekomplexnost, je
totiz nutné vlastnit tfi rizné etalony pro celkovou kontrolu méreni. Jmenovité to jsou:
Internal involute scanning measurement standard, ktery umoznuje méreni vnitfnich i
vnéjsich evolvent, Large gear measurement standard a Large ring gear measurement
standard. Naopak etalon Smart gear measurement standard, ktery byl vyvinut na
Ceském metrologickém institutu ve spolupraci s CVUT je komplexnim fe$enim, kde je
mozna celkova kontrola vSech typl téchto krivek (evolventy, pfimky, Sroubovice) na
jedné soucasti. Vyhodou je, Ze dvé rlizné parametrické kfivky maji na povrchu jeden
spole¢ny bod. Vysledkem je etalon, na kterém je mozné kontrolovat méreni rtznych
ozubeni v zdvislosti na pozici viz. Obr. €. 35 a Tabulka 3. Nevyhodou je nemoZnost
vytvoreni precizniho CAD modelu vzhledem ktomu, Ze Sroubovice a evolventa jsou
transcendentalni kfivky, které nemaji parametricky tvar. Z tohoto divodu se pouZiva co
nejpresnéjsi aproximace tvaru pomoci B-spline kfivek pro vytvareni modelu. Rozmér
etalonu je 140x140x10 mm. Vzhledem k tomu, Ze je tento etalon stale vyvijen byla
vyroba provedena zatim pouze pomoci metody 3D tisku kovu avsak prepoklada se, ze
v zavislosti na tvarové slozitosti bude k vyrobé v budoucnu pouzito pétiosé frézovaci

centrum. [31] Tabulka 3: MozZné parametry ozubeni pro kontrolu [31]

)tb B(°) my, (mm) =z () d(mm)
vV 10 35 6 21324
*-/] 2 15 1.49 21 32.404
: 20 2.76 15 44.016

25 3.01 17 56.392

30 2.02 30 69.821

35 3.02 23 84.679

40 5.98 13 101.476

45 4.50 19 120.934

v jednotlivych pozicich [31]

Obr. ¢. 36: 3D tistény vzorek etalonu [31]

40



3.3 Vyroba presnych freeform povrchi

Vzhledem k tomu, Ze vyrobci nesdileji své know-how tykajici se vyroby freeform povrchi
na etalonech, bylo zvoleno zpracovani této problematiky z hlediska velice presnych
strojud, nastroji a upinani pro vyrobu téchto ploch.

3.3.1 Stroje pro frézovani

KERN Micro HD

Pétiosé frézovaci centrum Micro HD je nejnovéjSim a nejpokrocilejSim strojem firmy
KERN Microtechnik. Jednda se némeckou firmu zabyvajici se vyrobou velice presnych CNC
stroju. Stroje této firmy jsou schopny vyrabét soucasti s presnosti v fadech mikrometra.
Tuto presnost dosahuji pfedevsim kombinaci zkuSeny operdator, vysoce presny stroj a
know-how proces za kterym stoji dlouhodoby vyzkum. Spole¢nost KERN Mikrotechnik
nejen své stroje prodava do komercniho sektoru ale disponuje také svou vlastni plné
klimatizovanou vyrobni halou, kterd zahrnuje osmnact vysoce presnych CNC stroju
s vysokorychlostnimi frézovacimi vieteny. V ramci vyrobni haly jsou provadény externi
zakazky pro prlimyslové partnery a interni vyzkumné prace pro vyvoj stroji novych a
preciznéjsich. Sortiment zahrnuje napriklad hlavy |ékarskych endoskopl, soucasti
pohyblivych i nepohyblivych ¢asti hodinek, spojovaci elementy optickych kabelli nebo
turbinova kola. [32]

Obr. ¢. 37: KERN Micro HD [33]

Pfesnost tohoto stroje je zajisténa pomoci pokrocilého systému fizeni teploty, nové
vyvinutych linedrnich pohonl a micro-gap hydrostatiky. Hydrostatickym systémem
micro-gap jsou vybaveny vsechny linedrni osy stroje. Tento systém zajistuje kapalinovy
polstar o velikosti 5 um, ktery poskytuje nejvyssi moznou tuhost a zaroven perfektni
tlumici vlastnosti. Linedrni osy jsou hlinikové s aktivni temperaci. Zamezeni negativniho
ovlivnéni obrabéciho procesu zménami teploty se zabyvd systém pokrocilého fizeni
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teploty. Maximalni dosazitelna teplotni stabilita je zafizovana vysokym objemovym
tokem chladiciho média, které udrzje teplotu uvnitf stroje 20 + 0,05°C pficem?z teplota
média na vstupu a na vystupu se lisSi 0 méné nez 0,5°C. Chladici médium zafizuje vnitini
chlazeni linearnich i rotacnich os, vietene a lozZe stroje.

Obr. ¢. 38: Funkce pokrocilého fizeni teploty firmy KERN [33]

Dalsimi technologiemi, kterymi disponuje tento stroj jsou vnitini chlazeni obrabécich
nastrojd, JIG brousici sada, BDE rozhrani pro monitorovani systému pro primysl 4.0,
automatickd vymeéna polotovaru uvnitt stroje, DCM systém pro monitorovani kolizi
v realnim ¢ase, BLUM LASER LC 50 laserové méfici zafizeni pro kontrolu opotrebeni
obrabéciho nastroje a dalsi. [34]

Tabulka 4: Technické parametry stroje KERN Micro HD [34]

Parametry stroje KERN Micro HD

Rozméry 1,63x2,66x2,63 m
Hmotnost 6000 kg

Pofet pozic pro nastroje 210

Potet pozic pro polotovary 60

Tlak chladiciho média 80 bar tekutina (6 bar vzduch)

Velikost zasobniku pro

chladici médium S
Rozsah os 350x220x250 mm
Max. upinany rozmér @#350x200 mm
Max. hmotnost obrobku 50 kg

Max. pracovni posuv 60 m/min

80 000 min™ (vzduchova loziska)
50 000 min™ (valiva loZiska)

Pfesnost pozicovani P <1 pm

Max. otacky vietene

Opakovatelnost P, < 0,5 pm

Odchylka G, a G, méfend
na kruznici (podle 15O 230-4)
Teplotni rozsah +0,05°C
Standardni odchylka pfi
obrabéni ve stejné Z-hladiné
pfi riznych Ghlowych
polohach B/C osy
Standardni odchylka pfi
opakovaném frézovani dutin 0,00174 mm
(test X/Y/Z os)

<1pum

0,00124 mm
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KERN Pyramid Nano

Stroj navrieny pro dosaZzeni vysoké presnosti a kvality povrchu. Zakladem tohoto
tfiosého (podle poZadavkl zakaznika mize byt priddna ctvrtd a patd osa) jsou
hydrostaticka loZiska. Hydrostatické pohybové Srouby poskytuji vysoké zrychleni
v kombinaci s vynikajicim tlumenim vibraci. Samotna kostra stroje je portalova
z materidlu KERN ARMORITH. Pro dosaZeni teplotni stability stroj pracuje s péti
separatnimi chladicimi okruhy. Volitelné technologie pro tento stroj jsou: vnitfni
chlazeni obrabécich nastroju, JIG brousici sada, BDE rozhrani pro monitorovani systému
pro prlmysl 4.0, automatickd vyména polotovaru uvnitf stroje, DCM systém pro
monitorovani kolizi v redlnim ¢ase, BLUM LASER LC 50 laserové méfici zafizeni pro
kontrolu opotiebeni obrabéciho ndstroje a dalsi. [35]
Tabulka 5: Parametry stroje KERN Pyramid Nano [35]

Parametry stroje KERN Pyramid Nano

Rozméry 2,76x2,90%3,15 m
Hmotnost 8000 kg
Potet pozic pro nastroje 171

Potet pozic pro polotovary 20
Rozsah os 500x500x400 mm
Max. upinany rozmér 600x600 mm
Max. hmotnost obrobku 250 kg

Max. pracovni posuv 25 m/min

80 000 min™ (vzduchova loZiska)
50 000 min™ (valiva loZiska)
PFesnost pozicovani P £1,5 um

Max. otaéky vietene

Opakovatelnost P, <1 pm

Odchylka G, a G,, mé&fend na

<2,5 um
kruznici (podle ISO 230-4) &

YASDA YBM 10T

Spole¢nost Yasda Precision Tools K.K., je japonskym vyrobcem specializujici se na
produkci vysoce presnych obrabécich center. Zakladnimi oblastmi pro, které tato firma
své stroje navrhuje jsou vyroba forem, zapustek ale také pfimé obrabéni koneénych
soucasti pro letecky a automobilovy primysl. Zakladni kdmen dosahovani vysoké
presnosti stroju je zakotenén jiz ve filozofii firmy, ta je uprfednostnéni kvality nad

kvantitou. Praveé proto se Yasda drzi jiz |éty ovérenych vyrobnich postupl jako napfiklad
rucni Skrabani vedeni os zatimco vétsina vyrobcl tato vedeni strojné brousi. [36]

Obr. & 39: Ruéni $krdbdni vedeni stroji Yasda [36]
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Samotny stroj YBM 10T je vysokorozmérovym horizontalnim obrabécim centrem kde se
o pozicovani stard dvojice kulickovych Sroubll v kazdé linearni ose. LoZe stroje je
jednoducha tuha konstrukce typu H. Upinani polotovarl je feSeno paletizaci. Stroj
disponuje vietenem se systémem automatické Upravy predpéti (self-adjusting preload
system), ktery zajistuje zvySeni predpéti v nizkych rychlostech a snizeni predpéti pfi
vyssSich rychlostech vietene v zavislosti na generovaném teple. Vietenova kazeta a
motor jsou spojeny koaxidlné membrdnovou spojkou pro dosaZzeni vysoké presnosti
rotace v plném rozsahu rychlosti vietene. Nepfesnost vznikajici teplotnimi skoky je
kompenzovana systémem stabilizace teplotniho zkresleni. Tento systém je schopny
udrZovat teplotu v ramci £0,2°C. Vedeni je zakrytovano stejné jako samotné loze stroje
aby zahraté chladici médium a trisky neovliviiovali tyto soucasti. [37]
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Obr. ¢. 40: Vedeni chladiciho média strojem Yasda YBM-10T [37]
Tabulka 6: Parametry stroje Yasda YBM-10T [37]

Parametry stroje YAZDA YBM-10T

Rozméry 9,90x6,08x4,13 m
Hmotnost 30 000 kg
Potet pozic pro nastroje 90 - 450
Potet pozic pro polotovary 5 palet

Tlak chladiciho média 9 MPa olej

Welikost zasobniku pro

chladici médium feadl

Rozsah os 1500x1200x1100 mm

Max. upinany rozmér 1000x1000 mm

Max. hmotnost obrobku 5000 kg

Max. pracovni posuv 10 m/min (rychloposuv 45 m/min)
Max. otacky vretene 50 - 15 000 min™
Mejistota pozicovani A

(podle 150 230/2 (2014)) 3,0/2,7/2,6 um

XY/Z
Opakovatelnost R (podle
IS0 230/2 (2014)) X/Y/Z

1,2/0,8/0,9 um
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YASDA YBM Vi40 Jigborer

YBM Vi40 lJigborer od firmy Yasda je vertikdlnim pétiosym frézovacim centrem
vyvinutym pro presné obrabéni materidll s vysokou tvrdosti kde se poZaduje vysoka
dosahovana kvalita povrchu vysledného dilu. Vysoké presnosti se dosahuje kombinaci
tuhosti stroje, systému stabilizace teplotniho zkresleni, systému automatického
predpéti vietene a aplikacnich programu, které pomdhaji pfi kalibraci stroje. Periodicka
kalibrace je nezbytna pro opakovatelné presné obrabéni. Kalibrace délky nastroje je
provadéna za pomoci referenéniho nastroje, kalibrace dotykové sondy je provadéna na
etalonu ring-gauge, kalibrace najetiv ose Z je provadéna na etalonu block-gauge, rotacni
a naklapéci osa je kalibrovana pouzitim ring-gauge a dotykové sondy. Pro snadnou
manipulaci s polotovarem stroj disponuje pristupem ze dvou stran

Tabulka 7: Parametry stroje YASDA YBM Vi40 Jigborer [37]

Parametry stroje YASDA YBM Vi40 Jigborer
Rozméry 3,67x3,44%x3,53 m
Hmotnost 15 000 kg
Pocet pozic pro nastroje 100
Tlak chladiciho média 6 MPa olej
Ve|||<.ost zasobniku pro chladici 3001
médium
Rozsah os 900x500x450 mm
Max. upinany rozmér @400 mm
Max. hmotnost obrobku 200 kg
Max. pracovni posuv 5 m/min (rychloposuv 20 m/min)
Max. otacky vietene 100 - 24 000 min™
Nejistota pozicovani A (podle 1,8/0,9/1,9 um
1SO 230/2 (2014)) X/¥/Z
Opakovatelnost R (podle ISO
230/2 (2014)) X/V/1 Lo em

3.3.2 Stroje pro soustruzeni

fives Cranfield Precision EcoR1664

Cranfield Precision EcoR1664 je soustruznické centrum produkovano pro vyrobu
vysocepresnych optickych dild. Stroj vynika vybornou tuhosti, tlumenim vibraci, teplotni
stabilitou a obrdbénim diamantovymi ndstroji. Tento stroj je typové navrien pro
obrabéni médi ale mize byt pouZivan se Sirokym spektrem material a soucasti. Hlavni
osa pouziva stupnovitou hydrostatickou konstrukci pro dosazeni maximalni
opakovatelnosti a pfesnosti. LoZe stroje je kombinaci material( polymer, beton, ocel pro
eliminaci vibraci. Zvysenim zadni nosné kolejnice dosahuje spole¢nost fives az 1,6x vyssi
tuhosti nezZ je u stroji konvencnich s plochou konstrukci. Teplota oleje je udrZovana na
0,01°C jak pro hydrostatické osy tak pro olejovou sprchu aby se vytvorilo kontrolované
mikroklima. [38]
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Obr. ¢. 41: fives Cranfield Precision EcoR1664 [38]

Tabulka 8: Parametry stroje fives Cranfiel Precision EcoR1664 [38]

Parametry stroje fives Canfield Precision EcoR1664
Rozméry 5,90%3,15x1,90 m
Hmotnost 25000 kg
Teplota chladiciho média 0,01°C
Rozsah os X/Z 205/2200 mm
Max. upinany rozmér @?410x1600 mm
Max. hmotnost obrobku 1000 kg
Max. otacky vietene 1200 min™
Kompenzovana pfesnost X osy <0,5 um
RozliSeni X osy 0,001 pm
Kompenzovana pfesnost Z osy <2 pum
RozliSeni Z osy 0,001 pm

LT ULTRA MTC 250

MTC (Micro Turning Center) je soustruznickym centrem némecké firmy LT ULTRA. Jedna
se 0 stroj pouZivajici olejova hydrostatickd loZiska, granitové loze tvaru T, kameru
monitorujici obrabéci proces a aktivni antivibraéni systém. [39]

Tabulka 9: Parametry stroje LT ULTRA MTC 250 [39]

Parametry stroje LT ULTRA MTC 250

Rozsah os X/Z 250/250 mm
Max. upinany rozmér @500 mm
Max. pracovni posuv 5 m/min

Max. otacky vietene 4000 - 10 000 min™
Chy'ba? Ffruhowtos’ﬂ méfend na <05 i
kruznici @100 mm

RozliSeni lineadrnich pravitek < 0,000009 pm
Drsnost povrchu Ra < 0,002 pm
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Spinner PD32

Tento soustruh je FeSenim némeckeé firmy Spinner pro obrabéni soucasti s pozadavky na
vynikajici dokonceni povrchu soucasti. Stroj samotny je kompaktni, poskytuje vysoké
tlumeni vibraci diky jeho presnym vytvrzenym vedenim. Kombinaci vysokého rozliseni
linedrnich pravitek 0,1 um, presného vietene s chybou kruhovitosti < 0,1 um a vysokou
opakovatelnosti je tento stroj optimalnim feSenim v oblasti obrabéni s pozadavky na
presnost v ramci mikrometr(. [40] [41]

Tabulka 10: Parametry stroje Spinner PD32 [40] [41]

Parametry stroje Spinner PD32
Rozméry 2,70x1,75x1,75 m
Hmotnost 2100 kg
Rozsah os X/Z 400/400 mm
Max. upinany rozmér ?120x250 mm
Max. otacky vietene 8000 min™*
Chyba kruhovitosti <0,1 um
Rozlideni lineaarnich

; 0,1 um
pravitek

3.3.3 Stroje pro brouseni

BrousSeni je nezbytnou soucasti vyrobniho procesu pro dosazeni kvalitniho povrchu
vyrobku. Tato operace je obvykle provadéna separatné na specializovanych brousicich
strojich, kde je nutné soucast preupinat a tim zvySeni moznosti vneseni nepfesnosti.

V soucasné dobé vsak velké mnozstvi vyrobcl obrdbécich stroji nabizi moZnost
nakonfigurovat si frézovaci centrum s balickem pro JIG brouseni komplexnich internich
i externich tvard a dér (Kern, Yasda) nebo pridavnym vietenem pro moznost soustruzeni
a brouseni zaroven (Spinner Microturn Grind).

fives Cranfield Precision TTG 350

Cranfield Precision TTG 350 je feSenim pro precizni brouseni asférickych a freeform
optickych dilG. Stroj téZi ze své symetrické konstrukce, kterd poskytuje maximalni
flexibilitu a presnost pfi brouseni freeform povrchl. Pro optimalizaci tuhosti maji rotacni
osy velka hydrostaticka loZiska uloZzena primo na loZi stroje. MoZnosti konfigurace je
pridani az ¢tyr vieten. [42]

Tabulka 11: Parametry stroje fives Cranfield Precision TTG 30 [42]

Parametry stroje fives Canfield Precision TTG 350
Rozméry 1,80x1,95x2,50 m
Hmotnost 3500 kg
Max. upinany rozmér ?350x150 mm
Max. hmotnost obrobku 25 kg
Max. otacky vietene 80 000 min™
P-V form pfesnost na 60 mm <0,3 um
DosaZitelné drsnost povrchu Ra <0,001 pm
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Spinner Microturn Grind

Kombinaci soustruZzeni a brouseni uvnitf jednoho stroje nabizi Microturn Grind, ktery je
dvouvietenovym centrem spolecnosti Spinner. Zafazenim tohoto stroje do procesu
vyroby se dosahuje zlepSovani presnosti a snizovani vyrobnich ¢ast z hlediska odpadajici
nutnosti soucast preupinat do specializovaného stroje na brouseni. [41]

Tabulka 12: Parametry stroje Spinner Microturn Grind [40] [41]

Parametry stroje Spinner Microturn Grind

Rozméry 3,30x4,10x2,42 m
Hmotnost 7 100 kg
Rozsah os X/Z 600/350 mm
Max. upinany rozmér @150x250 mm

Max. otacky vietene pro

10 000/90 000 min™
soustruzeni/brousenf / e

Agathon Evo Quinto

Evo Quinto je pétiosym centrem, ktery umoznuje brouseni soucasti s komplexni
geometrii. Spolecnost Agathon si svymi produkty zaklada na vnitrofiremni kompatibilité.
Predstaviteli této kompatibility je moZnost konfigurace celé rady svérak(, které
umoznuji tangencialni brouseni ze dvou stran bez nutnosti pfeupnuti, robotické rameno
pro zakladani palet a kompatibilita s vlastnim software a hardware zafizenimi jako jsou

hastroje. [43] Tabulka 13: Parametry stroje Agathon Evo Quinto [43]

Parametry stroje Agathon Evo Quinto
Rozmeéry 3,06%2,10x2,29 m
Hmotnost 5800 kg
Rozmeér brousiciho kotouce @400 mm
Pocet pozic pro polotovary 16 palet

Obr. ¢. 42: Agathon Evo Quinto [43]

OptiPro UFF 500

Firma OptiPro je vyrobcem brousicich center, UltraForm Finishing (UFF) je pétiosym
strojem specializovanym na brouseni primarné optickych ¢ocek ale také se pouzivaji pro
brouseni tvar(: koule, asféry, valce, hranoly a freeform plochy z rlznych materiala: sklo,
keramika a kovy. [44] UFF nabizi moznost lesténi po vysokoubérovém brouseni v rdmci
jednoho stroje a jednoho upnuti. Pfidanim mozZnosti dolesténi povrchu se tento stroj
pohybuje v sub-mikronové presnosti vyroby dild. Stroj je postaven na litinovém lozi. [45]

Tabulka 14: Parametry stroje OptiPro UFF 500 [45]

Parametry stroje OptiPro UFF 500
Rozméry 2,57x3,70%3,02 m
Hmotnost 5750 kg
Rozsah os X/Y/Z,B, C 1200/700/500 mm, -90° a% 90°, 360°
Upinany rozmé&r @25 - 500 mm
Max. hmotnost obrobku 170 kg
Max. otacky vietene 200 min™
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3.3.4 Upinani a nastroje

Upinani obrobkt pro vysocepresné aplikace je komplexnim problémem. NejdUlezitéjsim
poZadavkem je zaneseni vazby na obrobek s cilem zamezeni proti pohybu pfi nasledné
vyrobni operaci. Takové upnuti musi nejen odolat sildm vznikajicim pfi obrabécim
procesu a také ostatnim vliviim. NejpodstatnéjSimi negativnimi vlivy vstupujicimi do
tohoto procesu jsou vibrace a teplota. Vzniku vibraci se zamezuje dostatecnou tuhosti
celé soustavy stroje a upnuti dilu a optimalizaci fezného procesu. Zamezit negativnimu
vlivu od zvysujici se teploty se snazime pomoci chladicich kapalin a dostate¢nému
odvodu tepla z materidlu a ddle mimo pracovni prostor stroje. Spole¢nost KERN
Microtechnik pfi svych vysocepresnych aplikacich pouZiva samostredici stroji svéraky
(Obr.c.....), které umoznuji realizaci upnuti za 3 mm dilu. Takové upnuti splfiuje nejen
pozadavky na dostateé¢nou tuhost a odvod tepla ale také umoznuje obrabéni na velké
plose dilu pfi jednom upnuti a tim zajisténi lepSich vyslednych parametri presnosti
obrobeného dilu. Kombinaci s automatickou vyménou polotovard uvniti stroje bez
nutnosti zasahu obsluhy je toto feseni optimalni pro mensi a stfedné velké obrobky.

Obr. ¢. 43: Upnuti do samostrediciho svérdku spolecnosti KERN [33]

Pti upinani dilG o velkych rozmérech a hmotnostech jako jsou naptiklad kovaci zapustky
je potreba brat v ivahu kromé samotného odvodu tepla a tuhosti také na narocnost
manipulace s polotovarem uvnitf stroje a odvod tfisek zjiz obrobenych dutin.
Obrabénim zapustek a forem se vénuje spole¢nost Yasda a optimalnim feSenim pro tyto
potieby je paletizace. Paletizace je velice efektivnim ndstrojem pfi zvySovani
produktivity vyrobni linky, principem je upinani polotovar( na pripravkové desky mimo
stroj, které se nasledné pomoci automatického rychloupinaciho systému upinaji do
stroje. Pravé paletizaci se eliminuje nutnost manipulace s nadmérnymi polotovary uvnitf
stroje. Upnuti se provede mimo pracovni prostor stroje pfi béhu obrabéni dilu jiného
coZ mimo jiné umoZiiuje Usporu Casu. Zajisténi dostateéného odvodu tfisek se dosahuje
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ustavenim dilu do horizontalni polohy, ¢imZ se usnadni vyfuk popfipadé vyplach
chladicim médiem. Pocet upinacich palet mize byt neomezeny, stroje YBM 10T firmy
Yasda pracuji s péti paletami v horizontalni poloze, které zajistuji maximalni produktivitu
a opakovatelnost procesu.

Obr. ¢. 44: Paletizace provddénd na stroji YASDA YBM 10T [36]

Nastroje

Obrabéci nastroje jsou dalsim klicovym komponentem pro dosaZeni vysoké presnosti a
vysoké kvality povrchu dilu. V této oblasti vSichni vyrobci obrdbécich stroji vsazeji na
automatizaci a tim dosahovanou maximalizaci efektivity a opakovatelnosti. MoZnosti
nastroje jsou v pfimé vazbé na technické parametry vietene, kterym dany stroj
disponuje. Podle funkcni dvojice materidl polotovaru a technické parametry stroje se
urcuje material obrabéného nastroje, zde se mlze jednat podle aplikace o néstroje ze
slinutych karbid@, fezné keramiky, polykrystalického diamantu (PCD) nebo kubického
nitridu boru (PcBN). Vybér materialu vidy ovliviiuji poZadavky na fezné materialy, které
jsou: vysoka tvrdost a pevnost pfi vysokych teplotach, vysoka houzevnatost, chemicka
stdlost a odolnost vici teplotnim raztim. [46]

Obr. & 45: PouZiti diamantového
ndstroje pro dokonceni povrchu Obr. ¢. 46: SoustruZeni vyménitelnou
firmou LT ULTRA [39] britovou destickou CITCO CiBN577 [46]
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Pro dosazeni vykonnéjsiho obrabéni, moznosti pouziti vyssi rychlosti posuvu, vrtani
hlubokych otvor( a lepSich dosahovanych parametrl vysledného povrchu, se pouZivaji
nastroje s moznosti vnitiniho chlazeni. [47]

Obr. C. 48: Nastroj
s technologif
vnitfniho chlazeni
firmy Haas [47]

stroje KERN Micro HD [33]

51



4 Dokonceni freeform etalonu

Jako soucast byla vybrana obecna tvarova plocha zadana exponencidlni funkci:
2 a2
z(x,y) = x-e ¥ 7Y

Samotny dil byl obroben a plochy byly spojeny a obsahovaly Skrabance. Pred samotnym
mérenim freeform povrch(l bylo nutné tyto povrchy pfipravit pro dané metody méreni
raznymi zpUsoby dokonceni. Dokoncovaci operace byly provedeny na vstupni soucasti
(Obr. €. 50). Soucast byla vyrobena z hlinikového polotovaru EN AW 7075 a obsahuje dvé
jiz obrobené freeform plochy.

Obr. &. 50: Puvodni stav dilu

Obr. ¢. 49: Vymodelované zaddni v software Matlab

Déleni

Jako prvni bylo nezbytné dva povrchy oddélit. Déleni bylo provedeno na pasové pile
Bomar Practix 285.230 G manual, kterou disponuje tym studentské formule CTU
CarTech. Rozdéleni soucdsti na dva separatni etalony bylo nutné z hlediska moZnosti
rovhomeérného prozareni rentgenovym zafenim pfi méreni metodou pocitacové
tomografie, zdroven pak toto rozdéleni usnadnuje nasledujici dokonéovaci operace

z hlediska manipulace a zajistuje efektivitu prace po dokonéeni etalond.
- | ! o — — B

-

Obr. ¢. 51: Déleni na pdsové pile Bomax
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Frézovani boku

Frézovani vsech boku vzorecku bylo provedeno na konvencni frézce TOS FNGJ 20. Upnuti
pomoci mechanického svéraku za pomoci hlinikovych plisk( pro zamezeni otlaceni Celisti
do jiz obrobeného povrchu. Tato operace byla provadéna z divodu dosazeni jednotného
vzhledu a odebrani prebyte¢ného materidlu v oblasti déleni pasovou pilou. Frézovani
bok{ bylo provedeno frézou s karbidovymi vyménitelnymi destickami.

D =80mm
fz=0,05mm-zub~!
z=8

v, =200m- - min~!

vp = n-z-fz=800-8-O,05=318mm-min‘1—>volimvf= 125 mm - min~

SniZzenim hodnoty linedrniho posuvu dosahuji lepSiho povrchu.

ve-1000 2001000
B ~ m7-80

65

150

Obr. ¢. 53: Drdha frézy

= 795,77 min~! - volimn = 800 min~

1
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Lesténi 1

Dokoncovaci operace lesténi 1 byla provadéna na obou etalonech ruéné za pomoci
netkané textilie SON-TEX 400, lesticich diamantovych a jinych past rdznych velikosti
Castic. Cilem této operace bylo pfipravit dil pro nasledujici dokonéovaci operaci tryskani
a povrchovou Upravu eloxovani. OcCisténi a odmasténi bylo provedeno pomoci
technického lihu. Nasledovalo postupné lesténi od pasty Tempo Silichrom aZ po jemné
pasty s velikosti zrna 5 um a 2,5 um. Cilem bylo dosazeni zrcadlového lesku bez vryp( a
Skrabanc(l. Uspokojivého vysledku pti této operaci bylo dosaZzeno asi po hodiné lesténi.

Obr. ¢. 54: Lestici pasty a etalony

Tryskani

Po operaci lesténi probéhlo rozdéleni etaloni na etalon, ktery bude pouzivan pro
kontaktni metody méreni a na etalon, ktery bude pouzivan pro optické metody méreni.
Na etalonu pouzivaném pro optické metody bylo provedeno tryskani korundem pro
zmatnéni povrchu a tim eliminaci nezadoucich odlesk( pfi snimani.

Obr. ¢. 55: Tryskdni etalonu
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Vrtani

Vrtani dvou protilehlych dér bylo zafazeno kv(li nutnosti téchto otvor( pro zavéseni dilt
pro nasledné provedeni povrchové Upravy eloxovani. ZavéSovaci otvory o priméru
D =5 mm a hloubce 10 mm byly vytvoreny nasledujicim postupem:

Zaméreni stfedl dér

Vlozeni hlinikovych podlozek na Celisti mechanického svéraku
Nalepeni ochranné lepici pasky na etalon

Upnuti

Predvrtani vrtakem o priméru D =2 mm

Predvrtani vrtdkem o prdméru D = 3,5 mm

Vrtani o prdméru D =5 mm

Odhranéni vrtdkem o prliméru D = 10 mm

Pfeupnuti a opakovani postupu

W ooNOULkWNE

Obr. & 56: Vrtdni zavésovacich otvori

Eloxovani

Povrchova uprava eloxovani byla zarfazena pro oba freeform etalony pro zajisténi lepsi
odolnosti proti otéru, vznikdni vrypl, zajisténi lepsSi korozni odolnosti a zajisténi
uceleného jednotného vzhledu. Volbou druhu eloxovani byl pfirodni bezpigmentovy bily
elox, ktery zajisti vrstvu 10 — 15 um Al,03 na povrchu celé soucdsti. Obecny postup pro
eloxovani timto zplsobem je volba |azné, ktera se provede na zdkladé dostupnych
technickych zafizeni v podniku a na pozadovanych parametrech vysledné vrstvy povlaku.
Eloxovani bylo provedeno na zakazku firmou Galvanika Praha s.r.o. podle nezndmych
firemnich postup(, pro nastinéni vsak popisuji mozny postup a navrh metody eloxovani.
Volim mezi laznémi: Kyselina sirova, kyselina Stavelova, kyselina borita, siran sodny,
kyselina chromovéd a ematal (Stavelova+borita+citronova+titanova stl). Vsechny tyto
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ldzné jsou vodnymi roztoky o riznych koncentracich obvykle do 10 %. Volbou napfiklad
kyseliny Stavelové ziskavam parametry lazné a parametry pro vypocet ¢asu expozice.

Tabulka 15: Parametry eloxovaci Idzné

.. |Koncentrace|Teplota | as expozice |Napéti| Proudova hustota | Tloustka vrstvy .
Typ lazné i . Vzhled Vlastnosti
(hm%] | T°C] | tlminl |UV]|  J[A.dm?] [um]
Kyselina Bezbarva aZ |Tvrda vrstva, odolnost
b 3 2-10 20-80 30-30 20-80 0,5-30 5-60 SR s
stavelova tmavé hnéda proti otéru

Vypocet casu expozice vychdzi zvelikosti povrchu soucasti pro nas pfiblizné
65x60x32 mm tedy 0,125 dm?. Volbou proudové hustoty z moiného rozsahu a
dosazenim do vzorce ziskdm hodnotu proudu:

[=]-5§5=2-0125=0,254

h-§ 10-0,125 — 1923 min h ... poZadovana vrstva povlaku [um]

t = =
04-n-1 04-065-0,25 n ... stupef anodické ucinnosti

Pfidanim ¢asu manipulace (zanofeni a vynoreni pfiblizné 3 min) k vypocitanému dil¢imu
Casu expozice ziskdme celkovy ¢as expozice pro vytvoreni vrstvy 10 um Al,O3 na povrchu
soucdsti t = 22 min.

Tabulka 16: Ndavrh postupu prirodniho eloxovadni

Cislo operace |Nazev operace Teplota T [°C] |Cas t [min]
1 Odmasténi + moreni (Rogal 18) 50 5
2 Oplach (Voda) 20 2
3 Vyjasnéni (10-20% Kyselina dusi¢nd) 30 5
4 Anodicka oxidace (Kyselina stavelova) 50 22
5 Oplach (Voda) 5 10
6 Studeny sealing (Rogal 21) 30 25
F i Oplach (Voda) 20 2

Provedenim metody povrchové Upravy eloxovani vznika na povrchu pérovita vrstva o
velikosti od 0,01 um do 0,02 um. Nasledkem této pdrovitosti je zmatnéni povrchu, jak je
zobrazeno na Obr. €. 58.

28K Tl dgns
i, Gy
0,00¢

0, 66+ i
000,00 290,60

Prifatn ke
2100

Obr. ¢. 57: Stav etaloni pred eloxovdnim Obr. ¢. 58: Stav etaloni po eloxovdni
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Dokonceni etalonu pro optické metody

Tryskany etalon pro optické metody méreni byl po dokonéeni povrchové upravy
eloxovani opét prelestén a otryskan pro dosazeni uceleného povrchu bez odleska.

Dokonceni etalonu pro dotykové metody

Dokoncovani lesténého a eloxovaného etalonu pro dotykové metody bylo dlouhym
narocnym procesem. Postupovalo se pomoci iteraci skladdajici se zruéniho lesténi
pastou, méreni na souradnicovém meéficim stroji a vyhodnoceni dosazenych parametru.
Rucni leSténi probihalo v ndvaznosti na zjisténi pfi méreni. Méfeni na CMM bylo
provadéno v nékolika krocich naméreni mraku bodd pro reverzni vytvoreni redlné
plochy, nasledné vytvoreni redlného modelu pomoci namérenych dat v software Zeiss
Reverse Engineering, nasledné zpétného nacteni modelu do software Zeiss Calypso a
provedeni kontrolniho méreni. V ramci nékolika desitek téchto iteraci byl odladén
postup pro nejefektivnéjsi dokonéeni plochy, ktery je popsan v nasledujici kapitole.
Sledovanim zmén mérenych dat pfi opakovaném skenovani na fezu v misté nejvétsi
kfivosti etalonu bylo mozZné pfriblizné monitorovat velikost odebirané eloxované vrstvy.

Obr. ¢. 59: Ukdzka vysledku méreni

V prabéhu nékolika iteraci se dafilo hodnoty standardni odchylky zlepSovat, avsak za
cenu neumeérného vynaloZeni ¢asu a sil. Dlouhodobé lesténi eloxovaného povrchu je
velice narocny proces s minimalnimi vysledky a vzhledem k nezndmosti parametru
eloxovaci lazné, zavéseni dilu, ¢asli expozice a zachazeni s zrcadlové lesténou plochou
se podafilo pfi snaze dosahnout lepsich vysledkd eloxovanou vrstvu prolestit (Obr.¢. XX
a Obr.¢.XX).

Obr. ¢. 60: Prolesténd eloxovanad
vrstva na etalonu
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Vzhledem k tomu, Ze misto kde k prolesténi doslo nebylo mistem zvySeného bodového
lesténi a naopak bylo lesténi provadéno v celé ploSe dilu rovhomérné lze usoudit, ze
nanesend eloxovana vrstva nebyla dostate¢nd nebo jeji depozice nebyla rovhomérna.
Pro dodatecné nastinéni stavu eloxované vrstvy byl za timto ucelem vyhodnocen bok
soucasti na konfokdlnim mikroskopu Mahr MarSurf CM expert. Na Obr. ¢. 61 lze
pozorovat tuto vrstvu, spodni zelenomodra barva znaci plvodni duralovy dil, cervené
vystupky pak znadi Cirou eloxovanou vrstvu. Vysledkem vyhodnoceni je priblizné
rovnomeérna 4,5 um velka vrstva Al;Os. CoZ neni ani polovina velikosti vrstvy, ktera méla
byt nanesena.

Obr. ¢. 61: Velikost eloxované vrstvy na soucdsti

Zdrojem nerovnomeérnosti vrstvy v oblasti nejvétsi kfivosti mohlo byt nedostatecné
oCiSténi a odmasténi v mofici a vyjasfiiovaci lazni vlivem zavéseni v nevhodné pozicia tim
vytvoreni kapsy plynu vtomto misté. Pro pokradovani ve snaze dosahnout lepSich
vysledkd bylo nezbytné zbyvajici eloxovanou vrstvu odstranit. Po eliminaci moZnosti
celkového odbrouseni, které by zabralo neumérné mnoiZstvi ¢asu bylo pfistoupeno

k odstranéni této vrstvy chemickou cestou a to moreni v hydroxidu sodném.
SR

Obr. ¢. 62: Improvizovand aparatura pro morfeni etalonu
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Proces moreni bylo nutné provddét vdomdacich podminkach za zvySené opatrnosti
z hlediska vdechnuti vypar( a kontaktu hydroxidu s pokozkou a zrakem. Byly vytvoreny
tfi [dzné zleva: mofici lazen - 25hm.% vodni roztok hydroxidu sodného, neutralizacni
ldzen — ocet, oplach — voda. Vzhledem k nezkuSenosti s touto metodou byl nejprve
proveden test na rohu dilu a po ovéreni technologie byl dil do mofici |azné viozZen cely,
nejprve na 3 minuty, nasledovalo vyleSténi a kontrola kolik eloxované vrstvy bylo
odebrano a poté opakované dokud nebyla odebrdna celd zbyvajici vrstva. Celkem byl
etalon moren 12 minut. Po vytazeni z [azné ma vzorek ¢ernou barvu, dochazi k tomu diky
obsahu legujicich prvk( v materidlu.

Tabulka 17: Obsah legujicich prvki duralu EN AW 7075
Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
hm. % 0,4 0,5 1,2-2,0 0,3 2,1-2,9 |0,18-0,28] 51-6,1 0,2

Obr. ¢. 63: Zlerndni freeform etalonu

Naslednou sekvenci brouseni pomoci brusnych papirt a leSténim pastami se podafrilo
opét dostat na zrcadlové leskly povrch. V navaznosti na negativni zkuSenosti
s eloxovanym povrchem bylo rozhodnuto o pokracovani s etalonem ve stavu bez
eloxované vrstvy. Provedenim nékolika jiz dfive popsanych iteraci bylo dosazeno velice
presného a opakovatelného méreni freeform neanalytické plochy.

Obr. ¢. 64: Mérfeni na zrcadlové lesklém povrchu
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5 Postup dosazeni nejlepsich vysledku
pro dokonceni freeform etalont

Prvnim krokem bylo rucni brouseni brusnymi papiry firem Bosch a LUX. Postupné se
brousilo od papiri s nejmensi zrnitosti aZ po tu nejvétsi. Rada zrnitosti pouZitych papird
vypadala takto 400, 800, 1000, 1200, 1500, 2000. Nasledovalo rucni lesténi velice
jemnou profesionalni lestici pastou Gyeon Q2M MetalPolish a netkané textilie SON-TEX
400. Toto lesténi bylo provedeno ve ¢tyrech krocich:

1. leSténi v jednom sméru s vysokou pfitla¢nou silou - ocisténi

2. lesténi ve sméru kolmém na smér 1 s vysokou pfitlacnou silou — ocisténi

3. lesténi krouzivymi pohyby s vysokou pfitlacnou silou — ocisténi

4. lesténi krouzivymi pohyby s nizkou pfitlacnou silou — oCisténi a odmasténi technickym

lihem
Latir
e

Obr. ¢. 65: Sada brusnych papiru a lestici pasta

Druhym krokem byla snizeni vlivu teploty na méreni. Vzhledem k tomu, Ze kompletni
eliminace vlivu teploty na méfeni nebyla mozna pfistoupilo se k maximalnimu moznému
snizeni tohoto vlivu. Samotny etalon bylo nutné nechat vychladnout po dlouhém lesténi
a nasledné s nim manipulovat co nejkratsi ¢as. V laboratofi se bylo nutné smifit s faktem,
Ze kostra stroje bude teplotné ovlivnéna vzdy, v letnich dnech se dvojice klimatizaci snazi
udrzZet teplotu v mistnosti na 21,0°C avsak na digitalnim zaznamu pribéhu teploty v ¢ase
je vidét, Ze teplota v pribéhu dne stoupad at uz pfitomnosti operatord, oteviranim dveri
nebo rozsvicenim zarivek. Klicem pro snizeni vlivu teploty bylo tedy optimalizace a
vybalancovani dostatecného poctu meérfenych bodu pro rekontrukci plochy vRE a
zkracenim ¢asu méreni aby nedoslo k vyraznému teplotnimu driftu béhem probihajiciho
méreni.
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Tretim krokem bylo samotné méreni mraku bodu pro rekonstrukci redlné plochy. Bylo
vyzkouseno méreni skenovacim i bodovym zplisobem, méreni velkého i malého poctu
bodu. Pfi méreni skenovaci metodou na zrcadlové lesklém povrchu bylo méfeno na dvou
drahach které byly pootoceny o 90° aby nedochdazelo k upfednostnéni kfivosti v jednom
sméru. Nedostatkem skenovaciho zplsobu bylo dochazeni ke zklouzavani snimace a
stick-slip efektu, kdy snimac orientovany dfikem kolmo k roviné méreného povrchu
mUze v urcitém rozsahu uhld kmitat a odskakovat od méreného povrchu. Tento jev je
prevdiné nadhodny a nepredvidatelny, muiZe nastat i nemusi. Souvisi mimo jiné
i s materidlem méreného povrchu a materidlem snimaci kulicky. Efekt se nepodafil
eliminovat snizenim pfitlacné sily z 200 mN na 100 mN ani jakoukoliv zménou rychlosti
skenovani. Na zakladé téchto dat bylo pfistoupeno k méreni bodovému kde snimac
najizdi k povrchu po normale a tim eliminuje jeho skluz, avSak za cenu mnohondsobného
zvyseni Casu. Bylo tedy nutné odladit pocet bodU, ktery bude dostatecny pro detailni
vytvoreni mérené plochy a zaroven aby méfeni netrvalo pfilis dlouho. Nékolika
desitkami pokusl se ovéfilo, Ze nejlepsi vysledky se dosahuji pfi bodovém méreni na
rastru 45x45 a odsazeni od kraje 1 mm, naméreni pfiblizné 2000 bod( v tomto rezimu
trva asi 1 hodinu. Postup vytvoreni programu pro méreni byl vlozeni vyrobniho modelu

ve formatu STEP do software Zeiss Calypso.
Urceni zdkladniho systému probéhlo pomoci
3D pripasovani ze specificky uréenych bodq,
jeden bod v kazdém rohu dilu, 5 - 10 bodl na
fezu v oblasti nejvétsi kfivosti plochy, 2 body na
vystupku a 2 body v dutiné dopliujici kfivost ve
sméru kolmém na smér hlavni kfivosti
(Obr. ¢. 67). Po rucnim zaméreni téchto bodu
bylo v programu zaddno prepocitani tohoto
soufadného systému tfemi smyckami pro
dosaZeni nejlepSiho moZného pripasovani k
modelu.

(70 Nézevsouboru
Mereni_2000_bodu_spinaci

Specialni
Komentsi

Vybrat reference

£ vyber x

| Element | Reference [ Im Elementy

[#]-|ololsiEi=lolelHe
@0

Bodl
Bod2

[ Piipasovéni na CAD modelu o
[ Manusini vyrovaéni Bodd

Provést v CNC pridbéhu: Bod10
) Autom.pribéh Bod11
Z Vynulovat zk.systém Bodi2
“smyika (3|2 FF Bod13

oK Reset

0K Storno

5 Zakladni systém nacist, nastavit nebo zménit X

Zakl.souf.systém Start.systém Teplotni komp. pro zakl.systém

e 24

@ Nastavit novy zakl y

|§3D pripasovani v

nebo

O Zménit aktualni zakladni systém
nebo

O Natist uloZeny zakladni systém

Mereni_2000_bodu_spinaci

Smytka <1,3,1>

OK Storno

Obr. ¢. 66: 3D pripasovadni zékladniho
soufadného systému

Obr. ¢. 67: Vybrané body pro 3D pfipasovdni a nastaveni smycek vypoctu
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Strategii pro extrakci bod( vrastru 45x45 byla obecnd tvarova plocha. Zadanim
parametr( vznikne na modelu nazorna sit, kde bude sonda mérit. Software pfi zadani
parametrQ pro vytvoreni z neznamého dlvodu odsazuje jednu stranu o vice nez o
zadanou hodnotu, tyto body by chybéli pfi zpétné rekonstrukci plochy a musela by se
nepfesné nastavovat proto je vhodné pridat druhou strategii méreni mezi dvéma body
a vytvofeni méreni jesté na této dopliujici linii.

[ ‘U 5 0= &
Stoj | Plin mifeni

i Charakler. | Elementy

Ea( AR ]
® By o B

® Bon * Obecnd tvar.plochal

WV Otecnd warplochal
® Bodb j ,E
® 87 k[ Tr Tt f‘w

® Bode
Generovéni drihy

® Doy Zplecy Yo T 0lw

2|

Bodra Nastaveni
Délka rastru || Potet v 4

A
© Bon SHamstu v paiet = ' UGG X\l.l‘.\\‘)lg‘ Y
Vedilenost okraje  Vzdblenost - 1,0000 i I '1) N
®  Bod12 [ Vytvorit jednotiivé linic

® B3 foriosenibods

[ Zévisle na zakfiveni
® oo L

inim.vzdilenost

Maxim.vzdilenost
oy

L]
> i

Obr. ¢. 68: Strategie méreni obecné tvarové plochy

Ctvrtym krokem je samotné naméfeni bodd v CNC reZimu a export mraku bodd. Export
tohoto mraku bod0 byl v rdamci pokusl o zlepseni zkousen ve formatu stredy kulicek
(vysledna zrekonstruovana plocha se pak musi ekvidistantné odsadit o polomér
snimace), dotykové body a dotykové body + normalové vektory. Pfidanim normalového
vektoru do exportu mraku bodl nebylo zjiSténo zlepSeni. Postupovalo se tedy
v nastaveni podle Obr. ¢. 69.

% Exportovat body - a X

Formét
Of
® Text
O vDA
O DXF

Obsah
@® Mér.hodnoty + [J] Normalové vektory

O Jmen.hodnoty + Normalové vektory
@® Zadné odchylky
O Odchylky kartézsky (X,Y.2Z)

O Odchylky ve sméru vektoru

Reference
Souf.systém Zakl.systém v

@ Dotykové body
O Stiedy

[J Oto&it normélové vektory

Exportovat body

Zaviit

Obr. ¢. 69: Nastaveni exportu mraku bod(
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Paty krok je vytvoreni FreeFrom plochy v software Zeiss Reverse Engineering, v zaloZce
import zvolim moznost mrak bod(.

P

Funkci Surface approximation to points se vytvofi po [EEEETEE T v %
zadani nezbytnych hodnot samotnd plocha. Nejlepsi
variantou se ovéfilo byt promitnuti do roviny XY se
zaskrtnutim definovani orientace, stupen kfivosti 3,

B P NP

H_ Point cloud | Mesh | TPS v X

Projection plane

pocet segmentl 50 a pocCtem iteraci 40. Nezdvisle na BestFit YZplane X2 plare | View
v Define orientation
sobé byly testovany vSechny mozna nastaveni tohoto Surface prameters
okna ze, kterého vznikly zjiSténi vyobrazené v tabulce U and V difernt
v v v ’ o 7 v . Degfee 3
18. Pocet namérenych bod( na lesklém etalonu zlepsuje Seomets

vysledky pouze do hodnoty 2000 bodl, nad touto Termination arteria
hodnotou dochazi k prodluzovani ¢asu méreni a tim Nomberof erstions
ovlivnéni méreni teplotnim driftem avsak zvySovanim

Advanced options

Detailed approximation

poctu namérenych bodld na matném etalonu se ST S
dosahuje lepsich vysledkU. Vysledny model pro matny Erecute Brecute & Close
etalon byl reverzovan ze 4000 bodU ostatni parametry e
z0stavaji stejné. Pocet segmentd nad hodnotou 50 se  Obr. & 71: Funkce Surface
ukdzal byt stagnujici, zvySenim hodnoty na approximation to points

trojnasobek se vysledky nezlepsuji. Pocet iteraci zavisi na naroc¢nosti vypoctu od urcité
hodnoty se nezlepsuje.

Tabulka 18: Vliv parametri RE na presnost vytvoreni freeform plochy

Vliv parametrii na pfesnost vytvofeni FreeForm plochy

Potet @ . o sy , sy Zadkrtnuti moZnosti pro Zaskrtnuti moZnosti
s .| Pocet segmentt [Stupen polynomu| Pocet iteraci | Projekéni rovina - 3 g EaTa
naméfenych bodi pokrocilé nastaveni definovdni orientace

800 20 1 10

1500 ! a8 l 2 l 0 3

2000 ® [o Qs @ [0 @ [xv @ |nemiktute @ zadrtnuto ®
3000 52 4 60 [T |sestfit ¥ [zasrtnuto i nezatkrinuto g
4000 l 150 1L |s6.. l 100

Legenda: 'Z\epéuje se do @ Optimaini feseni ’Zhoréuje se od @Stagnujicw’ (zména nevede na lep3i wysledek)
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Na nasledujicich obrazcich je vidét porovnani vysledkl aproximace plochy pro stejna
data. Na prvnim obrazku pro parametr 50 segment(, na druhém pro 100 segmentQ.
Zvétsenim poctu segmentl dojde k vétsi odchylce vygenerované plochy a realnych
namérenych dat.

Tolerance range

int evaluation

mini-tables

Create element

Out of tolerance

40

2 pro_reverz.txt

Obr. ¢. 72: Analyza vytvorené plochy 50ti segmenty

Accuracy

Tolerance range

Point-by-point evaluation

ation mini-tables

Create element

lerance

40

2 pro_reverz.txt

Obr. ¢. 73: Analyza vytvorené plochy 100 segmenty
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Nasledné se model doplni krychli na objem reprezentujici spravny rozmér pod kfivkou.
e with elements | Manual
B3 00

Create cuboid manually

Alignment of local Z axis

[ Press "Ctrl + R" for CAD control element

Refer

Corner point 2

[3 Press “Ctrl + T* for CAD control element.
efined v

Refers

Parameters
X length
Y length

Zlength

Obr. ¢. 74: Vytvoreni objemového modelu 1

Spojity model ziskdm oznaéenim plochy a krychle a pres pravé tlacitko a funkci Combine
elements dil sjednotim. Ve stejné zaloZce pak pouziji i druhou funkci Extract solid body
a naslednym oznacenim jedné zploch, kterou chci zachovat dojde kofiznuti a
vysledného tvaru modelu. Poté uz staci jen model vyexportovat ve formatu STEP.

Obr. ¢. 75: Vytvoreni objemového modelu 2

Obr. ¢. 76: Vytvoreni objemového modelu 3
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Poslednim krokem je vysledné méreni. Toto méreni plni funkci kontroly a porovnani
mezi jednotlivymi snimacimi metodami, proto musi byt navrieno sohledem na
realizovatelnost a pouzitelnost na prislusnych strojich a vyhodnocovacich software.
Zaroven musi plnit funkci maximalni mozZnosti ovéreni zpUsobilosti stroje za co nejkratsi
mozny cas. Bylo tedy navrZzeno vyhodnoceni na freeform oblasti, ktera je odsazena od
kraje o 5 mm. Specificky pak pfi metodach, kde bylo mozné bodové vyhodnoceni dat se
jedna o méreni na rastru 20x20 v pripadech ostatnich se vyhodnocuje odchylka povrchu
ploch.

5.1 Vyhodnoceni profilu povrchu na konfokalnim
mikroskopu

Drsnost a vinitost byla vyhodnocena pomoci konfokalniho mikroskopu Mahr MarSurf
CM expert na lesténém etalonu pro dotykové metody méreni. Nejprve bylo nutné urcit
oblast vyhodnoceni tak aby byla zména kfivosti na vybrané oblasti co nejmensi a
nasledné bylo nutné vyhnout se zahrnuti vzniklych dalk( po SiN snimaci, které byly
zpusobeny dotykovym mérenim. Oblast o velikosti 300x44 um, ktera byla vybrana
splnuje vSechny tyto poZadavky a popisuje tak typicky stav povrchu soucasti po lesténi.

pm

1.0

0.5

0.0

o e b 60 pm
Obr. ¢. 77: Vybrand oblast vyhodnoceni drsnosti

Tabulka 19: Vyhodnoceni parametru profilu

Context Mean Std dev Min Max
IS0 4287 - Primary

F: None
S-filter (As): Gaussian, 2.500 pm
Amplitude parameters

Pp pm 0.09398 0.06167 0.04458 0.3697
Pv pm 0.1055 0.1317 0.04552 0.6586
Pz pm 0.1995 0.1395 0.09502 0.7268
Pa pm 0.01605 0.002165 0.01196 0.02082

Zvysledné tabulky lze pozorovat, Ze nejvétSi vyska vystupku profilu drsnosti
Rp = 0,04 um. Hodnota prlimérné aritmetické uchylky profilu drsnosti Ra = 0,01 um a
nejveétsi vyska profilu drsnosti Rz = 0,09 um byla nasledné vyuZita pro urceni filtru mezni
vinové délky (Cutoff) neperiodického profilu pro oddéleni drsnosti a vinitosti. Mezni
vinova délka byla uréena na Ac = 0,25 mm.
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Tabulka 20: Vyhodnoceni parametru drsnosti

Context Mean

F: None

S-fifter (As): Gaussian, 2.500 pum
[ -filter (Ac): Gaussian, 0.0800 mm
Evaluation length.: All Ac (3)
Amplitude parameters

Rp pm 0.04152
Rv pm 0.05177
Rz pm 0.09329
Rc um No averaging (single value) 0.04645
Rt pm 0.1589
Ra pm 0.01004
Rq pm 0.01484
Rsk -0.2485
Rku 6.452
Material ratio parameters

Rmr % ¢ = 1.000 pm below highest peak 100.0
Rdc um p=20.00%, g=80.00% 0.01752

Std dev

ISO 4287 - Roughness (S-L)

0.02383
0.04168
0.04903
0.06007
0.1384
0.003066
0.006701
0.8570
2.732

0.000
0.002131

Min

0.01795
0.02533
0.05145
0.02273
0.06871
0.007585
0.01001
gl BT
3.608

100.0
0.0149

Max

0.1386
0.2299
0.2788
0.3722
0.6933
0.02123
0.03816
1.846
1391

100.0
0.02483

T
300 pm

Obr. ¢. 78: Zdkladni profil (modrd),profil drsnosti (zelend) a profil vinitosti
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Obr. ¢. 79: Profil drsnosti po aplikaci filtru Ac
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5.2 Vysledky méreni na CMM

Prvnim zplsobem méfeni pro porovnani presnosti snimacich systém( bylo méreni na
soufadnicovém meéficim stroji Zeiss Prismo 7 Vast. Maximadlni dovolend chyba indikace
tohoto stroje uddvana vyrobcem je MPEg = 2,7 + L/300 um. Diky pravidelnym kalibracim
pomoci interferometru a vygenerovanou korekéni CAA mapou lze predpokladat, Ze
skutec¢né dosazitelna presnost je lepsi. Méfeni touto metodou bylo klicovym pro dalsi
porovnavani metod ostatnich. Bylo provedeno 10 opakovanych méfeni etalon( pro
kontrolu opakovatelnosti na uréeném vyhodnocovacim rastru. Etalon pro dotykové
metody pak byl pro nastinéni moznosti v oblasti méreni freeform ploch zméren na
starSim stroji Zeiss UMC 1000. Maximalni dovolend chyba indikace tohoto stroje
uddvana vyrobcem je MPEg = 2,4 + L/300 um. Pro méfeni byl pouZit snimac z nitridu
kfemiku SiN o prdméru 3 mm. Snimac z SiN byl pouZit z divodu méreni hlinikového dilu,
pro ktery je rubinova kulicka nevhodna protoZe dochazi k ulpivani hlinikové slitiny na
snimaci kulicce a to vede kjejimu trvalému znehodnoceni. Upnuti soucasti bylo
provedeno do strojniho svéraku nizkou upinaci silou, aby se zamezilo deformaci
z hlediska téchto sil.

Obr. ¢. 80: Snimac z nitridu kfemiku SiN a upnuti
lesténé soucdsti do strojniho svérdku
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Etalon pro dotykové metody

Obr. ¢. 81: Mapa odchylek CMM dotyk — Prismo - LESK

Vyhodnoceni probéhlo pomoci deseti méreni. Pro zajisSténi opakovatelnosti byla mezi
kazdym mérenim soucast znovu vyrovnana. Hodnoty odchylek jednotlivych bodd byly
zaneseny do tabulky a z nich byly pomoci minima a maxima z méfeni, vyhodnoceny
jednotlivé chyby tvaru plochy. Zaroven pak byly pro kazdy soubor hodnot vyhodnoceny
vybérové smérodatné odchylky. Pro lepsi ndzornost byly ¢etnosti vSech méreni secteny
a byl vytvoren souhrnny histogram Obr. ¢. 83. Vzhledem k tomu, Ze se da predpokladat,
Ze pri opakovaném meéreni na stejném rastru a programu se méfi opakované ten samy
bod, byla v kazdém bodé vyhodnocena druhd vybérovd smérodatna odchylka, kterd byla
vynesena do grafu na Obr. €. 82. Postup vyhodnoceni namérenych dat byl provadén u
kazdé metody shodné a zdrojové soubory budou umistény v elektronické pfiloze.

Tabulka 21: Vyhodnoceni CMM dotyk - Prismo - LESK

Cislo méfeni
1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
Minimum _0,00068 | -0,00068 | 0,00067 | -0,00066 | -0,00064 | -0,00068 | -0,00067 | 0,00069 | -0,00086 | -0,00075
Maximum 0,00076_| 0,00083 | 0,00081 | 0,00075 | 0,00070 | 0,00073 | 0,00069 | 0,00070 | 0,00077 | 0,00076
Chyba tvaru 0,00144 | 0,00151 | 0,00149 | 0,00141 | 0,00134 | 0,00141 | 0,00136 | 0,00140 | 0,00163 | 0,00151
Vybérova smérodatna
YRErovs smerotainal 4 ooo29 | 0,00031 | 0,00030 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00023 | 0,00029 | 0,00023 | 0,00029 | 0,00029
odchylka pro méfeni
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.
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Obr. ¢. 82: Diagram vybérovych smérodatnych odchylek CMM dotyk - Prismo - LESK
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500 Tridy Souhrnnéa &etnost
0,0010 0
0,0009 3
0,0008 18
400 0,0007 55
0,0006 111
g 0,0005 202
= 0,0004 275
§ 300 0,0003 284
il 0,0002 352
b= 0,0001 433
0,0000 430
200 -0,0001 426
-0,0002 479
-0,0003 296
-0,0004 152
m -0,0005 65
-0,0006 27
I I -0,0007 1
o - 1 l -0,0008 1
8858838858883 38858 o o

2888888888883838883888 [
(= == = ) o= B o I o B o [ = B = Y = ] 9‘?????9 e o
Trida [mm] 5% hodnot| 181 boda

Obr. ¢. 83: Histogram CMM dotyk — Prismo - LESK

Pramérna odchylka tvaru plochy je 1,45 um s vybérovou smérodatnou odchylkou
0,09 um. Tyto hodnoty jsou vysledkem vyhodnoceni vSsech namérenych bod(i a obsahuji
i odlehlé body. Nazornéjsim porovnanim i pro dalsi metody bude vytvoreni souhrnného
histogramu a nasledné odfiltrovani téchto odlehlych hodnot pomoci volby
vyhodnocovaciho intervalu. Vybrana byla mnozina obsahujici 95% hodnot. 95% hodnot
vtomto pfipadé leZi vintervalu -0,0004 az 0,0006 mm. Chyba tvaru plochy pro
95% hodnot je tedy 1 um.

Tabulka 22: Vysledek CMM dotyk - Prismo - LESK

Primérna chyba tvaru 0,001449
Vybérova smérodatna odchylka pro primérnou chybu tvaru 0,000086

Obr. ¢. 84: Mapa odchylek CMM dotyk — UMC 1000 - LESK
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Pro nastinéni moZnosti v oblasti méreni freeform ploch na star$im stroji Zeiss UMC 1000
bylo provedeno jedno porovnavaci méreni na tomto CMM. Vyhodnocenim naméfenych
dat ziskdvame chybu tvaru 2,01 um. Histogram naméfenych hodnot reprezentuje
rozloZzeni namérenych bodl do danych tfid. 95% hodnot leZi v intervalu -0,0008 aZ
0,0008 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 1,6 um.
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20 00008 10
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g 20 0,0001| 30
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Obr. ¢. 85: Vysledky méreni CMM dotyk - UMC 1000 - LESK

V pribéhu méreni bylo moiné sledovat zanechdvani stop snimae na lesténém
duralovém povrchu. Stopy se objevili v méreném rastru a vzhledem k viditelnosti téchto
znacek pouhym okem bylo nutné se na tyto stopy zaméfit. Pritlaéna sila definovana pro
pouzit konfokdlni mikroskop Mahr MarSurf CM expert s fadou objektivi o optickém
zvétseni 5x, 20x a 50x.

Obr. ¢. 86: Objektiv s 50ti ndsobnym g, = 87. Mahr MarSurf CM Expert [48]
zvétsenim obrazu
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Jako oblast zkoumani byl vybran roh soucasti, kde je malé zakfiveni plochy pro snadné;jsi
moznost vyhodnoceni konfokalnim mikroskopem. Prvni nahled byl proveden
objektivem se 5ti ndsobnym zvétSenim. Jedna se o typicky ndhled na soucast, kdy lze
pozorovat drobné Skrdbance, Sum zplisobeny mérenim lesklého povrchu a dva nami
zkoumané dlky po snimacdi.

Obr. ¢. 88: 3D zobrazeni dulki po snimaci - 5x Obr. ¢. 89: Nahled v zorném poli
zvétseni mikroskopu - 5x zvétseni

Na Obr. ¢. 89 lze pozorovat vliv vicendsobného dotyku v jednom misté oproti dotyku
jednoduchého. V rohu kde se nachazi zkoumana oblast dochazi k vyrovnavani pomoci
smycek a tim k vicenasobnym dotykdm hlavné v pribéhu posledni smycky. Na Obr. ¢. 90
lze pozorovat dvojndsobny dotyk SiN snimace, ktery vytvofil prohluben 1,2 um.
Prohlubné tohoto typu maji negativni vliv na ziskana data z tohoto méreni. Pfi¢innou
vzniku téchto otladeni je pravdépodobné nedokonald regulaci pfitlacné sily tohoto
stroje.

20 T LA ALY AR AR Ul Bl T T o A i T

T T T LARRAISALRS
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

3|00|.|m
Obr. ¢. 90: Prohluben vytvorend dvojndsobnym dotykem snimacem SiN na
lesténém povrchu duralu EN AW 7075 - 50x zvétseni

72



Etalon pro optické metody

Obr. ¢. 91: Mba odchylek CMM dotyk — Prismo — MATde tryskanim

Etalon pro optické metody byl nejprve méren ve vyleSténém stavu pred tryskanim a poté
pro porovnani méren ve stavu po tryskani. Primérna odchylka tvaru plochy pred
tryskanim je 1,23 um s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,12 um. 95% hodnot lezi
v intervalu -0,0003 az 0,0004 mm. Chyba tvaru pro 95% hodnot je tedy 0,7 um

Tabulka 23: Vyhodnoceni CMM dotyk - Prismo — MAT pred tryskanim

Cislo mé&feni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Minimum -0,00086 | -0,00072 | -0,00085 | -0,00078 | -0,00072 | -0,00073 | -0,00075 | -0,00077 | -0,00075 | -0,00077
Maximum 0,00066 | 0,00038 | 0,00046 | 0,00045 | 0,00042 | 0,00043 | 0,00040 | 0,00049 | 0,00042 | 0,00047
Chyba tvaru 0,00152 | 0,00109 | 0,00131 | 0,00122 | 0,00114 | 0,00116 | 0,00115 | 0,00127 | 0,00117 | 0,00124
Vybérova smérodatna

L 0,00023 | 0,00017 | 0O,00020 | 0,00018 | O,00016 | O,00018 | 0Q,00017 | 0,00020 | O,00018 | 0,00018
odchylka pro méfeni
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T3 "
£ 2 000014 e .
2 'g 0,00012 o %04 O
g ® e o°
CE . S wne’ »
S % 0,00010 2 o8 ‘o ., % °
€5 e 8 2.0 0% , %8 o o
_*g 35 0,00008 30.0 = e g °* o0
o E o \ ¥
Py ® [ ] “ [ ] % ‘
O 0,00006 pr @
£ & ® . ®° & ¥
28 * o ®e o""o,
‘@ 0,00004 @
- : *V = 5
2 o o® ® ‘\. ° ®
8 o 000002 e °
sa

0,00000 @
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Cislo bodu [1]

Obr. ¢. 92: Diagram vybérovych smérodatnych odchylek CMM dotyk - Prismo — MAT pred
tryskanim
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Obr. ¢. 93: Histogram CMM dotyk - Prismo — MAT pred tryskdanim

Obr. ¢. 94: Mapa odchylek CMM dotyk — Prismo — MAT po tryskdni
Tabulka 24: Vyhodnoceni CMM dotyk - Prismo — MAT po tryskdni

Cislo méfeni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimum -0,00127 | -0,00110 | -0,00107 | -0,00106 | -0,00100 | -0,00103 | -0,00103 -0,00099 -0,00104 | -0,00108
Maximum 0,00093 0,00088 0,00107 0,00098 0,00097 0,00096 0,00107 0,00098 0,00107 0,00100
Chyba tvaru 0,00210 0,00197 0,00214 0,00204 0,00187 0,00198 0,00210 0,00198 0,00211 0,00208

Vybérova smérodatna

i 0,00035 0,00034 0,00035 0,00034 0,00035 0,00036 0,00037 0,00037 0,00037 0,00037
odchylka pro méfeni

Pramérna odchylka tvaru plochy po tryskani korundem ve zmatnéném stavu je 2,05 um
s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,07 pum. 95% hodnot leZi vintervalu -0,0007 az
0,0009 mm. Chyba tvaru pro 95% hodnot je tedy 1,6 um.
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Obr. ¢. 95: Diagram vybérovych smérodatnych odchylek CMM dotyk - Prismo — MAT po
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Obr. ¢. 96: Histogram CMM dotyk - Prismo — MAT po tryskani == >
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Vysledny etalon pro dotykové metody mda chybu tvaru freeform plochy 1,45 pm.
Vysledny etalon pro optické metody mda chybu tvaru freeform plochy 2,05 pum.
Dotykovym mérenim na obou soucastech dochazi kviditelnému vytvoreni rastru
v dUsledku dotyku snimace v daném misté, tato mista byla predmétem zkoumani na
konfokalnim mikroskopu a ukazalo se, Ze dochazi k vytvareni dlkd hlubokych pfiblizné
1,2 um. Pokusem méreni na starSim stroji UMC 1000 se ukazalo, Ze i kdyzZ je tento stroj
podle uddvané nejistoty méreni v prostoru vyrobcem presnéjSim strojem, pouZzitim
korekénich CAA map a pouzitim modernéjsi VAST snimaci hlavy se dosahuje lepsich
vysledkU na stroji Zeiss Prismo. Otryskanim leSténého povrchu vede na zhorseni chyby
tvaru freeform plochy a zdznam z méreni jsou vice ,,ndhodné”, jednd se o vliv vzniku
mikro vrchlik(l a prohlubni na povrchu soucasti a zalezi kde se snimac¢ dotkne. Tomuto
vlivu se snazilo predchazet zvysenim poctu bodd pro RE na 4000 bod( v ramci jednoho
rastru 63x63 a druhou metodou pouZiti dvou mrakd bodl mérenych dvakrat ve
stejném rastru 45x45 tedy také 4000 bodU. ZlepSeni zvySenim poctu bodl pro RE na
dvojnasobek se projevilo. Zlepseni vysledkl pouzitim dvou mrakl bod( se neprojevil.
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5.3 Vysledky méreni na prouzkové projekci

Principem této optické bezdotykové metody je promitani 2D struktury (prouzkd) na
mérenou soucdst a snimani obrazu této struktury kamerou. Senzor pracuje na principu
triangulace, ktera vyuziva zménu obrazu v zavislosti na vzdalenosti méreného objektu
od snimaciho zafizeni. Hlavnimi c¢astmi projektoru je zdroj svételného paprsku a
detektor, ten je tvofen optickym prvkem a detektorem  polohy:
CCD ¢ip — Charged-Coupled Device [49].

Pro toto méreni byl pouzit Zeiss Comet L3D 2 — 3D skener s modrym svétlem v kombinaci
se software Zeiss Colin3D. Maximalni dovolena chyba indikace tohoto stroje udavana
vyrobcem je MPEg = 9 + L/50 um. Proces zacina volbou objektivu pro optimalni kvalitu
snimkovani. Nasledné je nutné provést kalibraci systému pro spravnou kombinaci
kamera, projektor a rotacni stll. Poté se stroj ustavi ve sklonéné poloze pod 45°
s pohledem na pracovni prostor a po umisténi méreného dilu je mozné snimkovat.
Méreni probiha postupnym snimkovanim v rdznych uhlovych polohéach, které postupné
realizuje rotacni stil vtomto pfipadé bylo zvoleno 10 poloh. V kazdé této poloze je
vytvoren snimek a je navadzan na snimky predchozi. Po dokonceni méreni ve vSech
polohach je mozné jiz uceleny povrch upravit ofezanim od nezadoucich ploch a po
vytvoreni 3D sité je mozné model vyexportovat ve formatu STL (stereolitografie) pro

Obr. ¢. 98: Nasviceny méreny dil

Obr. ¢. 97: Kalibrace Zeiss Comet L3D 2

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o optickou metodu bylo nutné zamezit vlivu odlesk( na
soucasti. Leskly dil byl upraven pomoci docasného zmatnujiciho spreje znacky
ATTBLIME. V ramci této metody byl porovnan vliv rliznych druh( tohoto nastfiku, a to
trvalého zmatnujiciho spreje (ABP) a spreje sublimujiciho u kterého dojde k odpafreni do
1 — 2 hodin od naneseni (AB2). Vyhodnocovacim software pro optické metody méreni
byl Zeiss GOM Inspect Pro. Vysledkem je provedeni 10ti opakovanych méreni jak pro
etalon pro dotykové tak i pro optické metody.
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Etalon pro dotykové metody

Podstatnym krokem pro vSechny nasledujici metody je spravné vyhodnoceni, které bude
srovnatelné s metodami ostatnimi. KliCovym je nahrdni sprdvného modelu, ktery
odpovidd aktudlnimu stavu soucasti, spravné pfipasovani vloZzeného modelu k
namérenym datlm a ofiznuti oblasti zdjmu o 5 mm z kazdé strany jak lze vidét na
Obr. ¢. 99.

Obr. ¢. 99: Mapa odchylek prouzkovad projekce — LESK permanentni sprej

Tabulka 25: Vyhodnoceni prouZkovd projekce — LESK permanentni sprej

Cislo méfeni

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Minimum -0,0047 | -0,0055 | -0,0043 | -0,0038 | -0,0043 | -0,0054 | -0,0045 | -0,0044 | -0,0047 | -0,0045
Maximum 0,0065 | 00062 | 00068 | 00058 | 00065 | 00050 | 00052 | 00094 | oo0se | 00079
Chyba tvaru 00112 | 00117 | 00111 | 00096 | 00108 | 00104 | 00097 | 00138 | 00103 | 00124

Vybérova smérodatnd) 000 | poois | 00017 | 00018 | 00017 | 00018 | 00017 | 00018 | 00018 | 00018

odchylka pro méfeni
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Obr. ¢. 100: Histogram prouZkovd projekce — LESK 20,010 0

permanentni sprej

Suma | 3970

Vykazovand pramérna odchylka tvaru plochy pfi méreni na prouzkové projekci je
11,1 um s vybérovou smérodatnou odchylkou 1,3 um. 95% hodnot v tomto ptipadé lezi
v intervalu -0,003 az 0,004 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 7,0 um.
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Sublimuijici sprej

Tabulka 26: Vyhodnoceni prouZkovd projekce — LESK sublimujici sprej
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0,0070 1
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Cislo méfeni
1 2 3 4 5
Minimum -0,0052 -0,0043 -0,0050 -0,0079 -0,0048
Maximum 0,0063 0,0052 0,0052 0,0058 0,0067
Chyba tvaru 0,0115 0,0095 0,0102 0,0137 0,0115
Vybérova smérodatna
B 0,0018 0,0017 0,0017 0,0019 0,0017
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Pocet méreni byl zménén na pét z dlivodu rychlejsiho odpafovani nanesené zmatnuijici

0,0055 =

’

vrstvy, nez bylo uvadéno vyrobcem. Z divodu snizeni poctu méreni je nutné pouZit
koeficient bezpecnosti ks pro vynasobeni vybérové smérodatné odchylky (koeficient
bezpecnosti nabyva pro pét opakovanych méreni hodnoty 1,4). Vykazovana priamérna
odchylka tvaru plochy pro méfeni na prouzkové projekci je 11,3 um s vybérovou
smérodatnou odchylkou 2,2 um. 95% hodnot v tomto pripadeé lezi v intervalu -0,0030 az

0,0035 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 7,5 um.

Etalon pro optické metody

Tabulka 27: Vyhodnoceni Prouzkova projekce — MAT

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Minimum 0,0061 | 00077 | 00077 | 00078 | 00080 | 00083 | 00070 | 0,0078 | 00094 | 0,0063

Maximum 0,0092 | 00073 | 0,0090 | 0,008 | 00088 | 00060 | 00092 | 0,092 | 00076 | 0,0086

Chyba tvaru 0,0153 | 00150 | 00167 | 00164 | 00168 | 00143 | 00162 | 00170 | 00170 | 0,0149

Vybérovd smérodatnd | o3 | 00024 | 00024 | 00025 | 00023 | 00024 | 00023 | 00023 | 00022 | 0,0023
odchylka pro méfeni
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Obr. & 102: Histogram prouzkovd projekce — MAT suma _| 3970

Vykazovand pramérna odchylka tvaru plochy pfi méreni na prouzkové projekci je
16,0 um s vybérovou smérodatnou odchylkou 1,0 um. 95% hodnot v tomto ptipadé lezi
v intervalu -0,004 az 0,005 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 9,0 um.

Diskuse vysledkl prouzkova projekce

Vysledny etalon pro dotykové metody vykazuje pti méreni na prouzkové projekci chybu
tvaru freeform plochy 11,1 um. Vysledny etalon pro optické metody vykazuje chybu
tvaru freeform plochy 16,0 um. V ramci méreni na prouzkové projekci byl zkouman vliv
raznych typl sprejd na méreni. Ukazalo se, Ze pfi méreni obecné tvarové plochy nehraje
roli typ zmatnujiciho nastfiku a to proto, Ze pro vyhodnoceni dochazi k pfipasovani
pomoci bestfit a tim eliminace vlivu tloustky nastfiku. Tloustka 1 — 2 hodinového nastfiku
sublimujiciho spreje je vyrobcem udavana na 2,9 um a tloustka nasttiku permanentniho
spreje 7 um. Méreni vSak ovliviiuje postupné odparovani spreje v prilbéhu méreni a tim
vnaseni jisté variability a ve vysledku vedlo toto kontinudlni odparovani k nutnosti
snizeni po¢tu méreni na polovinu.

5.4 Vysledky méreni na laserscanneru — CMM

Metoda méreni na CMM laserscanneru je dalsi optickou triangulacni metodou. Laserovy
snimaci systém je pfipevnén jako hlava souradnicového méficiho stroje a po
naprogramovani drahy pracuje v CNC rezimu. Prvnim krokem je kalibrace na referencni
kouli, ktera je oproti dotykovym CMM mensich rozmérd a je zmatnéna pro eliminaci
odleskd. Opét je nutné etalon pro dotykové metody zmatnit tento krat byl pouzit
permanentni sprej firmy Helling MET-L-CHEK Developer D70, ktery je prodavan jako
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vyvojka pro kapilarni zkousky, avSak pro zmatrfiovani lesklych soucasti funguje také
s dostatecnou spolehlivosti.

Obr. ¢. 103: Upnuti dilu pro méfenina  Obr. ¢. 104: Stirani zmatriujiciho ndstriku

laserscanneru z lesklého povrchu
Méreni bylo provedeno na CMM stroji Altera Sse snimaci hlavou Nikon LC15Dx.
Maximalni dovolend chyba indikace tohoto stroje uddvana vyrobcem je
MPEe = 4 + L/350 um. Kolmo doli byla zékladni poloha snimani, tedy natoceni osy A =0°
a B = 0° (dale smér 00). Doplrikovym mérenim byla poloha naklopeni o 45° tedy strojni
natoceni A =45° a B =90° (dale smér 45_90). Nastaveni stroje probéhlo pomoci volby ze
seznamu prednastavenych konfiguraci — volba matny povrch. Parametr, ktery byl
predmétem Upravy byl stupen prekryti drah. Pro smér 00 byl tento parametr 0% protoze
se podafilo nasnimat cely povrch jednotné. Pro smér 45_90 byl tento parametr 100%
protoZze dochazi k vyraznéjSim zméndm vzddlenosti pfi jednom prijezdu je tento
parametr nutny pro ziskani jednotného skenu. Méreni bylo provedeno na etalonu pro
dotykové i optické metody. Programovani a nasledny export do formatu STL byl
proveden v software Focus 2021.

Obr. ¢. 105: Draha skenovdani na CMM laserscanneru
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Pro nastinéni vlivu odleskd na méreni lesklé soucasti bylo provedeno méfeni Obr. ¢. 106.
Bylo upraveno nastaveni na konfiguraci pro méreni lesklych soucasti. Na obrdazku lze
pozorovat mista kde namérené body chybi, tam doslo k pfimému odrazu laserového
paprsku do kamery a mista kde dochazelo k vytvareni artefaktd na okraji soucasti.

""‘@‘h\

Obr. & 106: Vliv odleskii na namérend data

Etalon pro dotykové metody

Smér 00

Zpracovani dat probiha stejné jako doposud, vyhodnocovaci oblast je omezena
5 mm od kraje plochy. Pfipasovanim a uréenim rastru jsou vygenerovany
odchylky v pfislusnych bodech, které jsou dale zpracovavany pro vypsani

Cetnosti, histogramu a vybérovych smérodatnych odchylek.

Obr. ¢. 107: Mapa odchylek Laserscanner CMM — LESK 00

Tabulka 28: VVyhodnoceni Laserscanner CMM — LESK 00

[mm]

0.0152

0.0120

0.0090

0.0060

0.0030

0.0000

-0.0030

-0.0060

-0.0090

-0.0120
-0.0131

Cislo m&feni
T 2 3 1 5 5 7 5 9 10
Minimum -0,0106 -0,0157 -0,0100 -0,0114 -0,0109 -0,0120 -0,0101 -0,0104 -0,0119 -0,0155
Maximum 0,0125 0,0120 0,0134 0,0126 0,0132 0,0123 0,0133 0,0128 0,0131 0,0140
Chyba tvaru 0,0231 0,0277 0,0234 0,0240 0,0241 0,0243 0,0234 0,0232 0,0250 0,0295
V::;;‘g 1’::::::’::? 00045 | 00045 | 00046 | 00044 | 00046 | 00044 | 00043 | 00045 | 00047 | 0,0047
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Obr. ¢. 108: Histogram laserscanner CMM — LESK 00 G | T

Vykazovand prlmérnd odchylka tvaru plochy pfi méreni CMM laserscannerem je
24,8 um s vybérovou smérodatnou odchylkou 2,1 um. 95% hodnot v tomto pripadé lezi
v intervalu -0,008 az 0,010 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 18 um.

v
Smeér 45_90
Tabulka 29: Vyhodnoceni Laserscanner CMIM — LESK 45 90
Cislo méfeni
1 2 3 4 5 3 7 5 5 10
Minimum -0,0090 | -0,0096 | -0,0089 | -0,0114 | -0,0097 | -0,0094 | -0,0088 | -0,0088 | -0,0093 | -0,0102
Maximum 0,0118 | 00113 | 00115 | 00175 | 00118 | 00116 | 00118 | 00152 | 00134 | 0,0137
Chyba tvaru 0,0208 | 00209 | 00204 | 00289 | 00215 | 00210 | 00206 | 00240 | 0,0227 | 0,0239
Vybérovd smérodatnd | ac | 00036 | 00037 | 00044 | 00038 | 00041 | 00038 | 00041 | 00040 | 0,002
odchylka pro méreni
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Obr. ¢. 109: Histogram laserscanner CMM - LESK 45_90 T
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Vykazovand priamérna odchylka tvaru plochy je 22,5 um s vybérovou smérodatnou
odchylkou 2,6 um. 95% hodnot v tomto pripadé lezi v intervalu -0,008 az 0,008 mm.
Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 16 um.

Etalon pro optické metody o
Smér 00

0.0060
0.0045
0.0030
0.001%
0.0000
-0.0015
-0.0030

-0,0045

-0.0060

Obr. ¢. 110: Mapa odchylek laserscanner CMM — MAT 00

-0.0070

Tabulka 30: Vyhodnoceni laserscanner CMM — MAT 00

Cislo méfeni
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Minimum 0,0054 | -0,0055 | -0,0088 | -0,0083 | -0,0068 | -0,0080 | -0,0063 | -0,0074 | -0,0071 | -0,0064
Maximum 0,0077 | 0,0083 | 00068 | 00067 | 00078 | 00100 | 00072 | 00072 | 00074 | 0,0083
Chyba tvaru 0,131 | 00138 | 00156 | 00150 | 00146 | 00180 | 00135 | 00146 | 00145 | 0,0147
“2:’;:'12 1’::::::'::? 0,0020 | 00019 | 00023 | 00025 | 00028 | 00024 | 00021 | 00023 | 00022 | 0,0020

800 Tridy Souhrnna ¢etnost
0,010 1
200 0,009 4
0,008 10
600 0,007 14
0,006 A7
0,005 88
290 0,004 174
% 0,003 351
g 400 0,002 577
3 0,001 729
300 0,000 733
-0,001 532
500 0,002 345
-0,003 174
-0,004 95
100 I I 20,005 38
-0,006 15
0 i i - - I I | - L, —0,007 q
2235888283888 82 8865 8 -0,008 4

2 8888 gaqgaaqse o8 e a9 g
O 0 00 00 © o 00 o0 g 9 g g dJd g I -0,009 0
0,010 0
Trida [mm]

Suma 3940

Obr. ¢. 111: Histogram laserscanner CMM — MAT 00
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Vykazovand prlimérna odchylka tvaru plochy méfena CMM laserscannerem je 14,7 um
s vybérovou smérodatnou odchylkou 1,4 um. 95% hodnot vtomto pfipadé lezi
v intervalu -0,004 az 0,005 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 9 um.

Smér 45_90
Tabulka 31: Vyhodnoceni laserscanner CMM — MAT 45_90
Cislo méteni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimum -0,0044 -0,0052 -0,0063 -0,0051 -0,0059 -0,0068 -0,0059 -0,0048 -0,0050 -0,0052
Maximum 0,0047 0,0044 0,0045 0,0051 0,0056 0,0049 0,0047 0,0046 0,0053 0,0061
Chyba tvaru 0,0091 0,0096 0,0108 0,0102 0,0115 0,0117 0,0100 0,0094 0,0103 0,0113
Vyberows Sméro?f’mé 0,0016 0,0017 0,0017 0,0016 0,0017 0,0017 0,0017 0,0016 0,0018 0,0017
odchylka pro méfeni
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Obr. ¢. 112: Histogram laserscanner CMM — MAT 45_90 Suma | 3880

Vykazovand prdmérna odchylka tvaru plochy pro méfeni na CMM laserscanneru je
10,5 um s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,9 um. 95% hodnot v tomto ptipadé lezi
v intervalu -0,002 az 0,004 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 6 pum.

Diskuse vysledku laserscanner CMM

Vysledny etalon pro dotykové metody vykazuje chybu tvaru freeform plochy pfi méreni
na CMM lasercanneru 22,5 um. Vysledny etalon pro optické metody vykazuje chybu
tvaru freeform plochy 10,5 um. Nejlepsi vysledky pro extrakci mraku bod( metodou
snimani na CMM laserscanneru se ukazalo byt skenovani pfi naklonu snimaci hlavy o
45°. Naklonéni vnasi problém s proménlivou zménou ohniskové vzdalenosti a tim
nutnosti pfidani prekryvajicich se drah. Pfi méfeni na etalonu pro dotykové metody,
ktery byl zmatnén sprejem byly naméreny vice nez dvojnasobné chyby tvaru obecné
plochy. Divodem muze byt nerovnomérné naneseni spreje ve viech zénach dilu a tim
nevhodnost pro vyhodnocovani touto metodou.
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5.5 Vysledky méreni na laserscanneru — méfici rameno

Princip mérfeni laserscannerem na méficim rameni je stejny jako u snimaci hlavy
pfipevnéné na CMM, kamera sleduje promitanou laserovou linii a pomoci CCD Cipu
dochazi ke zpracovani signalu. Celé méreni probiha ruc¢né pomoci kamery umisténé na
rameni Nikon MCAx S25+. Maximalni dovolena chyba indikace tohoto stroje udavana
vyrobcem je Eyni = 31 um. Ruéni méreni bylo provedeno ve sméru kolmém na pracovni
prostor. Extrakce mraku bod( v software Focus 2021 a vyhodnoceni v Zeiss GOM inspect
Pro.

Obr. ¢. 113: Mérici rameno laserscanneru a pracovni plocha
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Etalon pro dotykové metody

[mm]
0.0177
0.0160
— 0.0120
= 0.0080
= 0.0040
0,0000
-0.0040
Obr. ¢. 114: Mapa odchylek laserscanner RAMENO - LESK
Tabulka 32: VVyhodnoceni laserscanner RAMENO — LESK Lysooc
Cislo méfeni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimum _0,0138 | -0,0134 | -0,0119 | -0,0141 | -0,0145 | -0,0148 | -0,0120 | -0,0101 | -0,0141 | -0,0112 0.0120
Maximum 0,0145 | 0,0165 | 0,0117 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0113 | 0,0126 | 0,0154 | 0,0153 | 0,0160
Chyba tvaru 0,0283 | 0,0299 | 0,0236 | 0,0263 | 0,0267 | 0,0261 | 0,0246 | 0,0255 | 0,0294 | 0,0272 -’0‘0145
Vybérova smérodatna |\ o, | o nocg | 0,0049 | 0,0058 | 0,0057 | 0,0051 | 0,0049 | 0,0049 | 0,0058 | 0,0054
odchylka pro méfeni
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Obr. ¢. 115: Histogram laserscanner RAMENO — LESK
Vykazovand primérna odchylka tvaru plochy pfi méreni na laserscanneru méricim
rameni je 26,8 um s vybérovou smérodatnou odchylkou 2,0 um. 95% hodnot v tomto
pripadé lezi v intervalu -0,008 az 0,014 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy
22 pum.

Etalon pro optické metody
Tabulka 33: Vyhodnoceni laserscanner RAMENO — MAT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimum -0,0161 | -0,0161 | -0,0160 | -0,0319 | -0,0160 | -0,0190 | -0,0227 | -0,0195 | -0,0300 | -0,0240
Maximum 0,0171 | 0,0158 | 0,0166 | 0,0154 | 0,014 | 0,0167 | 0,0179 | 0,0130 | 0,0203 | 0,0161
Chyba tvaru 0,0332 | 0,0319 | 00326 | 0,0473 | 0,0309 | 0,0357 | 0,0406 | 0,0325 | 0,0503 | 0,0401
Vybérova smérodatna
9% 0,0056 | 00061 | 0,0053 | 0,0063 | 0,0060 | 0,0061 | 0,0062 | 0,0057 | 0,0077 | 0,0054
odchylka pro méreni
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Vykazovand prliimérna odchylka tvaru plochy pfi méreni na
laserscanneru méricim rameni je 37,5 um s vybérovou smérodatnou odchylkou 6,8 um.
95% hodnot v tomto pripadé lezi v intervalu -0,010 az 0,014 mm. Chyba tvaru plochy pro
95% hodnot je tedy 24 um.

Diskuse vysledku laserscanner méfici rameno

Vysledny etalon pro dotykové metody vykazuje chybu tvaru freeform plochy pfi méreni
na laserscanner méficim rameni chybu 26,8 um. Vysledny etalon pro optické metody
vykazuje chybu tvaru freeform plochy 37,5 um. Vysledky tohoto méreni jsou do znacné
miry ovlivnény kvalitou ruéniho naskenovani plochy. Pfi skenovani dochazelo k prejeti
konce soucasti a tim naskenovani pracovniho stolu do vyexportovaného STL souboru
proto bylo nutné soubory pro vyhodnoceni touto metodou upravovat v software
Autodesk Meshmixer. Tato uprava STL souboru mohla vnést také jisté zkresleni do
vyhodnoceni.
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5.6 Vysledky mérenina CT

Poslednim snimacim systémem je rentgenovy snimaci systém, pocitacova tomografie
(CT — Computed Tomography). Principem této metody je prozafovani pracovniho
prostoru rentgenovym zarenim, paprsky prochazeji pres filtr nizkoenergetickych slozek
dale snimany dil a dopadaji na detektor kde tvofi 2D obraz. Dil je umistén na rotacnim
stole, ktery se otaci a stroj tvori stovky snimk(. Snimky jsou pouZity pro vytvoreni 3D
modelu. Pocitacova tomografie se hojné pouziva pro vyhodnocovani vnitfnich vad lze
ho vSak pouzit i vtomto pripadé pro ziskani 3D objektu pro nasledné porovnani metody.
Podstatnou pro tuto metodu je hustota prozafovaného materidlu, ¢im vyssi je hustota
tim wvy3Si je potfeba energie k prozareni soucasti, nepfimo také hustota souvisi
s upnutim soucasti do svéraku, ktery musi byt z materialu o rozdilné hustoté — pouzit byl
svérak z polystyrenu. Méreni probéhlo na stroji Zeiss Metrotom 1500. Maximalni
dovolend chyba indikace tohoto stroje udavana vyrobcem je
MPEe = 9 + L/50 um. Prvotni nastaveni parametrd vychazi z doporucenych hodnot
vyrobcem pro materidl soucasti a maximalni prozafovanou délku. Na zdakladé
probéhnutého méreni byly opravovany parametry pro dosazeni lepsi kvality 3D modelu
pro vyhodnoceni. Vyzkousené parametry a jejich vysledky jsou dostupné v Tabulka 34.
Jako nejlepsi nastaveni se ukazala byt varianta €. 5, jejiz jedinou vadou je zrnéni v oblasti
upnuti do svéraku. Tato vada nezasahuje do vyhodnocované oblasti a ziskavame
relevantni data. Byla vyzkouSena varianta skenovani s BHC (Beam Hardening Correction)
pro variantu ¢. 2 a ¢. 5.. Vliv BHC byl pozorovatelny na datech z horSiho 3D modelu
(varianta €. 2), na dobrém modelu je vliv BHC zanedbatelny. Pro méreni bude pouzita
varianta €. 5. Etalony budou nasnimany ve tfech polohach, 0°, 45° a 90°.

Obr. ¢. 117: Upnuti do svérdku poloha 0° vertikdlné
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Tabulka 34: Varianty nastaveni CT

Cislo varianty Nastaveni Stav 3D modelu Vady

Napé&tf [kv] 180

E;?ETE;?] Z]T: krt,lhoyé artefak’Ey,’
1 DobaGiaate ] 7 srazene_ rohy, zrne‘ni

Pocet snimkd 1200 = obiast': prohli‘!t{ne .

Doba méfeni [min]| 46 upnstl do/sverdiu

Image averaging off

Napé&ti [kV] 200

E:::Tn?:ﬁ] 624 thof’e-ni lirvlie v
2 Doba expozice [s] 5 § f)blos_ti zmven'y

Potet snimkd 1950 k¥ivosti, zrnéni na )

Doba méfeni [min]| 24 MRS

Image averaging off

Napéti [kV] 200

E;?:‘Erf:;] 624 kr?hoyé artefak’Ey,’
3 T T—— = srazene- rohy, zrnevni

Pocet snimk( 1150 ¥ oblast'| proh!ijttne ?

Doba méfeni [min]| 264 upint o sy

Image averaging 3

Napéti [kv] 210

Proud [pA] 664

Filtr [mm] 0,5 kruhové artefakty,
4 Doba expozice [s] 1 Zrnéni v oblasti

Pocet snimkd 1300 upnuti do svéraku

Doba méfeni [min]| 25

Image averaging 1

Napétf [kV] 210

Proud [pA] 664

il lin] 4 zrnéni v oblasti
5 Doba expozice [s] 1 i L.

Pocet snimku 1250 L

Doba méfeni [min]| 24

Image averaging 1

Napé&ti [kv] 210

Elrli:j?rrfﬁ] 624 zméfii v obvla?ti
6 Doba expozice [s] 1 upnutl d(i sveraku,-

Poteksnimkd 50 rozostieni v othEasti

Doba méfeni [min]| 24 prohlubné

Image averaging 1

Napéti [kV] 220

Proud [pA] 569

Filtr [mm] 2 zrnéni v oblasti
7 Doba expozice [s] 1,6 upnuti do svéraku a

Pocet snimkd 900 prohlubné

Doba méfeni [min]| 37

Image averaging 1
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Etalon pro dotykové metody

Poloha 0° vertikalné

VSechna méfeni na CT bylo provedeno 3x z dlvodu ¢asové naro¢nosti méreni. Vybérové
smérodatné odchylky budou rozsifeny koeficientem bezpecnosti 2,3. Vyhodnoceni je
provedeno na stejné oblasti jako metody predchazejici. Vysledkem naskenovani je
objemovy 3D model, pro spravné pripasovani pomoci bestfit je nutné uréit si oblast
zajmu odsazenou o 5 mm od kraje naskenovaného modelu, pripasovani je pak
provedeno k realné plose. Vysledkem vyhodnoceni ze software VGSTUDIO MAX jsou
tfidy odchylek a plocha nachazejici se v této tridé. Treti sloupec je dopocitand ¢etnost
bodU na zakladé velikosti horni plochy voxelu. Maximalni a minimalni odchylky obecné
plochy byly odecéteny pfimo ze software.

Tabulka 35: Vyhodnoceni CT — LESK O

Cislo méteni
1 2 3
Minimum -0,08866 | -0,0021 | -0,1124
Maximum 0,08637 | 0,08145 0,0657
Chyba tvaru plochy | 0,17503 | 0,17355 0,1781
ZA0000 Ttida [mm] Cetnost [1]
200000 . <-0,04 3697
-0,040 3988
180000 i -0,025 8517
— -0,030 17855
_ -0,025 36944
140000 111 -0,020 70637
= -0,015 120051
— 120000
@ -0,010 169713
£ 100000 EEE NN -0,005 197716
20
0,000 185536
80000
0,005 148684
60000 EEREEEE 0,010 104089
0,015 63440
40000
0,020 35273
20000 S EEEEEEEE . 0,025 17252
g _ 0,030 8087
e e S A R ey 0,035 3522
SZongNgddeg@s285883
R R = === === =y >0,04 2459
Trida [mm]
Obr. ¢. 118: Histogram CT - LESK O Suma | 1197461

Vykazovand prlimérna odchylka tvaru plochy pro méfeni na CT je 175,6 um s vybérovou
smérodatnou odchylkou koeficientem bezpecnosti 5,6 pm. 95% hodnot v tomto pripadé
lezi v intervalu -0,025 az 0,02 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 45 um.

Poloha 90° horizontalné

Tabulka 36: Vyhodnoceni CT — LESK 90

Cislo méfeni
1l 2 3
Minimum -0,5827 | -0,5663 | -0,54605
Maximum 0,29267 | 0,29092 | 0,27473
Chyba tvaru plochy | 0,87538 | 0,85718 | 0,82078
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280000 Souhrn
260000 Tiida [mm)] Cetnost [1]
290000 <-0,04 33663
-0,040 10813
220000
-0,035 14858
200000 -0,030 21043
180000 -0,025 30695
= 160000 -0,020 47632
= -0,015 83478
o 140000
p= -0,010 159469
Q
»o 120000 -0,005 266213
100000 0,000 265250
80000 0,005 144267
0,010 73677
60000
0,015 44353
40000 0,020 31604
20000 | I | I I 0,025 22872
o I l I 1a 0,030 16383
SSARARLS888SLR288483 0,035 11245
R A . B R R =)
1S 9999999955553 SS >0,04 26336
Trida [mm]
Obr. ¢. 119: Histogram CT - LESK 90 suma | 1303851

Vykazovana prdmérna odchylka tvaru plochy pro méreni na CT je 851,1 um s vybérovou
smérodatnou odchylkou 66,7 um. 95% hodnot v tomto pripadé leZi v intervalu -0,040 az
0,035 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 75 um.

Etalon pro optické metody

Poloha 0° vertikalné
Tabulka 37: Vyhodnoceni CT — MAT 0

Cislo méfeni

1 2 3
Minimum -0,07417 | -0,08028 | -0,06938
Maximum 0,07425 | 0,06715 0,07467

Chyba tvaru plochy 0,14842 | 0,14743 0,14405

220000 Souhrn
Trida [mm] Cetnost [1]
o <-0,04 1804
180000 -0,040 2686
-0,035 6426
Ll -0,030 15166
140000 -0,025 33928
= -0,020 67186
5 120000 -0,015 118286
o
£ 100000 -0,010 172716
~ -0,005 204153
80000 0,000 196902
S 0,005 158004
0,010 109781
40000 0,015 65187
50000 0,020 34221
I I 0,025 16182
o ==l — 0,030 6778
39BRNRLS88825845883
g‘qo‘qqqo‘o‘o‘qqqoo‘oﬁo‘oﬁg 0,035 2833
== === = S e e == I
v > 0,04 1595
Trida [mm)]
Obr. ¢. 120: Histogram CT — MAT 0 AT 1713832
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Vykazovand primérna odchylka tvaru plochy pro méreni na CT je 146,6 um s vybérovou
smérodatnou odchylkou 5,5 um. 95% hodnot v tomto pfipadeé lezi v intervalu -0,025 az
0,02 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 45 um.

Poloha 90° horizontalné
Tabulka 38: Vyhodnoceni CT — MAT 90

Cislo méfeni
1 2 3
Minimum -0,37188 | -0,3709 | -0,35082
Maximum 0,26935 | 0,28731 0,36013
Chyba tvaru plochy 0,64123 | 0,65821 0,71095

=l Souhrn
300000 Tfida [mm] Cetnost [1]
280000 < -0,04 31431
260000 -0,040 10517
S -0,035 14546
220000 -0,030 19888
200000 -0,025 28310
. -0,020 43755
e -0,015 75937
G 160000 -0,010 159528
8 140000 -0,005 301868
T 0,000 280414
00000 0,005 120994
20000 0,010 61710
0,015 41957
eU00d 0,020 30242
40000 0,025 22068
20000 i I I i i 0,030 15583
s Lol 11, I 0,035 10648
Trida [mm] Suma | 1295313

Obr. ¢. 121: Histogram CT — MAT 90
Vykazovana prdmérna odchylka tvaru plochy pro méreni na CT je 670,1 um s vybérovou
smérodatnou odchylkou 87,3 um. 95% hodnot v tomto pripadé leZi v intervalu -0,040 az
0,035 mm. Chyba tvaru plochy pro 95% hodnot je tedy 75 um.

Diskuse vysledkt CT

Vysledny etalon pro dotykové metody vykazuje chybu tvaru freeform plochy pfi méreni
na CT chybu 175,6 um. Vysledny etalon pro optické metody vykazuje chybu tvaru
freeform plochy 146,6 um. Skenovani v obou polohach bylo provedeno pfi stejném
nastaveni stroje. Rozdilné vysledky ve snimani v poloze vertikalni a horizontalni mohou
byt zavinény nedostateénym prosvicenim soucdsti a tim vzniknuti zrnéni v oblasti
prohlubné. Vhodnéjsi pro vyhodnoceni je tedy metoda, kdy je sou¢ast upnuta vertikalné.
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5.7

Tabulka 39: Vysledky méreni pro porovndni metod

Porovnani metod méreni freeform ploch

ETALON PRO DOTYKOVE METODY

CMM ProuZkova projekce | Laserscanner CMM | Laserscanner RAMENO CT
Maximalni dovolena chyba indikace MPE; [um] | 2,7 + L/300 9 +1/50 4 +L1/350 MPEyy =31pm 9 +L/50
Pramérna chyba tvaru plochy [pm] 1,45 11,10 22,50 26,80 175,60
\Iy!:er'ova smérodatna odchylka pro 0,09 1,30 260 2,00 560
primérnou chybu tvaru plochy [pm]
95% hodnot leZi vintervalu [pm] 1,00 7,00 16,00 22,00 45,00

ETALON PRO OPTICKE METODY

CcMM ProuZkova projekce | Laserscanner CMM | Laserscanner RAMENO cT
Pramérna chyba tvaru plochy [pm] 2,05 16,00 10,50 37,50 146,60
\ny:er'ova smérodatna odchylka pro 0,07 1,00 0,90 6,80 550
primérnou chybu tvaru plochy [pm]
95% hodnot leZi v intervalu [pm] 1,60 9,00 6,00 24,00 45,00
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érnac

Prim
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projekce

B Etalon pro dotykové metody

CMM
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W Etalon pro optické metody

Obr. ¢. 122: Diagram prumérnych chyb tvaru plochy
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Obr. ¢. 123: Primérnd chyba tvaru plochy s vybérovou smérodatnou odchylkou

LESK vs MAT
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datna odchylka [um]

&érova sméro

Vyb

Interval 95% hodnot [pum]
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Obr. ¢. 124: Diagram vybérovd smérodatnd odchylka
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projekce CMM RAMENO

M Etalon pro dotykové metody Etalon pro optické metody

Obr. ¢. 125: Diagram interval 95% hodnot
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6 Zaver

V uvodu prace byla vypracovana reSerSe voblasti problematiky prejimacich a
periodickych zkousek, aplikaci freeform povrchd ve svété a vyzkumu etalon( kde jsou
tyto plochy pouzivany.

Samotny freeform etalon byl navrien s ohledem na pozadovanou funkénost
ve vyrobnich laboratofich v prlimyslu. Rozméry a velikost vychdazeji zjiz predem
definovaného matematického popsani neanalytické plochy v programu Rhinoceros a
obrobeni bylo provedeno v ramci dfive vypracované diplomové prace, kde toto bylo
optimalizovano. Dokoncujici operace provadéné v rdmci této prace byly postupnou
iterativni metodou pro dosazeni nejlepSich moznych parametrd chyby tvaru plochy. Za
timto cilem bylo provedeno obrabéni bokl a jemné rucni lesténi obou soucasti.
Vysledkem bylo dosaZeni zrcadlového lesku bez vrypl a Skrabanc(. Nasledné byly
soucasti rozdéleny na soucast pro dotykové metody extrakce namérenych dat a na
soucast pro optické metody. Soucast pro optické metody je nutné zajistit proti moznosti
vznikani odlesku, které ovliviiuji méreni jak bylo demonstrovano v kapitole méreni na
laserscanneru. Etalon pro optické metody byl tedy zmatnén jemnym otryskanim
korundem. Pro zaruceni stability etalond v oblasti povrchové tvrdosti, odolnosti proti
vrypum a zlepSeni korozni odolnosti byla navriena povrchova Uprava eloxovani. Bilé
dekorativni eloxovani o deklarované tloustce vrstvy Al;03, 10 — 15 um bylo provedeno
externé spole¢nosti Galvanika Praha s.r.o. v Cakovicich. Eloxované povrchy byly opét
prelestény, u etalonu pro optické metody se jednalo pouze o jedno lesténi pred
zavérecnym otryskanim. Etalon pro dotykové metody byl predmétem nékolika desitek
iteraci lesténi, méreni a reverzniho inZzenyrstvi s cilem dosazeni lepSich vysledk(. Proces
eloxovani vytvofil na povrchu priblizné 1,5 pum hluboké vrypy, které se postupnymi
iteracemi leSténi pastami nedaftilo odstranit. LesSténi eloxované vrstvy v ramci této prace
bylo naronym procesem s nejasnymi vysledky coZ se nakonec projevilo prolesténim
vrstvy az na zakladni materiadl EN AW 7075. Nejlepsimi dosazenymi vysledky pro chybu
tvaru plochy na eloxovanych soucdstech bylo: etalon pro dotykové metody 2,0 um a
etalon pro optické metody 5,8 um. Vzhledem k prolesténi a neuspokojivym vysledk({im
chyby tvaru plochy bylo pfistoupeno ke kompletnimu odstranéni eloxované vrstvy
pomoci moreni 25hm% roztokem hydroxidu sodného v domacich podminkach. Po
moreni bylo nutné soucasti od zakladu vybrousit a vylestit do stavu lesklého. Byla
pouZzita sada brusnych papirQi o zrnitosti 80 — 2000 a profesionalni lestici pasta Gyeon
Q2M MetalPolish o nezndmé zrnitosti. Tato pasta i kdyz vyrobce neudava velikost ani
material zrn dosahuje lepsich parametr( neZ pasty o zrnitosti 0,5 um. Po vylesténi obou
soucasti do zrcadlového lesku byl vyhodnocen profil dosazeného povrchu, vysledkem
byly parametry povrchu P, = 0,01605 um, P, = 0,1995 um, R, = 0,01004 um a
Rz =0,09329 um. Nasledné byly obé soucasti méreny pro reverzni vytvoreni skute¢ného
modelu a opakované méreny pro porovnavaci vyhodnoceni v nasledujicich krocich.
Priimérna chyba tvaru plochy pro etalon pro dotykové metody byla 1,45 um s vybérovou
smérodatnou odchylkou 0,09 um. Priimérna chyba tvaru plochy etalonu pro dotykové
metody byla 1,23 um s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,12 um. V pribéhu méreni
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bylo pozorovano zanechavani pravidelny stop snimace na leSténém povrchu, které byly
predmétem zkoumani na konfokalnim mikroskopu. Snimacem materialu nitridu kiemiku
a pfitla¢nou silou 100 mN dochazelo k vytvareni 1,2 um hlubokych dalkd na povrchu
soucasti a tim k negativnimu ovlivnéni vysledku zvySujicim se po¢tem opakovani méreni
na etalonu pro dotykové metody. NejlepsSim dosazenym vysledkem chyby tvaru etalonu
pro dotykové metody byla u prvniho méreni chyba 1,0 um. Soucast pro optické metody
byla opét zmatnéna tryskanim korundem a jeji primérna chyba tvaru plochy se zménila
na 2,05 um (vztazeno k nové zreverzovanému modelu). Dotykové metody byly
provadény na CMM stroji Zeiss Prismo Vast 7 ale bylo také provedeno porovnavaci
meéreni na stroji starSim Zeiss UMC 1000 pro zmapovani moznosti tohoto stroje v oblasti
méreni freeform ploch. Vysledkem byla chyba tvaru plochy 2,01 um, za horSim
vysledkem stoji pravdépodobné moznosti starsi snimaci hlavy. Porovnavaci méreni na
optickych metodach byly provadény pro oba dily pficemz tryskany dil uren pro tyto
metody nebylo tfeba upravovat a leskly dil uréeny pro metody dotykové bylo nutné
upravit zmatnujicim nastfikem. Zmatnujici spreje vnasi urcitou variabilitu do méreni a
proto, byl v rdmci méfeni na prouzkové projekci porovnan vliv obou dostupnych typl
spreju, docasny a permanentni. Vliv spreje na vysledné chyby tvaru plochy se neprojevil
ale doslo k nutnosti sniZzeni poctu opakovanych méreni protoze dochdazelo k rychlejsSimu
odparovani spreje nez bylo udavano vyrobcem. Vliv na chybu tvaru nebyl pozorovan
z dlvodu rovnomérného a celistvého naneseni vrstvy a diky pripasovani vysledk(
metodou bestfit se zamezilo vlivu velikosti vrstvy nastfiku, kterd byla rozdilnd (docasny
sprej 2,9 um, permanentni sprej 7,0 um). Vykazovana primeérna chyba tvaru plochy
etalonu pro dotykové metody byla 11,3 um. Vykazovand prdmérna chyba tvaru plochy
etalonu pro optické metody byla 16,0 um.

Pro méreni na laserscanneru byla leskla soucast upravena zmatrujicim sprejem
uréenym pro kapilarni zkousky. Méreni bylo provedeno zvlast na CMM laserscanneru ve
dvou smérech 00 a 45_90 a zvlast na méficim rameni s laserscannerem. Vyhodnocenim
méreni na CMM laserscanneru je vykazovana primérna chyba tvaru plochy etalonu pro
dotykové metody 22,5 um. Pro optické 10,5 um. Vykazované vysledky na méficim
rameni laserscanneru byly leskly 26,8 um, matny 37,5 um. Zavérecnym vyhodnocenim
bylo méreni na rentgenovém snimacim zafizeni metodou pocitaCové tomografie.
Méreni bylo provedeno ve dvou polohach pro kazdy dil. Nejlepsi variantou pro
prosviceni dilu se ukazala byt poloha vertikalni. Vykazovana chyba tvaru v této poloze
byla pro leskly dil 175,6 um a pro matny dil 146,6 um. Vysledkem této prace bylo
porovnani histogram( vidy jednoho vybraného méreni z dané metody a primérnych
chyb tvaru plochy pro nastinéni moznosti téchto riiznych snimacich metod.

V ramci této prace byla vyzkouSena metoda povrchové Upravy eloxovani, ktera
se ukdzala byt nevhodnou z hlediska dosahovanych parametrl chyby tvaru plochy a
nemoznosti dosaZeni hladkého spojitého povrchu z divodu podstaty eloxovani a
nepredvidatelnosti procesu. Pfi méreni stroji UMC 1000 na materialu EN AW 7075
vznikaji dllky vlivem dotyku snimace, pravdépodobné z divodu nedokonalé regulace
pritlacné sily dotyku. Navrhem pro dalsi vyzkum by bylo eloxovani s kontrolou procesu,
tvrdé eloxovani s vétsi dosahovanou tloustkou vrstvy nebo pouziti kalené nastrojové
oceli s dobrou lestitelnosti. Vysledky rliznych metod extrakce bod( byly porovnany a
vSechny vytycené cile prace byly splnény.
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