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Abstrakt

Soutadnicové meéfici stroje jsou fundamentalni soucasti kaidého mérového
stfediska. Umoznuji uzivateli ziskavat velice cenné informace, které pomahaji sledovat
a fidit kvalitu vyroby. Aby nicméné tyto stroje poskytovaly adekvatni vysledky v delSim
¢asovém horizontu, je nutné ovérovat jejich technicky stav pfesnost. Ke stanoveni
a sledovani téchto vlastnosti v ¢ase slouZi prejimaci a periodické zkousky.

Cilem této diplomové prdce je popsani principu prejimacich a periodickych zkousek
s dlirazem na stroje vyuZivajici dotykové snimaci systémy, charakterizace zkuSebnich
téles a artefaktll pouzivanych béhem téchto zkousek, navrzeni a nasledna realizace
artefaktu umoznujiciho rychlé periodické zkouseni CMM a v neposledni fadé sledovani

vlivu metody vypoctu geometrickych prvkl na zplsobilost procesu méfeni.
Klicova slova

Metrologie, soufadnicovy méfici stroj, CMM, prejimaci a periodické zkousky, 3D tisk,

zpUsobilost procesu méreni



Abstract

The coordinate measuring machines are a fundamental part of every measuring
center. They allow the user to obtain valuable information that helps to monitor and
control the quality of production. However, in order for these machines to provide
adequate results in the longer term, it is necessary to verify their technical condition and
accuracy. Acceptance and reverification tests are used to determine and then monitor
these properties over time.

The aim of this thesis is to describe the principles of the acceptance and
reverification testing with an emphasis on CMM used with contact probing systems,
characterization of test bodies and artifacts used in these tests, to design and
subsequent implementation of an artefact enabling rapid reverification testing of CMM,
and, last but not least, monitoring the influence of the method of calculating geometric

elements on the capability of measurement process.
Key Words

Metrology, coordinate measuring machines, CMM, acceptance and reverification tests,

3D print, capability of measurement process
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Three-dimensional space — trojrozmérny prostor
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Computer Aided Design — pocitatem podporovany navrh
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Coordinate Measuring Machine — soufadnicovy méfici stroj
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vyrobky
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Lower specification limit — dolni mez specifikace
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Polyethylene terephthalate glycol — polyethylentereftalat glykol
Standard for the Exchange of Product Data — prfenosovy format
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Undulations per revolution — pocet vin na otacku

Upper specification limit — horni met specifikace
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Uvod

Souradnicové meéfici stroje jsou nepostradatelnou soucdsti mérového strediska
kazdého stredniho ¢i vétsiho strojirenského podniku. PIni dllezitou funkci v rdmci fizeni
vyrobnich procesu a kontroly kvality vyrdbénych dil(. K danym uceldm nicméné slouzi
pouze za predpokladu, Ze jsou ve spravném technickém stavu a dosahuji deklarované
presnosti méreni. Nesplnéni téchto pozadavkl mize mit neblahy vliv na cely strojirensky
podnik.

Efektivnim zplsobem, jak ovéfovat skutecny stav CMM, je provadéni prejimacich,
respektive pravidelnych periodickych zkousek. Tyto zkousky pomohou odhalit redlny
stav testovaného CMM. Aplikace doporucovanych testll popisovanych v normach
CSN EN 1SO 10360 mGze pomahat udriovat vyhovujici technicky stav strojd &i piipadné
odhalit, Ze dany stroj neni v poradku.

V prvni €asti této prace se vénuji zminéné normé CSN EN SO 10360 se zaméfenim
na prejimaci a periodické zkouseni CMM s dotykovym snimacim systémem. Postupné
rozebirdm podminky a principy jednotlivych zkousek, které maji za Ukol provéfit aktudlni
stav CMM. Dale se vénuji zkusebnim téleslim a artefaktlim, které se pro tyto zkousky
vyuzivaji. Mohou to byt jednoduchd jednoucelova télesa i slozité ucelové zhotovené
artefakty provérujici Sirokou skalu vlastnosti stroju.

V nasledujici ¢asti se zabyvam navrhem artefaktu pro rychlé periodické zkouseni
CMM. Ukolem tohoto artefaktu je pomoci jednoduché €asové nendroéné zkousky
pravidelné testovat souradnicové méfici stroje na mérovych stfediscich zadavatele.
Cilem vyuzivani takového artefaktu je usetfeni naklad( diky prodlouzeni intervall mezi
jednotlivymi oficidlnimi periodickymi zkouskami od externi spolecnosti. Navazuji
realizaci vytvoreného navrhu a tvorbou méficiho programu.

Vyrobni i kontrolni procesy ve strojirenském podniku jsou v dnesSni dobé velice
komplexni. Velikost vlivd, které mohou zvySovat variabilitu méreni pri kontrole kvality,
je mozné sledovat pomoci zpUsobilosti procesu méreni. V posledni kapitole sleduji
a vyhodnocuji, jaky vliv maji dpravy v méficim programu v ¢ele se zménou metody

vypoctu geometrickych prvki na vyslednou zpUsobilost procesu méreni.
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1 Prejimaci a periodické zkousky CMM

Souradnicové meéfici stroje (CMM) se staly nezbytnou soucdsti primyslové
metrologie. Jednd se o jedny znejschopnéjSich a nejuZite¢néjSich metrologickych
zarizeni. K jejich prednostem se radi predevsim univerzalnost, ktera umoznuje kontrolu
nepreberného mnozstvi riznych tvarové slozitych soucasti.

Vzhledem k dllezZitosti uloh soutradnicovych méficich stroji a jejich slozité
konstrukci je nezbytné tyto stroje ovérovat, sledovat jejich pfesnost méreni a zajistit
spravny technicky stav v ¢ase. Pro ur€eni a sledovani korektniho chovani CMM se
vyuzivaji prejimaci a periodické zkousky. Tyto zkousky umoziuji uzivateli smysluplné
porovndvat schopnosti stroje jednak béhem pofizeni stroje samotného a poté
poskytnout zplsob, jak zminéné schopnosti nadale ovérovat béhem Zivotniho cyklu
stroje. MozZnost prokazani navaznosti na normy a odhad presnosti méreni
souradnicového méficiho stroje jsou nesmirné dulezité faktory pro udrzeni dlvéry
spolehlivosti béhem méreni. [1, 2]

Zminénou problematikou se do detailu zabyva soubor norem CSN EN ISO 10360.
Tyto normy popisuji prejimaci a periodické zkousky ¢i pribéiné kontroly potfebné
ke stanoveni, zda dany souradnicovy méfici stroj stale funguje dle vyrobcem uvedenych
chyb indikace. Ale ani pfi dodrZovani téchto norem nelze zcela zarudit, Ze je mozné
spolehlivé mérit v kompletnim rozsahu stroje. Tato skutecnost je ddna faktem,
Ze zpusob, jakym se nejistoty na souradnicovych meéficich strojich kombinuiji,
je komplikovany. Nelze tudiZ jednoduSe na zakladé nejistoty méreni délky ziskané
z omezeného poctu méreni garantovat, Ze je dand nejistota reprezentativni pro veskeré
mozné méfici ulohy, které mize dany CMM vykonavat. Testy na zakladé zminénych
norem tedy nezarucuji presnost pro veskerd méreni. Uzivatel stroje by si mél byt této
skutecnosti védom a navrhnout takové méfici strategie, které budou korespondovat
s mérenymi charakteristikami, a tudiZz budou poskytovat dostatecnou miru davéry
ve vysledky méreni.

Oproti jednoduchym jednouéelovym meéficim zafizeni jsou schopny CMM méfrit
Sirokou $kalu rozmérovych a geometrickych charakteristik. Vysledek kazdé z téchto
charakteristik mize byt ovlivnén vybérem konkrétni konfigurace snimaciho systému,

poctem a polohou mérenych bod(, rychlosti snimani a v neposledni radé filtraci
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namérenych dat. Méreni samotné i zvolena strategie méreni tudiz definuji zpGsob,
kterym jsou chyby vneseny do systému. [2]

Soubor platnych norem CSN EN ISO 10360 je sloZen ze nasledujicich ¢asti:

CSN EN 1SO 10360-1: Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) - Pfejimaci

a periodické zkousky soufadnicovych méficich stroji (CMM) - Cést 1: Slovnik. 2001.

CSN EN 1SO 10360-2: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Pejimaci
a periodické zkousky soufadnicovych méficich strojd (CMM) - Cast 2: Soufadnicové

méfici stroje pouzivané pro méreni linedrnich rozmér(. 2010.

CSN EN ISO 10360-3: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Piejimaci
a periodické zkousky soufadnicovych méficich stroji (CMM) - Cast 3: Soufadnicové

mérici stroje s osou oto¢ného stolu jako ¢tvrtou osou. 2001.

CSN EN ISO 10360-5: Geometrické specifikace produktu (GPS) - Prejimaci
a periodické zkousky soufadnicovych méficich strojd (CMS) - Cast 5: Souradnicové méFici
stroje (CMM) pouzivajici snimaci systém s jednim a sloZzenym snimacim dotekem

pouzivajici diskrétni bod a/nebo skenovaci mérici rezim. 2020.

CSN EN 1SO 10360-6: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Pfejimaci
a periodické zkousky souradnicovych méficich strojd (CMM) - Cast 6: Odhad chyb pfi

vypoctu prvkud pfitazenych metodou nejmensich ¢tverct. 2002.

CSN EN 1SO 10360-7: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Pfejimaci
a periodické zkousky soufadnicovych méficich strojd (CMM) - Cast 7: Soufadnicové

méfici stroje vybavené zobrazovacimi snimacimi systémy. 2012.
€SN EN ISO 10360-8: Geometrické poZzadavky na vyrobky (GPS) - Piejimaci

a periodické zkousky soufadnicovych méficich systémd (CMS) - Cast 8: Soufadnicové

mérici stroje s optickymi snimaci vzdalenosti. 2014.
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€SN EN ISO 10360-9: Geometrické specifikace produktu (GPS) - Piejimaci
a periodické zkougky soufadnicovych méFicich systémd (CMS) - Cast 9: Soufadnicové

méfrici stroje s vicenasobnymi snimacimi systémy. 2014.

CSN EN ISO 10360-10: Geometrické specifikace produktu (GPS) - Pfejimaci
a periodické zkousky souradnicovych méficich stroji (CMS) - Cast 10: Trakéni lasery.

2022.

CSN EN ISO 10360-11: Geometrické specifikace produktu (GPS) - Pfejimaci
a periodické zkousky souradnicovych méficich strojii (CMS) - Cast 11: Soufadnicové

mérici stroje pouzivajici princip rentgenové pocitacové tomografie (CT). 2021

€SN EN ISO 10360-12: Geometrické specifikace produktu (GPS) - Prejimaci
a periodické zkougky souradnicovych méFicich strojd (CMS) - Cast 12: Kloubové rameno

soutadnicovych méficich stroja. 2017.

€SN EN ISO 10360-13: Geometrické specifikace produktu (GPS) - Prejimaci
a periodické zkousky soufadnicovych méficich stroji (CMS) - Cast 13: Optické 3D CMS.
2022.

V nasledujicich kapitolach se budu podrobnéji vénovat normdam souboru
CSN EN 1SO 10360, které se tykaji soufadnicovych méficich strojd s dotykovym snimacim

systémem.

1.1 Obecné podminky norem CSN EN 1SO 10 360

V kazdé z nasledné rozebiranych norem jsou popsany podminky a pozadavky, které
je nutné dodrZovat a ovérovat jejich splnéni, a to pred kazdym testem odpovidajicim
¢astem normy CSN EN 1SO 10360.

Jak jiz bylo dfive zmifovano, obecné se pro ovérovani sourfadnicovych méficich
stroju rozdéluji zkousky na prejimaci a periodické, eventualné na zkousky pribéiné.
Pfejimaci zkousky jsou provadéné pfi predavani CMM od vyrobce koncovému

zdkaznikovi/uzivateli. Periodické zkousky pomahaji opakované ovérovat stav daného
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CMM, zda nadale splnuje dfive stanovenou zpUsobilost méreni. Prabézné zkousky slouzi
ke kontroldm stavu stroje mezi oficidlnimi periodickymi zkouSkami a mohou napovédét
o aktualnim stavu stroje. [4]

Prvni skupinou podminek, kterou je nutné dodriovat, jsou podminky
environmentalni. Jmenovité se jedna napfriklad o teplotu prostfedi, vihkost vzduchu
Ci vibrace v misté instalace CMM. V ptipadé prejimacich zkousek jsou tyto podminky
definované vyrobcem, u zkousek periodickych poté uzivatelem stroje. UZivatel je
zodpovédny za poskytnuti enviromentalnich podminek pro CMM, které jsou
specifikovdny vyrobcem v datovém listu. Pokud podminky nesplfuji specifikace vyrobce,
nelze poZadovat dodrZeni meznich hodnot zpUsobilosti.

Dale jsou definovadny provozni podminky popisujici kroky, které je potfeba provést

pred kazdym testem definovanym normou. Jedna se predevsim o:

e Spusténi stroje/cyklus zahrati

e Konfigurace snimaciho systému

e Proces Cisténi snimacich dotykU a referencni koule

e Kvalifikace snimaciho systému

e DodrZeni teplotni stability snimaciho systému pred kalibraci

e Rozvrzeni poloh, typu a poctu teplotnich snimact [4, 5, 6]

1.2 €SN EN ISO 10360-1

Prvni ¢ast normy tvofi slovnik, kde jsou popisovany a vysvétlovany pojmy pouZivané
napfi¢ celym souborem téchto norem. Jednd se jmenovité o terminy tykajici se
soufadnicovych meéficich stroji a jejich cinnosti, popisu snimacich hlav a dotykd,
zkuSebnich téles, indikaci chyb CMM a v neposledni fadé terminy tykajici se elementd
a softwaru. Dllezitym dilem této ¢asti je vymezeni termin( tykajicich se chyb CMM nebo
chyb indikace CMM.

Chyba indikace CMM pfi méreni rozméru, oznacovdna E, je chyba indikace,
se kterou mlzZe byt pomoci soufadnicového mériciho stroje uréen rozmér hmotného
etalonu rozméru. Méreni je provadéno mezi dvéma protilehlymi body na dvou

rovnobéznych rovinach ve sméru normaly jedné z nich.
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Maximalni dovolena chyba indikace CMM pfi méfeni rozsahu, znatena MPEg,
popisuje extrémni hodnotu chyby indikace pfi méreni rozméru E, ktera je pfipustnd pro

dany CMM. Hodnota MPE; se m{ze stanovit jednim ze tfi vztah(. Prvni moznosti je

vyuziti kombinovaného vztahu MPE; = minimum (A + %) a B, druhy vztah je popsdn

jako MPEp = + (A + %) a tfeti vztah nasledné MPE; = + B. A charakterizuje kladnou

konstantu v mikrometrech, L je méfeny rozmér v milimetrech, K pfedstavuje
bezrozmérnou konstantu a B je nejvétsi dovolend chyba MPEy v mikrometrech.
Konstanty 4, K i B jsou poskytnuty vyrobcem CMM. Zminéné vyrazy je mozné vyuZit pro

jakoukoliv polohu a/nebo orientaci hmotného etalonu rozméru v méficim objemu

stroje. [3]
+87—_ / +B
+A +A

w oo w0 w0

D N T— 5

Obr. 1: Diagramy nejvétsi dovolené chyby indikace CMM pri méreni rozméru MPEE [3, 6]

Dalsi neméné dllezitou charakteristikou je chyba snimani P. Jedna se o chybu
indikace, se kterou mlze byt pomoci CMM urcena fada polomér( kulového hmotného
etalonu rozméru. Méreni je provddéno v rezimu snimani diskrétnich bodd jednim

snimacim dotykem na zkuSebni kouli. VZdy se jednd o kladnou hodnotu. [3]

Obr. 2: Chyba snimdni P [3]
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Maximalni dovolena chyba snimani MPEp je extrémni hodnotou chyby snimani P,
jez je pfipustna pro dany CMM. Hodnota maximalni dovolené chyby snimani se uZije pro
jakoukoliv polohu hmotného etalonu rozméru v méficim objemu stroje a pro jakykoliv
smér snimani. Stanovuje se jako MPE, = B. [3]

V priloze této prvni ¢asti normy jsou popsany jednotlivé typy soufadnicovych
méficich stroju. Mezi nejbéznéjsi konstrukce se radi portdlovy, mostovy, vyloZnikovy

¢i stojanovy typ CMM. [3, 7]

1.3 €SN EN ISO 10360-2

Vyhodou zkousek popisovanych v druhé casti normy je skute¢nost, Ze vysledek
méfeni ma pfimou ndvaznost na jednotku délky metr. Poskytuje tudiz informace
o souradnicovych méficich strojich pfi podobnych mérenich délek. Zkusebni postupy
popisované v této ¢asti normy maiji nasledujici cile.

Konkrétné se jednd o definovani zkousek chyby indikace kalibrované zkusebni délky
pomoci snimaci hlavy bez jakéhokoliv odsazeni hrotu snimaciho dotyku
Ci se specifikovanym odsazenim snimaciho dotyku. Norma taktéZz popisuje zkousku

reprodukovatelnosti méreni kalibrované zkusebni délky. [2, 4]

1.3.1 Chyba pfi méreni délky s nulovou vzdalenosti osy pinoly od

odsazeni hrotu snimaciho doteku Eo

Jak je z ndzvu patrné, zkouska E, se musi provadét s nulovou nebo nejmensi
prakticky moznou vzdalenosti osy pinoly od odsazeni hrotu snimaciho dotyku. Nejvétsi
délka zkuSebniho télesa pro jednotlivé polohy méfeni musi byt vétsi nebo rovna 66 %
rozsahu mérici pfimky testovaného CMM. Je nutné, aby se kazda kalibrovand zkusebni
délka znaéné odliSovala od ostatnich. TaktéZz musi byt testovaci délky rovnomérné
rozdéleny podél méfici primky stroje. Jako pfiklad rovnomérné rozlozenych zkusebnich
délek Ize oznacit pro rozsah jednoho metru délky 100, 200, 400, 600 a 800 milimetrd.

Pét odlisSnych kalibrovanych zkusebnich délek musi byt umisténo v méticim objemu
CMM v sedmi raznych polohach lisicich se umisténim a orientaci. Kazda jednotliva délka
musi byt méfena tiikrat. Celkové je tedy provedeno 105 méfeni. Ctyfi ze sedmi
zminénych poloh jsou diagonalami prostoru. Zbylé tfi mohou byt specifikovany

uzivatelem, predem jsou zvoleny polohy rovnobézné s jednotlivymi osami stroje.
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Montaz i nasledna kvalifikace snimaciho systému se provadi dle obvyklych postupd.
Veskera kvalifikacni méfeni je nutné provadét na referencni kouli dodavané vyrobcem.
Vyrobce ma jasné specifikovat snimaci systém v datovém listu, aby jej bylo mozné vyuzit
pro zkousku E|,. Pokud snimaci systém neni vyrobcem specifikovdn, mlze uZivatel vyuzit
snimaci systém z komponent dotykd doddvanych s CMM.

V ptipadé, Ze je pro zkousky vyuZivany etalon vyrobeny z materiadlu o nizké tepelné
roztaznosti (@ < 2-107°°C~1), musi byt nasledné provedeno dodateéné méfeni
kalibrované zkusebni délky na etalonu z materidlu s béZznym koeficientem a. ZkuSebni
délka tohoto artefaktu musi byt vétsi nez mensi ze dvou hodnot 0,5 metru nebo 50 %
nejdelSiho méreného rozsahu CMM. Méfeni se provadi uprostfed mériciho objemu
CMM, rovnobézné s jednou osou daného stroje a musi byt tfikrat opakovano.
Vyhodnoceni namérenych dat ze zkousky

Po provedenych 105, potazmo ve zvlastnim pripadé 108 méfeni, se vypocita chyba
pfi méreni délky E, jako rozdil mezi indikovanou hodnotou a kalibrovanou hodnotou
kazdé zkusebni délky. Kalibrovand hodnota je povazovdna za pravou hodnotu délky.
Veskeré chyby méreni délky se nasledné vynesou do jednoho z diagram( na obrdzku ¢. 1
odpovidajici hodnoté Ej ppg.

Opakované rozpéti chyby pfri méreni délky Ro

Pro kazdou sadu tfi opakovanych méreni z vySe popsané zkousky se stanovi
opakované rozpéti R, jako rozpéti tfech opakovanych méreni délek. Vysledky
se vynesou do diagramu a nesmi prekrocit maximalni dovolenou mez opakovaného

rozpéti chyby R yp.. Hodnoty Ej i Ry se udavaji v mikrometrech. [4]

1.3.2 Chyba pfi méreni délky pro vzdalenost 150 mm odsazeni hrotu

snimaciho doteku od osy pinoly Eiso
Tato zkouska se provadi s predem stanovenym odsazenim hrotu snimaciho dotyku
od osy pinoly rovnym 150 (+ 15) milimetrim. Kalibrované zkusebni délky se urcuji
shodné jako u zkousky s nulovym odsazenim E. TaktéZ montaz a kalibrace snimaciho
systému je provadéna stejnym zplsobem. Pokud neni etalon predstavujici kalibrovanou
zkusebni délku z materidlu s béZznym koeficientem roztaznosti, je nutné vysledky oznadit
hvézdi¢kou a vysvétlujici poznamkou, kterd stanovuje koeficient teplotni roztaznosti

materidlu pouZzitého pro danou zkousku. Orientace odsazeni hrotu snimaciho dotyku je
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kolma na méfici pfimku uréenou kalibrovanou zkousenou délkou, a mifi smérem jedné
z os CMM.

Pro kazdé méreni je umozinéno uzivateli specifikovat smér vzdalenosti stredu
snimaci koule k ose pinoly tak, Ze snimaci dotyk mlze smérovat bud’ v pozitivnim nebo
negativnim smyslu osy. Tedy ve sméru +X nebo -X pro polohy 1A ¢i 1B, potazmo +Y nebo
-Y pro polohy 2A ¢i 2B. Vysvétleni pravé zminénych poloh urcujicich orientaci v méficim

objemu CMM je mozné si prohlédnout v tabulce €. 1. [4]

Tab. 1: Orientace kalibrované zkusebni délky v méricim objemu CMM [4]

Cislo pozice Orientace v méficim objemu
1A v YZ-roviné diagonalné z bodu (%, 0, 0) k bodu (%2, 1, 1)
1B v YZ-roviné diagonaln& z bodu (%%, 0, 1) k bodu (%, 1, 0)
2A v XZ-roviné diagonainé z bodu (0, %, 0) k bodu (1, 2, 1)
2B v XZ-roviné diagonalné z bodu (0, %, 1) k bodu (1, %2, 0)
POZNAMKA Pro specifikace uvedené v této tabulce se zobrazuji protilehlé rohy méficiho objemu s (0, 0, 0) a (1, 1, 1)
v souradnicich (X, Y, Z).

Celkové je tedy mozné vyuZit osm odliSnych kombinaci ze kterych muze uZivatel
vybrat dvé libovolné kombinace pro polohy zkous$eni a orientaci snimaciho dotyku. Pro
kazdou zvolenou dvojici polohy a orientace je nutné méfit pét raznych kalibrovanych

délek trikrat. Pro dvé zvolené kombinace musi byt provedeno tedy celkem 30 méreni.

[4]

Obr. 3: Pfiklad dvou moznych poloh kalibrované zkusebni délky a dvou moznych orientaci snimaci hlavy
pro zkousku Eiso [4]

Vyhodnoceni namérenych dat ze zkousky
Pro veskera tato méreni se vypocita chyba pfi méreni délky E; 5, jako rozdil mezi
indikovanou a kalibrovanou hodnotou kazdé zkousené délky. VSechny chyby pfi méreni

délky E; s, se zaznamenaji do jednoho z diagrami na obrazku €. 1.
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1.3.3 Vyhodnoceni souladu se specifikacemi

ZpUsobilost na zakladé prejimacich zkouSek popisovanych vtéto casti normy
CSN EN I1SO 10360 je ové&fena, pokud jsou chyby pfi méFeni délky E, umistény v rozpéti
maximalni dovolené chyby pfi méfeni délky E ypr, opakované rozpéti chyby pfi méreni
délky R, se nachazi v rozpéti maximalnich dovolenych mezi opakovaného rozpéti Ry pp,,
a chyby méreni délky E;z( jsou umistény v rozpéti maximalni dovolené chyby pfi méreni
délky Ey50,mpE-

V pfipadé periodickych zkousek je zplsobilost CMM vyuZivanych pro méreni
linedrnich rozméru periodicky ovérena, pokud Ey, E;50a Ry odpovidaji zkouskam vyse
popsanym a nejsou zaroven vétsi neZ korespondujici maximalni chyby Eq ypg, E150 MpPE

a maximalni dovolend mez R ypy.. [4]

1.3.4 Prubéina kontrola CMM

Je doporucovano, aby byl CMM kontrolovan i mezi jednotlivymi periodickymi
zkouskami. Mélo by se tak dit minimdlné po kazdé vyznamnéjsi udalosti, kterd by mohla
ovlivnit zpUsobilost CMM. Pro prabéznou kontrolu je mozné vyuzit i jiné artefakty nez
kalibrované zkusebni délky. V zavislosti na charakteru méreni, pro néjz se dany CMM
vyuziva, se mohou vyuzivat ndsledujici bézné pouzivané artefakty. Jedna se naptiklad
o ball plate, hole plate, ball bar, hole bar, uUlelové zhotoveny zkuSebni artefakt
reprezentujici typické geometrické prvky ¢i artefakt kruhovy, napriklad v podobé
nastavovaciho krouzku. [4, 16]

Charakteristik naposledy zminéného artefaktu vyuzivam pfi ndvrhu artefaktu
popsaném v kapitole ¢. 3. VySe zminéné artefakty jsou podrobnéji popsany v druhé

kapitole.

1.4 CSN EN ISO 10360-3

Treti ¢ast normy se zabyva prejimacimi a periodickymi zkouskami soufadnicovych
méficich stroji doplnénych o ¢tvrtou osu v podobé otocného stolu, ktery orientuje dil
v méficim objemu stroje. [2, 5]

Princip metody hodnoceni spociva ve zjisténi, jestli CMM umoznuje méreni
ve stanovenych maximalnich dovolenych chybach indikace ozna¢ovanych jako MPEgg,

MPErr a MPEp,. Tyto chyby koresponduji se tfemi sméry, kterymi je urfen stred
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zkusebni koule, jmenovité radialni, tangencialni a axialni smér. Tento stfed je stanoven
na zakladé série méreni v rozdilnych uhlovych polohach oto¢ného stolu.

Chyby indikace FR, FT a FA jsou vypocitavany pro kazdou zkusebni kouli oddélené
jako rozpéti mezi maximalnim a minimalnim mérenim v kazdém ze tfi sméra.

K méfeni se vyuzivaji dvé zkuSebni koule, oznacované jako A a B, o priméru
minimalné 10 a maximalné 30 milimetrd. Je nutné, aby mély kalibrovany tvar podporeny
certifikdtem. Priiméry neni nicméné nutné kalibrovat, protoze k uréeni chyb ¢tvrté osy
dostacuje stanoveni stfedl téchto kouli. TaktéZ je nutné zajistit dostatecnou tuhost
upnuti zkusebnich kouli.

Samotny postup zkousky zacind upnutim zkuSebni koule A na otocném stole
co nejblize k povrchu oto¢ného stolu ve vzdalenosti r urc¢ené tabulkovou hodnotou.
Koule B je umisténa diametrdlné naproti zkuSebni kouli A, pftiblizné ve stejné
vzddlenosti r od osy rotace otocného stolu. Koule B je umisténa o tabulkovy parametr
Ah oproti kouli A. Nasledné se stanovi kartézsky souradnicovy systém, kde stred
zkuSebni koule B uréuje pocatek tohoto systému, primarni osa stanovujici axialni smér
je rovnobézna s osou otocného stolu a osa sekundarni urcujici radidlni smér musi lezet
v roviné vytvorené z primarni osy a stfedu zkuSebni koule A. Polohu zkuSebnich kouli
a zobrazeni popsaného soufadného systému je mozné si prohlédnout na obrazku €. 4.

(5]

Obr. 4: Poloha zkusebnich kouli na oto¢ném stole [5]

V momenté, kdy je stanoven soufadnicovy méfici systém méreného dilu, mlze
zkouska zacit zmérenim pocatecni polohy zkusSebni koule B. Nasledné se otocny stll

postupné otaci v sérii sedmi Uhlovych poloh. V kazdé této poloze se méfi poloha
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zkusebni koule A a je doporuceno, aby se pomoci téchto sedmi méreni dosahlo otoceni
minimalné 720° od pocatecni polohy. Ndsledné se stll otaci v opacném sméru a znovu
se méfi poloha koule A v sedmi polohach. Vtuto chvili je tudiz provedeno méreni
14 poloh. Nasledné se proces opakuje, ale méreni se provadi na zkuSebni kouli B.
Celkové je tedy provedeno 28 méreni. [5]
Vyhodnoceni namérenych dat ze zkousky
Béhem kazdého méreni byla uréena momentadlni poloha zkusebni koule, definovand
soufadnicemi Xy, Y4 a Z4 pro kouli A, potazmo Xg, Yz a Zg pro kouli B. Z téchto soufadnic
je mozné vypocitat tfi chyby pfidavné ¢tvrté osy FR, FT a FA jako variace rozpéti hodnot
kazdé radialni, tangencidlni a axialni soufadnice stfed( danych zkusebnich kouli.
Technicky stav CMM s pfidavnou osou oto¢ného stolu je ovéren, pokud zadnd
z chyb ¢tvrté osy neni vétsi néz tfi maximalni dovolené chyby c¢tvrté osy stanovené

vyrobcem. Tato skutecnost plati v pfipadé prejimaci i periodické zkousky. [5]

1.5 €SN EN ISO 10360-5

Tato pata ¢ast normy se vénuje soufadnicovym meéficim strojlim, které vyuZivaji
snimaci systém s jednim nebo slozenym snimacim dotykem pouzivajici diskrétni body
a/nebo skenovaci méfici rezim.

Testovacim télesem, na kterém probihd méfeni, je koule. Méla by byt kalibrovana
pro rozmér itvar. V pfipadé rozméru se jednd o primér stanoveny metodou nejmensich
Ctvercl, potazmo v pripadé tvaru o geometrickou toleranci tvaru koule. Ta je zpravidla
stanovena minimalné tfemi ortogonalnimi kruhovymi drahami ¢i pomoci minimalné
25 bodd rovnomérné rozlozenych na povrchu koule. Pro testy CMM s méfenim
diskrétnich bodl se doporucuje uzivat kouli o priiméru 10 az 51 milimetr(, v pripadé
CMM se skenovacim rezimem poté 24,9 az 25,5 milimetrQ. Testovaci koule by méla byt
vyrobena z ocele, diamantu, wolfram karbidu, keramiky, karbidu kifemiku ¢i oxidu
kfemicitého. Zaroven by neméla byt pro test vyuZivdna referencni koule uréend pro
kvalifikaci snimacich systém.

Snimaci systémy by mély byt uznané vyrobcem daného CMM. V pfipadé snimaciho
systému s jednim dotekem by mély byt testovany dvé odlisné délky dfik( snimaca.
Pokud se vyuZiva v testu snimaci systém z vice snimacli, méla by se vyuzivat jednotna

délka drikd. Délky dfiki mohou mit vyrazny vliv na vysledky zkousky. V pfipadé
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periodickych zkousek se doporucuje vyuzivat snimaci konfigurace se snimaci o takovém
praméru, ktery odpovidd snimac¢lim konfiguraci ur¢enych ke kontrole typickych dilt

mérenych na daném CMM. [6]

1.5.1 Test jednim snimacim dotykem se snimanim diskrétnich bodi
Princip této zkousky spociva v zaméreni 25 diskrétnich bodl na povrchu testovaci
koule pomoci snimaciho systému s jednim dotykem. Po zméfeni se ndsledné
vyhodnocuje rozmér a chyba tvaru testovaci koule. Vysledky tohoto testu mohou silné
zaviset na délce a tuhosti dfiku ¢i praméru kulicky dotyku. Je tudiZ nutnosti tyto

vlastnosti pouzitych snimacich konfiguraci peclivé zaznamenavat.

Obr. 5: Schéma rozloZeni snimanych bod( na zkusebni kouli [6]

Jednotlivé body by mély byt na kouli rovhomérné rozlozeny po celé polokouli, aby
se docililo uceleného snimku ziskatelného jednim dotykem. Je doporuceno nasledujici
rozmisténi mérenych bodu:

Prvni samostatny bod je zméfen na pdlu testovaci koule. Nasleduji ¢tyfi body 22,5°
pod podlem, dale skupina osmi bodd 45° pod pdélem, dalsi ¢tyti body 67,5° pod pdlem
a finalni osmice bodd 90° pod pdlem. Kazda nasledujici skupina je zaroven pootocena
022,5° vzhledem k predchozi skupiné bodld. Popsané schéma je zobrazeno

na obrdzku €. 5. [6]
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Vyhodnoceni namérenych dat ze zkousky

Ke zméfenym bodUim se pfipasuje koule metodou nejmensich ¢tvercu. Tim se ziska
zméreny primér testovaci koule D,,.4s. Tento rozmér musi byt kompenzovdn o primér
dotyku snimaciho systému. Vysledna chyba snimani Ps;e spn.1x25:551act S€ Nasledné
ziska jako rozdil mezi zminénym D,,.,s @ hodnotou kalibrovaného priiméru testovaci

koule D.,;. [6]

1.5.2 Test jednim snimacim dotykem v rezimu skenovani

Tento test spocivd v méfeni rozméru a tvaru testovaci koule s vyuzitim CMM
ve skenovacim rezimu. Zaroven je zaznamenavana i doba trvani testu. Mél by byt pouzit
dotyk o praméru tfi milimetry a je doporuceno, aby orientace dotyku nebyla rovnobézna
ani s jednou osou CMM. Diky tomu budou veskeré osy testovany zaroven, ¢imz budou
zahrnuty chyby tykajici se vSech os.

Po kvalifikaci snimaciho systému dle bézné metodiky je mozné zapocit samotny
test. Méreni se provadi ve ¢tyrech predem danych rovinach, kde rovina A lezi v rovniku
testovaci koule, rovina B je rovnobézna s rovinou A a posunuta o osm milimetr(, rovina
C prochazi pélem a je kolmd na roviny A a B a rovina D je odskocena od osy prochazejici
skrze pél o osm milimetrd a je kolmd na veskeré predchozi roviny. Popsané schéma je

zobrazené na obrazku ¢. 6.

Obr. 6: Schéma Ctyr skenovanych rovin [6]

Vzdalenost mezi jednotlivymi nasnimanymi body by neméla byt vétsi nez
0,1 milimetru. Snimaci dotyk by mél vzdy k testovaci kouli pfijizdét po normale povrchu
koule. Algoritmy a parametry by se nemély lisit od téch, které se vyuzivaji pro méreni
realnych dild na daném CMM. Jakakoliv softwarova filtrace namérenych dat by méla byt
predem specifikovana vyrobcem CMM a nad jeji ramec nesmi byt Zadna jind pouzita. [6]
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Vyhodnoceni namérenych dat ze zkousky

Vyhodnoceni probiha podobnym zplsobem jako v ptripadé méreni diskrétnich bod(
jednim dotykem. Ke vSem naskenovanym bodim ze c¢tyf naskenovanych drah
se pripasuje metodou nejmensich ¢tvercd koule s primérem D, 4. Tento rozmér musi
byt, stejné jako v predchozim testu, kompenzovan o priimér dotyku snimaciho systému.
Vysledna chyba pfi reZimu skenovani Pgize sph.scanikrace S€ Ziskd jako rozdil mezi

namérenym primérem D,,,..s @ kalibrovanou hodnotou priiméru testovaci koule D.,;.

(6]

1.5.3 Test se slozenym snimacim systémem

Principem tohoto testu je méfenitvaru, rozméru a polohy testovaci koule s vyuzitim
péti rlznych natoceni snimaciho systému. Kazdym snimacem je zméreno 25 bodd, z péti
pozic tedy celkové bodU 125.

Typicky se snimaci systém sestava z péti dotykd sloZzenych do tzv. ,hvézdy“, kde je
jeden dotyk rovnobéiny s osou pinoly a ostatni Ctyfi lezi v roviné kolmé na tuto osu.

Zaroven jsou pootoceny mezi sebou o0 90°.

A

Obr. 7: Schéma snimaciho systému "hvézda" s péti dotyky [6]

Body by mély byt rozprostfené rovnomérné minimalné na jedné polokouli testovaci
koule. Jejich rozmisténi zalezi na uvazeni uzivatele, ale je doporuceno se drzet strategie

popsané v kapitole 1.4.1. [6]
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Vyhodnoceni namérenych dat ze zkousky

Prvni vyhodnocovanou charakteristikou je chyba polohy. Pfipasovanim koule
pomoci metody nejmensich ¢tvercd pro 25 méreni v kazdém z péti uhlovych natoceni
se ur¢i dohromady pét zmérenych kouli. Nasledné se urci polomér minimalni opsané
kruZnice, ktera zahrnuje veskeré koule. Tento polomér je chybou polohy Lp;q s5x25:j:7act
kde se pismeno j zaméni za oznaceni typu pouZivané snimaci konfigurace (zda se jedna
o pevny Ci oto¢ny snimaci systém).

Dalsi charakteristikou je chyba protilehlych snimac(l. Jedna se o vzdalenost stfed(
dvou kouli, které jsou méreny z protilehlych smér(i. Méreni se provadi dvakrat, vidy
vjinych protilehlych smérech. Vétsi ze dvou stanovenych hodnot odpovida chybé
protilehlych snimacu.

Posledni, neméné dllezitou, charakteristikou je chyba rozméru se sloZienym
snimacim systémem. Tato chyba uréenim odpovida chybam popsanych v kapitolach
1.4.1 a 1.4.2. Ptipasovanim koule vyhodnocené metodou nejmensich ¢tvercl ze vSech
125 namérenych bodu se urci priimér D,,.,s kompenzovan o primér snimaciho dotyku.
Chyba rozméru Psise spnsx2s:jirace S€ UrCi jako rozdil mezi Dyeqs a kalibrovanym

prdmérem D_,;. [6]

1.5.4 Test s otocnym snimacim systémem

Princip tohoto testu je v zdsadé velice podobny pfedchozimu testu se sloZenym
snimacim systémem. Cilem je taktéz zméreni tvaru, rozméru a polohy testovaci koule,
ale tentokrat pomoci oto¢ného snimaciho systému. Testovaci koule je méfena v péti
raznych Uhlovych polohdach pomoci jednoho méficiho dotyku. V kazdé poloze se se méri
25 bodu. Celkové je nasnimano tedy 125 bodd.

Mérené body by mély byt rovhomérné rozprostiené podobnym zplsobem jako
v predchozim testu. Stejné tak je doporuceno se fidit rozmisténim jednotlivych bodU dle
kapitoly 1.4.1. Vyhodnoceni namérenych dat ze zkousky se provadi dle stejnych pravidel

jako v testu se sloZzenym snimacim systémem. [6]
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Obr. 8: Schéma otocného snimaciho systému [6]

1.5.5 Test s nastavovacim krouzkem

Jedna ze priloh paté ¢asti normy se zabyva vyuzitim nastavovacich krouzkd jako
zkuSebnich téles pro prejimaci a periodické zkousky. Popisované testy vyhodnocuji
rozméry a tvar nastavovacich krouzk(. Doporucuje se vyuZivat nizkopasmové filtrace
0 50 vinach na otacku. Krouzky musi byt ocisténé a bez jakychkoliv zndamek koroze.
Taktéz se nedoporucuje plsobit na krouzky pfi upinani k lozZi testovaného stroje velkou
silou, aby se neovlivnila pUsobenim téchto sil velikost a tvar krouzku. Vzdalenost
mérenych bodul na krouzkach by neméla byt vétsi nez 0,1 milimetru.

Navrhovany test zacind ustanovenim krouzku na lozi CMM, kde je osa daného
krouzku rovnobézna s osou pinoly stroje. Snimaci systém je kvalifikovan dle béznych
zpUsobu. Nasledné se naskenuje kalibrovany primér krouzku a vyhodnoti se zméreny
prameér D,,eqs- Chyba rozméru Psize cirscan:k.o:-Tact S€ POté stanovi jako rozdil mezi
zmérenym primeérem D,,..s @ kalibrovanym primérem krouzku D.4;. Pokud uZivatel
pozaduje, mlze byt metodika zopakovdna s jinou orientaci nastavovaciho krouzku.
Postup zkousky ale zUstava stejny. [6]

Testy tykajici se nastavovacich krouzk( popsané v normé potvrzuji, Ze jsou
nastavovaci krouzky vhodnym ndastrojem pro periodické zkousSeni souradnicovych
méficich strojl. Jedna se o jednoduchy geometricky Utvar, ktery ma nicméné potencial
proveérit stav testovaného CMM za pomérné kratky ¢as. Rozhodl jsem se proto zminéné

vlastnosti vyuZzit pfi ndvrhu zkusebniho artefaktu pro rychlé periodické zkousky.
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2 Zkusebni télesa a artefakty pro periodické
zkousky

2.1 1D artefakty

2.1.1 Koncové mérky

Prvnim typem zkusebnich téles jsou koncové mérky. Tyto zakladni artefakty jsou
vyrabéné z oceli, tvrdokovu ¢i keramiky. Koncové mérky se rozdéluji do ctyr trid
presnosti. Nejpresnéjsi tfidou je tfida K. Mérky této tfidy jsou urcené primarné pro
kalibra¢ni laboratofe, kde se vyuzivaji ke kalibraci a navazovani koncovych mérek
a etalon( nizSich tfid presnosti. Tfida 0 je urena pro presné méreni délek, kalibraci
koncovych mérek z oblasti pracovnach méridel a ke kalibraci a nastaveni méficich
pfistroji. Koncové mérky tfidy 1 slouzi napodobné k nastavovani méficich pfistrojd i
ke kalibraci kalibrGi a mérky tfidy 2 poté pro béiné méreni a nastavovani miry

ve strojirenstvi. [8]

= o
PD

Obr. 9: Schéma snimdni bodu na koncové mérce [4] Obr. 10: Sada koncovych mérek [9]
Kalibrovanou zkusebni délku je mozné vytvofit pomoci kalibrované koncové mérky

mérené v obou smyslech metodou od jednotlivého bodu k dalsimu jednotlivému bodu.

Kazdy snimany bod by mél lezet na jednom predpoklddaném kalibrovaném

bodu koncové mérky. [4]
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2.1.2 Stupniové meérky

Stupriové mérky disponuji oproti béZznym koncovym mérkam tou vyhodou, Ze je
v jednom zkuSebnim télese obsaZzeno vice zkusebnich délek. Tyto artefakty umozniuji
méreni délek v jednom ¢i obou smyslech. Stupriové mérky umoZiuji pomérné levnou
a efektivni metodu kontroly soufadnicovych méficich strojl. Jsou tudiz velice vhodné

pro provadéni prejimacich a periodickych zkouek dle normy CSN EN ISO 10360-2.

[4, 10, 11]
I —
1 [1

Obr. 11: Schémata snimdni bod( na stupfiovych Obr. 12: Stupriovd Uuhlové nastavitelnd
meérkdch [4] mérka [11]

Pfi méfeni vjednom smyslu je nutné méfit veskeré plochy mérek ve tfech
diskrétnich bodech na stejném misté dotyku. Délka je nasledné urcena zpriamérovanim
ziskanych souradnic. Pokud se kalibrovana zkuSebni délka méfi v obou smyslech, je
vytvarena metodou méreni od jednotlivého bodu k jednotlivému bodu. Stupriové mérky
mohou disponovat vodorovnou jednoduchou konstrukci ¢i konstrukei slozitéjsi, ktera

umozniuje napfriklad i dhlové nastaveni. [4]

2.1.3 Ball bar

Zakladni typ tohoto artefaktu se skldda ze dvou presné vyrobenych kouli o stejném
praméru, které jsou spojeny pomoci tyce. Vzdalenost mezi stfedy obou kouli by méla
byt konstantni a presna. Existuji rizné délky ¢i modifikace tohoto konceptu. Ball bar
mUze byt napfiklad umistén na rameni s oto¢nym kloubem pro jednodussi manipulaci
a nastavovani raznych poloh v méficim objemu testovaného CMM. Existuji taktéz typy
téchto zkusebnich téles nazyvané multiball bar, které disponuji vétsSim poctem kouli.
Mohou tak napfiklad suplovat vlastnosti stupriovych mérek. [4, 12, 13]

Vyhody téchto zkuSebnich téles tkvi v nizkych vyrobnich nakladech a hmotnosti,

snadné manipulaci a pomérné vysoké robustnosti. Nevyhodou muze byt fakt, Ze tento
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artefakt a zkouska na ném zalozena reflektuje méfici ulohu, se kterou se v praxi Ize

setkat pouze zfidka. [2]

a)
> PD -

Obr. 13: Schémata snimdani bodl na ball bar  Obr. 14: Ball bar na otoéném rameni [13]
a) oba smysly; b) jeden smysl [4]

Pokud se méfi na tomto typu zkuSebniho télesa jednim smyslem, zaméfi se na kazdé
kouli pét diskrétnich bod(i a nasledné se s téchto méreni vypocitd vzdalenost mezi stredy
mérenych kouli metodou nejmensich Ctvercl. V pfipadé méreni v obou smyslech je
téleso zaméreno zplUsobem od jednotlivého bodu k jednotlivému bodu. Délka odpovida
kalibrované vzddlenosti stfedu kouli plus jedna polovina kalibrovaného priméru kazdé

koule. [4]

2.2 2D artefakty

2.2.1 Ball plate

Tento artefakt vyuZivd podobného principu jako ball bar. Nicméné rozdil spociva
v tom, Ze kalibrované koule o stejném priméru jsou rozmistény do rastru na zakladni
desce artefaktu. Vytvari tudiz sit s pfesné definovanymi vzdalenostmi mezi jednotlivymi
stredy kouli. Cilem je porovnani polohy zamérenych stfed(l testovacich kouli
s kalibrovanymi hodnotami. Vyuzivaji se koule ocelové ¢i keramické. [4, 14]

Tento typ artefaktu byva velice stabilni a robustni. Na druhou stranu jejich
nevyhodou je velmi vysokd hmotnost. Zaroven, stejné jako v pripadé ball bar, je i zde
méfici ukon spojeny s timto artefaktem malo Casty v praxi u redlnych dilG a je nutné
se spoléhat na vypocet stfedl kouli pomoci softwaru. U nékterych komercéné nabizenych

artefaktd ball plate je umoznén pfristup ke koulim z obou stran. [2, 14]
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Obr. 15: Schéma snimdni bodd na ball plate Obr. 16: Ball plate [11]
jednim smyslem [4]
Doporucena strategie se shoduje s tou, kterd se vyuziva u artefakt( typu ball bar.
Pfi méreni jednim smyslem se kazda koule zaméri pomoci péti nasnimanych bodd,
ze kterych se ziskaji polohy stfedl jednotlivych kouli. Ndsledné se stanovi zminéna
vzdalenost mezi jednotlivymi stfedy. V pfipadé méreni v obou smyslech se vzdalenost
mezi dvéma koulemi zjiStuje zamérenim kazdé koule pouze jednim bodem jako

v pfipadé ball bar. [4]

2.2.2 Hole plate
Jednd se o zkusebni artefakt podobny systému ball plate, ale oproti vyuziti kouli
se zde pouZzivaji diry s kalibrovanym rozmérem. Vyhoda oproti systému ball plate

spociva predevsim v nizsi hmotnosti pfi podobnych rozmérech. [2, 15]

Obr. 17: Sklenény artefakt typu Hole plate [2]
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2.2.3 Nastavovaci krouzky

Nastavovaci krouzky mohou byt taktéZ vhodnym zkuSebnim télesem pro rychlé
periodické zkousky. Lze pomoci nich hodnotit, jak jiz bylo rozebirano v kapitole 1.4.5,
chyby rozméru a tvaru na testovaném CMM. Na zdkladé orientace nastavovaciho
krouzku je mozné testovat jednotlivé osy daného stroje. Této skuteénosti budu vyuzivat

pfi ndvrhu artefaktu v kapitole €. 3. [2, 4, 16]

2.3 3D artefakty

2.3.1 Ball Cube a Ball Tetrahedron

Tyto artefakty jsou zaloZzeny na stejném principu jako jiz zminény ball bar. Nicméné
oproti tomuto systému se jednd o artefakty umoZnujici zkouseni CMM ve tfech
dimenzich. Diky tomu je mozné testovany CMM provéfit ve vice vlastnostech. Tyto
artefakty taktéZz vyuzivaji ke zkouSkdm systém kouli s presnymi rozméry. Koule jsou
spojeny do utvar( v podobé jehlanu ¢i krychle pomoci spojovacich prvki vyrobenych
z oceli ¢i kompozitniho materialu. Nékteré druhy téchto 3D artefaktd mohou taktéz

disponovat rozlozZitelnou konstrukci umoznujici snadnéjsi prevoz. [11, 17]

 —

Obr. 18: Artefakt typu Ball Cube [18] Obr. 19: Detail vrcholu artefaktu typu Ball Tetrahedron [19]

2.3.2 Uéelové zhotovené artefakty

Komplexni Ucelové zhotovené artefakty jsou uréeny pro umoznéni kontroly velkého
mnozstvi vlastnosti souradnicovych méficich stroju. V tom tkvi jejich nejvétsi vyhoda,
umoziuji totiz kontrolovat Siroké mnoZstvi charakteristik popisovanych v normach

CSN EN 1SO 10360. Tyto artefakty jsou tudiz schopny poskytnout ucelenou predstavu
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o stavu testovaného CMM. Nevyhoda téchto artefaktl spociva predevsim v jejich
vysoké pofizovaci cené. [2]

Jednim ze zastupcl této skupiny artefaktl jsou napfiklad artefakty rady CMM-
Check od firmy Zeiss. Ty umoZnuji zkouset dotykové snimaci systémy a jejich chyby pfi
méreni linearnich rozméru, snimani diskrétnich bod( i rezimu skenovani. Pro tyto ucely
jsou vybaveny stupriovou mérkou nebo koncovymi mérkami riznych délek, systémem
keramickych kouli ¢i napfiklad dirami suplujicimi vlastnosti nastavovacich krouzkd.

[2, 20, 21]

Obr. 21: Zeiss CMM-Check [21]
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3 Navrh a realizace zkusebniho télesa pro rychlé

periodické zkousky

Periodické zkousky jsou nedilnou soucasti kazdého metrologického strediska. Je
nezbytné sledovat technicky stav strojii v ¢ase a pravidelné tento stav ovéfovat. Ukolem
periodické zkousky je pravé ovérit technicky stav CMM. Nicméné periodicka zkouska
by neméla trvat pfilis dlouho dobu, protoze by tim zpomalovala samotnou kontrolu dil{
kontrolovanych na daném stredisku. Periodicka zkouska musi byt efektivni. Jinymi slovy

Byl jsem povéFen spoleénosti Skoda Auto a.s. jakoito zadavatelem navrhnout
artefakt vhodny pro rychlou pravidelnou periodickou zkouSku umoZnujici pribéznou
kontrolu CMM. Periodické zkousky definované normou CSN EN 1SO 10360 by bylo
naro¢né provadét béhem kazdé smény. Lze ale vyuzit rychlé periodické zkousky
na zakladé internich predpist, které nejsou ¢asové narocné a Ize je tak aplikovat ¢astéji.
Tyto rychlé zkousky pravidelné provadéné na daném artefaktu umozni prodlouzit
intervaly oficialnich periodickych zkousek. Toto prodlouzeni intervalu pfispéje ke snizeni
naklad na provoz mérovych stfedisek. V nasledujici kapitole se navrhu a vyrobé

takového artefaktu podrobné vénuiji.

3.1 Prvni navrh

Cil nespocival v navrzeni komplexniho slozitého artefaktu, nybrz artefaktu, ktery
za kratky cas provéri Siroké spektrum vlastnosti testovaného CMM. Tim vznikla
myslenka podporend predchozi resersi, Ze vhodnym zakladnim komponentem, ktery
spravné otestuje geometrii souradnicového méficiho stroje, je nastavovaci krouzek.

Rozhodl jsem se tudiz jako testovaci ¢ast artefaktu vyuzit krouzky od firmy Mahr
odpovidajici normé DIN 2250 C. Osy jednotlivych krouzk( budou kolmé na jednotlivé
souradnicové roviny, konkrétné XY, XZ a YZ. Nosna c¢ast artefaktu bude v podobé
3D tisténého télesa. VyuzZitim 3D tisténych komponentl na artefaktu dojde k Uspore

hmotnosti a diky tomu bude manipulace s artefaktem pro obsluhu méné namahava.
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Obr. 22: Nastavovaci krouZek Mahr dle DIN 2250 C [22]
V prvnim navrhu jsem zamyslel, Ze bude artefakt ptripevnén ke hlinikové desce a ta
bude nasledné pfiSroubovana pomoci jednoho Sroubu k loZzi CMM. Od toho se odvijel
navrh nosné C¢asti, kterd z jedné strany umoznovala ptistup k utahovani a povolovani

zminéného sroubu.

Obr. 23: Prvni ndvrh télesa artefaktu

PlGvodné jsem u tohoto navrhu zamyslel pouZiti nastavovacich krouzk( o vnitfnim
prdméru 50 milimetrd. Po domluvé se zadavatelem byly vybrany krouzky
o vétsim praméru rovnym 75 milimetrim. Hlavnim dlvodem zmény prdméru byla
skute¢nost, Ze vybrany vétsi rozmér vice odpovida kontrolovanym rozmér(im

na vyrabénych dilech v provozu zadavatele.
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Vlivem této zmény musela byt konstrukce télesa pomérové zvétSena. Ndvrh se stal
masivnéjsim, na nékolika mistech by byly pfilis silné stény a dochazelo by tudiz pfi tisku
ke zbyte¢nému plytvani materidlu. Nejvétsi negativum konstrukce spocivalo
v potencidlni nedostatecné stabilité v misté, kde se namisto nohy nachazelo vybrani pro
utahovani Sroubu. Rozhodl jsem se proto od tohoto napadu vzhledem ke zminénym

komplikacim upustit a zacal jsem navrhovat novy vhodné;jsi model.

3.2 Druhy navrh

Prvnim rozdilem oproti plvodnimu navrhu bylo pfipevnéni sestavy artefaktu k loZi
stroje pomoci dvou Sroubl, které se budou nachdzet mimo pudorys samotného
artefaktu. Nevyhoda tohoto navrhu spocivala v pouZiti zakladové desky o vétsi plose.
Nicméné diky upnuti pomoci dvou Sroubli namisto jednoho bude cela sestava artefaktu
pfipevnéna na testovaném stroji s vétsi jistotou a na tisténém téle artefaktu nebude
nutné fesit vybrani pro utahovani. Diky tomu jsem mohl navrhnout stabilnéjsi konstrukci

télesa se ¢tyfmi nohami.

Obr. 24: Druhy ndvrh télesa artefaktu

Druhy ndvrh artefaktu pfinesl znacnou Usporu materialu. V mistech, kde by byl
material nevyuZit, jsem vytvofil odlehleni v podobé tvarovych vybrani. Navrh
na obrazku €. 24 jiz disponoval i dirami pro vloZeni zavitovych vlozek, do kterych

se priSroubuji pfiruby drZici nastavovaci krouzky na svém misté.
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3.2.1 Optimalizace navrhu

Druhy navrh jiz lépe vyhovoval kladenym poZzadavkim na artefakt. Navrh jsem
nicméné dale zoptimalizoval pro lepsi funkénost. Prvni Upravou bylo rozsifeni zakladen
vSech nohou, aby bylo moZné do kazdé nohy umistit dvé zavitové vlozky namisto jedné
pro stabilnéjsi pozici na zdkladové desce. Dale jsem upravil zaobleni a tvar dér pro méné
problémovy tisk. V neposledni fadé jsem na plvodnim misté jednoho odlehceni vytvoril
prvek s kuzelovym zahloubenim. Toto zahloubeni bude slouzZit jako referencni bod pro
zaCatek mériciho programu v softwaru ZEISS Calypso. Bocni strany zminéného prvku
byly vyuzZity pro oznaceni pismeny X a 'Y, které pomaha urcit orientaci upnuti dilu na lozi
CMM. Po téchto Upravach byl ndvrh hlavniho télesa pfipraven na testovani a ndslednou

vyrobu.

Obr. 25: Optimalizovany druhy ndvrh télesa artefaktu

Obr. 26: Detaily optimalizovaného ndvrhu
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3.3 Navrh prirub a zakladové desky

Kazda priruba bude pfiSroubovdana pomoci ¢tyf Sroubl do zavitovych vlozek
v hlavnim téle artefaktu. Hlavnim uUkolem pfiruby je pevné drZet nastavovaci krouzek
v téle artefaktu. Budou, podobné jako télo artefaktu, tiSténé na tiskarné technologii
FDM. Pti navrhu ptirub jsem optimalizoval jejich tvar, aby plynule navazovaly na télo
artefaktu. Bocni pfiruby jsou stejné, na bocich ziZené a na spodni strané s vyfezem
kopirujicim tvar télesa artefaktu. Horni pfiruba je symetrickd, kruhova. PFiruby jsou
navrzené tak, aby s vlozenym krouzkem pfimo nedosedaly na télo artefaktu. Vile mezi

télesem artefaktu a pfirubou ¢ini jeden milimetr.

Obr. 27: Ndvrhy bocni a horni pfiruby

Ulohou zékladové desky je upnuti artefaktu na loze testovaného CMM. Artefakt je
k ni pfipevnén pomoci osmi Sroubll M6, které jsou zaSroubovany do zavitovych viozek
v télese artefaktu. Pomoci dvou Sroubld M12 je deska zajisSténa na loZe stroje. Rozméry
desky jsou 320 x 180 milimetr(. Tloustka ¢ini 15 milimetrd. Na kratSich stranach desky
jsem navrhl vybrani, ktera usnadnuji manipulaci s artefaktem. Na obrazku ¢. 28 je mozné

si prohlédnout celou finalni sestavu artefaktu.
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Obr. 28: FindlIni sestava navrZzeného artefaktu
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3.4 Material télesa artefaktu

Vzhledem ke zvolené metodé vyroby v podobé 3D tisku jsem vybiral z materidld,
které se k plastovém 3D tisku metodou FDM béZné pouzivaji. DUleZitymi aspekty byly
mechanické vlastnosti materialu s pfihlédnutim na ndrocnost tisku samotného. Zvolil
jsem material PETG, ktery svymi vlastnostmi vyhovuje zminénym poZadavkim jako
idedlni kompromis.

Polyethylentereftalat glykol, zkratkou zminény PETG, se fadi mezi nejpouzivanéjsi
materidly pro bézny FDM 3D tisk. Jedna se o houZevnaty, pomérné teplotné odolny
material, ktery disponuje nizkou tepelnou roztaznosti. Diky tomu dosahuje vysoké
adheze na tiskové podloZce. TaktéZ je charakteristicky vybornou adhezi mezi
jednotlivym vrstvami. Diky tomu se vyuzivd mimo jiné i pro tisk rliznych mechanicky
namahanych dil(i. Jednou z jeho nevyhod pfi tisku je moZnost vyskytu vyssi miry
tzv. stringovani, tedy tenkych nitek filamentu ulpivajicich na tisténém modelu.
Tabulka €. 2 shrnuje charakteristické vlastnosti materidlu PETG a vybrané mechanické

vlastnosti testované vyrobcem na tisténych zkusebnich téliskach. [23, 24, 25]

Tab. 2: Vlastnosti materidlu PETG [24]

Doporucené teploty tisku Hodnota

Teplota trysky (°C) 250+ 10

Teplota vyhfivané podlozky (°C) 80+10

Typické vlastnosti materialu

Hustota (g/cm3) 1,27

Absorpce vlhkosti - 24 hodin (%) 0,07

Absorpce vlhkosti - 7 dni (%) 0,10

Mez pevnosti v tahu pro filament 46+ 1

Tvrdost — Shore D 74
Vlastnosti/smér tisku Horizontalni Vertikalni
Pevnost v tahu (MPa) 47 +2 50+1
Modul pruznosti v tahu (GPa) 1,5+0,1 1,6+0,1
Pevnost v ohybu (MPa) 66 +2 701
Modul pruznosti (GPa) 1,7+0,1 1,6+0,1
R4zovd pevnost Charpy (vrub) (kJ/m?) 61 3+1
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3.5 Vyroba artefaktt

Prvnim krokem realizace byla vyroba téles artefakt( a pfirub nasledovana vyrobou
zakladovych desek pro upnuti artefaktu. Dalsi fazi byla montdz jednotlivych artefaktd
do finalnich celk(, tvorba mériciho programu pro periodické zkousky a v neposledni
fadé expedice vyhotovenych artefaktl na mérova stfediska zadavatele.

Jak jsem jiz zminoval v pfedchozich kapitolach, vzhledem k velikosti a charakteru
zakdazky bylo vhodné zvolit k vyrobé navrhovanych dil(i technologii 3D tisku, konkrétné
metodu FDM. K vyrobé jsem vyuZil tiskarny nachézejici se na Fakulté strojni CVUT.
Konkrétné se jednalo o tiskarnu Original Prusa I3 MK3S+ doplnénou o tiskarnu Original
Prusa Mini. Vzhledem k velikosti tiskového prostoru byla tiskdrna MK3S+ vyuZita
predevsim pro tisk hlavnich téles artefaktu, zatimco mensi tiskarna Mini pouze pro
vyrobu pfirub. Obé tiskarny byly tudiz od ¢eského vyrobce PRUSA RESEARCH, od kterého

byl pouzit i materidl Prusament PETG.

3.5.1 Slicing

Veskeré navrhy jsem vytvarel v CAD programu Inventor Professional 2022
od spolecnosti Autodesk. Prvnim krokem bylo pfevedeni nativniho formatu vytvorenych
modell v tomto programu do formdatu podporovaného programem PrusaSlicer 2.5.0.
Pfirozenou volbou se jevil format STL, ktery je s 3D tiskem Uzce spjat a jedna se
o nejcastéji vyuzivany typ souboru uréeného pro 3D tisk.

Nicméné po nahrani STL modell do prostifedi PrusaSliceru jsem si v§iml, Ze modely
nebyly vyexportovany v dostatecném rozliSeni a nebyly dostatecné precizni. Mou
domnénkou bylo, Ze jsem Spatné v CAD softwaru nastavil volby exportu, ale ani
po uUpravé rlznych parametrll jsem nedosahl lepsich vysledk(l. Rozhodl jsem se tudiz
vyzit mozZnosti, kterou nové nabizel pravé PrusaSlicer ve své nejnovéjsi verzi 2.5.0, a to
moznosti nahravani model( ve formatu STEP. CAD program byl schopen exportovat
STEP soubor detailnéji. Diky tomu jiz model dosahoval i po exportu plvodné zamyslené

geometrie.
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Obr. 29: Slicing télesa artefaktu

Zakladni parametry tisku jsem nastavil prevdiné podle doporuceni ze strany
softwaru. PredevsSim kvlli skutecnosti, Ze pouzity software je vyvijen stejnou
spolec€nosti, kterd vyrabi vyuzité tiskarny i materidl. Diky tomu jsem nemusel vytvaret
nastaveni parametrl pro danou tiskarnu, protoze profily pro zminéné tiskarny
s materidlem byly jiZ vytvofeny a nabizeny pfimo v prostiedi softwaru.

Pro tisk jsem zvolil nastaveni 0,15 mm QUALITY. Dané nastaveni parametr( tisku,
jak je z ndzvu patrné, vyuziva vysku vrstvy 0,15 milimetru a preferuje kvalitu vysledného

dilu pred rychlosti tisku. Nastaveni jednotlivych tiskovych parametr( je shrnuto

v nasledujici tabulce ¢. 3.

Tab. 3: Tiskové parametry

Nastaveni Hodnota
Teplota trysky — prvni/ostatni vrstvy (°C) 240/250
Teplota vyhfivané podlozky (°C) 90
Vyska vrstvy — prvni/ostatni vrstvy (mm) 0,2/0,15
Pocet perimetr( 4
Pocet vrchnich/spodnich vrstev 8/5
Vypln (%) / typ vyplné 20 / Gyroid
Chlazeni minimum/maximum (%) 30/60
Rychlost perimetr( vnéjsi/vnitfni (mm/s) 25/45
Rychlost vyplné (mm/s) 80
Akcelerace (mm/s?) 800 + 1000
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3.5.2 Tisk prototypu

Jiz béhem samotného navrhovani artefaktu jsem vytiskl prototyp, jehoZ ucelem
bylo zjistit, zda navrzeny design vyhovuje poZzadovanym parametriim. Byly kontrolovany
rozméry jednotlivych funkénich ¢asti i kvalita tisku. UZ prototyp byl tisknut z materidlu

PETG znacky Prusament, konkrétné oranzové barvy obchodné oznacované jako

Prusa Orange.

LD G ORIGINAL PRUSA S savs
By Sonet Wi

Obr. 30: Tisk prototypu

Obr. 31: Vyrobeny prototyp artefaktu
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Vytisknuty prototyp po funkcni strance vyhovoval, bylo nutné provést pouze
nékolik mensich Uprav navrhu tykajicich se predevsim toleranci. Kritickym mistem
z hlediska tisku byl pFevis pfi dokoncovani tisku boc¢nich kapes pro uloZeni nastavovacich
krouzk(. Pro lepsi vzhled a pfesné definovanou geometrii byly tudiz tyto kapsy, spolecné
s kapsou horni, dokon¢eny pomoci obrabéni. Tim byly odstranény nepfesnosti pfi tisku
previsll a nebylo diky tomu nutné tisknout vétsi mnozstvi podpér. Rozhodl jsem se tudiz
vyuzit podobného dokoncovani i na finalni verzi artefaktu. Po kontrole funkénosti

a konecnych Upravach navrhu bylo moZné zadit s vyrobou téles a pfirub artefakt(.

3.5.3 Tisk téles a pfirub

FindIni télesa i pfiruby byly tisknuty z PETG filamentu od stejného vyrobce,
ale v ¢erné barvé, pojmenované Galaxy Black. Celkové bylo nutné vyrobit dle poZzadavk(
zadavatele tfi artefakty Cili tfi télesa, tfi horni ptiruby a Sest ptirub bocnich. Nejvice
¢asové narocny byl tisk hlavnich téles. Jedno téleso bylo tisknuto 77 hodin a 17 minut,
jedna pfiruba poté hodin osm. Po zkuSenostech ztisku prototypu byla tiskdrna
premisténa dale od dvefi, aby pfipadny prdvan vyvolany dvermi neovlivnil kvalitu tisku.

Teplota v mistnosti dosahovala 18 az 22 °C.

A ORIGINAL PRUSA i3 mxa

by Joset Prusa

0

Obr. 32: Tisk findIniho télesa artefaktu
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Po Uspésném vytisknuti veskerych dilli jsem pomoci pajky umistil do hlavnich téles
zavitové vlozky. Na mistech uréenych pro zavitové vlozky byly jiz pfipravené diry. Do dér
jsem nasledné vsunul jednotlivé nahfaté vlozky. Ty byly nahfivané na dostatecné
vysokou teplotu, aby plast v okoli diry zmékl. Diky tomu bylo moZné vlozku pfesné
umistit na zamyslenou pozici. Po nasledném vychladnuti vlozky i okolniho materidlu jiz
vlozka pevné diky svému drazkovani drzela v télese artefaktu. Nasledné byla hlavni
télesa dokoncena obrobenim kapes pro uloZeni nastavovacich krouzkl stejnym
zplUsobem jako v pfipadé prototypu.

Po obrobeni jsem umistil jednotlivé nastavovaci krouzky do pfipravenych kapes

a zajistil jsem jejich pozici vytisknutymi prirubami. Kazda pfiruba byla jisténa ¢tyrmi

Srouby M5x20, které jsem zasSrouboval do zminénych zavitovych vlozek.

Obr. 33: Vyrobené findini artefakty

3.5.4 Vyroba zakladovych desek

Polotovary pro zdkladové desky o rozmérech 320 x 180 x 15 milimetra z hlinikové
slitiny EN AW-7075 dodala spole¢nost Primapol. [26]

Nasledovalo obrobeni desek, jmenovité frézovani kapes pro manipulaci, vyvrtani
dér pro Srouby uréené k pripevnéni artefaktu k desce, potazmo celé sestavy artefaktu

na loZze testovaného CMM a zkoseni hran desky.
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Po obrobeni desek jsem jiz mohl dokoncit sloZeni celé sestavy artefaktu. Télesa jsem
priSrouboval pomoci osmi Sroubl M6x20 k zakladovym deskam. Pro kazdy artefakt byl
pfipraven ochranny kufr s pénovou vyplni, do které jsem vyftizl negativni tvar pro ulozeni
artefaktu. V kazdém kufru zaroven zlstal dostatek prostoru pro pfipadné uloZeni
snimaci konfigurace urcené k provedeni periodické zkousky. Tim byly artefakty fyzicky

pripravené a mohl jsem tvorit méfici program pro realné vyuZiti vyrobenych artefaktl

pro periodické zkousky souradnicovych méficich stroju.

Obr. 35: Hotovy artefakt uloZen v ochranném kufru
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4 MEéfrici program pro zkusebni téleso

Od meéficiho programu bylo poZzadovano, aby byl jednoduchy, prehledny, a poskytl
vypovidajici informace o stavu testovaného souradnicového méficiho stroje
za pfiméfeny cas. Bylo tudiZ nutné vytvofit program méfeni, ktery bude témto

pozadavkim vyhovovat a nebude operdtoraim CMM komplikovat praci.

4.1 Definice souradného systému vyrovnani

Téchto cild jsem chtél docilit i béhem startu méficiho programu, aby nemusela
obsluha zdlouhavé ru¢né urcovat vyrovnani soucasti na CMM. VyuZil jsem tudiZ prvku
v podobé kuzelové diry na tiSténém télese artefaktu. Tento prvek slouzi jako referencni

bod pro za¢atek méficiho programu. Jakmile operator najede manualné ke zminénému

prvku a zaméfi na ném bod dotykem -Z, automaticky se spusti samotny mérici program.

Obr. 36: Referencni bod pro zacdatek mériciho programu

Nejprve se zaméri elementy, pomoci kterych se stanovuje lokalni soufadny systém
urcujici vyrovnani artefaktu na CMM. K vyrovnani jsem urcil elementy definované
na nastavovacim krouzku, jehoZ osa je rovnobéznd s osou Z souradnicového méficiho
stroje. Konkrétné se jedna o elementy Rovina_vyrovnani, ktera je definovana jako rovina
na hornim cele nastavovaciho krouzku a KruZnice_vyrovnani, ktera je realizovana na

vnitinim prdméru krouzku o nominalni hodnoté 75 milimetrd.
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Obr. 37: Elementy urcujici lokalni souradny systém pro vyrovnadni

4.2 Elementy a charakteristiky

Dalsi mérené elementy do znacné miry koresponduji s jiz zminénymi. Pro kazdy

krouZek se tudiz nejprve zaméfi rovina a nasledné vnitini primér krouzku. Nejprve je

mérena rovina, pomoci které je ndsledné definovan lokdlni souradnicovy systém

odpovidajici skute¢né poloze daného krouzku. Vzdy je tudiz nutné pustit cely program

a nikoli pouze domérovat jednotlivé prvky ruc¢né.
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Obr. 38: Strategie zaméreni roviny
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Po nasnimani roviny je zaméfena kruznice v poloviné tloustky daného
nastavovaciho krouzku. Z namérenych elementli se pro kaZzdy nastavovaci krouzek

vyhodnocuji charakteristiky v podobé priimérQ reprezentujicich rozmér a kruhovitosti

reprezentujici geometricky tvar.

JED YRGS BRYIRX S8 B ROYE L
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Obr. 39: Strategie méreni vnitfniho priiméru nastavovaciho krouZzku

4.3 Zpusoby snimani, filtrace a metody vyhodnoceni

Veskeré roviny jsou snimany pomoci kruhové drahy o ¢tyfech bodech se stfedem
prochazejicim osou krouzku, kdy jsou jednotlivé body od sebe pootoceny o 90 stupnd.
Rychlost pfi méfeni rovin se rovna 15 mm/s. Kazda ze tfi kruznic XY, YZ a XZ je mérena
kruhovou drahou s rychlosti méreni 10 mm/s, délkou kroku 0,1 milimetru a Ghlovym
rozsahem 380 stupnil. Délka kroku a Uhlovy rozsah odpovida 2488 nasnimanym bod{m.
Pro mérené elementy jsem nedefinoval Zadnou filtraci a metodu vyhodnoceni jsem zvolil
Element-Gauss.

Filtrace jsem nasledné definoval pro vyhodnocované charakteristiky. Na kazdém
krouzku je vyhodnocovany primér a chyba tvaru v podobé kruhovitosti. Pro veskeré
praméry i kruhovitosti jsem stanovil filtraci UPR 50 v podobé Nizkopasmového Gauss 50
filtru. Aby dana filtrace fungovala, je nutné nasnimat minimalné 350 bod(, coZ nastaveni
snimani mérenych elementl dostatecné spliiuje. Zaroven byla nastavena i eliminace

odlehlych hodnot s faktorem odlehlych hodnot rovnym tfem. [27]
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Pro vyhodnocované priméry jsem definoval pro porovnani dvé metody
vyhodnoceni. Primér kazdého krouzku je tudiZz separatné vyhodnocovdn metodou
nejmensich ¢tverctd (LSC) a metodou maximalni vepsané kruznice (MIC). V pripadé
kruhovitosti jsem specifikoval metodu vyhodnoceni Element-minimum, kterd se pro
geometrické tolerance tvaru v praxi vyuzivd. Pro horni i dolni toleranci rozméru
a toleranci kruhovitosti bylo doporuceno uZivateli volit jednu polovinu MPE testovaného
CMM. V neposlednifadé je do méficiho programu vilozen graficky element, diky kterému

je mozné porovnat vysledné kruhovitosti jednotlivych krouzka.

e 3 eJAS O B RYER O8I S RO YN -
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[=lz][e]8]

=T
Keuhovitost Krudnice X2 | Koment? |
o o %a[E]

0,000 Tolerance.

Element

Oz

P
0K Reset
L
. - 0.004 mn
REEG) |% - wle[e]EMl[eo|2 - o[> -alalaln

Obr. 40: Grafické zobrazeni zmérené kruhovitosti
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Obr. 41: Graficky element pro porovndni kruhovitosti

50



v Ve

4.4 Vysledky méreni v méricim programu

Zminéné tolerance jsou nastaveny tak, aby zobrazovaly aktudlni chovani
testovaného CMM. Pokud vychdazeji vysledky méreni v toleranénich mezich, lze
predpokladat, Zze dany souradnicovy méfici stroj je zpusobily k méreni readlnych dilG
ve vyrobé. Nicméné pokud nékterd ze zkoumanych charakteristik vyrazné prevysuje
nastavené tolerance, Ize usoudit, Ze neni vSe se strojem v potrddku a problém by se mél

aktivneé resit.

4.5 Doporucena konfigurace snimaciho systému

Vysledky taktéZ ovliviiuje pouZita konfigurace snimaciho systému a vlastnosti
snimac samotnych. Cim vét$i budou priméry pouzitych snimacd, tim dochazi k vétsi
mechanické filtraci. Taktéz zaleZi na tloustce a materialu dfiku snimact. Doporucuji, aby
se pro zkousku CMM pomoci navrzeného artefaktu vyuZivaly snimace s vlastnostmi,
které co nejvérnéji odpovidaji nejcastéji pouzivanym snimaclm pro méreni realnych dild
na daném mérovém stredisku. Pro mérova stiediska zadavatele se jedna o primér
dotyku tfi milimetry.

Je nutné, aby se pouZitd konfigurace snimaciho systému sestavala ze snimacu
v polohach 1 (-Z), 2 (+Y) a 5 (-X). Ptiklad doporucené snimaci konfigurace je moiné

si prohlédnout na obrazku ¢. 42.

»

Obr. 42: Doporucend konfigurace snimaciho systému
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4.6 Vyhodnoceni a upravy po pilotnim testovani

Po realizaci byly artefakty prevezeny do mérovych stfedisek zadavatele, kde byly
podrobeny pilotnimu testovani. UzZivatel si mize upravit ¢i pfepracovat doporucené
parametry a podminky tykajici se periodického zkousSeni s danym artefaktem.

Pilotni testovani spocivalo v porovnani namérenych vysledkl pfi zménach
jednotlivych parametrd méreni. V plvodnim programu jsem doporucil rychlost
10 mm/s. V testovani byly pouzivany dvé rychlosti, konkrétné 5 a 20 mm/s. Norma
CSN EN ISO 10360 vyuziti rdznych rychlosti povoluje. Stroje se mohou pfi rGznych
rychlostech chovat odlisné a pouzitd rychlost skenovani ma tedy vliv na vysledna data.

Byly testovany konfigurace snimacich systém( srlznymi prdméry dotyka.
Nejpouzivanéjsi primér dotyku na mérovych strediscich zadavatele je roven tfem

milimetrdm. Mimo tento pramér se jesté k testovani pouzivaly dotyky s praméry

pét a osm milimetra.

Obr. 43: Snimaci systém pro testovadni s dotyky o priméru 5 milimetri

Testovani probihalo na mérovém stifedisku na souradnicovych méficich strojich
znacky ZEISS. Jmenovité se jednalo o ¢tyfi CMM Prismo, jeden CMM Carat a jeden CMM
Prismo Ultra. Posledni jmenovany slouzi na mérovém stfedisku zdroven jako etalon.
Jednotlivé nastavovaci krouzky byly také zméreny pro referenci na délkoméru
a kruhoméru.
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Na grafech ¢. 1 a 2 jsou vyobrazeny priklady vysledk(, zde konkrétné pro stroj
ZEISS Prismo znaceny P1 doplnéné o vysledky z délkoméru, kruhoméru a etalonového
soufadnicového meéficiho stroje Prismo Ultra zna¢eného Pu. Ostatni testované CMM
poskytovaly obdobné vysledky jako ze stroje P1 v grafech. Pouzité priméry dotykd pro
jednotliva mérfeni jsou odliSeny oznacenim ZTX, kde je X vidy nahrazeno dCislem

charakterizujicim hodnotu primeéru snimaciho dotyku v milimetrech.
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Graf 2: Testovani artefaktu na mérovém stredisku - kruhovitosti

Z graf(i je patrné, Ze nejméné stabilni vysledky podavaji snimaci dotyky s primérem

vV

mirou mechanické filtrace a nizsi tuhosti zpisobenou tencimi driky. Ackoliv se jedna

53



o nejpouzivanéjsi typ dotykd na danych mérovych stfediscich, rozhodl| se zadavatel pro
vyuZiti snimacich dotyk(l o priméru pét milimetr(l. Dotyky o tomto prlméru lze
povazovat za jakysi kompromis mezi tuhosti a mechanickou filtraci.

Je oviem potieba brat v potaz skutecnost, Ze nejpouzivanéjsi pramér snimaci
dotykl je roven tfem milimetrdm. Pilotni testovani odkrylo, Ze méfeni timto dotykem
disponuje urcitymi vlastnostmi, které se promitaji do méficich vysledkl i na redinych
kontrolovanych dilech. Vyuziti snimacich dotyk(l se zminénym vétsSim prlimérem pro
periodickou zkousku poskytne stabilnéjsi vysledky a bude stale vyhovovat poZadavkim
popsanym v normé& CSN EN 1SO 12181-2. S ohledem na tuto normu by bylo mozné vyuzit
pfi méreni krouzkd s pramérem 75 milimetr( a pouzitém filtru UPR 50 snimaci dotyky
o praméru aZz 10 milimetr(. Takto nastavena periodicka zkouska nicméné nebude zcela
odpovidat procesu méreni, které se na danych mérovych strediscich vyskytuje v realité
nejcasté;ji.

Zadavatel bude vyuzZivat dvé rychlosti pouZivané jiz béhem pilotniho testovani,
tedy zminénych 5 a 20 mm/s. Zvoleni dvou rtiznych rychlosti pro periodickou zkousku je
podporeno i dfive rozebiranymi normami CSN EN 1SO 10360. Pro horni a dolni toleranci
rozméru a zaroven i toleranci kruhovitosti bude volit hodnotu odpovidajici mezni
dovolené chybé snimani MPE. Metody vyhodnoceni bude vyuzivat identické jako

v puvodnim méficim programu pro artefakt, tedy LSC a MIC.

Tab. 4: Porovndni méricich programi pro artefakt

PlUvodni méfici program | Upraveny méfici program
Parametr
artefaktu artefaktu
Rychlost snimani (mm/s) 10 5/20
Dle nejcastéji
Priimér snimaciho dotyku (mm) pouzivaného dotyku na 5
redlnych dilech
Sitka toleranéniho pole % MPE MPE
Metoda vyhodnoceni LSC a MIC LSCa MIC
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5 Vliv metody vypoctu geometrickych prvkl na

zpusobilost procesu méreni

Existuje mnoho strategii méreni a zpUsob( vypocCtu geometrickych prvkl, které
vyznamnym zpusobem ovliviuji ziskané vysledky namérenych dat a zp(sobilost procesu
méreni. Je tudiZ velice dulezité, aby jednotlivé plany méreni reflektovaly pozadavky
znorem a vykres danych kontrolovanych soucasti. V nasledujici kapitole se vénuiji

popsané problematice s aplikaci na realny dil.

5.1 Zpusobilost procesu méreni

V dnesni dobé jsou vyrobni i kontrolni procesy komplexni do takové miry, zZe je
snahou zjednodusSovat jejich hodnoceni, zda splfuji o¢ekavané vlastnosti ¢i nikoliv. Tim
se zabyva mimo jiné problematika zpUsobilosti procesd méreni. Cilem je pomoci
nékolika ciselnych hodnot stanovit vliv jednotlivych zdroji variability, které mohou
ovliviiovat dany proces. Tato kritéria se vyuzivaji v primyslu v dnedni dobé jiz témér
vsude a maji vyznamny vliv na dodavatelsko-odbératelsky fetézec. Pokud dany subjekt
neni schopen garantovat a udrZovat dostatecnou zpUsobilost svych procesl, nelze
predpokladat, Ze bude dostavat zakazky od odbérateld.

Kazdy proces méreni je ovlivnén zdroji variability, které maji vyznamny vliv
na vysledky méfeni. Je nutné tyto zdroje a jejich vyznamnost poznat a sledovat, aby se
zajistilo, Ze dany systém poskytuje adekvatni informace o vyrobnim systému a méfenych
dilech. Mezi zdroje variability systému méreni patfi predevsim méfici stroj, mérena
soucast, okolni prostredi, obsluha stroje i strategie méreni.

V pfipadé meéficiho stroje jsou vhodnym nastrojem pro zajisténi zpUsobilosti
periodické zkousky, kterymi jsem se zabyval v pfedchozich kapitolach. Je nutné tyto
kontroly strojii pravidelné provadét. U mérenych soucasti maji vyrazny vliv naptiklad
parametry v podobé materidlu a tuhosti dill, vyuZivani stabilnich pripravkd
umoziujicich opakovatelné upnuti ¢i teploty soucasti a necistot na daném dile
z predchazejicich vyrobnich operaci. Nadale je potreba zajistit stabilni a vhodné okolni
prostfedi. Tomu je ndpomocné sledovani teploty véetné jejiho kolisani, hlidani

teplotnich gradient( a vibraci okolniho prostredi ¢i necistoty v prostredi, které by mohly
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ulpivat na méreném dile. Operatofi obsluhujici stroje by méli byt fadné proskoleni, byt
peclivi pfi vyrovnavani a upinani mérenych dil a spravné kvalifikovat snimaci systémy.

Poslednim, neméné dulezitym, zdrojem variability méreni je strategie méreni. Je
nutné vyhodnocovat charakteristiky spravnymi metodami vypoctl geometrickych
prvk(, v pfipadé skenovani méfit dostateény pocet bod(, korektné filtrovat data,
eliminovat odlehlé hodnoty a volit vhodné snimaci systémy. Vlivem nékterych téchto

proménnych na zpusobilost procesu méreni se zabyvam v nasledujicich kapitolach.

Strategie Mérena
meéreni soucast

Zdroje
variability

Obsluha
stroje

Obr. 44: Zdroje variability méreni [29]

ZpUsobilost procesu méreni pomahd posoudit, zda je méfici zafizeni vhodné
k zamyslenému pouziti a poskytuje ndm adekvatni vysledky méfeni. Zaroven poskytuje
informaci o tom, zda ma podnik proces méreni pod kontrolou a je mozné vysledkiim
méreni dlivérovat.

Ke stanoveni zpUsobilosti se vyuZivaji opakovana méreni na jednom referenénim
kusu, ktery slouZi jako referencni hodnota. VSechna méfeni musi byt provedena
natomto jednom daném kusu, ale neni podminkou, Ze musi vSechny jeho
charakteristiky lezet uvnitf tolerancnich poli. Existuje vice mozZnosti, jak zpusobilost
procesu méreni vyhodnocovat. Jednou z nejpouzivanéjsich je metodika dle némecké

firmy BOSCH.

56



Méreni na daném dile se provadi standartné padesatkrat, minimalné by se mélo
provést dvacet pétkrat. Zdanych méreni se ziska rozptyl namérenych hodnot
jednotlivych charakteristik s urcitou variabilitou. Z téchto dat lze ndsledné stanovit
koeficient C; za pomoci rozdilu horni (USL) a dolni toleranéni meze (LSL) rovnému
toleranci T, a vypoCtené smérodatne odchylky s, ze ziskaného souboru dat. Podminkou
spInéni zpGsobilosti je, Ze je vysledny koeficient vétsi neZ 1,33. Koeficient €, posuzuje
tésnost shody opakovanych méreni neboli preciznost.

Koeficient, ktery kromé preciznosti posuzuje i tésnost shody aritmetického priméru
opakovanych méreni a referencni hodnoty, se nazyva Cyy. Z popisu vyplyva, ze Cyy, tedy
uvazuje i spravnost méreni, nicméné je nutné pro posuzovani tohoto parametru
disponovat referenéni hodnotou zkoumané charakteristiky. Referen¢ni hodnotu je
mozné ziskat pomoci presnéjsiho mériciho systému, kterym maze byt napfiklad CMM
vy33i pfesnosti, nez je CMM pouZivany k vyhodnoceni zpUsobilosti. Pro Cyj se kolem
referencni hodnoty vymezi pasmo 20 procent Sitky toleranéniho pole, a to se nasledné
porovnava s aritmetickym prlimérem opakovanych méreni. Pro splnéni podminky

zpUsobilosti musi byt koeficient Cyy, vétsinez 1,33. [28, 29]

Tab. 5: Koeficienty Cg a Cgk [28, 29]

Koeficient Vypocet koeficientu Podminka
C ¢, =227 1,33
= > ,
g ) 6 - Sg

> 1,33

c _min{f—(xr—o,l-T)_(xr—O,1-T)+JZ}
gk gk —

354 ’ 354

5.2 Upravy méFiciho programu

Nejdfive bylo nutné se seznamit se zkoumanym dilem a odpovidajici vykresovou
dokumentaci. Jednalo se o blok motoru 1.0 TSI EVO po operaci honovani vloZek valca
z vyrobniho zdvodu zadavatele. Po prostudovani vykresové dokumentace, kde jsem
napriklad prochazel spravnost umisténi zakladen a vyhodnocované geometrické

tolerance, jsem mohl zacit prochazet samotny métici program v softwaru Zeiss Calypso.
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Obr. 45: Méreny dil - blok motoru 1.0 TSI EVO

Vzhledem k ¢asové narocnosti méficiho programu by bylo sloZité provést 25, natoz
50 opakovanych méreni, jak doporucuje metodika pro zkoumani zpUsobilosti procesu
méreni dle spolecnosti BOSCH popsand v kapitole 5.1. Byl tudiz zvolen kompromis mezi
velikosti urcitého minimalniho statistického vzorku a ¢asovou ndarocnosti v podobé
provedeni 10 opakovanych méfeni pro jednotlivé verze programu. Prvnim krokem bylo
provedeni méreni s plvodni verzi. Nasledné jsem méfici program postupné upravoval,
aby odpovidal normam ISO GPS.
10

opakovanych
méreni

10
opakovanych
méreni

Pavodni méfici
program

10
opakovanych
méreni

Uprava metod

Vyhodnoceni namérenych dat vyhodnoceni

Obr. 46: Postup uprav mericiho programu
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5.2.1 PlUvodni méFici program

Jiz zvykresové dokumentace bylo patrné, jaké charakteristiky jsou po operaci
honovani vloZek valcl kontrolovany a pohled na méfici program tyto domnénky potvrdil.
Celkové je v programu vyhodnocovdno 75 charakteristik. Rozmérové charakteristiky
jsou zastoupeny vzdalenostmi jednotlivych prvkd na bloku a praméry viozek valc(,
ulozenimi pro loZiska a jinymi dirami. Ke geometrickym charakteristikdm v daném
programu patfi kolmosti, rovnobéznosti, rovinnosti ¢i soustfednosti. V této pUvodni
verzi byly veSkeré zkoumané charakteristiky vyhodnocovany metodou nejmensich

¢tvercd.
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Obr. 47: Plvodni méfici program

sewv

5.2.2 Zajisténi fungovani nastavené filtrace

Prvnim krokem bylo upraveni poctd bodd tam, kde jejich pocet neodpovidal
nastavené filtraci. Postupné jsem prochazel definované pocty snimanych bod( i jejich
realného poctu z predchozich méreni, abych gzjistil, zda vSe vyhovuje hodnotdm
definovanym v normdch. Pocet bodld u veskerych snimanych rovin vyhovoval
minimalnimu poctu bod( pro poufZité filtrace. V pripadé vloZzek valcU, kde byl nastaven
filtr UPR 150, také vse vyhovovalo.

Nicméné v pripadé jinych vnitfnich primérd dér jiz mnohdy pocet nasnimanych
bod( nebyl dostatecny. Ackoliv byla filtrace v programu navolend, ve skutecnosti tak

nebyla funkéni. Jmenovité se jednalo diry K, L, M, N, O a P. U téchto dér jsem musel
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pocet nasnimanych bod( navysit, aby odpovidal

a zvolenému filtru UPR 50.

Tab. 6: Zmény poctu nasnimanych bod( pro funkcnost filtrace

normé CSNENISO 12181-2

Oznadeni PUvodni poéet bodi Novy pocet bodi
KruZnice K 315 600
KruZnice L 315 600
KruZnice M 158 500
KruZnice N 158 500
KruZnice O 50 500
KruZnice P 50 500

JED v JIIA B HYPEX 088 5B O ILELn

S

vl Pliawiies Chastter  Domesy

LAN AL 3% |

OFY |
Weonpstyven Weslet Heterence

| Asansrad
¥ Wpeltn
Tycasast 2.0

Sl n o

Obr. 48: Nedostatecny pocet nasnimanych bod( pro funkcni filtraci

Nové pocty bodud jsem zvolil takové, aby s dostatecnou rezervou splnily podminku

pro fungovani filtru UPR 50, tedy aby se minimalni poc¢et nasnimanych bodu rovnal 350.

Uprava poctu nasnimanych bodd nemd zadny vliv na ¢as méfeni danych prvkd. Celkovy

¢as méreni se tim padem nikterak neprodlouzi. Po kontrole, zda po Upravé pocet bodu

odpovidd poZadavkim v normach, bylo provedeno dalSich 10 opakovanych méreni

s upravenou verzi méficiho programu. U prvkd a charakteristik, kde jiz v plvodni verzi

mériciho programu pocet nasnimanych bodl vyhovoval, jsem v této fazi Uprav zadné

zmény neprovadél.
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5.2.3 Upravy metod vyhodnoceni

Typ metody vyhodnoceni jednotlivych prvkl a charakteristik miZe mit znacny vliv
na ziskané vysledky méreni, ale i na zpUsobilost procesu méreni. Jak jsem jiz zmifoval,
pavodni méfici program vyhodnocuje veskeré prvky metodou nejmensich ctverca.
Jedna se o vypoctovou metodu, ktera se v prlmyslu historicky vyuzivala nejvice a je
do dnesniho dne nejvice rozsifena. Jeji hlavni vyhodou, oproti jinym metodam
vyhodnoceni, je fakt, Ze je velice stabilni. Proto se jednd o vhodnou metodu pro fizeni
aregulaci procest ve vyrobé. Jeji podstata vypoctu ale mnohdy zplsobuje skryti

redlnych geometrii daného prvku ¢i charakteristiky na méreném dilu. Proto neni tato

metoda zcela vhodna pro kontrolu funkénosti dilu.

Obr. 49: Méreni bloku motoru 1.0 TSI EVO

Existuji doporuceni, jaké metody vypoctu geometrickych prvkd pouzivat pro funkéni
kontrolu dilG. Jedna se naptiklad o normy tykajici se geometrickych toleranci ¢i zakladen.
Témito normami jsem se fidil pfi upravé metod vyhodnoceni geometrickych prvki
na zkoumaném dile. Upravoval jsem metody vyhodnoceni u jednotlivych prvki

(element), kdy jejich metody vypoctu nasledné ovlivnily i vyhodnoceni charakteristik.
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Vzhledem k charakteristice mérenych prvkd na dilu se nejvice jednalo o zmény
vyhodnoceni kruznic v dirdch. S ohledem na charakter téchto prvkd jsem zvolil metodu
vyhodnoceni v podobé metody nazvané Element-vepsany, kterd zastituje metodu
v podobé maximalni vepsané kruznice. Vyhodnoceni rovin jsem dle jejich charakteru
nastavil jako Element-vnéjsi tangencialni zastupujici vyhodnocené jako vnéjsi te¢né
roviny. V pfipadé ndslednych charakteristik jsem se také fidil doporu¢enymi metodami
vyhodnoceni. V pfipadé geometrickych toleranci tvaru jsem zvolil, pokud to tak jiz
nebylo v pdvodnim programu, vyhodnoceni metodou minimalni zény. U vétsiny
ostatnich charakteristik, jakymi byly napfiklad priméry, jsem si fidil mnou dfive
nastavenou metodou vyhodnoceni u element(l. Po nasledné kontrole zminénych Gprav
bylo provedeno 10 findlnich opakovanych méreni na testovacim dilu bloku motoru.

Nasledné jsem mohl zpracovat a vyhodnotit namérena data ze vSech trech skupin

méreni.

Obr. 50: Méreni bloku motoru 1.0 TSI EVO
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5.3 Vyhodnoceni namérenych dat

S kazdou verzi méficiho programu bylo provedeno 10 opakovanych méreni
na stejném dilu. Z téchto méreni jsem nasledné vypocital pro jednotlivé charakteristiky
hodnotu aritmetického priaméru a smérodatné odchylky. Poté jsem zmény téchto
statistickych velicin vynesl do grafl. Kazdy jednotlivy graf zobrazuje vysledky tykajici
urcité skupiny charakteristik, které jsou si podobné. Napftiklad jsou v jednom grafu
délkové rozméry souvisejici s jednou konkrétni rovinou (v méticim programu oznacenou
jako Plocha), na které bylo provadéné méreni. Ve veskerych nadchdzejicich grafech jsou
na ose X tfi body reprezentujici konkrétni verze méfticich program(, pomoci kterych byly
vysledky zméreny. Cislo jedna oznaduje pdvodni verzi programu, &islo dva verzi
s upravenym poctem snimanych bod( u nékterych prvkd a Cislo tfi zastituje vysledky
z programu se zménénymi metodami vyhodnoceni.

Plocha | - délkové rozméry
11.2850

11.2800
11.2750 B Plocha_I-1_VZD.X
11.2700 ® Plocha_I-2_VZD.X
I
11.2650 I b B Plocha_I-3_VZD.X
11.2600 Plocha_I-4_VZD.X
11.2550 W Plocha_I-5_VZD.X
11.2500
1 2 3

Verze programu (-)

Rozmér (mm)

Graf 3: Délkové rozméry - Plocha |

Plocha Il - délkové rozméry
-257.7500

-257.7450 I T I

-257.7400 B Plocha_lI-1_VZD.X
-257.7350 M Plocha_Il-2_VZD.X

M Plocha_II-3_VZD.X
-257.7300 - -
Plocha_II-4_VZD.X
-257.7250
M Plocha_lI-5_VZD.X
-257.7200
1 2 3

Verze programu (-)

Rozmér (mm)

Graf 4: Délkové rozméry - Plocha Il
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Plocha Ill - délkové rozméry
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-268.8850 = =
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-268.8350 . . Plocha_lll-4_VZD.Y
-268.8250 -

2 3

Verze programu (-)

Rozmér (mm)

Graf 5: Délkové rozméry - Plocha Il

Prvni skupinou vysledk(l jsou charakteristiky délkovych rozmér( tykajici se
mérenych rovin. Celkové se jednd o tfi roviny Plocha |, Plocha Il a Plocha lll. VeSkeré
délkové rozméry byly ovlivnény az zménou metod vyhodnoceni. A grafy Plocha |
a Plochall tuto skutecnost potvrzuji, kdy se rozméry jednotlivych délkovych
charakteristik vyraznéji méni az ve treti fazi. U Plochy Ill se rozméry méni jiz pfi druhé
fazi. Z namérenych dat pro tuto plochu vyplynulo, Ze se po péti méfenich ve druhé fazi
veskeré rozméry zvétSily v prliméru o jeden az dva mikrometry. Tato skutecnost
pravdépodobné zplsobena nucenym prerusenim po péti opakovanych méreni, kdy
musel byt zkusebni dil odstranén z pfipravku kvuli nutnosti méreni dilG z vyroby. Poté
byl dil znovu upnut do pfipravku a provedena zbyvajicich pétice méreni. Tim byly
ovlivnény vysledky tykajici se Plochy Ill i v pfipadé zpusobilosti.

Z grafQl ¢. 3 a 4 lze taktéz vycist, Ze smérodatné odchylky zobrazené v podobé
chybovych usecek jsou zpravidla nejvétsi u méreni s pdvodnim programem. Tento fakt
jsem mimo jiné konzultoval soperatorem provadéjicim dana méfeni. Operator
to odlvodnil tim, Ze stroj nebyl pravdépodobné v predchozi sméné pouzivan a tim
mohlo byt ovlivhéno prvni provadéné méreni po necinnosti stroje. Prvni méfeni mohlo
byt dle mého nazoru ovlivnéno i nelistotou na méreném dile ¢i snimacim dotyku.
Namérend data prozrazuji, Ze prvni méreni s plvodnim programem mnohdy vykazuje
odlisné vysledky o pét aZz Sest mikrometrl. V nasledujicim grafu ¢. 6 je moiné si
prohlédnout porovnani méfeni s prvni verzi programu pro délkové rozméry Plochy Il.
Prvni pétice zobrazuje data pro vSech 10 opakovanych méreni, druha pétice nebere

v potaz prvni opakované méfeni, v kterém se hodnoty oproti zbytku vice odliSovaly.
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Plocha Il - porovnani smérodatnych odchylek pavodni
verze programu
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Graf 6: Porovnani smérodatnych odchylek - Plocha Il

Z grafu vyplyva, Ze prvni méreni provddéné s plvodnim méficim programem
ovliviiuje do znacné miry velikost smérodatné odchylky, kterd je zobrazena v podobé
chybovych uUsecek. Pokud by se do vyhodnoceni nezahrnuly vysledky z tohoto prvniho
méreni, prllmérna smérodatna odchylka z péti rozmérovych charakteristik tykajicich se
Plochy Il by klesla na tfetinovou uroven, konkrétné z 0,0012 na 0,0004 milimetru.
V dalSim vyhodnocovani namérenych dat a zpUsobilosti jsem se nicméné rozhodl
vyuzivat vSech 10 opakovanych meéreni z plvodniho programu, aby byl zachovan
uceleny pohled na zjisténé vysledky a mozné zdroje variability méreni.

Dalsi skupinou zkoumanych charakteristik rozméru byly praméry vlozek valcu.
Stejné jako v predchozim pripadé nebyly tyto charakteristiky ovlivnény zménou poctua
nasnimanych bod(. Jedna se u priiméry mérené ve vybranych hloubkach v kazdé vlozce.
Jednotlivé hloubky jsou uznaceny jako A, B, C, D, Ea F.

U vSech trech grafi charakterizuje stejnd barva vidy jednu danou konkrétni
hloubku, je tak mozné sledovat chovani zmén hodnot priaméra v konkrétni hloubce pro

kazdou vlozku valce.
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Vlozka vdlce €. 1 - praméry
745130 —
74.5120 -
74.5110
74.5100 B Viotka_1_A
74.5090 .
74.5080 T | | VlOZka_l_B
74.5070 W Vioika_1_C
74.5060
74.5050 Vlozka_1_D
74.5040 .
74.5030 B Viozka_1_E
74.5020

1 2 3

Prdmér (mm)

B Viozka_1 F

Verze mériciho programu (-)

Graf 7: Pruméry ve vloZce vdlce ¢. 1

Vlozka vdélce €. 2 - praméry

74.5130
74.5120
74.5110
74.5100 mViotka 2_A
74.5090
74.5080
74.5070
74.5060
74.5050
74.5040
74.5030
74.5020

M Vlozka_2_B

I
I
W Viozka_2_C
I
Vlozka_2_D
- B Viozka_2_E
1 2 3

mér (mm)

Pra

M Viozka_2_F

Verze mériciho programu (-)

Graf 8: Pruméry ve vloZce vdlce ¢. 2

Vlozka valce €. 3 - priméry

74.5130
74.5120
74.5110
74.5100
74.5090
74.5080
74.5070
74.5060
74.5050
74.5040
74.5030
74.5020

W Viozka_3_A

* = Vioika 3 B
W Viozka_3_C
I Vlozka_3_D
i B Viozka_3 E
1 2 3

Pramér (mm)

W Viozka_3_F

Verze méficiho programu (-)

Graf 9: Pruméry ve vloZce vdlce ¢. 3
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Ackoliv nebyla prvni a druha skupina méreni nijak pozménéna, je z grafii ¢. 7,8 a 9
patrné, ze se hodnoty pridmért zmensily aZz o jeden mikrometr. Vzhledem k faktu, Ze se
tak stalo u vSech tfi vlozek, tuto skute¢nost mohlo ovlivnit napfiklad upevnéni dilu
do méficiho pFipravku. Sitka toleranéniho pasma téchto charakteristik je nicméné rovna
20 mikrometrim. Tato zména mezi mérenimi tudiz nema velky vliv na vysledky. Po
zméné metod vyhodnoceni se hodnoty dle predpokladu dale sniZily, a to o dva azZ Ctyfi
mikrometry. Lze si také povSimnout pfi porovnani jednotlivych grafi mezi sebou,
Ze priméry mérené ve stejnych hloubkach u rGznych vlozek vykazovaly obdobné
chovani. Jmenovité napftiklad dvojice priimér( mérenych v nejvétsich hloubkach E a F
mély ve vSech pripadech nejnizsi kone¢né hodnoty po veskerych Upravach v méficim
programu. Naopak priiméry ve hloubce D mély u vSech vlozek pfi méreni plvodnim
programem a po Upravach poctu snimanych bodu nejvyssi stfedni hodnotu priméru.
Nejméné byla zménou metody vyhodnoceni ovlivnéna hodnota v pocatec¢ni mérené
hloubce devét milimetr{.

Zkoumdni zmén rozmérovych charakteristik prdmeéru se vénuji i v nasledujicim
prikladu. Jedna se o vyhodnoceni hodnoty prliméri uloZeni pro loZiska klikové hridele.
Jsou to Ctyfi mista uloZeni, v kazdém misté jsou méreny dva prliméry oznacované
pismeny a a b. Celkové je tedy méreno osm pramérd, jejichz vyvoj jsem shrnul

v ndsledujicim grafu ¢. 10.

Priméry pro loZiska klikové hridele

= I

M LozZisko_R_a
M LozZisko_R_b
M Lozisko_S _a

LoZisko_S b

I ..
B LozZisko_T_a
M Lozisko_T_b
M LozZisko_U_a
M LoZisko_U_b
1 2 3

Verze méficiho programu (-)

47.0140
47.0130
47.0120
€
£ 47.0110
8]

€ 47.0100
2

a.

47.0090

47.0080

47.0070

Graf 10: Priiméry pro loZiska klikové hridele
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Namérenad data se chovaji dle prfedbéznych ocekavani. U prvni a druhé sady méreni
jsou zmény ve vyslednych hodnotach zanedbatelné. Vyraznéjsi zmény lze pozorovat
po zméné metody vyhodnoceni z LSC na MIC, kdy se namérené hodnoty praméri snizily
o dva az ctyfi mikrometry.

V neposledni fadé jsem se vénoval charakteristikdm v podobé vnitinich pramér(
dér, u kterych prechazelo zménam metod vyhodnoceni navyseni poctu snimanych bodd.
Plivodni pocet snimanych bodl na téchto geometrickych prvcich nebyl dostatecny

vzhledem ke zvolenému typu filtrace. Jednalo se o diry charakterizované kruznicemi

popisovanymi v tabulce €. 6.

Diry Ka L - priméry
15.9980
15.9960
15.9940
15.9920

15.9900 M Dira_K

Prdmér (mm)

15.9880 M Dira_L

15.9860

15.9840
1 2 3

Verze mériciho programu (-)

Graf 11: Priméry dérK a L

Diry M a N - praméry

7.9560
7.9540
7.9520
7.9500
7.9480
7.9460
7.9440
7.9420
7.9400

W Dira_M

Prdmér (mm)

M Dira_N

1 2 3

Verze méficiho programu (-)

Graf 12: Priméry dér M a N
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Diry O a P - priiméry

7.9480

€

£

5 7.9460

€ W Dira_O

=

o M Dira_P
7.9440

1 2 3

Verze méficiho programu (-)

Graf 13: Priméry dérO a P

Pribéh vyvoje méfenych dat v zdvislosti na fazi méfictho programu je velice
podobny jako v predchozich pripadech méreni prlméri. Ackoliv se zménil pocet
méfenych bodld mezi prvni a druhou verzi, tak vlivem stabilni metody vyhodnoceni
v podobé LSC byly zmény stfednich hodnot priamérl zanedbatelné. Vlivem funkéni
filtrace po zméné poctu mérenych bod( se lehce snizila smérodatna odchylka, nasledné
se vsak zvysila kvlli zméné metody vyhodnoceni. Tyto zmény velikosti smérodatné
odchylky mély vliv na vysledny koeficient zplsobilosti C;. Po zméné metody
vyhodnoceni se nejvyraznéji zménily hodnoty primér( u dér M a N. Snizily se az
0 osm mikrometrda.

Celkové z namérenych dat vyplyva, Zze pfi zméné metody vyhodnoceni se zméni
i vysledné hodnoty zkoumanych charakteristik. Tato zména zjisténych rozmérl muize
vytvorit problém, pokud jsou vysledky navazany v systému napfiklad na regulaci
procesll. V takovém pfipadé se jedna o vyznamnou zménu, protoZze se aplikaci zmén
metod vyhodnoceni pferusi vazba na v minulosti zmérena data. Zadavatel tedy stoji pred
rozhodnutim, zda se ve prospéch uzivani metod vyhodnoceni definovanych dle

stavajicich norem vzdat navaznosti na historickou databazi dfive namérenych dat.
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5.4 Vyhodnoceni zptisobilosti procesu méreni

Po analyze namérenych dat a zhodnoceni Gc¢ink(i zmén na vysledné hodnoty téchto
dat jsem mohl vyhodnotit zpuUsobilost procesd méreni pro jednotlivé rozmérové
charakteristiky. Nasledujici grafy jsem koncipoval obdobnym zplsobem jako v pripadé
vyhodnoceni namérenych dat. Na ose X jsou jednotlivé verze Uprav méticiho programu.
Pivodni verze je oznaCena Cislem jedna, verze s upravenym poctem bodl cislem
dva a finalni verze se zménénymi metodami vyhodnoceni Cislem tfi. V kazdém je taktéz
vyznacena hranice spinéni podminky velikosti koeficientu €, dle metodiky spoleCnosti
BOSCH rovna 1,33. Touto metodikou jsem vypocital veskeré koeficienty. Koeficient Cyy
nebylo mozné z divodu absence referencnich hodnot vypocditat.

Veskeré charakteristiky tykajici se mérenych rovin splnily podminku zpUsobilosti
procesu méreni. Nicméné ackoliv se teoreticky hodnoty zpUsobilosti mezi prvni a druhou
verzi méficiho planu nemély ménit, ve skutecnosti se ménily. V nékterych pripadech
i 0 vice néz 10 bodU. Variabilitu vysledkd, kterd ovlivnila zptsobilosti, mohly ménit rlizné
zdroje popsané v kapitole 5.1. Jmenovité se mohlo jednat o nedistoty na snimacich
dotykdach ¢i na samotném méreném dile, dale napfiklad vyrovndni a upevnéni méreného
v prostiedni, druhé verzi méficiho programu. Divodem je dfive zminénd zména
zmérenych rozmér(i o jeden az dva mikrometry po patém méreni. Kdyby bylo provedeno
vice néz 10 opakovanych méreni, idedlné doporucovanych 25 ¢i 50, tento nahly skok

ve vysledcich by nemél tak vyznamny vliv na sniZeni koeficientu zpdsobilost Cj.

Plocha | - zpUsobilost procesu méreni
12.00

M Plocha_I-1_VZD.X
10.00

8.00
6.00
4.0
2.0
0.00
1 2 3

Verze méficiho programu (-)

B Plocha_I-2_VZD.X
B Plocha_I-3_VzZD.X

Plocha_I-4_VZD.X

Koefecient Cg (-)
o

W Plocha_I-5_VZD.X

o

% SpInéni pozadavku
zpUsobilosti

Graf 14: Zpusobilost procesu méreni - Plocha |

70



20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Koeficient Cg (-)

Plocha Il - zpUsobilost procesu méreni

Verze mériciho programu (-)

Graf 15: Zpusobilost procesu méreni - Plocha I

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

Koeficient Cg (-)

10.00
5.00
0.00

Plocha Il - zplsobilost procesu méreni

1 2 3

Verze méficiho programu (-)

Graf 16: Zpusobilost procesu méreni - Plocha Il

V pripadé charakteristik rozmérd v podobé priméru viozek valc byla zpisobilost
procesu méreni také splnéna ve vsech pripadech. Mimo dva prliméry u druhé vlozky
valce, konkrétné prliméry ve hloubce A a B, vykazovaly veskeré charakteristiky podobné

chovani v podobé mirného poklesu zplsobilosti procesu méreni po zméné metodiky

vyhodnoceni.

| kdyZ by méla byt teoreticky zpUsobilost prvni a druhé verze méficiho programu

podobna, ne-li identicka, v nékolika pfipadech tykajicich se tfeti vlozky tomu tak neni.

M Plocha_lI-1_VZD.X
®m Plocha_I-2_VZD.X
W Plocha_II-3_VZD.X

Plocha_lI-4_VZD.X
W Plocha_lI-5_VZD.X

% SpInéni poZadavku
zpUsobilosti

M Plocha_lll-1_VZD.Y
m Plocha_lll-2_VZD.Y
M Plocha_lllI-3_VzZD.Y

Plocha_lll-4_VZD.Y

B SpInéni poZadavku
zpUsobilosti

Zde se mezi prvnimi dvéma verzemi snizila zpUsobilost az o dva body.
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Vlozka vélce €. 1 - zpUsobilost procesu méreni

6.00

W Viozka_1_A
5.00 .

B Vlozka_1 B
4.00 WVioika 1 C

3.00 Vlozka_1_D

2.00 B Viozka_1 E

1.0 . W Viotka 1 _F

0.00 % Splnéni pozadavku zpUsobilosti
1 2 3

Verze méficiho programu (-)

Koeficicent Cg (-)

o

Graf 17: Zpusobilost procesu méreni prvni vlozky vdlce

Vlozka vélce €. 2 - zpUsobilost procesu méreni
6.00

B Viozka_2_A
5.00

B Vlozka_2 B
4.00 W Vioika 2 C
3.00 Vlozka_2_D
2.0 M Viozka_2_E
1.0 . W Viozka_2_F
0.00 % SpInéni pozadavku zpUsobilosti
1 2 3

Verze méficiho programu (-)

o

Koeficient Cg (-)

o

Graf 18: Zpusobilost procesu méreni druhé vioZky vdlce

Vlozka valce €. 3 - zplsobilost procesu méreni

6.00
W Viozka_3_A

5.00 5
W Viozka_3 B

4.00 W Viotka 3_C

3.00 Vlozka_3_D

2.00 W Viotka_3_E

1.0 . - M Viozka_3_F

0.00 | % SpInéni pozadavku zpUsobilosti
1 2 3

Verze méficiho programu (-)

Koeficient Cg (-)

o

Graf 19: Zpusobilost procesu méreni treti vioZky vdlce
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Méreni pramérl uloZeni pro lozZiska klikové hridele bylo negativné ovlivnéno
podobnym zpUsobem jako charakteristiky délkovych rozmér( u méreni rovin. Konkrétné
se jednalo o vysledky z prvniho méreni plvodnim programem. Tato skutecnost prispéla
ktomu, Ze byly vysledky zplvodniho méfictho programu doprovazeny vétsi
smérodatnou odchylkou, ktera vyrazné ovliviiuje vyslednou zpUsobilost procesu méreni.
V pfipadé charakteristik tykajicich se uloZeni loZiska U tento fakt zapfticinil, Ze proces
méreni plvodnim programem nebyl zpUsobily. Naslednd skupina méreni provedend
druhou verzi méficiho programu, kde se v pfipadech téchto popisovanych charakteristik
nic neménilo, potvrzuje, Ze v pripadé 10 opakovanych méreni mize i jedno nevyhovujici
vyrazné ovlivnit vyslednou zpUlsobilost. Oproti plivodnimu programu totiz, ackoliv se
neménilo jejich nastaveni, veSkeré charakteristiky spliuji zpUsobilost s minimalni
hodnotou koeficientu Cg rovnou péti. Nasledna zména metody vyhodnoceni dle

o o

ocekavani ve vétsiné pripadu zplsobilost snizila, avsak stale na vyhovujici Uroven vyssi

nez dva.
LoZiska klikové htidele - zplUsobilost procesu méreni
12.00
M LoZisko_R_a
10.00 M Lozisko_R_b
- 8.00 M LoZisko_S_a
60
9_, Lozisko_S_b
.E 6.00
% M Lozisko_T_a
e)
~ 400 M LozZisko_T b
2.00 B LozZisko_U_a
M LoZisko_U_b
0.00
1 2 3 % SpInéni poZadavku

Verze méficiho programu (-) zplsobilosti

Graf 20: Zpusobilost procesu méreni uloZeni loZisek klikové hridele

ZpUsobilost procesu méreni tykajici se dér se zménila jiz mezi prvni a druhou verzi
méfictho programu, a to z dlvodu zvySeného poctu mérenych bodud. Diky této
optimalizaci bylo nasnimano dostate¢né mnozstvi bod(i pro spravné fungovani zvolené

filtrace. To mélo za nasledek zvySeni zpUsobilosti méfeni u vsSech zkoumanych
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charakteristik. Dle o¢ekavani mélo nasledné zménéni metody vyhodnoceni opacny efekt
v podobé snizeni zplsobilosti. V pfipadé dér K a L se proces méreni stal pfi pouZiti treti
verze programu nezpUsobilym. Priméry u ostatnich ¢tyr dér byly i po finalni zméné
zpUsobilé, ale koeficient Cg dosahoval vyrazné nizSich hodnot nez pfi pfechozim méreni
s pouZzitim metody LSC. Vyhodou sledovani vyvoje zpUsobilosti u téchto dér byl fakt, ze
jednotlivé charakteristiky byly, na rozdil od ostatnich rozebiranych, ovlivnény jiz prvni
optimalizaci méficiho programu. Diky této skute¢nosti bylo mozné pozorovat, zda redlné
namérena data odpovidaji teoretickym predpokladim. Prvni Uprava v podobé navyseni
poctu bodl, ktera by méla umoznit funkénost zvolené filtrace, teoreticky pomaha
navysit zplsobilost procesu méreni. Nicméné pokud se zméni metoda vyhodnoceni
z velice stabilni metody nejmensich ctvercd napfriklad v ptipadé popisovanych dér
na metodu maximalni vepsané kruznice, zpUsobilost by se méla snizit. Realnd data

a zjisténé zpUsobilosti popsanou teorii tudiz potvrzuiji.

Diry - zplsobilost procesu méreni

25.00
W Dira_K
20.00
. m Dira_L
a0 15.00
bt W Dira_M
- _
C
2
O ,
% 10.00 Dira_N
e}
~
W Dira_0O
5.00
I l W Dira_P
0.00 -J M Splinéni pozadavku
1 2 3 zpUsobilosti

Verze méficiho programu (-)

Graf 21: Zpusobilost procesu méreni dér
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Zaver

Uvodni €ast byla vénovana pfejimacim a periodickym zkouskam. Nejprve jsem
popsal dlivod vyuZivani téchto zkouSek a nasledné se zaméfil na ty, které popisuji
testovani CMM s dotykovym snimacim systémem. Poté jsem se zaobiral zkuSebnimi
télesy a artefakty, které se vyuZivaji pro zminéné zkousky. MUze se jednat o jednodussi
télesa, jez zkouseji vlastnosti testovaného CMM v jednom ¢i vice smérech. Pokud je
potieba stroj proveéfit v SirSi Skale vlastnosti, Ize vyuZit napfiklad ucelové zhotovené
artefakty. Nevyhodou téchto artefakt( je ale jejich vysoka cena.

V hlavni ¢asti této prace jsem se proto zabyval navrhem a realizaci zkuSebniho
artefaktu, ktery za kratkou dobu otestuje, zda dany CMM stale disponuje vyrobcem
deklarovanymi vlastnostmi. Diky resersi tykajici se periodickych zkousek a vyuZivanych
artefakt jsem usoudil, Ze vhodnymi testovacimi prvky jsou nastavovaci krouzky.

Kolem tohoto rozhodnuti jsem postupné rozvijel navrh svyuzitim trech
nastavovacich krouzkd orientovanych jednotlivymi sméry soutadnicovych os stroje. Pro
vytvoreni hlavniho télesa artefaktu jsem se rozhodl vyuzit technologii FDM 3D tisku.
Vzhledem k dané vyrobni technologii jsem navrh postupné optimalizoval, aby nevznikaly
pfi nasledné realizaci problémy a produkt splioval vymezené cile. S vyuZitim daného
artefaktu se budou pravidelné periodicky testovat jednotlivé CMM na mérovych
stfediscich zadavatele. Diky tomu bude moZné prodlouzit interval mezi periodickymi
zkouskami vykondvanymi externi spolecnosti. Tato skutecnost povede ke snizeni
nakladl na provadéni zkousek CMM. Po otestovani prototypu a findlnich Upravach jsem
mohl pokracovat se samotnou realizaci.

Nejprve jsem pomoci 3D tiskaren vyrobil télesa a pfiruby. Samotny tisk se obesel
bez vyraznych komplikaci. Do zhotovenych téles jsem ndsledné vloZil nastavovaci
krouzky a pomoci pfirub zajistil jejich polohu. Po pfipevnéni artefaktl k zakladovym
deskam z hlinikové slitiny byly artefakty pfipravené k pouzivani. K tomu bylo nezbytné
vytvofit méfici program. Ten byl vytvoren sdlrazem na jednoduchost, ¢asovou
nenarocnost a aby vysledky poskytovaly dulezité informace o aktudlnim technickém
stavu stroje. Vyjmenoval jsem doporuceni ohledné vyhodnocovani charakteristik
a pouzivani artefaktu. Definoval doporuceny snimaci systém, ktery byl mél co nejvérnéji

reflektovat pouzivané dotyky na redlnych dilech mérenych nadanych mérovych
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stfediscich. Nasledné byly artefakty podrobeny pilotnimu testovani. Na jeho zakladé
si zadavatel upravil nékteré doporucené parametry. UZivatel musi brat na védomi,
Ze zvolend konfigurace snimaciho systému ma vyrazny vliv na ziskané informace
z periodické zkousky.

V posledni kapitole jsem se vénoval vlivu metody vypoctu prvkd na zpUsobilost
procesu méreni. Zkoumani jsem provadél na realném dile v podobé bloku motoru pfimo
na mérovém stredisku zadavatele. Po prostudovani vykresové dokumentace
a plvodniho méficiho programu jsem postupné program upravoval, aby odpovidal
technickym normdm. V druhé verzi méficiho programu jsem upravil pocet snimanych
bod( u jednotlivych prvkd, aby tento pocet vyhovoval nastavené filtraci a ta byla funkéni.
Nasledné jsem v dalsi verzi upravil metody vyhodnoceni geometrickych prvk(. S kazdou
verzi programu bylo provedeno 10 opakovanych méfeni na stejném CMM. Namérena
data jsem poté vyhodnotil.

V prvnim kroku jsem zkoumal vliv jednotlivych dprav na stfedni hodnotu
a smérodatnou odchylku jednotlivych charakteristik a dale jsem sledoval vyvoj
zplsobilosti procesu méfeni. Upravy méficiho programu mély na vysledky oéekdvany
vliv. NavysSeni nedostate¢ného poctu snimanych bodl umoznilo fungovani nastavené
filtrace. Tim se zvysila u dotcenych charakteristik hodnota zpUsobilosti. Naopak zména
metody vypoctu geometrickych prvka zplsobilost ve vétsiné pripadl sniZila, v pfipadé
dvou primeéri dér dokonce pod uroven splnéni podminky zpUsobilosti. Primérna
hodnota koeficientu Cg s plivodnim programem byla rovna 6,8. Po zajisténi fungovani
nastavené filtrace se tato hodnota zvedla na hodnotu 8,0 a po zméné metod
vyhodnoceni prlimérnd hodnota daného koeficientu ¢inila 7,7. Upravy méficiho
programu tedy z celkového pohledu navysily zpUsobilost procesu méreni.

Zaroven je ovsem nutné uvédomit si dopad zmén metod vypoctu prvki na samotné
vysledky rozmérovych charakteristik. V priméru se totiz touto Upravou zménily
hodnocené rozméry o 3,0 mikrometru. Pfi aplikaci téchto zmén na veskeré méftici plany
by se preruSila vazba na historickd data vndvazné regulaci procesli. Nékteré
charakteristiky se nechovaly dle predikovaného chovani. Ddvodem mohly byt rdzné vlivy
zvySujici variabilitu napfiklad v podobé nedistot ¢&ineplanového preruseni mezi

opakovanymi mérenimi.

76



Navrhnul jsem a nasledné zrealizoval zkusSebni artefakt pro rychlé periodické
zkousky, ktery pomlzie na mérovych stfediscich zadavatele udrZovat prehled
o technickém stavu jednotlivych CMM a snizi naklady na oficidlni periodické zkousky.
Na redlném dile jsem sledoval vliv Uprav v méficim programu v podobé zajisténi
fungovani nastavené filtrace a zmén metod vyhodnoceni geometrickych prvkd na
vysledky méreni. Poté jsem vyhodnotil zpUsobilosti procesu méfeni a jeji reakce

na provedené Upravy. Veskeré cile diplomové prace byly tudiz spinény.
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