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Abstrakt:

Tato prace se zabyva ovéfovanim zpisobilosti soufadnicovych méficich stroji pomoci
piejimacich, periodickych zkousek a navrhem periodické zkousky pro laboratof ve spole¢nosti
Robert Bosch v Ceskych Budgjovicich. Prvni &ast prace piedstavuje spolecnost, laboratof a jeji
vybaveni. Poukazuje také na potfebu nové periodické zkousky. Dalsi ¢ast prace se vénuje
analyze systému norem CSN EN ISO 10 360, ktera definuje postupy a podminky kontroly
zpusobilosti soufadnicovych méficich stroji. Tieti ¢ast pfindsi prehled artefaktl a etalont
pouzivanych pro periodické a prejimaci zkousky. Posledni ¢ast je zaméfend na samotny navrh

artefaktu pro realizaci periodické zkousky.
Klicova slova:

Periodické a ptejimaci zkousky, CMM, zpisobilost, artefakt pro CMM, I1SO 10 360

Abstract:

This work deals with verifying the accuracy of CMMs using acceptance, periodic tests and
periodic testing proposal for the laboratory of Robert Bosch in Ceské Budgjovice. The first part
introduces the company, the laboratory and its equipment. It also shows the need for a new
periodic tests. Another part is devoted to analysis of the system standards CSN EN I1SO 10360,
which defines the procedures and conditions for accuracy checks CMMs. The third part
provides an overview of artifacts and standards used for periodic and acceptance testing. The

last part is focused on the design artifact for the realization of periodical tests.
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Seznam symboll a zkratek

CMM - coordinate measuring machine

ISO — international organizaton for standardization
RBCB — Robert Bosch v Ceskych Budgjovicich
MPE — maximum permissible error

QMM - quality metrology management

NOX — oxidy dusiku

GPS — geometrical product specifications

CMS - coordinate measuring systém

MCG — machine checking gauge



1. Uvod

vvvvvv

ukoli. Bez schopnosti ovéfovat bezchybnost vyroby mize byt podnik tézko
konkurenceschopny. Rozmérova kontrola hraje v hodnoceni kvality vyrobkt velmi
vyznamnou ulohu. K tomu ucelu byly vytvofeny soufadnicové méfici stroje (CMMS).
Vyrobci dnes nabizeji CMMSs v mnoha riiznych typech. Jednotliva CMM se lisi dle typu
snimani: na kontaktni a bezkontaktni. Muzeme je délit dle konstrukéniho feseni na

konzolové, mostové, portalové a sloupoveé.

Namétené hodnoty ovliviiuje celd fada okolnosti. Mezi nejdilezitéjsi vlivy patii
okolni prostiedi, méfena soucast, strategie mefeni, obsluha stroje a samotny méfici stroj. To
vSe nam muze zkreslit vysledky métfeni. VSechny nezadouci vlivy je tfeba eliminovat.
Teplotu prostiedi miizeme eliminovat pouzitim snimact teploty a naslednou korekci
vysledkt. Chyby z méfeni soucasti, které jsou nachylné k deformaci, mizeme eliminovat
pomoci spravného upnuti. Tato prace se zabyva odhalovanim chyb, které generuje samotny
stroj. Pokud stroj neni v pofadku a vnasi chyby do naméfenych hodnot, pak je zbyte¢na

snaha eliminovat ostatni vlivy a kontrolovat vyrobky.

Proces ovétovani zplisobilosti CMMS se nazyva periodicka nebo piejimaci zkouska.
Piejimaci zkous§ka se provadi pouze jednou, kdyZ vyrobce pfedava CMM zékaznikovi. Ma
za cil verifikovat technicky stav CMM udéavany vyrobcem. Periodické zkouska, jak uz nazev
prozrazuje, se provadi v urcitych intervalech a mé prokazat, Ze stroj je stale zpiisobily a je v
souladu se specifikacemi udavané vyrobcem. Tyto zkousky definuji normy fady CSN EN
ISO 10 360 — 1 az CSN EN 1SO 10 360 — 10.

Jako hlavni cil této bakalaiské prace bude navrh systému periodickych zkousek pro
spolecnost Robert Bosch v Ceskych Budgjovicich. Tohoto cile chci dosahnout pomoci
rozboru systému norem CSN EN ISO 10360. Dale pak analyzou rozmérovych a
geometrickych specifikaci soucasti kontrolovanych v laboratoti v RBCB. Dal§im postupem
je zmapovani dostupnych artefaktti pro ovéfovani zptsobilosti CMM. Poslednim krokem

bude navrh optimalniho feSeni.



2. Robert Bosch v Ceskych Budgjovicich (RBCB)

2.1 Historie a vyrobni program

Spolegnost Robert Bosch v Ceskych Bud&jovicich vznikla roku 1992 jako spole¢ny
podnik stuttgartského koncernu Bosch a ¢eskobudéjovického Motoru Jikov. UZ v roce 1995
se stal Bosch jedinym vlastnikem podniku. V dnesni dobé firma zaméstnava pres 3500

zameéstnancu.

Hlavni ¢innosti podniku je vyroba a vyvoj komponentl pro automobilovy prumysl.
Vyrobni program je ve spolecnosti RBCB rozsahly. Vyrdbi se zde nadrzovy Cerpadlovy
modul, modul pro redukci NOX, saci modul, zpétné vedeni paliva, Skrtici klapka.  Neé&které

vyrobky vidime na obrazku 1. [1]

Elektrické cerpadio

Predfiltr

Obrazek 1. Nadrzovy cerpadlovy modul (vlevo), modul pro redukci NOx (vpravo)

2.2 Clenéni metrologie v RBCB
Spolecnost klade velky dliraz na vysokou kvalitu vyrobkl.. Pro zajisténi danych
standardii kvality je potieba sbirat data. O to se v RBCB staraji 3 laboratofe oznacené

QMM11, QMM71, QMMB8L. Tyto laboratofe zajist'uji rozmérovou kontrolu vyrobkd.

QMM71 ovéfuje nové vyrobky a dava zpétnou vazbu vyvoji a vyrobe. Zajistuje také

méieni reklamaci. Tato laboratot je vybavena ¢tyimi CMMS.

Laborator QMMS81 je vybavena pocitatovou tomografii. Mize tedy provadet
rozmérovou kontrolu i v t€Zko ptistupnych mistech pro jiné technologie. Zde se také provadi

nedestruktivni zkousky vnitini struktury vyrobki.



V laboratoti QMM11 se provadi kontrola sériové vyrabénych dili a méii se zde dily
vyrobené technologii vstfikovani plastii po opravach forem. Pro tuto laboratof je vytvaren

artefakt, a proto se ji budu podrobnéji vénovat.

2.2.1QMM11

Laboratof QMM11 je vybavena tiemi CMM od firmy Hexagon Metrology — Dea.
Konkrétné se jedna o Dea Mistral, Dea Global Silver a Dea Global Image. VSechny maji
MPEg = 2,3 + L/300 um a MPEL = 2,3 um. Rozsahy stroju jsou také shodné, a to v ose
X =700 mm, v ose Y = 700 mm a v ose Z = 500 mm. Dea Mistral a Dea Global Silver
pracuji v rezimu snimani diskrétnich bodii a Dea Global Image snima body Vv rezimu

skenovani. CMM miZzeme vidét na obrazku 2. VSechny stroje maji kloubovy snimaci

systém, ktery je od spole¢nosti Renishaw a Hexagon metrology.

Obrazek 2 Dea mistral (vlevo) a Dea global image (vpravo)



Ovétovani zpisobilosti stroji formou kalibraci zajiStuje spole¢nost Hexagon
Metrology a je vykonavana jednou za rok. Cilem kalibraci je prokazat, ze stroje vyhovuji
specifikovanym maximalnim chybam MPEg a MPEL. Laboratoi ovSsem nema informace, jak
se stroj chova v Case a tedy zda jsou namétené hodnoty spravné nebo jsou zatizené chybou
stroje. MiiZe se stat, Ze stroj zaéne méfit Spatné jiz tyden po provedeni kalibrace a laboratof

to zjisti az pii dalsi kalibraci. Tento fakt je motivaci pro vytvoieni periodické zkousky.

Zkouska soufadnicového meéficiho stroje probihda dle normy ISO 10 360 - 2.
Hexagon Metrology provadi pouze jednu ze tii zkousek obsazené v normé¢. Provadi zkousku
chyby indikace zkuSebni délky pomoci snimaci hlavy bez odsazeni hrotu. Neprovadi
zkousku reprodukovatelnosti ani zkousku chyby indikace zkusebni délky s pomoci snimaci
hlavy s definovanym odsazenim hrotu. Toto zji§téni mize vnaset neduvéru do vysledku
kalibrace. Normy 1SO 10 360 — 2, 4 a 5 kontroluji zptisobilost CMMSs V laboratofi, a proto

jsem se na tyto normy zaméfil v dalsi kapitole.

V laboratofi je zaveden tfisménny provoz. To znamend, Ze na stroje dohlizi vice
pracovnikl. Pii pfipadnych kolizich neni ovéfovana zptsobilost stroje, pouze se provede
kvalifikace snimaciho systému. Vsechny zminéné okolnosti nuti QMMI11, aby byla
vytvotena periodickd zkouska, kterd by umoziiovala rychle zji§tovat zpusobilost stroja.
Po poradé s vedoucim laboratofe panem Ing. Markem jsme se rozhodli vytvofit periodickou

zkousku pomoci artefaktu, ktery bude simulovat redlné¢ méfené tilohy.

Méfenych dili v laboratofi je kolem 200 typd. Dily jsou vyrabéné z plastu a pro
velkou variabilitu, se obtizné daji zafadit do néjakych skupin. Rozhodl jsem se tedy, Ze
udélam ukazku typickych méfenych dili. Dily se samoziejmé objevuji v riznych variantach.
Komponenty miizeme vidét na obrazcich 3 a 4. Na obrazku ¢islo 3, vlevo vidime flanch.
mnozstvi geometrickych specifikaci. Z téchto ditvodii jsem ho vybral jako predstavitele pro
navrh artefaktu. Na tietim obrazku vpravo je soudast typu hrnec. Ctvrty obrazek vlevo
ukazuje filter housing. Hrnec, flanch a filter housing jsou komponenty pro nadrzovy
cerpadlovy modul, ktery je znazornén na obrazku 1. Na ¢tvrtém obrazku vpravo je pumpen
tregr. Tento dil patii mezi nejvice vyrabéné. Pumpen tregr je komponent do systému DNOXx,

ktery odbourava NOx ve vyfukovych plynech.



Obrazek 3 Flanch (vlevo) a hrnec (vpravo)

= [

Obrazek 4 Filter Housing (vlevo) a pumpen tregr (vpravo)



3. Periodické a piejimaci zkousky

Pokud chceme pouzivat soufadnicovou méfici techniku v bézné praxi, musime
ziskavat pravidelné informace o technickém stavu stroje. Tyto informace dostaneme pomoci
periodickych a pfejimacich zkousek. Piejimaci zkousSka je soubor ukont, dohodnutych
v ramci dodavatelsko-odbératelského vztahu, zajistujici verifikaci technického stavu CMM
udavaného vyrobcem. Ptejimaci zkouska se provadi dle postupli a specifikaci vyrobce.
Periodicka zkouska se provadi podle stejnych specifikaci jako piejimaci zkouska, ale podle
postupil uzivatele. Ma za cil ovéfit, ze technicky stav odpovidd pozadavkiim uzivatele.
V dnesni dobé je vytvoren systém norem CSN EN ISO 10360, které definuji postupy a
podminky zkousek.

3.1 Systém norem CSN EN ISO 10360

Mezinarodni organizace pro normalizace (ISO) je celosvétovym svazem narodnich
normalizacnich organizaci. Tato organizace vytvaii normy. Tvorbu norem obvykle zajist'uji
technické komise ISO. V této praci se zaméfim na normu CSN EN ISO 10360. Norma
specifikuje podminky a postupy piejimacich a periodickych zkousek pro CMM. Tato norma
ma 10 ¢asti. Prvni aZ sedma ¢ast ma spole¢ny nazev Geometrické poZadavky na vyrobky
(GPS) — Ptejimaci a periodické zkousky soufadnicovych méficich strojia (CMM). Osma az
desata cast nese spolecné pojmenovani Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS)-—
Ptejimaci a periodické zkousky souradnicovych méticich systémt (CMS). Pripravuji se také

¢asti o pocitatové tomografii a kloubovych ramenech CMM. [2]
Jednotlivé ¢asti normy CSN EN 1SO 10360 [9]:

= Cast 1: Slovnik

= (ast 2: Soufadnicové a méFici stroje pouzivané pro méfeni délkovych rozméri

= (Cast 3: Soufadnicové a méfici stroje s osou otoéného stolu jako &tvrtou osou

= (Cast 4: Soufadnicové a méfici stroje pouzivané v rezimu skenovani

= (Cast 5: Soufadnicové a méfici stroje pouzivajici snimaci systém s nékolika doteky
= Cast 6: Odhad chyb pii vypoétu prvki piifazenych metodou nejmensich &tverci

= (Cast 7: Soufadnicové a méFici stroje vybavené video snimacimi systémy

= (Cast 8: Soutadnicové a méfici stroje s optickymi snimaci vzdalenosti

= (Cast 9: Soutadnicové a méfici stroje se slozenymi snimacimi systémy

= Cast 10: Laserovy indikator pro méfeni vzdalenosti od bodu k bodu



Prvni ¢ast je slovnik. Definuje terminologii, kterd je pouzivand v ostatnich Casti
normy. Norma obsahuje terminy tykajici se snimaciho systému, oto¢ného stolu, ¢innosti

CMM, zkuSebnich téles, chyby CMM a dalSich pro tento text méné vyznamnych oblasti. [2]

Druha ¢ast je o soutadnicovych méticich strojich pouzivanych pro méieni délkovych
rozmért. Tato Cast se zabyva piejimacimi a periodickymi zkouSkami pro ovéfeni
zpusobilosti CMM, které jsou pouzivany pro méteni linearnich rozmért. Tyto zkousky Ize
pouzit jen pro kartézské CMM. Této casti normy bude vénovana véEtsi pozornost

Vv nasledujicich kapitolach. [3]

Tteti Gast normy CSN EN ISO 10360 se zamé&fuje na prejimaci a periodické zkousky
pro CMM s oto¢nym stolem jako ¢tvrtou osou. Zkousky jsou navrzeny tak, aby odhalily
chybu osy, ktera je spojena s oto¢nym stolem. [4]

Ctvrta ast normy definuje prejimaci zkousky, periodické zkousky a mezikontrolu
pro posouzeni zpusobilosti technického stavu CMM, ktery provadi extrakci bodl
skenovanim. Zkousky definované v této normé se mohou realizovat za piedpokladu, ze stroj
dokaze skenovat s jakymkoliv typem dotykového snimaciho systému. Tato cast bude

podrobngéji popsana v dalsi ¢asti prace. [5]

Pata ¢ast v poradi se zabyva zkouskami ovétujicimi zpasobilost snimaciho systému
S jednotlivym a slozenym systémem. Tato ¢ast normy bude popsana v dalSich kapitolach.

[6]

Hodnocenim technického stavu softwaru CMM se zabyva Sesta ¢ast normy CSN EN
ISO 10360. Software pfifazené prvky pfizpiisobuje souboru dat, ktery madme z méfeni
realného prvku. Diky tomu ziskdvame informace o pfifazenych prvcich. Ty mizeme popsat
tvarem, polohou, rozmérem a orientaci. Tyto informace vyuZivame k hodnoceni soucasti a
k dalsim vypoctim. Kvalita ziskanych informaci o prvcich zavisi na softwaru. Princip
zkousky je v aplikaci softwaru na soubory referen¢nich dat a srovnavani ziskanych vysledka

s referen¢nimi vysledky. Timto docilime u zkousky nezavislosti na méficim systému. [7]



Soutadnicovym méficim strojim vybavenym zobrazovacim snimacim systémem je
vénovana sedma Cast normy. Tato ¢ast normy je svou strukturou totozna s druhou casti.
Zkousky se zamétuji na chyby indikace kalibrac¢ni zkousky délky a na chyby v zobrazovacim
snimacim systému. ZkouSku Ize pouzit pro CMM Kkartézského typu, ktery pouziva

zobrazovaci snimaci systém libovolného druhu a pracuje v rezimu snimani diskrétnich bodd.

[8]

Osma ¢ast normy hovofti o periodickych a ptejimacich zkouskach pro soufadnicové
mefici stroje s optickymi snimaci vzdalenosti. Norma je podobna druhé a paté ¢asti. Z toho

vychazi i podobnost metodiky zkousek. [9]

Devata cast je zamétena na CMM s vicenasobnymi doteky. Tato ¢ast je analogii
k paté casti. Norma zde specifikuje zkousky CMM ruznych konstrukei, které pouzivaji

vicenasobny snimaci systém kontaktnim i bezkontaktnim zpisobem. [10]

Doposud posledni ¢ast se zabyva ovéfovanim zpusobilosti laserovymi trackery pro

meéfeni vzdalenosti mezi dvéma body. [11]

3.2 Environmentalni a metrologické poZadavky

Mezi environmentalni podminky zatazujeme vlhkost vzduchu, vibrace a teplotni
podminky. Tyto vlivy nam mohou zkreslit vysledek méteni, a proto je tfteba definovat mezni
hodnoty dovolenych environmentalnich podminek. V pfipadé piejimacich zkousek
specifikuje podminky vyrobce. U periodicky zkousek je to uzivatel. Toto obecné plati pro

vSechny ¢asti normy.

UZivatel si v obou pifipadech miiZze zvolit environmentalni podminky, ty vSak musi
leZet uvniti definovanych hodnot uvedenych v datovém listu. Uzivatel je také zodpoveédny
za dodrZeni danych podminek. Pokud nedodrzZi podminky, nemtZe byt pozadovano dodrzeni

meznich hodnot chyby méfeni.

Vyrobcee, ve své prirucee, uvadi dle jakych postupli, ma byt CMM provozovan. Tyto
postupy jsou Vv piipadé zkousky nutné dodrzet. Tabulka ¢islo 1 shrnuje tyto postupy. [3]



Tabulka 1 Provozni podminky

Spusténi stroje a cyklus zahtati Teplotni stabilita snimaciho systému
Konfigurace, c¢iSténi snimaciho systému | Umisténi a pocet senzort teplot

doteki
Kvalifikace snimaciho systému Hmotnost systému snimaciho dotek

3.3 CSN EN ISO 10360 - 2

Druhé c¢ast normy 10360 stanovuje piejimaci a periodické zkousky pro ovéteni
zpusobilosti CMM, které méfi linearni rozméry. Norma zavadi tii zkousky a definuje
environmentalni a provozni podminky za jakych maji zkouSky probihat. Zkousku chyby
indikace kalibrované zkusebni délky pomoci snimaci hlavy bez odsazeni snimaciho dotyku,
zkousku chyby indikace kalibrované zkuSebni délky pomoci snimaci hlavy s definovanym

odsazenim snimaciho hrotu a zkousku reprodukovatelnosti méteni kalibrované zkusSebni

délky.

Principem zkouSek je stanoveni chyby, pfi méfeni délky bez odsazeni hrotu
snimaciho doteku Eo, chyby pfi métfeni délky s definovanym odsazenim hrotu EL a zjisténi
opakovaného rozpéti chyb pii méfeni délky Ro. Zadna chyba nesmi pfesdhnout maximalni

dovolenou chybu. Pro Eo je dovolena mez Eompe, pro EL je to EL mpe @ pro Ro je to RompL.

Provede se méteni kalibrované zkuSebni délky v péti riznych délkach a kazdé méteni
se tiikrat zopakuje. Pokud A je bod na zacatku zkuSebni délky a B je bod na konci zkuSebni
délky pak méfeni musi probihat v pofadi A1B1, A2B2, AsBsnebo BiAi1, BoAs, BsAs. Zadna
jina poradi nejsou mozna. Poté se vypoctou indikované hodnoty délky a ty se porovnaji

s kalibrovanymi hodnotami.

Pred komplexnéjsi zkouskou je vhodné provést zkousku snimaciho systému, kterd

prokaze, Ze snimaci systém je v souladu s uvadénymi specifikacemi.

Vysledky zkousek Eo, Eiso @ Ro se zaznamenavaji do néasledujicich diagrami
odpovidajici hodnoté Eompe, Eisompe, RompL. Zplsobilost CMM je ovétena, pokud jsou

chyby v rozpéti maximalni dovolené chyby. [3]
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Norma uvadi tii grafy, do kterych je mozno zaznamenavat vysledky zkousek. Grafy
se lisi podle zptsobu vypoctu. Jednotlivé grafy se vzorci vidime na obrazcich jedna az tfi.
Kde A je kladna konstanta uvadéna v mikrometrech. Tuto konstantu dodava vyrobce. K je
bezrozmérna konstanta rovnéz udavana vyrobcem. L je méfeny rozmér v milimetrech. B je

nejveétsi dovolena chyba MPEE v mikrometrech. Tuto konstantu poskytuje vyrobcee. [2]

Pro graf a) se maximalni chyba stanovi dle vztahu [2]: MPE= + minimum (A + L/K)

aB

+B
.L/

Obrdzek 5 Graf a) [2]

Pro graf b) se maximalni chyba stanovi dle vztahu [2]: MPE= + (A+L/K)

|

w o
_Ax

Obrazek 6 Graf b) [2]

Pro graf c) se maximalni chyba stanovi dle vztahu [2]: MPE=+ B

+B

Obrazek 7 Graf c) [2]
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3.3.1 Chyba pti méreni délky s nulovou vzdalenosti odsazeni hrotu Eo

Tato zkouska vyzaduje, aby vzdalenost mezi osou pinoly a snimacim dotykem byla
co nejmensi, v idealnim piipadé nulova. Pokud typ CMM, méfici piimka nebo zkuSebni
artefakt vyzaduje nenulové odsazeni hrotu doteku, musime pouZzit co nejmenSi mozné
odsazeni snimaciho doteku. Tato zkouska se provadi na zkuSebnim télese, jehoz délka je
minimaln¢ 66% méficiho rozsahu CMM. Kazd4 z péti kalibrovanych délek pro jednu polohu

se musi liSit svou délkou.

Celkové musi byt provedeno 105 méteni. Pét kalibrovanych délek se umisti do sedmi
odlisnych poloh v celém méficim objemu CMM. Kazda délka se zméfi tiikrat. Polohy
v méficim objemu jsou popsany v tabulce 2, kde prvni ¢tyii polohy jsou diagonaly v méticim

objemu CMM, které se musi se dodrzet a zbylé tii si uzivatel muze zvolit sam.

Tabulka 2 Orientace v méricim objemu [3]

Poloha ¢islo | Orientace v méficim objemu Pozadovany
nebo zvoleny

1 Podél diagonaly prostoru z bodu (1, 0, 0) k bodu (0, 1, 1) Pozadovany

2 Podél diagonaly prostoru z bodu (1, 1, 0) k bodu (0, 0, 1) Pozadovany

3 Podél diagonaly prostoru z bodu (0, 1, 0) k bodu (1, 0, 1) Pozadovany

4 Podél diagonaly prostoru z bodu (0, 0, 0) k bodu (1, 1, 1) Pozadovany

5 Rovnobézné s osou stroje z bodu (O, % %) k bodu (1, % %) Zvoleny

6 Rovnobé&zné s 0sou stroje z bodu (%, 0, %) k bodu (%, 1, %) Zvoleny

7 Rovnobé&zné s 0sou stroje z bodu (%, % 0) k bodu (%, % 1) Zvoleny

Pro specifikace v této tabulce se zobrazuji protilehlé rohy v méficiho objemu s (0, 0,0)a (1, 1, 1)

V soufadnicich (X, Y, Z)

Obrazek 8 Polohy artefaktu
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CMM s velkym pomeérem os je takové, které ma nejdelsi osu trojnasobné vetsi nez
sttedni osu. Pro takové stroje jsou vhodna dalsi dvé méteni. Artefakt, ktery se sklada z péti
kalibrovanych délek, se umisti diagonaln¢ do roviny kolmé na nejdelsi osu zhruba

doprostted.

Vyrobce udava, jaky snimaci systém, ma byt pro zkousku pouzit. Pokud tak neucini,
muze si uzivatel zvolit snimaci systém z dodavanych systému. Tento systém se montuje a

kvalifikuje dle obvyklych postupt.

3.3.2 Chyba pfi méreni délky pro vzdalenost 150 mm odsazeni hrotu snimaciho doteku od
osy pinoly E1sp

Tato zkouska se provadi podobné jako zkouska s nulovym odsazenim hrotu. Montaz
a kvalifikace snimaciho systému je stejné jako u zkousky Eo. Odsazeni hrotu doteku od osy
pinoly je 150 mm s toleranci plus minus 15 mm. Toto odsazeni musi byt kolmé na méfici

ptimku.

Uzivatel si voli jednu nebo dvé z orientaci snimaciho doteku. Orientace jsou +X a X
pro polohy 1A a 1B, a +Y a—Y pro polohy 2A a 2B. A voli si také jednu nebo dvé z poloh
zkuSebni délky uvedené v tabulce 3. Osa pinoly je v tomto ptipadé osa Z.

Tabulka 3 Orientace v méricim objemu pro E150 [3]

Cislo pozice Orientace v méticim objemu

1A vV YZ — roviné diagonalné z bodu (%, 0, 0) k bodu (%, 1,1

1B v YZ — roving diagonalné z bodu (, 0, 1) k bodu , 1, 0)

2A vV XZ — roviné diagonalné z bodu (0, %, 0) k bodu (1, %, 1)

2B vV XZ — roviné diagonalné z bodu (0, %, 1) k bodu (1, %

Pro specifikace v této tabulce se zobrazuji protilehlé rohy v méficiho objemu s (0, 0,0)a (1, 1, 1)
v soufadnicich (X, Y, 7Z)

Pro kazdou kombinaci polohy snimaciho systému a zkouSené délky se méfi pét

kalibrovanych délek tfikrat. Z toho plyne, Ze pro dvé kombinace je nutné ud¢lat 30 méteni.

[3]

13



Obrazek 9 Odsazeni hrotu snimaciho systému (vlevo) a mozné polohy zkuSebni délky a orientace snimaciho systému [3]

3.3.3 Opakované rozpéti chyby pfi méreni délky Ro
Pro kazdou sadu tii opakovanych méteni se vypocte Ro, pficemz se vyhodnoti rozpéti

tii opakovanych méteni délek.

3.4 CSN EN ISO 10 360 - 4

Ctvrta East normy se zabyva CMM, které extrahuji body v rezimu sniméani. Stanovuje
periodické a ptejimaci zkouSky pro ovéfovani téchto strojii. Tato zkouSka mulze byt
pouzivana pouze na strojich, které mohou pro skenovani pouzit libovolny typ dotykového

snimaciho systému.

V norm¢ se pracuje s chybou indikace snimani Tijj. Tato chyba nesmi piekrocit
maximalni dovolenou chybu MPEqij. Chyba i dovolend mez se udavaji v mikrometrech. Dale
stanovuje dobu zkouSeni 1. Ta nesmi ptekrocit nejdelsi dovolenou dobu MPE 1. Doby jsou

uvadény v sekundéch.

Pro ucely této zkousky je definovan snimaci dotek. Snimaci dotek musi byt kulovy
s jmenovitym priimérem zaoblenim §pi¢ky 3 mm. Uchylka tvaru $pic¢ky snimaciho doteku
bude vyrazné ovlivilovat naméfené hodnoty. Tento vliv se musi zahrnout pfi prokazovani

shody nebo neshody se specifikacemi.
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Zkousky lze pouzit pro skenovani na pfedem definované draze pro sejmuti velké
hustoty bodt (HP), na pfedem definované draze pro sejmuti malé hustoty bodi (LP), na
predem nedefinované draze pro sejmuti velké hustoty bodti (HN), na pfedem nedefinované
draze pro sejmuti velké malé bodi (LN). HP a HN ma velky vyznam, kdyz vyhodnocujeme

uchylky tvaru. LP a LN je dilezité pokud chceme optimalizovat rychlosti sniméni.

3.4.1 Principy a postupy

Principem zkousky je zjistit zda je CMM schopné méteni pfi maximalni dovolené
chybé snimani pfi skenovani, MPErij, ur€enim rozsahu hodnot radidlni vzdalenosti R na
zku$ebni kouli a maximéalni dovolené dob¢ zkousky skenovan MPEt , pozorovanim doby po

kterou zkouska trva.

MeéfFici zatizeni je ocelova zkusebni koule, ktera ma pramér 25 mm, drsnost povrchu
Ra nepiesahujici 0,05 um a tvrdost nejméné 800 HV. Jako zkusebni koule se nesmi pouzit
referencni koule pouzivand pro kvalifikaci snimaciho systému. Stied a polomér zkuSebni
koule se urc¢i skenovanim zkusebni koule ve ctyfech cilovych skenovacich rovinach. Primér

a tvar koule musi byt kalibrovéan akreditovanou laboratofi, protoze ovliviiuji vysledky testi.

Pied samotnou zkouskou se musi zkusebni koule dikladné ocistit. Na kouli nesmi
zustat Zadny zbytkovy film. Upevnéni zkuSebni koule by mélo byt dostatecné tuhé, aby byly
eliminovany chyby zplisobené ohybem. Déle se pak zaznamend méfeni Ctyt korigovanych
linii na povrchu zkuSebni koule. Prvni skenovaci rovina je na rovniku. Druhd skenovaci
rovina je rovnob&zna s prvni a je posunutd o 8 mm. Treti a ¢tvrtd skenovaci rovina je kolma
na prvni a druhou. Tieti rovina prochizi pélem. Ctvrtd rovina je rovnobézna s tieti a

posunutd o § mm.

Kazdd skenovaci posloupnost musi zafinat i1 konlit na pomocné poloze.
Ta je definovana bodem, ktery lezi alespont 10 mm od zkuSebni koule. Z tohoto bodu by mél
snimaci dotek dosahnout koule po normale k povrchu. Doba zkousky skenovani t je tedy od
pomocného bodu prvni skenovaci posloupnosti az do pomocného bodu na konci Etvrté

skenovaci posloupnosti.
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Vysledky se ziskaji nasledujicim postupem. Nejdiive se vypocitd stfed koule
metodou nejmensich ¢tverci pfi pouziti vSech skenovanych bodi. Poté se pro kazdy bod
vypocita radidlni vzdalenost R. Dale se vypocita chyba snimani Tij, jako fada vy¢islenych
radidlnich vzdalenosti. Na zavér se spocita nejveétsi absolutni rozdil mezi libovolnou
jednotlivou vy¢islenou fadou vzdalenosti R a polovinou certifikované hodnoty priméru

kalibra¢ni koule. [5]

3.5 CSN EN IS0 10360 - 5

Tato ¢ast normy se zabyva zkouskami, které maji prokazat zptisobilost snimaciho
systému. Zkousku lze pouzit pro snimaci systémy s jednotlivym dotekem, slozené¢ doteky
spojené se sondou CMM, kloubovy snimaci systém, systém s opakovatelnou vymény sondy,
systém s opakovatelnou vyménou doteku a slozené sondy. Mezi dal$i pozadavky pro pouziti
zkousky patii rezim snimani diskrétnich bodii a kulovy nebo polokulovy snimaci dotek.
Postupy uvedené normou by mély odhalit chyby méfeni, které mohou nastat pfi méfeni

konkrétnich vyrobkii.

Jako méfici zafizeni se pouziva zkuSebni koule, ktera ma prumér mezi 10 mm a 50
mm. Artefakt musi mit kalibrovany tvar. Chyba tvaru zkusebniho télesa by neméla byt vétsi
nez 20% chyby tvaru sloZzeného doteku. Norma neumoziuje pouzit referencni kouli jako

zkuSebni téleso.

3.5.1 Terminologie

Terminologii a definici pojmid se zabyva prvni cast normy, avSak kvili
jednozna¢nému vykladu se n€kolik termind tykajicich se snimaciho systému, definuje v této
¢asti. Jedna se o chybu tvaru doteku, chybu rozméru, hodnoty polohy sloZen¢ho doteku a
jejich nejvétsi dovolené hodnoty. Existuje mnoho kombinaci chyb. K orientaci ndm slouzi
indexy. Prvni pismeno v indexu definuje, o jakou chybu se bude jednat. F znaci chybu tvaru,
S chybu rozméru a L hodnotu polohy. Druhé pismeno udava, zda se jedna o dotykovy nebo
bezdotykovy snimaci systém. Tteti pismeno tika, o jaky snimaci systém se jedna. E znaci
kloubovy snimaci systém pouzivajici empirickou kvalifikaci. Pfi empirické kvalifikaci musi
byt parametry méfeni pro kazdy snimaci systém s kloubovym systémem ziskdny méfenim
referencni koule. I je kloubovy systém pouzivajici odvozenou kvalifikaci. Metoda odvozené
kvalifikace je zaloZena na ziskani méficiho parametru pomoci interpolace, extrapolace nebo
jinym relevantnim modelem. M je pevny sloZzeny dotekovy snimaci systém a N je pevny

slozeny systém sondy. Znaceni jednotlivych pojmi mizeme vidét v tabulce 4.
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Tabulka 4 Chyby a hodnoty [6]

Pere
Pemi
Prrm
PeTN
Pste
PsTi
Pstm
Pstn
PLte
PLTi
PLtm
PN
Peru Chyba tvaru jednotlivého doteku
Pstu Chyba rozméru jednotlivého doteku
PeTE, MPE
PeT1, MPE
Prrm, mPe
PETN, MPE
Pste, MPE
Pst1, MPE
Pstm, mpe
PsTN, MPE
PLTE, MPL
PLt1, MPL
PLtm, mpL
PLTN, MPL
Prru, mpe | Nejvetsi dovolend chyba tvaru jednotliveho doteku

Chyba tvaru slozeného doteku

Chyba rozméru slozeného doteku

Hodnota polohy sloZzeného doteku

Nejvetsi dovolend chyba tvaru sloZzeného doteku

Nejvétsi dovolena chyba rozmeéru sloZzeného doteku

Nejvétsi dovolend mez hodnoty polohy sloZzeného doteku

3.5.2 Usporadani jednotlivého doteku

Pfi tomto postupu se snima 25 bodu ze zkuSebni koule. Délka doteku miize vyrazné
zkreslit vysledky zkousky, a proto vyrobce definuje délky, které jsou zpiisobilé pro zkousku.
Nejcastéji si uzivatel voli jednu délku z téchto hodnot: 20 mm, 30 mm, 50 mm, 100 mm.
UZzivatel si zvoli jednu délku a s ni provede zkousku. Orientace doteku musi byt paralelné

k pinole.
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Naméiené body musi byt rovhomérné rozprostieny pies nejmensi oblast koule.
Uzivatel si rozmisténi métenych bodi mize zvolit sdm, av§ak norma nabizi rozlozeni bodd.
Jeden bod lezi na pélu. Tento bod je definovan ve sméru htidele doteku. Ctyfi body jsou
22,5° pod pdélem. DalSich osm bodi je umisténo 45° pod pdl a pootoceny o 22,5° vzhledem
Kk ptedchozi skupiné bodu. Dalsi ¢tyii body jsou 67,5° pod pdlem a pootoceny o 22,5°.
Poslednich osm bodii lezi na rovniku a jsou znovu pootoceny o 22,5°. Toto uspotfadani

muzeme vidét na obrazku 10 vlevo.

/

225

__,’,

Obrdzek 10 Rozlozeni bodii (vlevo) a chyba tvaru (vpravo) [6]

Z namétenych 25 hodnot je vypoctena Gaussova souvisejici koule. Pro kazdé z 25
méfeni je vypoctena Gaussova radidlni vzdalenost R. Z rozdilu Rmax — Rmin ziskame tvar
koule. Absolutni hodnota této vzdalenosti je pak chyba tvaru jednotlivého doteku Prru. Na

obrazku 10 vpravo pak vidime graficky zndzornénou chybu tvaru.

3.5.3 Pevné slozené sondy a sloZzené doteky snimacich systém

Principem této zkousky je méfeni tvaru, rozméru a umisténi zkusSebni koule péti
riznymi pevnymi doteky. Kazdy dotek nasnima 25 bodt, celkem bude nasniméano 125 bodd.
Volba délek doteki je znovu déna vyrobcem jako u méteni jednotlivym dotekem. Kazdy
Z péti dotekli musi mit jiny jmenovity primér doteku, ale stejnou délku doteku. Snimaci

systém doteki je pro zkousku konstruovan jako hvézda, tedy jeden dotek paralelné s pinolou
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a Ctyfi kolmo na osu pinoly a s 90° rozestupem. Poté je postup stejny jako u zkousky s jednim

dotekem.

Namétené hodnoty miizeme rozdé¢lit do péti skupin po 25 bodech od kazdého doteku.
Ke kazdé skupiné je dopocitana vhodna koule metodou nejmensich ¢tvercti. Poté se vypocita
rozsah stfedu vSech péti kouli. Nejvetsi hodnota je pak hodnota polohy snimaciho systému.

Podobn¢ jako u jednoho doteku se ze vSech 125 bodii vypocte chyba tvaru slozeného doteku.

3.5.4 Kloubovy snimaci systém

Tato zkouska je velmi podobna zkousce se slozenymi doteky. 25 bodu se extrahuje
v péti rozdilnych uhlovych polohach. Postupy a vyhodnoceni jsou tedy totozné jako u
zkousky slozenymi doteky. [6]
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4. Prehled artefakta a etalont pro CMM

Pokud chceme zjistovat zpasobilost soufadnicového méficiho stroje, potfebujeme
k tomu vhodny artefakt, ktery nam bude piedstavovat dany rozmér nebo specifikaci.
Hlavnim pozadavkem na artefakty je, aby co nejlépe predstavovaly danou miru.
Vyznamnym pozadavkem na material, z kterého je artefakt vyroben, je koeficient délkové
teplotni roztaznosti. Cim mensi koeficient je, tim je téleso stabilngjsi pii kolisani teploty
okoli. Dal§imi pozadavky jsou tvrdost, hmotnost, chemicka stalost a dalsi vice ¢i méné

vyznamné vlastnosti.

V dnes$ni dobé¢ mame tadu odliSnych méficich zatfizeni a artefaktl, které lze pouzit
pro ovéereni technického stavu CMM. Tyto artefakty jsou vétSinou uréené pro méfeni
délkovych rozmérd. Vyhodnoceni geometrickych specifikaci tedy nefesi. V tom bude

navrhovany artefakt odlisny.

4.1 Kobastep

Kobastep je artefakt, ktery vyuziva koncové mérky. Ty jsou nasklddany v fad€ po
uréitém kroku. Nejéastéji je to 20 mm. Schématicky nacrt je na obrazku 11. Zde je vidét
kobastep umistén na oto€ném stojanku pro dosazeni rtiznych poloha, a proto miiZzeme
provést periodickou zkousku dle normy CSN EN ISO 10360-2. Lze také zkontrolovat

zpusobilost jednotlivych os a to nato¢enim do polohy rovnobézné s kontrolovanou osou.

M¢éteni probihd mezi jednotlivymi koncovymi mérkami. Body lze snimat jak

z vnitinich tak i z vng&jsich ploch. [12]

Measuring = Me2?

Table of the co-ordinate measuring machine

Obrdzek 11 Kobastep [12]
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4.2 Ball bar

Ball bar se sklada ze dvou ptesnych kouli spojenych tuhym diikem. Jsou dodavany
v nejriznéjsich délkach a mohou byt i nastavitelné. Parametr piesnosti je zde kruhovitost,
protoze délka je tady definovana jako vzdalenost stfedu kouli. Je pIno riznych ball bart, ale

vSechny jsou zalozeny na stejném principu. Rizni se v délce, materidlu, konstrukei.

Mezi hlavni vyhody ball baru patii nizka cena, nizkd vdha a jednoducha
manipulovatelnost. Nevyhodou je, ze kalibrace neni ptimo sledovatelnd, protoze neni

zaloZena na realné ploSe, ale na vypocitané.

Pokud mame k dispozici rizné délky, mizeme provést zkousku dle normy

10360 - 2. Zkousku dle normy 10360 - 5 lze provést, pokud je koule vétsi nez 10 mm a

zaroven mensi nez 50 mm. [13] [14]

Obrdzek 12 Ball bar [14]

4.3 Ball plate a hole plate

Ball plate je deska, na niz jsou pfesné koule. Vytvofeni tohoto télesa je relativné
levné a konstrukce miize byt feSena namontovanim kouli na stary povrch. Koule mohou byt
vyrobeny z riznych materialti. Velice vyhodné je pouzit keramiku. Keramika ma nizky
koeficient teplotni délkové roztaznosti a diky tomu se ¢astetné eliminuje chyba méteni
zpusobena kolisanim teplot. T¢leso je stabilni a velice robustni. Nevyhodou je, Ze toto téleso
je velmi tézké. Je s nim tedy slozitd manipulace a artefakt vlastni vahou muze zptisobovat
chyby. Dalsi problém je stejny jako u ball baru. Plochy kouli jsou vypocitany. Ball plate

vidime na obrazku 13 vlevo.
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Hole plate je deska, ktera obsahuje mnoho otvord. Vyhodou tohoto télesa je nizsi

hmotnost a relativné jednoducha vyroba. Hole plate je na obrazku 13 vpravo. [13]

Obrdzek 13 Ball plate (vlevo) a Hole plate (vpravo) [13]

4.4 CMM check od spolecnosti Zeiss

Zeiss nabizi hned nékolik konstrukénich feSeni artefaktl. N&které se zamétuji na
provedeni zkousek snimaciho systému, nékteré zase na ovéfeni CMM pii méteni linearnich
rozméra a na dalSich je mozné provést obé zkousky. Tato feSeni se skladaji z vice prvk, a

v

proto nam daji namétené vysledky kvalitnéjsi informace o zpusobilosti stroje.

Na obrazku 14 vlevo vidime probe check coz je artefakt, ktery nam umozniuje provést
zkousky snimaciho systému. Probec check se skldda z keramické koule o priméru 30 mm a
krouzku. V§e je uloZzeno v robustnim obalu, ktery zabrafniuje ohybu. Na tomto artefaktu lze
provadét zkousky dle normy CSN EN ISO 10360-5.

Obrazek 14 Probe check (vlevo) a CMM check (vpravo)[15]
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Obrazek 14 vpravo nam predstavuje CMM check. Je to artefakt, ktery uzivateli
umoziuje provadet periodické zkousky. Téleso obsahuje 3 keramické koule o priméru 30
mm, krouzek o praméru 30 mm, dvé paralelni koncové mérky a flick standard. Flick standard
je valec, ktery ma na sob¢ dva ploché lesténé fezy velké 10 um a 250 pum, které maji za ukol

odhalit chybu citlivosti snimani. Tento artefakt je velice univerzalni. [15]

4.5 Easicheck od spolecnosti Torus group

Spolecnost Torus nabizi ti1 verze easichecku a to pro standardni a velké CMM, pro
malé¢ CMM a pro optické CMM. Vzhledem k tématu prace zde predstavim easicheck pro
standardni a velké CMM. Tento artefakt obsahuje keramickou kouli o priméru 30 mm,
krouzek o priméru 50 mm, kuzel, paralelni koncové mérky. Easicheck muzeme vidét na

obrazku 15. [16]

Obrazek 15 Easicheck [16]

4.6 Systém MCG od spolecnosti Renishaw

Ovétovani zpisobilosti CMM muze probihat i pomoci jinych zafizeni nez jsou
zté€lesnéné miry jako v ptedchozich odstavcich. Odlisny piistup ndm piinasi spolecnost
Renishaw se svym systétmem MCG. Jedna se vlastné o ball bar, ktery je na rozdil od
klasického ball baru kinematicky spfazen se snimacim systémem CMM. Dotek sondy je
zasunut do jedné strany ball baru a druh4 strana je na pevno ukotvena ve stojanu. Sonda se
pohybuje po sférické draze a snimd v riznych mistech radidlni hodnoty. Opakovanim

postupu snimani se ovéiuje opakovatelnost systému.
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Vyhodou tohoto systému je, ze rizné velikosti ramen pokryji velky méfici objem.
Konfigurace miizeme vidét na obrazku c¢islo 16. Dal§i vyhody jsou nizkd hmotnost,
nenarocna manipulace, jednoduché a rychlé pouziti. Systém nemusime ustavovat do presné

definovanych poloh. Do jednotlivych poloh si najede stroj sam.

Mezi nevyhody miizeme zaradit méné¢ tuhou konstrukci oproti standartnim

artefaktim. Tento systém neni vhodny pro manualni nebo star§i CMM. [13] [17]

Obrazek 16 Konfigurace systému MCG (vlevo) a Systém MCG (vpravo) [17]
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5. Navrh periodickych zkousek

V piedchozich kapitolach jsem popsal klasické 1 moderni pojeti artefaktii a systému
pouzivanych pro periodické a ptejimaci zkousky. Také jsem popsal systém norem, které
podrobné definuji podminky a postupy periodickych a ptejimacich zkousek. Po rozboru
téchto informaci jsem dosel k zavéru, ze nejlepsi feseni pro konkrétni pracovisté je vyroba
artefaktu na zaklad¢ analyzy vyrobki, které jsou v laboratoti méteny. Ovéteni stroje pomoci
takového artefaktu nam da kvalitnéjsi informace, protoze artefakt simuluje konkrétni tlohy,
které jsou méfeny na prislusSném stroji. Mezi dalsi vyhody patii rychlost provedeni zkousky.
Avrtefakt se pouze upne do ptipravku a spusti se program. To znamena, Ze zkouSka z hlediska
opakovatelnosti je velice vhodnd. Nemusi se tedy manipulovat s t€zZkymi etalony jako je
napiiklad ball plate ani slozité¢ nastavovat polohy jako naptiklad u ball baru. Na druhou
stranu je toto feSeni svazdno s konkrétnimi vyrobky. Artefakt musi byt samoziejmé
kalibrovan akreditovanou laboratofi, a tim v¢lenén do fetézce metrologické navaznosti.
Tento artefakt mize slouzit pouze k periodickym zkouskam. Pro piejimaci zkousky musi
uzivatel pouzit postupy a artefakty, které mu zvoli vyrobce. Vétsinou dle normy CSN EN

I1SO 10 360.

Pro potiebu ziskavani informaci o zpusobilosti CMM v RBCB, a to konkrétné
Vv laboratofi QMMI11 jsem tedy provedl analyzu vykresové dokumentace vybraného
predstavitele. Na zaklad¢ analyzy jsem navrhnul material a vytvofil navrh artefaktu, ktery

bude pouZivan pro periodické zkousky.

5.1 Analyza predstavitele a navrh artefaktu

Vyrobni program spolecnosti RBCB je Siroky. Vyrabi se zde asi 300 riznych dila.
Laborator QMM11 mé&ii asi 200 dild, av§ak mnoho z téchto dili jsou jen variace na urcity
typ dilu a mé&fici ulohy jsou si tedy podobné. Dle slozitosti, Sife toleran¢niho pole, mnozstvi
a ruznorodosti specifikaci jsem zvolil predstavitele. Tim je soucast typu flanch. Je to pfiruba

na nadrzovy ¢erpadlovy modul. Soucast je vyrab&na technologii vstiikovanim plasti.

Tato soucast obsahuje 200 specifikaci. Nejveétsi prumér soucasti je 133,98 mm a
vyska je 53,7 mm. Soucast obsahuje dva valce ve tvaru L a kapsu s piny. Mnozstvi
jednotlivych geometrickych specifikaci na soucasti, vidime v tabulce ¢islo 5. Z tabulky
zjistujeme, zZe nejcastéji je predepisovana tolerance polohy. Hodnoty tolerance polohy se na
vykresové dokumentaci pohybuji od 0,2 mm az po 1,2 mm. Dalsi Casta specifikace je

souosost. Zde se tolerance pohybuji od 0,15 mm az do 0,3 mm.
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Tabulka 5 Mnozstvi GPS specifikace

Poloha 47X Rovinnost 1x
Kolmost 3X Kruhovitost 1x
Souosost 10x Tvar profilu 2X
Soumérnost 9x Tvar plochy 6X

Obrazek 17 Predstavitel (vlevo) a navrh artefaktu (vpravo)

Na zaklad¢ tvaru soucasti, specifikaci a toleranci jsem vytvoftil navrh artefaktu. Kvili
jiné technologii vyroby jsem musel nékteré prvky konstrukéné vytesit jinak. Jako napiiklad
narovnat valec misto pivodniho feSeni kde ma valec 90° nebo zapustit kapsu. Pii tvorbe
navrhu jsem se snazil zachovat zdsady technologi¢nosti konstrukce a navrh konstruovat

s ohledem na technologie, kterymi bude téleso vyrabéno.

Artefakt obsahuje dvé diry po obvodu o priméru 10 mm a dva otvory v plose o
praiméru 8 mm a 20 mm. Na otvorech se miize méfit primér, polohy stiedii a mize se
vyhodnocovat valcovitost, kruhovitost a souosost. Dal§im prvkem je valec. Valec ma vnitini
primér 10 mm a vnéj$i 15 mm a 6 mm od vrchni plochy ma vnéjsi primér 19 mm. Na valci
lze méfit jak z vnéjsi tak 1 z vnitini strany. Na valci 1ze vyhodnocovat kolmost, souosost,
poloha, valcovitost a kruhovitost. Dalsim prvkem na artefaktu je kapsa s tadou
obdélnikovych vystupkt. Tento prvek ma simulovat kapsu s piny, ktera je na realné soucasti.
Zde muzeme vyhodnocovat polohy jednotlivych vystupkl, soumérnost, tvar profilu a tvar
plochy.

26



Ocekévana doba periodické zkousky s timto artefaktem je 30 minut. Z tohoto ditvodu
nebude slozité zkousku zatadit mezi bézné ukoly laboratore. QMMI11 kvalifikuje snimaci
systémy jednou tydné. Béhem téchto kvalifikaci by tedy mohla byt provadéna periodicka
zkouska. Periodicka zkouska se také muze provadét po kolizich nebo jinych vyjimecnych

situacich kdy mlize byt narusena zptsobilost CMM.

5.2 Popis vyroby

Material, z kterého bude artefakt vyroben, je invar. Invar je slitina 65% Zeleza a 35%
niklu. Jeho hlavni vlastnosti je nizky koeficient teplotni roztaznosti. To je velice dilezité,
protoze zmény délky télesa zplisobené kolisanim teplot mizou vyrazné ovlivitovat vysledky
méieni. Konkrétni sloZzeni polotovaru vidime v tabulce 6. Délkova teplotni roztaznost
polotovaru ty&e je o = 1,7 [10° K] a to mezi 20°C a 100°C. Délkova teplotni roztaznost
polotovaru disku je a = 1,6 [10°® K] a to mezi 20°C a 100°C. [18]

Tabulka 6 Slozeni polotovaru disku

% C % Si % Mn % Ni % Fe

0,047 0,14 0,40 35,94 63,473
Tabulka 7 Slozeni polotovaru ty¢

% C % Si % Mn % Ni % Fe

0,042 0,16 0,40 36,17 63,228

Avrtefakt bude vyroben ze dvou ¢asti, které budou spojeny nalisovanim. Tento zptisob
vyroby je nutny vzhledem k nakladiim spojenym s pofizenim materialu. Z polotovaru disku
o pruméru 140 mm a vysce 30 mm bude vytvofena spodni ¢ast. Druhy dil bude vyrabén
Z polotovaru tyce o priméru 20 mm a délce 415 mm. Dily budou soustruzeny, frézovany a
brouseny pro dosazeni vysSi presnosti. V dobé odevzdani této prace neni artefakt jeste
vyroben, a proto je technologicky postup zjednoduseny. Problémy spojené s vyrobou budou
feSeny piimo u stroje. Disk bude na soustruhu upinan dle obrazku 18. Bude zapotiebi
ptipravku pro soustruzeni obvodu. Dale se upne do frézky za pomoci skli¢idla. Vyfrézuje se
kapsa s vystupky. K upnuti do brusky se vyuzije magnetickych vlastnosti materialu. Druhy
dil bude soustruzen a nésledné brousen. Polotovar se upne za primér 20 mm, osoustruzi se
a poté upichne. Dale bude brousen na kulato. Nasledn¢ budou dily do sebe nalisovany a

vnitini pramér bude vystruZen kvili lepsi kvalité diry.
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Obrazek 18 Upinani disku

Kalibraci sou¢asti provede Cesky metrologicky institut a na zdkladé kalibrace budou
piepsany hodnoty ve vykresové dokumentaci. Cilem tedy neni vyrobit artefakt ptesné dle

vykresové dokumentace, ale po pfesném meéteni upravit vykres podle namétenych hodnot.
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6. Zaver
Hlavnim cilem bakalafské prace bylo vytvofit navrh periodické zkousky pro

laboratof QMM 1 ve spole&nosti Robert Bosch v Ceskych Budgjovicich.

Provedl jsem rozbor normy CSN EN 1SO 10 360, ktera se zabyva piejimacimi a
periodickymi zkouSkami CMM. Zaméfil jsem se na druhou, ¢tvrtou a patou Cast, protoze
tato zkouska ovéiuje zpusobilost strojt, které jsou v QMML11. Pravidelné ovéiovani CMM
v laboratofi je provadéno jednou roéné dle normy CSN EN 1SO 10 360 — 2 firmou Hexagon
Metrology. Tato kalibrace je jedinym periodickym ovéfovanim CMM v laboratoti QMM11.
Hexagon metrology provadi pouze jednu ze tii zkouSek definovanych normou. To byla
hlavni motivace pro vytvoreni periodické zkousky. Po konzultaci s vedoucim laboratoie Ing.
Markem jsme definovali podminky zkousky. Zkouska musi byt rychl4, snadno proveditelna
a musi byt schopné podat informace, jak se stroj chova pii méfeni redlnych aplikaci. Tyto

parametry zkousky dle CSN EN 1SO 10 360 nespliuji.

Déle jsem postupoval rozborem jednotlivych artefaktii, které se pouzivaji pro
ovéfovani CMM. Od klasickych etalont pouzivanych pro zkousky CSN EN ISO 10 360 — 2
az po moderni feSeni. Na konci jsem dospél k zavéru, ze nejvhodnéjSim feSenim pro

laboratoi QMM 11 bude vytvotfeni nového artefaktu na zaklade soucasti, které méfi.

Z toho dtivodu jsem zvolil vyrobek flanch jako piedstavitele. Tato soucast obsahuje
veSkeré ulohy, které se v laboratofi méfi. Po analyze tohoto dilu jsem pfistoupil
k samotnému navrhu artefaktu. Artefakt jsem navrhl tak, aby pojmul veskeré tilohy métené

na predstaviteli, a zarovei jsem se fidil moznostmi jiné vyrobni technologie.
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