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Anotace

Tato diplomova prace pojedndva o otoénych stolech vyuzivanych pti méteni
soufadnicovymi méficimi stroji a jejich vlivu na piesnost méfeni.

V uvodni ¢asti se tato prace zabyva hlavné oto¢nymi stoly, jejich konstrukci,
vyuzitim a piipravou pro meéfeni. V experimentalni ¢asti této prace jsou porovnany
jednotlivé metody méfeni soucasti bez vyuziti a s vyuzitim oto¢ného stolu a jeho vliv na

piesnost méteni.
Klicova slova

Soutadnicové méfici stroje, oto¢né stoly, méfeni, piesnost méfeni

Abstract

This thesis is dealing with rotary tables used during measuring with coordinate

measuring machines and their impact on measuring accuracy.

In the introduction part of the thesis I am mainly focused on the rotary tables
including their construction, utilization and preparation for measuring. In the
experimental part 1 am comparing various methods of measuring components

with/without the rotary table and his impact on measuring accuracy.

Keywords
Coordinate measuring machines, rotary tables, inspection, measuring accuracy
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Seznam zkratek
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Uvod

Soufadnicové méfici stroje jsou dnes jednim z nejvyuzivangjSich prostredki ke
kontrole kvality vyrobkl a jsou jiz prakticky nedilnou soucasti kazdé automatizované
linky. Dokazi métit kontrolované rozméry s vysokou piesnosti. Kazdy vyrobce udava
jinou presnost svych stroji a vétSinou je udadvana pomoci vzorcii. Zakladnim tdajem
V tomto vzorci je mefena délka. Obecné se vSak udava, ze soufadnicové méfici stroje méfi
S piesnosti na mikrometry a vys$$i. Pomoci soutadnicovych méficich strojii je mozné méfit
komplexni geometrii i téch nejslozitéjsich soucasti. Casto je k tomu nezbytné vyuzit
¢tvrtou pfidavnou osu, kterd miize byt pfidana dvéma zplisoby. Pfipojenim rota¢niho

stolu nebo oto¢nou snimaci hlavou.

Ctvrta osa ma uplatnéni v mnoha piipadech. Mnohokrét je zapotiebi méfit prvky,
ke kterym neni S béznou konfiguraci snimact dostatecna pristupnost nebo takové prvky,
které vyzaduji k jejich zméteni velmi slozitou konfiguraci snimacu. Piikladem muze byt
Sikmé ozubeni s malym modulem, otvory pod tthlem nebo vackové htidele. Praveé ctvrta
osa umozni bud’ simultanni otaceni v pribéhu méteni (aktivni vyuZiti) nebo natoceni
soucasti o pozadovany uhel a slouzi tak jako polohovadlo (pasivni vyuziti). Oto¢ny stil
umoziuje oba zpisoby vyuziti, kdeZto otocné snimaci hlavy slouzi pouze jako polohovaci
zafizeni pro snimace a béhem méfeni s nimi jiZ neni mozné otacet. Ob¢ verze piidavnych
0s zkracuji ¢as méfeni, zjednodusuji konfiguraci snimacii a zvySuji produktivitu mefeni.

4

Soufadnicové méfici stroje méfi s velikou piesnosti, ktera vSak muze byt
ovlivnéna mnoha faktory. Predev$im se jedna o konstrukci soufadnicového méficiho
stroje, teplotu okoli, teplotu méfené soucasti, kalibraci a také obsluhu. Tato prace se tyka
soufadnicovych méficich stroji, specialné pak tich, které vyuzivaji étvrtou oto¢nou 0sy.
Jelikoz Ctvrta osa je také pohybliva, mize do méfeni také vnést chybu. Jak velky vliv na
presnost méfeni bude ¢tvrta osa mit, v pfipad¢ této diplomové prace otoCny stil, je
pfedmétem praktické Casti préce.

V modelovych tlohach predstavujici realné piipady v praxi bude nejdiive na
kruhoméru zkontrolovana a néasledné zméfena presné brousena soucast. Poté probchne

Sest riznych méteni simulujici situace, které mohou nastat v redlném procesu. VSechna

méfeni se Z divodu vérohodnosti a statistického vyhodnoceni zopakuji desetkrat.
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1 Soufadnicové meérici stroje

Soutadnicové métici stroje (CMM) jsou stroje, které dokazi velmi presné méfit
ve 3 osach. Jsou vyuzivany v laboratofich nebo jsou umistovany piimo do vyroby a
dosahuji pfesnosti az 0,1 um. Nejvétsi vliv na vyslednou pfesnost méfeni ma jejich
konstrukce. CMM jsou feSeny tak, aby byly vyrobeny z teplotné stalych materiald a

konstrukce tak byla co nejtuzsi a zaroven pracovni prostor co nejvetsi. [1]

Na jedno upnuti soucasti je mozné méfit ve tiech kolmych osach, tedy na péti
stranach soucasti. V nékterych pifipadech se vyuziva Ctvrté ptidavné osy, ktera slouzi

k zefektivnéni méfeni a zvyseni jeho flexibility.

Ptidavna osa mize byt ve formé oto¢né snimaci hlavy nebo ve formé otocného stolu.
Otoc¢na snimaci hlava slouzi pouze jako ptesné polohovadlo pro snima¢. OS se umist'uje
do pracovniho prostoru CMM a upind se na n¢j pfimo méfena soucast. Mize tak
umoznovat simultanni otaceni soucasti v pribéhu méfeni (aktivni vyuziti OS) nebo
pfesné napolohovani soucasti o pozadovany uhel (pasivni vyuziti OS). Na obr. 1 je mozné

vidét CMM s integrovanym OS do zakladni desky. [2]

Obrdzek 1 - CMM Zeiss PRISMO s integrovanym otocnym stolem [3]
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2 Otocne stoly

Otocné stoly jsou idedlnim doplitkem CMM. Slouzi jako ¢tvrta piidavna rotacni osa
a vyrazné zvysuji flexibilitu méteni. Nekteti vyrobei udavaji presnost otonych stolti az
+ 0,5 ', coz odpovida piiblizné 0,00014°. [4]. Tento konkrétni vyrobce piirovnava
udavanou piesnost k trefeni golfové jamky na vzdalenost 22 km a vzdy na prvni odpal.
Avsak nikde neni dano, za jakych podminek a pii jaké opakovatelnosti této piesnosti lze
dosahnout. Oto¢né stoly se nejcastéji pouzivaji k méteni symetrickych a prizmatickych
soucasti nebo soucasti, které jsou tvofeny velkym mmnozstvim opakujicich se prvku

méfeni. [4] [5]

2.1 Vyhody

Nejcastéji uvadéné vyhody pouziti OS lze rozdélit do tii kategorii. Z hlediska

sniZeni ¢asu kontroly, zvySeni efektivity métfeni a sniZeni nejistoty méfeni.
SniZeni ¢asu kontroly:

Celkového sniZeni ¢asu kontroly 1ze dosdhnout n€kolika zptsoby. Jedné se napf.
0 sniZeni ¢asu kalibrace nebo sniZeni ¢asu konfigurace snimact, jelikoz se méti pouze
s jednim, popf. dvéma snimaci. Dalsi ¢asovou tUsporu lze zaznamenat Vv razantnim
zjednoduSeni postupu méfeni, jelikoz neni zapotiebi slozitych a dlouhych piejezdi a
najezdi. S otonym stolem staci jeden snimag, ktery snima prvky z jedné strany a soucést
se vzdy pootoc¢i o pozadovany uhel. Zkrati se také doba vlastniho vytvareni programu.
Jeden z vyrobci oto¢nych stold pro CMM uvadi, ze pouziti oto¢ného stolu pii méfeni
muze zkratit dobu kontroly az 0 40 %. Takové zkraceni ¢asu muze vést ke zkraceni
méficiho ¢asu nebo zméfeni vétsiho mnozstvi diltt béhem smény. [4] [5] [6] [7]
ZvySeni efektivity méieni

Za zvySeni efektivity méfeni lze povazovat napt.: vyrazné zvétSeni a zlepSeni
vyuzitelnosti prostoru (rozsahu), ve kterém je schopny CMM méfit. Zaroven zvétSeni
meéficiho prostoru poskytuje i vétsi flexibilitu z hlediska pfedmétu méteni a vlivem
¢astecné eliminace prejezdl dochazi ke zmenSeni potfebného méficiho rozsahu. Dalsi

vyhodou je zlepSeni viditelnosti a pfehlednosti celého méficiho procesu, jelikoZ probiha
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pouze na jedné strané. Rozdily mezi velikostmi jednotlivych rozsahl s pouZitim a bez

pouziti OS lIze vidét na obr. 2 a 3. [4] [5] [6]

Obrazek 2 - Mérici rozsah CMM bez pouZiti otocného stolu [7]

Na obr. 2 je viditelny vliv rozmérné soucasti na méfici rozsah CMM bez pouziti
otocného stolu. Aby soucast mohla byt zmétena ze vSech stran, je obvykle zapotiebi
sloZitd konfigurace snimacli na snimaci hlavé. To znamend, Ze velkd cast z celkove
vyuzitelného a potiebného méficiho rozsahu (na obrazku znazornéného sedym kvadrem)
nemtize byt vyuzita kvili piipadnym kolizim snima¢. Cervenym kvadrem je znazornén

prostor, ktery neni mozné vyuzit. [5] [6]

Obrazek 3 - Mérici rozsah CMM s pouzitim otocného stolu [7]
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Na obr. 3 je zelenym kvadrem zndzornén vyuzitelny méfici rozsah pii pouziti
rota¢niho stolu. Diky jednoduché konfiguraci a pouziti pouze jednoho snimace, je
vyuzitelny méfici rozsah vétsi. Zaroven se rozsah potiebny pro méfeni zmensil, a to
predevsim kvili krat§im a linearnéj$im pohybtm stroje. Zavedeni OS je lepsi alternativou

Vv piipadé méfeni vétSich soucasti vlivem vétsiho méficiho rozsahu. [5] [6]
SniZeni nejistoty méieni
Vyrobcei oto¢nych stolti udavaji, ze pouzitim OS se snizi i nejistota méfeni. Diivodem

Je, Ze pii snizeni potfebného méticiho rozsahu se zkracuji i pohyby snimacée. Obecné plati,

Ze méfeni na krat$i rozsahy vede k piesnéjsim vysledkium. [6]
2.2 Nevyhody

Jednou z nevyhod OS je jejich pofizovaci cena, ktera se pohybuje piiblizné¢ od
50 000 €. Potizovaci cena samotného CMM se pohybuje okolo 250 - 300 000 €.

Je potieba tedy fadné zvazit, zda se koupé rotacniho stolu vyplati.

Dalsi nevyhodou muze byt vliv OS na piesnost méfeni. Jelikoz OS slouzi jako
Ctvrta ptidavna osa, lze predpokladat, Ze bude do vysledkt méfeni vnaset chybu, coz je
predmétem praktické ¢asti této prace. Samotni vyrobci uvadi, ze OS jsou velmi piesné,
ale neuvadi, za jakych podminek. Jednim z hlavnich vlivii na ptfesnost rotaéniho stolu je

spravné zaméfeni jeho osy, coZ bude pfedmétem dalSich pojednéni této diplomové prace.

Dulezita je také konstrukce OS. Pokud rota¢ni stiil nebude zabudovany do zakladni
desky, povede to ke snizeni méficiho rozsahu ve svislé ose Z, coz lze povazovat za dalsi

nevyhodu takového OS.

2.3 Konstrukce oto¢nych stolt

Z hlediska konstrukce lze OS rozdélit na pevna (zabudovana) a pohybliva.

U pevného typu konstrukce (viz obr. 4) je OS zabudovan do zakladni desky CMM.
Vsechny potiebné kabely jsou vedeny vnitini ¢asti stolu a mechanismus je zabudovany
Vv granitové desce. Nad granitovou deskou se nachéazi pouze zdkladova deska OS, na

kterou je dale pripevnéno skli¢idlo nebo samotna méfena soucast pomoci upinek.

2019 13



Bc. Miroslav Mikolas Diplomova prace 7‘@ m

Hlavni vyhodou tohoto typu OS je, Ze neubira méfici rozsah v 0se Z. Zakladovou
desku OS, slouzici k upinani, lze demontovat, tudiz pii bé€Zném méfeni OS

nezmens$uje métici rozsah CMM. Nevyhodou je slozit€jsi dostupnost k mechanismu

beéhem oprav.

Tato konstrukce OS je vhodna pro ¢asté vyuzivani OS nebo v ptipadé méteni

vysokych soucasti.

Obrazek 4 - Zabudovana konstrukce otocného stolu [10]

Pohyblivy OS (viz obr. 5) je ptipevnén horizontalné (popf. vertikalné¢ — pokud to
OS umoziuje) k pracovni desce CMM a je elektricky propojen s fizenim. Toto feSeni je
vhodné pro kontrolu velkych soucasti nebo v ptipad¢, kdy neni OS tak ¢asto vyuzivan.
Jednou z nevyhod je, ze zmenSuje méfici rozsah v ose Z. Dale je také nutné urCovani
polohy OS pfi kazdém novém pouziti. Mezi jeho vyhody patii vyssi nosnost, snadna
dostupnost k mechanismu a lepsi cenova dostupnost. Zaroven je pohyblivy OS vhodny,
pokud nechceme pofizovat novy CMM, ale chceme piidat ¢tvrtou osu a méfit s velkou

piesnosti. [8]
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Obrazek 5 - Pohybliva konstrukce otoc¢ného stolu [9]

2.4 VyuZiti oto¢nych stola
2.4.1 Pasivni vyuziti oto¢ného stolu

Otocné stoly se vyuzivaji v mnoha piipadech. Napiiklad pokud se jedna o méfeni
soucasti s opakujicimi se prvky na kazdé stran¢, kde sta¢i méfici proces opakovat ve
smyc¢ce a OS vzdy pootocit pouze o pozadovany uhel. Takové vyuziti OS se nazyva

pasivni a slouzi pouze jako piesné polohovadlo.

Béhem pasivniho vyuziti OS je nutné, aby byla spravné zaméfena osa OS a byla

zapnuta korekce driftu (posunu) OS.

Vlivem driftu OS muze dojit k chybnému méfeni, a to tim, Zze se zakladni soufadny
systém neotaci spolu se soufadnym systémem OS (viz obr. 6). Da se tomu zabranit
nastavenim OS do pasivniho rezimu v pouzitém programu meéteni, ¢imz docilime spolu
otaceni obou s.s. Program pak pro vyhodnoceni nebude pouzivat jmenovitou polohu

oto¢ného stolu, nybrz pfesné zméfeny, aktualni thel otoc¢eni OS. [7]
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/7 poloha po posunu
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|

puvodni
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Obrazek 6 - Ukdzka chyby méreni vlivem drifiu OS [7]

Typické vyuZiti pasivniho reZimu otocného stolu

OS se vyuzivaji i pro méfeni nerotanich a nesymetrickych soucasti. Typickym
vyuZitim pasivniho rezZimu OS muze byt méfeni hlavy motoru, kde je zpravidla zapotiebi
zm¢éfit spoustu prvkl v riznych polohach a riznymi strategiemi. V piipad¢€, Ze se na
meéfeni nepouzije otoCny stil, je zapotiebi velmi slozitd konfigurace snimaci. Navic
prave kvuli této konfiguraci nemusi byt dostupna vSechna potiebna mista a soucast by se
musela upnout znovu V jiné poloze. Dalsi potizi pti méfeni mohou byt otvory pro ventily,
jelikoz jsou vyrobeny pod thlem a jejich méfeni mlze byt tedy obtizné.
Méfici proces bude také obsahovat dlouhé piejezdy, k soucasti nebude piistup ze vSech

stran a nebude ani dobré viditelnost celého procesu.

Vsechny tyto problémy fesi OS, na ktery lze ve svislé poloze upnout hlavu motoru
(viz obr. 7) a nasadit jeden, ptipadné dva snimace na snimaci hlavu, ¢imz odpadne slozita
konfigurace snimacu a k soucasti tak bude piistup z péti stran. Bude tak mozné zmé&fit
jednim snimacem i prvky pod thlem, jelikozZ je mozné OS pouze pootocit o pozadovany
thel a zméfit tak prvek v kolmém sméru na snima¢. Otacenim OS dojde k odstranéni
dlouhych ptejezdit CMM a méfici proces bude probihat pouze na jedné strané, ¢imz bude

docileno jeho dobré viditelnosti.
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Obrazek T - Mérent hlavy motoru s vyuzitim pasivniho rezimu otocného stolu

2.4.2 Aktivni vyuziti otocného stolu

Oto¢ny stil se wvyuzivd pfedevS§im pifi méfeni rotanich symetrickych i
nesymetrickych soucasti s jednoduchym nebo slozitym tvarem. V piipad¢, ze se OS v
priabéhu méfeni plynule nebo prubézné s méticim procesem otacéi, jedna se o aktivni

vyuziti OS. Typickym aktivnim vyuzitim je napt.: méteni Snekového kola (viz obr. 8).

Obrazek 8 - aktivni vyuziti otocného stolu pii méreni snekového kola [8]

2019 17



Bc. Miroslav Mikolas Diplomova prace m

Typické vyuZiti aktivniho reZimu otocného stolu

Nejbeznéjsim vyuzitim OS je méteni hiideld s osazenim. Pokud je zapotiebi mérit
takovou htidel, dochazi k problému méfeni vSech priméri jednim snimacem shora.
V takovém piipad¢ je nutné mit snima¢e dva. CMM zméfi primér nejdiive jednim
snimaéem z jedné strany v thlovém rozsahu 180° a poté se pfemisti na druhou stranu a
doméii zbylych 180° snimac¢em druhym. Pfi takovém méfeni mohou vznikat nepiesnosti
a chyby v méfeni, popiipadé piesazeni snimact vici sobé. Témto nepiesnostem se da
zabranit pouzitim OS Sjednim snimadem ve vodorovné poloze, ktery se umisti k

métfenému prameéru. Poté uz staci pouze rotovat soucasti pomoci OS a méfit poZzadované

parametry.

Obrazek 9 - Méreni hiidele s ozubenymi koly pomoci otocného stolu [10]

Dalsim typickym ptikladem vyuziti OS mlze byt méteni ozubeni. Pokud je ozubeni
pfimé a ma velky modul, je moZzné ho zméfit jednim snimaCem shora. AvSak
problematické je méteni ozubeni s malym modulem, Sikmé ozubeni nebo Siroké ozubené
kolo, které nelze zméfit jednim snimacem shora. Casto pro méfeni takovychto soucésti

standartnim zpisobem je zapotiebi slozité konfigurace snimacu (viz obr. 10) a slozity
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méfici proces. Casto byva méfeni az nemozné. Rotaci OS odpada slozitd konfigurace

Bc. Miroslav Mikolas Diplomova prace

snimact pro méieni Sikmého ozubeni a zaroven se zjednoduSuje métici proces.

Obrazek 10 - Slozita konfigurace snimacii pri mérent Sikmého ozubeni bez otocného stolu [11]

Dale lze OS aktivné vyuzit pii méfeni geometrie vacek (viz obr. 11). V piipad¢, ze
vacka neni umisténa na hiideli, je moZné jeji geometrii zmé&fit 1 bez vyuZiti oto¢ného stolu
op¢t jednim snimacem shora. V piipadé, Ze jsou vacky jiz umisténé na hiideli, je zapotiebi
slozit&jsi konfigurace snimaci a zaroven jsou nutné dlouhé piejezdy. Vyuziti vice
snimact muze do méfeni opét vnaset chyby.

Pti vyuziti OS opét dojde ke zjednoduSeni konfigurace pouze na jeden snimac, ¢imz
dojde Kk zjednoduSeni méficiho procesu, zkraceni jeho doby a zaroven k odstranéni

dlouhych ptejezdi.

Obrazek 11 — Meéreni vackové hridele s vyuzitim otocného stolu [12]
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Dalsim aktivnim vyuzitim OS je méfeni klikovych hiideli (viz obr. 12), kde se méfti
predeviim geometrie a praméry Gepi, na které se nasazuji kliky. Cepy jsou excentrické a
pii béZzném meéfeni mohou byt Spatné pristupné z divodu slozité konfigurace a pokud
nejsou zméfeny po celém obvodu, tézko tak vyhodnotit jejich geometrii.

Pouzitim OS dochazi k jeho simultannimu pohybu a zaroven méfeni pouze jednim

snimacem. Pouzitim OS lze docilit lepsi dostupnosti méfené soucasti a tim i presnéjsich

vysledk méteni. Velkou vyhodou je také ispora ¢asu.

Obrdzek 12 - Mérent klikové hiidele s vyuzitim otocného stolu [10]

Dale 1ze OS vyuzit pro méfeni lopatek ventilatort, obéznych kol (viz obr. 13),
kotoucii plynovych turbin a mnoha dalSich soucasti. | v t€chto ptipadech dochazi k uspote
Casu meéfeni, k odstranéni slozité konfigurace snimacu, slozitych méfticich procesi a

zbyte¢nych piejezdi a k usnadnéni pristupu k métené soucasti ze vsech stran. [13]
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Obrazek 13 - Méreni obézného kola s vyuzitim otocného stolu [13]

Pro nékteré z téchto pfipadl je mozné jako alternativu pouzit otocné snimaci hlavy
(viz obr. 14). Oto¢né snimaci hlavy umoziuji rotacni pohyb ve dvou osach a slouzi jako
polohovadlo pro snimace. Nabizi zna¢nou finan¢ni usporu, jelikoz jejich pofizovaci cena
je n¢kolikanasobné nizsi nez potizovaci cena OS. Oto¢na hlava vsak v mnoha piipadech
neumoziuje dosahnout tak presnych vysledki jako je dosazeno s OS, a to predevsim pii
aplikacich, ke kterym je OS piimo urcen. Pokud se tedy jedna o pfili§ pfesné méteni, neni
oto¢na snimaci hlava vhodnou volbou. Druhou alternativou miiZze byt oto¢na snimaci
hlava XTR od firmy Zeiss (viz obr. 15). Ma podobné provedeni a vlastnosti jako pevna
snimaci hlava, av§ak odliSujicim znakem je integrovana rotacni osa (oto¢ny kloub), ktera
umoziuje otaceni snimace V krocich po 15° okolo osy Z pomoci upinaciho talitku.
Upinaci talifek musi byt tedy vzdy ¢aste¢né uvolnén z pinoly, nato¢en o pozadovany thel
a znovu upnut. Hlava XTR muze do jisté miry nahradit OS, avSak neni uréena pro

kontinualni méfeni. Jeji znaénou nevyhodou je pofizovaci cena. [14]

Obrazek 14 - Otocna snimact hlava [15] Obrdazek 15 - Otocnd hlava Zeiss Vast XTR Gold [14]
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2.5 Ovétovani piesnosti oto¢nych stoll

Stejné& jako podléhaji CMM piejimacim a periodickym zkouskdm dle normy CSN
EN ISO 10 360 pro ovéreni jejich presnosti, podléhd této norme i OS. Konkrétné treti
&asti této normy, tedy CSN EN ISO 10 360-3: Soutadnicové mérici stroje s osou oto¢ného

stolu jako ¢tvrtou osou.

Tato ¢ast normy stanovuje piejimaci zkousku, podle které se ovétuje, zda
technicky stav CMM se ¢tvrtou osou odpovida specifikaci udavané vyrobcem. Rovnéz
specifikuje periodickou zkousku, podle které mize uzivatel prezkuSovat technicky stav

CMM s oto¢nym stolem jakozto ¢tvrtou osou. [16]
2.5.1 Princip pfejimaci a periodické zkouSky

Principem zkousky je upevnéni dvou zkuSebnich kouli na zadkladni desku OS

(viz obr. 16).

Obrdzek 16 - Polohy zkuSebnich kouli na otocném stole pro prejimaci a periodickou zkousku [16]

Kouli ,,A* je nutné umistit co nejblize povrchu zakladni desky OS a do vzdalenosti ,,r*
stanovené touto normou. Kouli ,,B* je nutné umistit diametralné proti kouli ,,A* do stejné

vzdalenosti ,,r* a do rozdilné vysky ,,h* udédvané také touto normou. Nésledn¢ probehne
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stanoveni kartézské souradnicové soustavy tak, aby spliiovala nasledujici podminky:

a) Stied zkuSebni koule B urcuje pocatek

b) Primarni osa stanovujici axialni smér musi byt rovnobézna s osou OS

€) Sekundarni osa stanovujici radialni smér musi lezet v roviné tvoiené osou

stanovujici axialni smér a sttedem zkusebni koule ,,A*“ [16]

Tercialni osa stanovi tangencialni smér a po stanoveni s.s. probéhne méfeni pocatecni

polohy koule ,,B“. Nasleduje méteni stiedt zkusebni koule ,,A*“ v sedmi rtznych

polohach OS, avSak s minimalnim dosazenym thlem otoceni OS 720°. Poté probchne

meéfeni sttedd koule ,,A“ ve stejnych sedmi polohdch, nicméné pii opaéném smyslu

otaCeni OS az do jeho vychozi polohy. Nasledné se stejné méteni opakuje pro kouli ,,B.

V kazdé¢ poloze se vzdy vyhodnocuje poloha stiedu dané koule ve tfech

smérech — radidlnim, axidlnim a tangencidlnim. V nasledujici tabulce jsou uvedené

ptiklady hodnot z méteni [16]

Eislo pozice Uhlova Soufadnice méfené na
polocha zkuZebni kouli A zkuZebni kouli B
x'l. YA Z-l xB YH Zﬂ I

0 0 401.6647 0.0000 -398.276 0,0000 0,0000 10,0000
1 103 401.6632 0.0011 -398.2285

2 206 4016631 -0.0016 -398.2270

3 309 A01.6625 -0.0014 -398.22 92

4 412 4016652 0.0012 -398.2285

5 515 A01.6648 0.0009 -398.2290

] 518 A01.6660 -0.0011 -398.2270

T 721 401.6646 -0.0018 -398.2263

8 618 A01.6658 -0.0015 -388.2273

9 515 4016635 0.0006 -398.2265

10 412 401.6623 0.0003 -398.2260

1 309 A01.6648 -0.00M1 -398.2264

12 206 A01.6640 0.0009 -398.2278

13 103 4016638 0.0004 -398.2285 - - -

14 0 4016655 -0.0013 -388.2277 0.0012 -0.001 0.0015
15 -103 -0.0005 0.0005 10.0007
16 -206 -0.001 0.0009 -0.0003
17 -309 0.0014 0.0014 -0.0010
18 -412 0.0020 0.0000 0.0002
19 -515 0.0001 -0.0019 0.0012
20 -618 -0.0010 -0.0010 0.0012
2 -2 0.0017 0.0016 0.0009
22 -618 -0.0003 0.0003 0.0013
23 -315 -0.0009 -0.0003 -0.0008
24 -412 -0.0017 -0.0018 -0.0003
25 -309 0.00M 0.0004 0.0006
26 -206 0.0018 0.0015 0.0004
27 -103 - - - 0.0005 0.0004 0.0014
28 0 A01.6628 0&20 -ﬁQZBD -(1% -D.w -0.0007

Chyba Etvrte osy FR, FT, FA, FR, FT, FA,
3.7pm 3.8um 3.2um 3.8 3.5 25

2019

Obrazek 17- Tabulka vyhodnoceni prejimaci a periodické zkousky [16]
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Kdy Xa a Xg jsou radialni slozky stiedt zkuSebnich kouli ,,A“a,,B“, Yaa Yg jsou
tangencialni slozky stfed zkuSebnich kouli ,,A* a ,,B* a Za a Zg tangencialni slozky
stiedii zkusebnich kouli ,,A* a ,,B%, z kterych jsou néasledn¢ vypocitany vysledné hodnoty
chyb indikace v jednotlivych smérech FRa, FTa, FAA pro kouli ,,A*“ a FRg, FTg, FAg pro
kouli ,,B*“. Tyto hodnoty se vypocitaji jako variace rozpéti namétenych hodnot pro kazdy

smér (viz obr. 17 — ohrani€ené zelenou barvou).

Cilem zkousky je ovétit, zda namétené chyby indikace OS v jednotlivych smérech
jsou mens$i nez maximalni pfipustné chyby indikace (MPE) stanovené vyrobcem v
piipadé prejimaci zkousky nebo uZivatelem v piipadé periodické zkousky. Na obr. 18 je
vyobrazené schématické znazornéni oblasti tvofené tfemi chybami c&tvrté osy. Pro

piehlednost je vyobrazena pouze oblast pro kouli ,,B“. [16]

FRg — chyba indikace v radialnim

sméru pro kouli B

FAg - chyba indikace v axialnim

sméru pro kouli B

FTg - chyba indikace

Vv tangencialnim smeéru pro kouli B

Hg — vyska stfedu koule B od
povrchu pro upnuti

r — polomér drahy stfedu koule B
od osy OS

Obrazek 18 - Chyby indikace otocného stolu [16]
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3 Ptiprava otocného stolu

Na ptesnost oto¢ného stolu pii méfeni ma velky vliv jeho pfiprava pro méteni. Pro
ucely této diplomové prace byl pouzit CMM znacky Zeiss, oto¢ny stil RT — 01 také od
firmy Zeiss a k tomu pfislusny program CALYPSO.

Ptiprava oto¢ného stolu RT — 01 se skldda z né€kolika krokl. Z instalace otocného
stolu do programu méfeni, napolohovani oto¢ného stolu a zaméfeni jeho osy. Jednotlivé

kroky jsou popsany nize.

3.1 Instalace oto¢ného stolu

Aby bylo mozné spravné méfeni a vyhodnoceni na oto¢ném stole, musi byt nejprve
OS v méficim programu CALYPSO ptihlésen. V piipadé mobilniho OS musi byt navic
elektricky spojeny s fizenim. Pfesné mechanické vyrovnéani neni nutné, jelikoz poloha OS

se spolu s jeho orientaci zamétuji. [7]
Podrobné;jsi postup piihlaseni OS do CALYPSA je nasledujici:

Ptes nastaveni dopliikl se vybere poZzadovany typ oto¢ného stolu. V piipad¢ pouZiti
mobilniho oto¢ného stolu je nutné pouziti moZnosti pfipojeni otocného stolu k fizeni.
Déle je nutné aktivovat funkci oto¢ného stolu, ¢imz se oto¢ny stil oto¢i do vychozi
polohy a aktivuje se referencni bod. Pokud neni v planu méfeni automaticky uloZen
hmotnostni moment setrvacnosti, je nutné nastavit, jak méa program v takovém piipade
postupovat. Existuji dvé feSeni. Bud’ je HMS urcen automaticky pfi startu CNC priibéhu,
nebo je CNC prubéh zruSen s pislusnym varovnym upozornénim. K tomu dochazi v
ptipadé, ze neni aktivovano automatické zjisténi HMS a ani natoceni do referenc¢niho
bodu. Po potvrzeni je OS nainstalovany v programu. Pfi otevieni nového planu méfeni se
na pracovni plose vV CALYPSU objevi dvé nové ikony, pies které je mozné OS dale

ovladat a nastavovat. [7]
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3.2 Urceni polohy otocného stolu

U zabudovaného OS je vzdy pfed prvnim pouzitim nutné ur¢eni polohy. U mobilniho
je to nutné vzdy, kdyz se zméni jeho poloha. CALYPSU neni nutné davat presné

informace o poloze OS, ale staci pouze hruba poloha v méficim rozsahu CMM.
Podrobnéjsi postup urc¢eni polohy otocného stolu je nasledujici:

Diulezité¢ je znat velikost desky oto¢ného stolu jako kruznice. Pomoci tohoto
zméfeného elementu lze nasledné nastavit hrubou polohu oto¢ného stolu v méficim
rozsahu stroje, coz je potiebné pro pozd¢jsi automatické zaméteni osy otocného stolu.
Hrubou polohu nastavime v menu pomoci funkce oto¢ného stolu. Pro mobilni oto¢ny sttl
je nutné nastavit hlavni smér tak, aby nastaveni OS vyvolalo otaceni v kladném sméru,
tzn. proti sméru hodinovych ruci¢ek. V ptipadé uréovani polohy OS typu RT — CAA je
nutné snimat CAA — bod dle vyzvani, samostfedicim zptisobem. Jedna se o prohlubeni na
vnéjSim okraji zékladové desky OS. U mobilnich OS musi byt poloha stolu nové
zaméfena po kazdém piesunuti otocného stolu, jinak dochézi k chybnym vysledkiim v

programu. [7]
3.3 Zamgéieni osy otocneho stolu

Vzhledem k tomu, Ze Vv tuto chvili je zadefinovana pouze hruba poloha OS, je nyni
zapotiebi urcit jeho pfesnou polohu vici nulovému bodu CMM a jeho naklopeni
vzhledem k osam CMM, tzn. polohu v soufadném systému stroje. K definici piesné
polohy slouzi osa OS (viz obr. 19), kterou je nutné zaméfit. Jak jiz bylo feeno, zaméteni

osy a chyby pii zamétovani maji velky vliv na piesnost celého méteni. [7]

soufadny systém !
soucasti i
N j

i
! osa otocneho stolu
i

soufadny system
stroje

Obrazek 19 - Osa otocného stolu [T]
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Aby byla osa OS zaméfena co nejpiesnéji, je nutné dodrzet urcita pravidla. Prvnim
pravidlem je pouziti co nejtuzsiho snimace. Nejvhodnéjsi je snimac referencni. Dale je
nutné dbat na nejvyssi moznou Cistotu snimace, kalibracniho etalonu a soucasti a také na
to, aby se osa zaméfovala pouze s jednou konfiguraci snimacli a zabréanilo se tak
nepiesnostem vznikajicim v dusledku chyb kalibrace nebo vymény snimacia. Toho je

mozné docilit jen tehdy, pokud je mozné zméfit méfenou soucast pouze s jednou

konfiguraci snimaci. [7]
3.3.1 Jak cCasto je nutné zamérovat osu oto¢ného stolu

Jak jiz bylo teceno, osa OS definuje jeho piesnou polohu vic¢i nulovému bodu
CMM. Avsak tento nulovy bod je vzdy pii nato¢eni OS do ref. bodu nové urcen a neni
pokazdé stejny. Na zaméteni osy ma velky vliv také okolni teplota. A pokud je nutna
nova kalibrace snimacu, je nezbytné i nové zaméifeni osy OS. Osu je tedy nutné zaméfit
vzdy po kazdém najeti do referenéniho bodu CMM, pravideln¢ dle pozadavki na

ptesnost, pti velkém kolisani okolni teploty a pfi nové kalibraci snimacu. [7]

Pro zaméteni osy OS je mozné vyuzit pfimo méfenou soucast. AvSak podminkou
je, Ze soucast toto zaméefeni musi umoznit. Tzn., Ze na soucasti musi byt prvky, které maji
minimélni chybu tvaru, napf.: pfesné brouseny prumér. Poté se podle méfené¢ho prvku
zam¢ii osa OS vybranou metodou, a to pro kazdy dil pred samotnym métenim. Poté je
jisté, ze je o0sa OS zaméfena spravné a jeji polohu neovliviuji zadné vné&jsi vlivy.
V disledku tvarovych neptesnosti soucasti bude dochazet k chybnym métenim v kazdé

poloze, coz povede k chybnému zaméfeni osy.

Osu OS lze také urcit jejim naétenim, coz funguje tak, ze staci zaméfit osu OS
pouze jednou pomoci nize popsanych metod. Program si polohu 0sy uloZi a nasledné ji
lze pted kazdym méfenim nacist a pouzit pro aktudlni méfeni. Dochézi tak ke znacné
Casové uspore. Je také podminéno stabilni teplotou Vv laboratofi, aby poloha osy byla stale
stejnd, coz bude také pfedmétem feSeni experimentalni ¢asti prace. Tento zplisob urceni

osy lze také pouzit pii méteni, kde neni vyzadovana vysoka piesnost.
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3.3.2 Metody pro zaméieni osy oto¢ného stolu

Pro zaméteni osy oto¢ného stolu se pouzivaji 4 metody:
3.3.2.1 Metodas 1 kouli

Aby bylo mozné zam¢tit osu OS touto metodou, je zapotiebi tvarove presna koule,
napft.: kalibra¢ni. Koule je zamétovana obvykle v Sesti polohach.

Tato metoda zaméieni je standartni pro méfeni, kde neni vyzadovana piili§ vysoka
ptresnost. Nejvyssi presnosti 1ze docilit tehdy, je-li métena soucast ve stejné trovni, ve

které se predtim nachdzela koule pro zaméteni osy. Metoda je vhodna pro ploché soucésti
s velkym primé&rem, jako jsou napf.: talifova kola. [7]
Detailnéjsi postup pro zaméfeni osy metodou s jednou kouli, v programu

CALYPSO, je nasledujici:

Nejprve je potieba ptipevnit kalibracni kouli co nejvice k okraji otocného stolu a
nasadit referen¢ni snima¢. Po otevieni okna ,,otocny stil* v novém planu méfeni je nutné

zaskrtnout policka pro aktivaci a potvrdit (viz obr. 20).

= Otoény stil %]
IEl RT aktivovan pro tento plan méfeni I Nyni otogit
[7] Pasivni RT Aktivace pro CNC priibéh
-RT-pfedb.vyrovnani na za€. prubéhu———————————— - Definice osy RT pro tento plan méfeni
(O Nacist osu RT
RT-najeti do ref. © | 0.00 -
2 : IG? Ma&fit osu RT I

Soucast mechanicky vyrovnat | Importovat plan méfeni

Element pro osu RT
Nastavit na n
Odcka /M 3lné ]
. oxa anuaine " 3 PPT3.vnejsiprumer Valecl

0,00

[] Norméla elementu I Nyni méfit

[ Manuéiné

~RT-objezdy
[[] Rotac.sym. dil se stfedem osy RT

Otoéit na stranu stroje Auto v @] QOdjet pfi otaceni RT
Navrat na akt. stranu

5 " | 0,00
|. Pomocna poloha | (] Navrat nahoru
Osa zakl.systému Auto S rHmot.moment setrvaénostiiHMS)
Otoéit na stranu stroje X Nové uréeni pfi kazdém CNC startu
+
0,00 Uréit nyni HMS

a nastavit polohu RT na

oK Resel |

Obrazek 20 - Podokno pro zaméreni osy OS metodou s jednou koull [T]
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Poté je tieba zméfit kalibra¢ni kouli v Sesti bodech OS a vytvotit tak zakladni
soufadny systém. Ze zméfenych stiedl jednotlivych kouli 1ze vytvofit kruznici a rovinu,
V jejimz stiedu se vytvorii kolmice jako element pro definovani osy oto¢ného stolu. Osa
je tak zadefinovana a nasledné¢ je zapotiebi spustit CNC prubéh méfeni kouli. Po
dokonéeni CNC pritbéhu je osa OS tspésné zamétena a automaticky ulozena do pocitace,
nikoliv do planu meéteni. Takto zaméfenou osu je mozné pouzit pro méfeni samotné

soucasti. Metoda zaméteni osy s jednou kouli je vyobrazena na obr. 21. [7]

Toj A .
I w ¥
—— 0sa otoéného stolu
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Obrazek 21 — Zaméreni osy OS metodou s jednou kouli [7]

Vyhody:

e Neni zapotiebi dalSich etalonil pro zaméteni

e Pro zaméfeni lze pouZit referencni snimac

Nevyhody:
e Vsechna zaméteni probihaji pouze v jedné vysce
e Pfi méfeni ve vétSich vyskach mlize dochazet k véts§im chybdm méteni z diivodu
zbytkové chyby pravouhlosti

e V zavislosti na poloze OS v méficim rozsahu nemusi byt pokryt kompletni rozsah

otaceni
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Metoda zaméfeni se dvéma koulemi vychazi z metody s jednou kouli. Rozdil je
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3.3.2.2 Metoda se dvéma koulemi

V tom, Ze je osa OS zaméfovana pomoci dvou tvarové presnych (nejlépe kalibracnich)
kouli v riznych vyskach méfeni. Obé koule jsou méfeny obvykle v Sesti polohach OS.

Tato metoda zaméfeni osy Se vyuziva predevsim pii méfeni vysokych soucasti. [7]
Nize je popsan podrobny postup pii zaméfovani osy OS metodou se dvéma koulemi

v programu CALYPSO.:

Nejprve je potieba co nejvice k okraji otocného stolu ptfipevnit kalibra¢ni koule.
Koule je nutné umistit do rznych vysek, které odpovidaji vySce méfené soucasti. Po
otevieni okna ,,otocny stil“ vV novém pldnu méfeni je nutné zaSkrtnout policka pro
aktivaci a potvrdit (viz obr. 20). Poté je tieba ru¢né zméfit kazdou kouli v Sesti bodech
OS a vytvorit tim zakladni soufadny systém umistény do horni koule. Ota¢eni v roviné
definuje dolni koule. Ze zméfenych stfedd hornich i dolnich kouli jsou vytvoreny dvé
kruZnice, Z nichz je vytvoren kuZel. Osa tohoto kuZelu slouzi jako element pro definovani
osy OS. Osa je tak zadefinovana a nasledné je tieba spustit CNC pribéh méfeni kouli. Po
dokonceni CNC prubéhu je osa OS uspesné zamétena a automaticky ulozena do pocitace,
nikoliv do planu méteni. Takto zaméfenou osu je mozné pouzit pro méfeni samotné

soucasti. Metoda zaméteni osy s dvéma koulemi je vyobrazena na obr. 22. [7]

mechanicka
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Obrazek 22 - Zameéreni osy OS metodou se dvéma koulemi [T]

2019 30



Be. Miroslav Mikolas Diplomova prace s

Vyhody:

e Mensi vliv zbytkové chyby pravouhlosti na méfeni z diivodu zaméteni osy v celé
vysce méfené soucasti

e Pro zaméfeni lze pouzit referencni snimac

Nevyhody:
e Relativné dlouha doba zaméteni
e Nutnost specialniho pfipravku na ptipevnéni obou kouli nebo pracného, ru¢niho
uréeni zakladniho soutadného systému pii kazdém pribéhu
e V zavislosti na poloze OS v méficim rozsahu nemusi byt pokryt kompletni rozsah
otaceni
3.3.2.3 Metoda s vdalcem

Pti zamétfovani osy otocného stolu metodou s valcem je zapotiebi tvarové presny

valec. Vilec se zamétuje ve dvou riiznych polohach oto¢ného stolu.

Tato metoda se vyuziva predevsim pii méfeni vysokych soucasti nebo pii méteni
hiideli s malou tvarovou chybou. Osa OS se tak muize urcit pfimo na soucasti pred

kazdym méfenim a neni nutné pokazdé pouzit valec. [7]

Nize je popsan podrobny postup pii zaméfovani osy OS metodou s valcem

v programu CALYPSO.:

Pti zaméfovani osy touto metodou je diilezité nejprve piipevnit zkuSebni valec
pomoci tticelistového sklicidla centricky na zékladni desku a poté nasadit kalibrovany
snimac, ktery bude schopen vélec zméfit v dolni a horni ¢ésti. Po otevieni okna ,,otoény
stil“ vnovém planu méfeni je nutné zaSkrtnout poli¢ka pro aktivaci a potvrdit

(viz obr. 20).

Dale je potieba valec zméfit manualné ve dvou fezech tak, aby byly fezy od sebe co
nejvice vzdaleny a snimat jeden bod z horni ¢asti valce. Timto zptisobem Ize zadefinovat
z.8.8. na Celo valce. Nasledné je vytvorena symetrie téchto dvou valct jako teoreticky
element definujici osu OS. Osu je nutné zadefinovat po kliknuti na ikonu ,,Oto¢ny stal*
a stanovit, Ze se jedna o rota¢ni symetricky dil se sttedem osy OS. Nasledné je spustén
CNC pribéh pro zméteni vsech elementl. Po dokonéeni CNC prubéhu je osa OS tGspésné
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zam¢iena a automaticky ulozena do pocitace, nikoliv do planu méfeni. Takto zamétenou
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osu je mozné pouzit pro méfeni samotné soucasti. Metoda zaméfeni osy s valcem je

vyobrazena na obr. 23. [7]

vypoctena
osa otocéného stolu
proZ’ =Z + xwz

v

Obrdazek 23 - Metoda zamérent osy OS metodou s valcem [9]

Vyhody:
e Kratka doba zaméieni
e Jednoduchy ptipravek pro upnuti valce

e Moznost opakovatelnosti pfipevnéni valce na OS

Mensi vliv zbytkové chyby pravouhlosti na méfeni z diitvodu zaméfeni osy v celé

vysce méfené soucasti

Nevyhody:
e Potieba zkusebniho valce (méficiho trnu)

e Pro zaméfeni nelze pouZit referencni snimac
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3.3.2.4 Metoda samostiedici

Tato metoda zaméfovani osy je zalozena na principu snimani elementu (napf.: otvor,
kuzel aj.) se samostiedénim snimace obvykle v Sesti polohach OS. Jedna se o nejvice
vyuzivanou metodu pfimo ve vyrobé. Divodem je moznost pfipevnéni elementu pro
zamé&feni osy, napf.: pfimo na paletu se souc¢astmi. Tim dojde K rychlému zaméfeni osy

OS vzdy nov¢ pied kazdym méfenim. [7]

Nize je popsan podrobny postup ptfi zamétfovani osy OS metodou samostiedici

v programu CALYPSO.:

Postup je podobny metodé¢ s jednou kouli. Méfenym elementem byva nejcastéji
kuzelovy otvor, ktery je zpravidla umistény na nejvét§im praméru zakladni desky OS. Je
potieba upevnit zkalibrovany referencni nebo jiny snimac. Po otevieni okna ,,oto¢ny stiil*

V novém planu méfeni je nutné zaskrtnout poli¢ka pro aktivaci a potvrdit (viz obr. 20).

V menu pfipravy snimace je zvolena moznost samostfediciho snimani elementu ve
sméru 0Sy — Z V $esti riznych polohach OS shora. Snimag¢ je vysttedén do kuzelového
otvoru a za referen¢ni bod je povazovan stied dotykové kuli¢ky. Z nasnimaného bodu je
nasledné vytvoren zakladni soufadny systém a ze zmétenych stiedu kouli dva elementy:
kruznice a rovina. Na tyto dva elementy je dale vytvotena kolmice, ktera bude slouzit pro
definovani osy OS. Osa je tak zadefinovana a nasledné je tfeba spustit CNC pribéh
méfeni kouli. Po dokonc¢eni CNC pribéhu je osa OS uspésné zaméiena a automaticky
uloZena do pocitace, nikoliv do planu méteni. Takto zaméfenou osu je mozné pouzit pro

méfeni samotné soucasti. [7]
Vyhody:

e Velice rychld metoda zaméteni

e Pro zaméfeni lze pouzit referencni snimac
Nevyhody:

e V zavislosti na poloze OS v méficim rozsahu nemusi byt pokryt kompletni rozsah
otaceni

e Vsechna zaméteni probihaji pouze v jedné vySce méficiho stroje

e Pii méfeni v jinych vySkadch mize dochazet k vétSim chybam meéteni z divodu

zbytkové chyby pravouthlosti
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4 Modelové ulohy predstavujici realné
piipady Vv praxi

Cilem této ¢asti prace je zhodnoceni moznosti a vyuzitelnosti oto¢ného stolu. Aby
tyto parametry mohly byt zhodnoceny, je zapotiebi provést i tllohy, ke kterym OS neni
potteba. Kazda uloha bude méfena jinou metodou. Tyto tlohy a metody méteni jsou
popsany nize a maji simulovat mozné alternativy méteni (vyuziti OS nebo zvoleni slozité
konfigurace snimact). Nasledné budou vysledky z jednotlivych uloh porovnany a bude
vyhodnocen jejich vliv na pfesnost méfeni. Dal§im cilem této ¢asti prace je vyhodnoceni
vlivu zmény okolni teploty na zaméfeni osy OS a naslednou presnost méteni. VSechny
méfeni budou provadény v laboratofich ustavu technologie obrabéni, projektovani a
metrologie na fakultd strojni CVUT v Praze. Pfedmétem pro méfeni bude piesnd
brouSeny vélec (trn). Jako referen¢ni hodnoty pro porovnavani budou povaZovany
hodnoty kruhovitosti naméfené na kruhoméru a hodnoty primért, priméru valce a
valcovitosti, které budou naméfeny na CMM Zeiss UPMC 850 CARAT. Jedna se o
nejpresnéjsi CMM, kterym disponuje ustav technologie obrabéni, projektovani a
metrologie. Porovnavany budou metody jednim snimacem shora, dvéma snimaci proti
sobé, jednim snimac¢em s pomoci OS, jednim snimacem s pomoci OS a excentricitou

soucasti 5 mm a jednim snimacem s pomoci OS a excentricitou soucasti 75 mm.

1. Méieni jednim snimacem shora

Tato metoda bude slouzit pro zjisténi co nejptfesnéjSich hodnot, jelikoz se tento
zpusob méfeni obecné povazuje za nejpiresnéjsi metodu. Strategii méfeni je jedna kruhova

draha v uhlovém rozsahu 380°, snimana jednim snimacem shora (viz obr. 24).
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Obrazek 24 - Metoda méreni jednim snimacem z vrchu

2. Méieni dvéma snimaci proti sobé

Tato metoda ma simulovat problematiku méfeni prumérd a geometrii s nim
spojenych, pokud k nim neni pfistup jednim snimac¢em shora. Mize se jednat napiiklad o
méfeni hiidele s osazenim nebo méfeni geometrie vacek na vackové hrideli a jiné. Aby
bylo mozné prumér (geometrii) zméfit, je vhodné zvolit strategii se dvéma snimaci proti
sob¢, kde jeden snimac snima na pozadovaném pruméru kruhovou drahu v thlovém
rozsahu 180°. Poté se pfemisti snimaci hlava na druhou stranu a druhym snimacem se ve

stejné tirovni dométi zbylych 180° (viz obr. 25).

3

H

Obrazek 25 - metoda méreni dvéma snimaci (pohled shora)
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Pti této metodé méteni mize dojit k piesazeni snimaci, coz znamena, Ze jeden ze
snimact bude méfit s chybou v ose Y (viz obr. 26) a kruhova draha na sebe nenavazuje.
Tim vznika velka odchylka i pti vyhodnocovani kruhovitosti. Tato chyba nejcastéji byva
zpusobena chybou rotace pinoly. Déle pak Spatnou kalibraci snimact nebo zménou okolni
teploty. V pfipad¢ nutnosti pouziti této metody pro pfesné méfeni, je mozné chybu
odstranit dodate¢nou korekci polohy snimact vuci sobé, tzn. pfepsani polohy jednoho

snimace v jeho datech o hodnotu pfesazeni.

Také muize dojit k vibraci snimace v momenté, kdy je snima¢ kolmo na méfeny
prumér. Chyba se v tomto piipadé projevi odskocenim snimace v ose X od méteného
pruméru (viz obr. 26). Nejcastéji je chyba zpusobena piili§ vysokou rychlosti méfeni a

pfi snizeni rychlosti je tato chyba eliminovéna.

Tinus 6

— g

Presazeni

snimaca

Vibrace

snimace

Obrazek 26 — Mozné chyby pri méreni dvéma snimaci proti sobé (zvétseno 10 000krat)

3. Méveni jednim snimacem s pomoci oto¢ného stolu

Pii této metodé dochazi k upnuti soucasti na OS, umistime jeden snimac z boku na

méfeny prumér a pomoci otaceni OS bude prumér zméfen (viz obr. 27).
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Pokud OS nevnese do méieni chybu, coz bude zjisténo vzajemnym porovnanim vsech

metod, jedna se o nejjednodussi metodu.

Obrazek 27 - Metoda méreni s jednim snimacem pomoci otocného stolu

4. Méieni trnu s excentricitou 5 mm

Tato metoda ma simulovat Spatné upnuti operatorem a jeho vliv na pfesnost métent.
Méien bude stile stejny trn ve stejnych fezech a budou vyhodnoceny stejné
charakteristiky jako v ptedchozich piipadech. Soucast bude snimana z boku v uhlovém

rozsahu 380° pfi simultannim otaceni OS (viz obr. 28).

Obrazek 28 — Metoda méreni trnu s excentricitou 5 mm
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5. Méieni trnu s excentricitou 75 mm

Tato metoda méteni simuluje napi.: méteni klikovych hiideli, kde je potieba mérit
pruméry a geometrii Cepu pro ulozeni klik. Opét bude méten stejny trn ve stejnych fezech
a opét budou vyhodnoceny stejné charakteristiky. Snimani bude probihat v thlovém

rozsahu 380° jednim snimacem z boku, pii simultannim otaceni OS (viz obr. 29).

Obrazek 29 - Metoda méreni trnu s excentricitou 75 mm

Nasledné prob&hne ovéfeni vlivu zmény okolni teploty na zaméfeni osy a na pfesnost
méfteni. V praxi byva bézné, Ze obsluha CMM zaméfi osu OS spravné na zacatku smény,
Vv pribéhu smény se vSak okolni teplota zméni a obsluha jiZ osu OS pfi zméné teploty
znovu nezaméii. Obsluha CMM tedy stale nacita uloZzenou polohu osy OS ze zacatku
smény. Pro ovéteni vlivu zmény okolni teploty na zamétfeni osy OS a na presnost méieni

bude pouzita metoda méfeni polohy stiedli kruznic a metoda méteni souososti.
1. Metoda méfeni polohy stiedi kruZnic

Tato metoda ovéteni vlivu zmény okolni teploty na zaméteni osy a na presnost méteni
vychazi z piedeslych metod. Pfedmétem pro méfeni bude opét stejny trn, upnuty do
univerzalniho sklicidla pfipevnéného k zakladni desce OS. Nejdiive bude spustén

program, ve kterém dojde tésné pred méfenim k zaméteni osy dlouhym snimacem, poté
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dojde k vyméné snimace za snima¢ kolmy a pomoci OS budou zméfeny kruznice ve
stanovenych fezech. Z naméfenych kruznic budou vyhodnoceny polohy jejich stiedu,
vuci z.s.s umisténého do osy OS. Poté dojde ke zméné a ustdleni okolni teploty. Program
meéfeni kruznic bude spustén znovu, avSak tentokrat bez zaméteni osy. Osa OS bude
naétena z piedchoziho méfeni. Opét budou vyhodnoceny polohy stiedti kruznic a
potencialni rozdil v jejich polohach bude vliv okolni teploty na zaméfeni osy a piesnost
méfeni.
2. Metoda méieni souososti

Opét bude méfen stejny trn, nicméné upnuty do vodorovné polohy na OS. Poté bude
zméfen valec na jedné poloviné trnu (na obr. 30 oznacené modfe a ¢islem 1), a to ve
sméru osy X. Zvolenou strategii pro v§echna méfeni budou dvé kruhové drahy v fezech
A a B, vzdalenych od sebe 62 mm. Poté se OS otoc¢i 0 180° a bude zméfen valec na druhé
poloving trnu oznacéené Cervené a ¢islem 2 (viz obr. 31). Nasledné bude OS otocen o 90°
a probéhne méfeni valce ve sméru osy Y na prvni poloving trnu (ozna¢ené modre a ¢islem
1 na obr. 32). Dale probéhne oto¢eni OS o 180° a na druhé poloviné trnu oznacené
Cervené a Cislem 2 probéhne stejné méteni jako piedchozi (viz obr. 33). Nasledné bude
vyhodnocena souosost a rovnobéznost obou polovin trnu ve smérech X a Y, kdy jako
referenéni valec bude bran vzdy ten ozna¢eny modie a ¢islem 1 (viz obr. 30-33). Nakonec
bude zménéna okolni teplota a celé méfeni bude zopakovano stejnym zplisobem.
Potencialni rozdil mezi souososti a rovnobéznosti bude povazovan za vliv zmény okolni

teploty na Spatné zaméteni osy OS a nasledné na piesnost méfeni.

Tato metoda vychdzi ztvah, Ze méfeny trn je pfesné¢ vyrobeny a Ze pfi
vyhodnocovani poloh se vliv zmény okolni teploty projevi vice nez pii méteni priméri

a tvaru.
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Obrazek 31 - Mérieni souososti ve smeru Y na 1.

Obrazek 30 - Méreni souososti ve smeru X na 1. o
poloviné trnu

poloviné trnu

Obrazek 33 - Méreni souososti ve sméru Y na 2.
poloviné trnu

Obrazek 32 - Méreni souososti ve smeru X na 2.
poloviné trnu

4.1 Postup méteni

Nejprve byly stanoveny ctyfi fezy na méfené soucasti (trnu), ve kterych bude
pokazdé méfen primér. Rezy byly nahodnym vybérem stanoveny v trovnich -22 mm,
-60 mm, -110 mm a -165 mm od ¢ela trnu (viz obr. 34) a pomoci nich byly kazdou

metodou stanoveny prumeéry.
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Obrdzek 34 - Vybrané Fezy na méreni primérii

Z namétenych hodnot byly zjistény jednotlivé kruhovitosti, primér valce a byla
stanovena valcovitost. Prvni méteni probéhlo na kruhoméru, kde byly zméfeny pouze
jednotlivé kruhovitosti. Tyto hodnoty byly pouzity jako referen¢ni hodnoty pro
porovnavani. Druhé méteni probéhlo na soufadnicovém méficim stroji znacky Zeiss
UPMC 850 CARAT, kde byly zméfeny jednotlivé praméry, byly vyhodnoceny
kruhovitosti, primér valce a valcovitost. Na tomto CMM se métilo pouze metodou
jednim snimacem shora. Méfeni bylo zopakovano desetkrat a bylo statisticky
vyhodnoceno. Naméfené hodnoty primért kruznic, praiméru vélce a valcovitosti, na
tomto stroji, budou pouzity jako referen¢ni hodnoty pro porovnavani. Tieti méfeni
probéhlo na CMM znacky Zeiss PRISMO, kde byly méfeny vSechny vyse uvedené
metody. Méfeni vSech metod se zopakovalo desetkrat a bylo statisticky vyhodnoceno.
Metody méteni vlivu zmény okolni teploty na zaméteni osy OS a naslednou piesnost byly
meéfeny pouze jednou. Naméfené hodnoty na CMM Zeiss PRISMO byly poté porovnany

s hodnotami referen¢nimi a vyhodnoceny.
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4.2 Popis méteni
4.2.1 Meéfeni na kruhoméru

Prvni méfeni probihalo na kruhoméru znacky MarForm MFU 100 (viz obr. 35) a
pomoci softwaru MarWin. Piesnost kruhovitosti kruhoméru vyrobce udava

0,02 + 0,0004 pum dle vzorce:

um

um +

@)

vyska v které se méii [mm]

Nejdtive byla méfena soucast upnuta do univerzalniho tii¢elistového sklicidla. Poté
byly pomoci softwaru, najeto do vsech referenc¢nich bodu stroje a nastaven uhel snimace
na 15°. Dal§im krokem bylo automatické vyrovnani a vycentrovani soucasti. Maximalni
pfipustna chyba byla nastavena na Sum. Nasledné bylo opakované spusténo vyrovnani a
vycentrovani soucasti, avSak s maximalni pfipustnou chybou lum. Ob¢ vyrovnani
probéehla Gspésné a s chybou méné nez 1um. Kritérium vyhodnoceni bylo nastaveno na

LSCI (metoda nejmensich ¢tverct) a vysledky byly filtrovany 50 vin/ot.

Obrazek 35 - Méreni na kruhoméru MarForm MFU 100
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Nasledné probéhlo samotné méteni a vyhodnocovani kruhovitosti v jednotlivych
fezech trnu. Méfeni probihalo rychlosti 20°/s a vysledky byly opét vyhodnoceny metodou
LSCI a vyfiltrovany 50 v/ot. Vysledky méfeni jsou zaznamenany v tab. 1 a byly pouzity

jako referen¢ni hodnoty pro srovnani pfi dalSich métfenich.

Tabulka 1 - Namérrené hodnoty na kruhoméru MarForm MFU 100 [um]

Z=-22mm Z =-60 mm Z=-110 mm Z =-165 mm

0,53091 0,12955 0,15288 0,1855

Z vysledkt je patrné, ze méfeny trn ma velice malou odchylku kruhovitosti a je

velice ptesné brouseny.

4.2.2 Mgéieni na souradnicovém méficim stroji Zeiss UPMC 850 CARAT
Mg¢feni dale probihalo na soufadnicovém méficim stroji znacky Zeiss UPMC 850

CARAT. Tento stroj ma parametr MPE udavany vyrobcem:

0,7+L

MPE = + 500 ()

Nejprve byla do pfipraveného stroje upevnéna kalibra¢ni koule a pomoci
referen¢niho snimace a programu CALYPSO byla zaméiena jeji ptesna poloha. Pii
zamé&fovani a v prub&hu celého méfeni byla zapnuta teplotni kompenzace. Poté byl do
snimaci hlavy upnut snima¢ zvoleny pro méfeni o délce 180 mm a na konci opatien
rubinovou kuli¢kou o priméru 8 mm. Materialem snimace bylo zvoleno uhlikové vlakno
(ThermoFit), kvali jeho vyborné teplotni stalosti, vysoké tuhosti, pevnosti a nizké
hmotnosti. Jelikoz snima¢ je dlouhého rozméru, jsou tyto vlastnosti dulezité, zejména
Z ditvodu prithybu, ktery by mohl nastat. Snimac¢ byl pomoci CALYPSA zkalibrovan ptes
kalibraéni kouli (viz obr. 36).
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Obrazek 36 - Kalibrace snimace zvoleného pro meéreni

Po zkalibrovani snimace probéhla ptiprava pro méfeni, a to upnutim trnu do
univerzalniho tficelistového sklicidla a naslednym upnutim skli¢idla pomoci upinek
k samotné zakladové desce CMM. Poté byl v CALYPSU zapnut novy plan méfenti,
teplotni kompenzace a byly zméfeny dvé libovolné kruznice na trnu a bod na jeho cele.
Jednotlivé kruznice byly definovdny pomoci Ctyt bodd. Z kruznic byla vytvotfena
teoreticka 3D piimka, prochazejici stfedy obou kruznic. Takto byl uréen z.s.s., ktery byl
umistén do stiedu ¢ela méfeného trnu, definovaného 3D pifimkou a bodem. Tento z.s.S.

byl pouzit pro vSechna méfeni.

Po ptipravé méficiho zafizeni byl sestaven samotny program pro meéteni trnu.

Byly méteny ¢tyii kruZnice ve stanovenych fezech a jeden bod na ¢ele trnu (viz obr. 37).
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Obrazek 37 - Ukdzka programu pro mérent
Kruznice byly snimany strategii kruhové drahy a formou scanningu rychlosti
3 mm/s a v thlovém rozsahu 380°. Valec nebyl fyzicky méten a byl to pouze element

teoreticky. Byl definovan zpétnym vyvolanim praméri namétenych kruznic.

Obrazek 38 - Méreni trnu na CMM Zeiss UPMC 850 CARAT jednim snimacem shora

Pribéh meéfeni kruznice v hlading¢ Z= -22 mm lze vidét na obr. 38. Dale byly
vyhodnoceny kruhovitosti v§ech kruznic a valcovitost. Méfeni bylo opakovano desetkrat
a vSechny hodnoty byly zaznameniny a statisticky vyhodnoceny. Vysledky jsou

zaznamenany v tab. 2.
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Tabulka 2 - Namérené hodnoty na CMM Zeiss UPMC 850 CARAT jednim snimacem shora [mm]

Pramér Pramér Primér Pramér | Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost Pramér Valcovitost
-22 mm -60 mm -110 mm | -165 mm -22 mm -60 mm -110 mm -165 mm Valce
1 44,9717 44,9716 44,9717 44,9716 0,0004 0,0005 0,0004 0,0004 44,9716 0,0007
2 44,9716 44,9715 44,9716 44,9715 0,0004 0,0005 0,0004 0,0005 44,9716 0,0006
3 44,9717 44,9716 44,9717 44,9715 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 44,9716 0,0007
4 44,9717 44,9716 44,9716 44,9715 0,0004 0,0005 0,0004 0,0004 44,9716 0,0007
5 44,9716 44,9716 44,9716 44,9715 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 44,9716 0,0007
6 44,9716 44,9716 44,9716 44,9716 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 44,9716 0,0007
7 44,9717 44,9716 44,9716 44,9715 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 44,9716 0,0007
8 44,9717 44,9716 44,9717 44,9716 0,0005 0,0005 0,0004 0,0005 44,9716 0,0007
9 44,9717 44,9716 44,9716 44,9715 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 44,9716 0,0007
10 44,9716 44,9716 44,9716 44,9715 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 44,9716 0,0007
44,9716 44,9715 44,9716 44,9715 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 44,9716 0,0006
44,9717 44,9716 44,9717 44,9716 0,0005 0,0005 0,0004 0,0005 44,9716 0,0007
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001

0,00005

0,00003

0,00005

0,00005

0,00005

0,00005

0,00000

0,00004

0,00000

0,00003
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Hodnoty kruhovitosti a valcovitosti jsou udavany jako odchylka od idealniho
tvaru. Vysledky byly filtrovany 50 v/ot a vyhodnocovany Gaussovou metodou. Vysledné
hodnoty pramért kruznic, priméru valce a valcovitosti byly pouzity jako referen¢ni

hodnoty pro porovnavani dalsich vysledkd.

Z vysledkl lze vycist, ze hodnoty kruhovitosti se zvySovaly, nicméné se stéle
pohybovaly v hodnoté do 0,5 um. Hodnota valcovitosti je 0,7um. Obecné lze fici, ze se
jedna o pozitivni hodnoty. Referen¢ni hodnoty, se kterymi budou porovnavany hodnoty

naméfené na CMM Zeiss PRISMO, jsou uvedeny v tab. 3.

Tabulka 3 - Referencni hodnoty

| Referentni hodnoty (mmi |

Primér -22mm 44,97166
Primér -60mm 44,97159
Primér -110 mm 44,97163
Prdmeér -165mm 44,97153
Kruhovitost -22mm 0,53091
Kruhovitost -60mm 0,12955
Kruhovitost -110mm 0,15288
Kruhovitost -165mm 0,1855

Primér Valce 44,9716
Valcovitost 0,00069

4.2.3 Megéieni na souradnicovém méticim stroji Zeiss PRISMO

Dalsi méfeni bylo provadéno na CMM PRISMO od firmy Zeiss. Vyrobce u tohoto

stroje udava zakladni chybu indikace parametrem MPE:

2,7+ L
MPE = + 300

©)

Postupem casu byla u tohoto stroje Zeiss PRISMO vytvotena nova korekéni mapa.
Nasledné z vysledkii soucasnych periodickych zkousSek bylo patrné, Ze stroj vyuziva svou
puvodni specifikaci danou vyrobcem pouze z jedné tfetiny (tedy jeho tolerance je
naplnéna pouze z jedné tretiny). Lze tedy fici, ze stroj méii s velkou presnosti. Zaroven
k tomuto CMM je mozné ptipojit i otocny stil Zeiss RT-01, ¢imz bylo mozné zméfit

vsechny vyse popsané metody, které byly mezi sebou vzajemné porovnany. Dale pak byl
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vyhodnocen vliv OS na ptesnost méfeni. Tento stroj disponuje zasobnikem na snimace,
coZ znamena, ze vymeéna meticich snimact probihd automaticky. To usnadiuje ovladani

meéficiho zafizeni a zkracuje dobu méfeni. Samotny stroj je ovladan také pomoci

programu CALYPSO.

Ptiprava méfeni probéhla vlozenim snimaci do zasobniku. Snimacem, ktery byl
pouzit na CMM Zeiss CARAT a dvéma snimac¢i smontovanymi proti sobé. Snimace byly
opét vyrobeny z ThermoFitu a méfici dotyky z rubinové kuli¢ky. Na zakladni desku stroje
byla upevnéna kalibraéni koule do ponékud nezvyklé polohy, tzn. kolmo na osu X. Uhel
byl zvolen tak, aby pfi kalibraci dvou snimac¢t nedoslo u jednoho z nich k chybg, ktera
by mohla byt zpiisobena castéjsim vyhybanim se diiku kalibra¢ni koule. Pti této poloze

kalibra¢ni koule maji oba snimace stejné drahy.

Po ptipravé stroje pro méfeni byl v CALYPSU otevien novy plan méfeni, zapnuta
teplotni kompenzace a referen¢nim snimacem piesné zaméiena poloha kalibra¢ni koule.
Po zaméteni prob&hla automaticka vyména snimact a do snimaci hlavy byl upnut dlouhy
snimac. Nejprve tedy probehla kalibrace tohoto snimace. Po ispésné kalibraci prob¢ehla
opét vymeéna snimact a do snimaci hlavy byly upnuty dva snimace proti sob&. Opét
probéhla kalibrace obou dotykd (viz obr. 39). Tyto snimace dostaly pracovni nazev

»vlevo vpravo*.

Obrazek 39 - Kalibrace snimace ,,vlevo_vpravo*, pri kalibrovani levého snimace
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Po usp&€$ném zkalibrovani tohoto snimace byl stroj pfipraven pro méfeni.
Nasledovalo tedy upnuti univerzalniho tficelistového skli¢idla s méfenym trnem

k zakladni desce CMM. Skli¢idlo bylo pfipevnéno pomoci upinky a Sroubu (viz obr. 40).

Obrazek 40 - Upnuti sklicidla k CMM

Po upnuti trnu k zadkladni desce CMM byla zaméiena hruba poloha métfené
soucasti. Do snimaci hlavy byl upevnén dlouhy snima¢ a v CALYPSU zapnut novy plan
méfeni. Ten poslouzil k zadefinovani polohy trnu v méficim rozsahu stroje. K ur¢eni
polohy trnu byly dlouhym snimacem zméteny dvé libovolné kruznice. Kazda byla
zadefinovana ¢tyfmi body a na ¢ele trnu byl zaméfen jeden bod. Naméfené kruznice
definuji hrubou polohu trnu v ose X a Y a bod definuje nulovou hodnotu osy Z. Poté

probéhlo samotné méteni (viz obr. 41). V CALYPSU byl nacten stejny program jako v
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piipadé méieni na CMM UPMC 850 CARAT. M¢ien byl tedy opét primér trnu
Vv jednotlivych fezech a vyhodnocen byl prumér valce, valcovitost a jednotlivé

kruhovitosti. Méfeni bylo opét zopakovano desetkrat.

Obrazek 41 - Méreni jednim snimacem shora na CMM Zeiss PRISMO

Vysledky byly vyhodnoceny Gaussovou metodou a vyfiltrovany 50 v/ot.
Kruznice byly méfeny Strategii kruhové drahy v uhlovém rozsahu 380° a body byly
snimany formou scanningu. Rychlost snimani byla Vv ptipadé toho méteni 10 mm/s, a to
z diivodu snahy o ptibliZeni se co nejredlnéjsim podminkédm v praxi. JelikoZ se v redlnych
podminkach klade diraz spise na rychlost méfenti, a to 1 za cenu mensi piesnosti, rychlosti
3 mm/s neprobiha téméi zadné méteni. V praxi byvaji Casto pouzivany i rychlosti vyssi

nez 10 mm/s. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.
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Tabulka 4 — Namérené hodnoty na CMM Zeiss PRISMO jednim snimacem shora[mm]

Pramér Pramér Pramér Pramér Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost pramér Valce | Valcovitost
-22 mm -60 mm -110 mm -165 mm -22 mm -60 mm -110 mm -165 mm
1 44,9714 44,9713 44,9714 44,9713 0,0008 0,0004 0,0003 0,0004 44,9713 0,0008
2 44,9714 44,9713 44,9713 44,9713 0,0007 0,0003 0,0003 0,0003 44,9713 0,0008
3 44,9714 44,9713 44,9714 44,9713 0,0008 0,0003 0,0004 0,0004 44,9714 0,0008
4 44,9714 44,9713 44,9714 44,9713 0,0007 0,0003 0,0003 0,0004 44,9714 0,0008
5 44,9714 44,9713 44,9714 44,9713 0,0007 0,0004 0,0003 0,0004 44,9714 0,0008
6 44,9714 44,9713 44,9714 44,9714 0,0007 0,0003 0,0003 0,0004 44,9714 0,0008
7 44,9714 44,9713 44,9714 44,9714 0,0007 0,0003 0,0003 0,0004 44,9714 0,0008
8 44,9714 44,9713 44,9714 44,9714 0,0007 0,0004 0,0004 0,0004 44,9714 0,0008
9 44,9714 44,9713 44,9714 44,9713 0,0007 0,0003 0,0004 0,0004 44,9714 0,0008
10 44,9714 44,9713 44,9714 44,9714 0,0007 0,0004 0,0003 0,0004 44,9714 0,0008
44,9714 44,9713 44,9713 44,9713 0,0007 0,0003 0,0003 0,0003 44,9713 0,0008
44,9714 44,9713 44,9714 44,9714 0,0008 0,0004 0,0004 0,0004 44,9714 0,0008
0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000
0,00003 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00003 0,00004
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Z naméfenych hodnot lze vycist, ze hodnoty praméra jsou velmi podobné
hodnotam naméifenym na stroji Zeiss CARAT. Hodnoty priméri maji odchylku
maximaln¢ 0,3 um, jedna se tedy o pozitivni vysledek. Odchylka mtze byt zpiisobena
jinou pfesnosti stroje nebo zvysenim rychlosti méfeni. Hodnoty kruhovitosti v porovnani
S hodnotami naméfenymi na kruhoméru maji odchylku vétsi, ale i v tomto piipadé se
pohybuji do 0,5 um. Hodnota valcovitosti v porovnani s hodnotou naméfenou na

CARATU se lisi pouze 0 0,1 pm. Celkové Ize fici, Ze se jedna o ptiznivé vysledky méteni.

Meéfteni pokracovalo vyménou dlouhého snimace za snimac¢ ,,vlevo_vpravo®, ktery
byl jiz zkalibrovan, tudiz bylo mozné zalit samotné méfeni. Bylo vSak potfeba zménit
strategii mé&feni kruznic, a to rozdélenim na dva segmenty po 180°. V nastaveni bylo
stanoveno, aby jeden segment kruhové drahy (tedy 180°) méfil jeden snimac, poté
snimaci hlava piejela na druhou stranu a druhy segment (zbylych 180°) dométil snimaé
druhy ve stejné hlading (viz obr. 42 a 43). Méfeni bylo opét opakovano desetkrat a
vyhodnoceno Gaussovou metodou a filtrovano 50 v/ot. Snimani kruhovych drah

probihalo opét formou scanningu.

Obrazek 42 - Méreni pravého segmentu kruhové drahy (180°) pravym snimacem
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Obrazek 43 - Meérent levého segmentu kruhové drahy (180°) levym snimacem

Pfi méfeni touto strategii dochazelo nejdiive k problémtm, které jsou uvedeny
V popisu této metody méfeni, tzn. k presazeni snimac¢t v 0se Y a vibraci snimact v ose

X. Na obr. 44 jsou graficky zobrazeny vysledky méfeni i s témito chybami se zvétSenim
10 000krat.
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Obrazek 44 — Grafické vyhodnoceni vysledkii z méreni dvéma snimaci
Pro odstranéni vibrace snimacii v ose X byla nastavena nizsi rychlost méfeni, tzn.
3 mm/s. Bylo zjisténo, ze piesazeni snimact bylo zptisobeno vyssi okolni teplotou i pies
zapnutou teplotni kompenzaci. Druhy den bylo totiz méfeni opakovano pii teploté 20° a

piesazeni snimacu se jiz neprojevilo. Vysledky méfeni jsou zaznamenany v tab. 5.
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Tabulka 5 - Namérené hodnoty na CMM Zeiss PRISMO dvéma snimaci proti sobé [mm]

0,00005

0,00004

0,00004

0,00007

0,00006

0,00005

0,00004

0,00010

0,00006

Pramér Pramér Primér Primér Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost Pramér Valcovitost
-22 mm -60 mm -110 mm -165 mm -22 mm -60 mm -110 mm -165 mm Valce
1 44,9714 44,9714 44,9715 44,9713 0,0006 0,0004 0,0005 0,0005 44,9714 0,0007
2 44,9714 44,9714 44,9715 44,9714 0,0006 0,0004 0,0004 0,0005 44,9714 0,0007
3 44,9714 44,9714 44,9715 44,9715 0,0006 0,0005 0,0004 0,0005 44,9714 0,0007
4 449714 449714 44,9715 44,9715 0,0007 0,0005 0,0004 0,0005 44,9715 0,0007
5 449714 449714 44,9715 44,9715 0,0006 0,0005 0,0004 0,0005 44,9715 0,0006
6 44,9715 44,9714 44,9715 44,9715 0,0007 0,0005 0,0004 0,0006 44,9715 0,0007
7 44,9715 44,9714 44,9716 44,9715 0,0006 0,0005 0,0004 0,0006 44,9715 0,0006
8 44,9715 44,9714 44,9716 44,9715 0,0005 0,0005 0,0005 0,0007 44,9715 0,0007
9 44,9715 44,9715 44,9716 44,9715 0,0005 0,0005 0,0005 0,0007 44,9715 0,0007
10 44,9715 44,9715 44,9716 44,9716 0,0006 0,0006 0,0005 0,0008 44,9716 0,0008
44,9714 44,9714 44,9715 44,9713 0,0005 0,0004 0,0004 0,0005 44,9714 0,0006
44,9715 44,9715 44,9716 44,9716 0,0007 0,0006 0,0005 0,0008 44,9716 0,0008
0,0001 0,0001 0,0001 0,0003 0,0002 0,0002 0,0001 0,0003 0,0002 0,0002

0,00005

54




Bc. Miroslav Mikolas

Diplomova prace

il

Po zméfeni trnu a vyhodnoceni vysledkli t¢émito metodami se prace zabyvala

méfenim pomoci OS. Pro méfeni byl vybran pohyblivy oto¢ny stil RT-01od firmy Zeiss.

Jeho specifikace uvedené vyrobcem jsou uvedeny v tab. 6 a na obr. 45.

Tabulka 6 - Technické specifikace OS RT-01 [10]

Kulickové
UlozZeni: 5
loziska ZEISS RT1
Tocivy moment: 20 Nm
& 630/400
Max. uhlova rychlost: 45°/s -
4 r r mj
Max. uhlové zrychlent: 50 °/s? = _
|
570
Rychlost otaéeni: 7,5 min't
Odchylka uhlové polohy: + 1«
Opakovatelnost uhlové
+ 0’5 13
polohy:
] 8
o m
Axialni hazeni: <0,5um 2
Radidlni hazeni: <0,5um
Vaéha: 107 kg Obrazek 45 - Rozmeéry OS RT-01 [10]

V tab. 7 jsou zaznamenany vysledky chyb indikace po periodické zkouSce OS RT

— 01, ktery byl vyuzit pii mé&feni, dle normy CSN EN ISO 10360-3:

Tabulka 7 - Chyby indikace OS RT-01, pouzitého pro mérent, po periodické zkousce

Maximalni chyba

indikace (MPE) [um]

Nameétena chyba

indikace [pm]

Vyuziti tolerance [%]

FR 3,00000 1,99594 66,5
FT 3,00000 2,72516 90,8
FA 2,00000 0,79976 39,9
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Z tabulky je patrné, Ze chyba indikace v tangencidlnim sméru je témét limitni.
Potencialni nepiesné vysledky méteni mohou byt tedy zptsobeny i timto faktorem.

OS byl nejdfive ptipraven pro méieni (viz obr. 46), a to odkrytovanim, umisténim
na zakladni desku CMM a pevné piiSroubovan pomoci Sroubt a upinek. Na stied stolu

bylo umisténo univerzalni skli¢idlo s upnutym trnem.

Obrazek 46 - Priprava otocného stolu pro méreni

Takto umistény a pfipraveny stil bylo zapotifebi pftihlasit do programu
CALYPSO. Po piihlaseni stolu bylo v programu zadefinovano, kde v prostoru méficiho
rozsahu CMM se OS nachazi. Doslo tedy k ur¢eni jeho hrubé polohy pomoci zakladni
desky OS, na které byla ¢tyfmi body zméfena kruznice, jejiz pramér odpovidal praméru
zakladni desky OS. Pomoci tohoto elementu byla nasledné zadefinovana hruba poloha

OS a urcen jeho kladny smér otacenti.

Do zé4sobniku byl umistén novy snima¢ sméfujici do strany, ktery byl nasledné
pouzit pro vS§echna méfeni s OS. Pro zaméteni osy OS bude slouzit dlouhy snimac a
k pfesnému zaméfeni polohy kalibra¢ni koule bude slouzit snimac referenéni
(viz obr. 47).Vlevo se nachazi snima¢ referen¢ni, uprostted snima¢ dlouhy a vpravo

snimac¢ kolmy.
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Obrazek 47 - Ukdzka pouzitych snimacii pro meéreni s otocnym stolem

Naésledné byla k zékladni desce CMM upnuta kalibra¢ni koule a jeji pfesna
poloha byla zamétena referenénim snimacem. Po zaméfeni nasledovala kalibrace
dlouhého a bo¢niho snimace. Po Gspésné kalibraci snimact byl vytvofen samotny
program méfeni (viz obr. 48). Program vychazel z programu piedchoziho, pouze
bylo na zacatek programu piidano méfeni elementi, kterymi se zaméfila osa OS.
Zaméteni osy OS bylo provedeno metodou s valcem vzdy pred kazdym métenim a
pouzita byla métena soucast, jelikoz ma vlivem zplsobu vyroby minimalni chyby

tvaru.
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Obrazek 48 - Ukazka programu pro méieni s otocnym stolem
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Do programu byly pfidany ctyti elementy. Dva vdlce, jeden bod na cele trnu a
teoreticky element symetrie valci. Jinak byl program stejny jako V piipadé
ptedchoziho méteni. Méfeny byly praméry ¢tyt kruznic v definovanych fezech a

pomoci nich vyhodnoceny kruhovitosti, primér véalce a valcovistost.

Samotné zaméfeni osy OS prob&hlo méfenim valce v nulové poloze, tzn. 0° OS
dlouhym snimacem (obr. 49). Strategii méfeni valce byly dvé kruhové drahy. Jedna
ve spodni Casti a druha v horni ¢asti trnu Vv uhlovém rozsahu 380° a formou
scanningu. Poté byl OS otoc¢en o 180° a méfeni valce se opakovalo. Nasledovalo
méfeni bodu na cele trnu. Néasledné pomoci programu probéhlo vyhodnoceni
symetrie zméfenych valcl. Za symetrii byla povazovana osa OS a z.S.S. byl pomoci

zméteného bodu umistén do této osy a na ¢elo trnu.

Obrazek 49 - Zameérovani osy OS dlouhym snimacem

Nasledn¢ probéhla vyména dlouhého snimace za snimac¢ kolmy. Tento snimac
byl umistén z boku na pozadované fezy, ve kterych se jiz métily praméry. Strategii
byla opét kruhova draha v tthlovém rozsahu 380° a snimani formou scanningu.

Avsak tentokrat probihalo otaceni trnu pomoci OS (viz obr. 50).
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Obrazek 50 - Méreni priumerit pomoci OS

Mg¢fteni probihalo rychlosti 5 mm/s. Vysledky byly vyhodnoceny pomoci
Gaussovy metody a filtr byl nastaven na 50 v/ot. Vysledky jsou zaznamenany
v tab. 8.
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Tabulka 8 - Namérené hodnoty na CMM Zeiss PRISMO pomoci OS se soucdsti umisténou v 0S¢ [mm]

0,00081

0,00064

0,00072

0,00068

0,00005

0,00005

0,00005

0,00005

0,00046

Pramér Pramér Pramér Primér Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost Pramér Valcovitost
-22 mm -60 mm -110 mm -165 mm -22 mm -60 mm -110 mm -165 mm Valce
1 44,9697 44,9703 44,9713 44,9724 0,0007 0,0005 0,0004 0,0004 44,9724 0,0018
2 44,9706 44,9715 44,9724 44,9734 0,0007 0,0006 0,0004 0,0005 44,9720 0,0018
3 44,9709 44,9716 44,9725 44,9735 0,0007 0,0005 0,0004 0,0005 44,9721 0,0017
4 44,9708 44,9717 44,9728 44,9738 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005 44,9723 0,0019
5 44,9716 44,972 44,9734 44,9742 0,0007 0,0005 0,0004 0,0004 44,9728 0,0017
6 44,972 44,9719 44,9732 44,9744 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 44,9729 0,0018
7 44,9717 44,9719 44,9732 44,9743 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005 44,9728 0,0018
8 44,9723 44,9722 44,9733 44,9741 0,0006 0,0005 0,0005 0,0004 44,973 0,0015
9 44,9721 44,9726 44,9739 44,9746 0,0007 0,0006 0,0005 0,0004 44,9733 0,0018
10 44,9722 44,9727 44,9737 44,9749 0,0008 0,0005 0,0005 0,0005 44,9734 0,0019
44,9697 44,9703 44,9713 44,9724 0,0006 0,0005 0,0004 0,0004 44,972 0,0015
44,9723 44,9727 44,9739 44,9749 0,0008 0,0006 0,0005 0,0005 44,9734 0,0019
0,0026 0,0024 0,0026 0,0025 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0014 0,0004

0,00011
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Na zakladé dosazenych vysledki Ize fici, Ze hodnoty priméri jsou ve velkém
rozpéti. Zaroven doslo také ke zvySeni odchylek od referenénich hodnot. Stale se
vSak odchylky pohybuji v fadu jednotek um. Zvysené odchylky od referen¢nich

hodnot mohla zptisobit vyssi rychlost méteni nebo vliv otoéného stolu na méteni.

Mg¢feni dale pokracovalo méfenim trnu umisténého excentricky na OS. Hodnota
excentricity byla zvolena nejdiive 5 mm a byla zajisténa mérkou, vlozenou v jednom
sméru pred skli¢idlo (viz obr. 51 a 52). Tato metoda méfeni byla zvolena z divodu

simulace Spatného upnuti soucasti operatorem a jeho vlivu na ptesnost méteni.

Obrazek 51 a 52 - Zajisteni excentricity trnu 5 mm

Nejprve byl umistén trn do stiedu OS a byla zamétena jeho osa, ktera byla nasledné
ulozena do CALYPSA. Poté prob&hlo vyoseni skli¢idla v jednom sméru pomoci mérky
a urceni polohy trnu pomoci dlouhého snimace v horni a dolni ¢asti trnu, kde byly
zméteny dvé kruhové drdhy v uhlovém rozsahu 380° a jeden bod na cele. Nasledné
probéhla vyména snimace za snima¢ do boku. V CALYPSU byl naéten program pro
méfeni Ctyf kruznic ve stanovenych fezech a vyhodnocovani ostatnich charakteristik.
Pted spusténim programu byla zvolena moznost nacteni osy OS z piedchoziho méfeni.
Po tomto nastaveni prob¢hlo méfeni ¢tyt kruznic v jednotlivych fezech pii simultannim

otaceni OS (viz obr. 53).
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Obrazek 53 - Méreni trnu s excentricitou 5 mm

Mg¢feni probihalo rychlosti 5 mm/s. Vysledky byly vyhodnoceny Gaussovou

metodou a filtr byl nastaven na 50 v/ot. Vysledky jsou zaznamenany v tab. 9.
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Tabulka 9 — Namérené hodnoty na CMM Zeiss PRISMO pomoci otocného stolu se soucasti umisténou s excentricitou 5 mm [mm]

0,00024

0,00038

0,00014

0,00029

0,00005

0,00005

0,00005

0,00006

0,00017

Pramér Pramér Pramér Primér Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost Pramér Valcovitost
-22 mm -60 mm -110 mm -165 mm -22 mm -60 mm -110 mm -165 mm Valce
1 44,9713 44,9718 44,9728 44,9739 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 44,9724 0,0022
2 44,9713 44,9717 44,9726 44,9739 0,0006 0,0005 0,0004 0,0005 44,9724 0,0022
3 44,9715 44,9718 44,9727 44,9742 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 44,9725 0,0023
4 44,9715 44,9715 44,9727 44,9739 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 44,9724 0,0021
5 44,9716 44,9713 44,9729 44,9738 0,0006 0,0005 0,0004 0,0004 44,9724 0,0021
6 44,9715 44,9713 44,9729 44,9734 0,0006 0,0005 0,0004 0,0003 44,9723 0,0019
7 44,9708 44,9709 44,973 44,9738 0,0006 0,0005 0,0004 0,0004 44,9721 0,0023
8 44,9711 44,9708 44,9727 44,9732 0,0006 0,0004 0,0005 0,0004 44,972 0,0021
9 44,9712 44,9709 44,9727 44,9734 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 44,9721 0,0022
10 44,971 44,9709 44,9725 44,9738 0,0005 0,0004 0,0005 0,0004 44,9721 0,0025
44,9708 44,9708 44,9725 44,9732 0,0005 0,0004 0,0004 0,0003 44,972 0,0019
44,9716 44,9718 44,973 44,9742 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 44,9725 0,0025
0,0008 0,0010 0,0005 0,0010 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0005 0,0006

0,00015
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Naméfené hodnoty odchylek od referenénich hodnot jsou téméf totozné
s namétenymi hodnotami z méfeni trnu v ose OS. Hodnoty se stile pohybuji maximalné
v fadech jednotek um. Nejveétsi odchylka od referenéni hodnoty je v ptipadé priméru

métfeném v hladiné — 165 mm, ato -2,2 um.

Po tomto méfeni nasledovalo téméf totozné méteni S excentricitou méfeného trnu
75 mm. Excentricita byla zajiSténa posunutim sklicidla do jednoho sméru pomoci
hlinikového profilu o délce 75 mm (viz obr. 54). Toto méteni simulovalo méfeni napft.:

excentrickych cepii klikovych htideli.

Obrazek 54 — Zajisténi excentricity trnu 75 mm

Postup méteni byl stejny jako v piipadé pfedchozi metody méteni, pouze doslo
K posunuti skli¢idla o 75 mm (viz obr. 55 az 58). Méfeni probihalo opét rychlosti
5 mm/s. Vysledky byly opét vyhodnoceny Gaussovou metodou a filtr byl nastaven na

50 v/ot. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 10.
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Obrazek 55 az 58 - Méreni trnu s excentricitou 75 mm
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Tabulka 10 — Namérené hodnoty na CMM Zeiss PRISMO pomoci otocného stolu se soucdsti umisténou s excentricitou 75 mm [mm]

0,00010

0,00012

0,00026

0,00028

0,00008

0,00008

0,00005

0,00007

0,00016

Pramér Pramér Pramér Primér Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost | Kruhovitost Pramér Valcovitost
-22 mm -60 mm -110 mm -165 mm -22 mm -60 mm -110 mm -165 mm Valce
1 44,9698 44,9695 44,971 44,9718 0,0009 0,0013 0,0011 0,0011 44,9705 0,0033
2 44,9698 44,9695 44,9711 44,9722 0,0011 0,0011 0,0011 0,0012 44,9706 0,0036
3 44,9697 44,9695 44,9708 44,9717 0,0011 0,0012 0,0011 0,0012 44,9704 0,0033
4 44,9698 44,9695 44,9711 44,9719 0,0012 0,0011 0,0012 0,0012 44,9706 0,0033
5 44,9699 44,9695 44,9712 44,9718 0,0012 0,001 0,0011 0,0012 44,9706 0,0033
6 44,9701 44,9697 44,9717 44,972 0,0011 0,0011 0,0011 0,001 44,9709 0,0031
7 44,9698 44,9695 44,9713 44,9714 0,0011 0,0012 0,0011 0,0012 44,9705 0,0031
8 44,9698 44,9693 44,9713 44,9717 0,0011 0,0012 0,0012 0,0012 44,9705 0,0033
9 44,9698 44,9693 44,9711 44,9715 0,0011 0,0011 0,001 0,0011 44,9704 0,0032
10 44,9699 44,9693 44,9707 44,9712 0,001 0,0012 0,0011 0,0012 44,9703 0,0031
44,9697 44,9693 44,9707 44,9712 0,0009 0,001 0,001 0,001 44,9703 0,0031
44,9701 44,9697 44,9717 44,9722 0,0012 0,0013 0,0012 0,0012 44,9709 0,0036
0,0004 0,0004 0,0010 0,0010 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0006 0,0005

0,00014
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Z namé&fenych vysledku 1ze pozorovat zvySeni odchylek od referenénich hodnot u
pruméra v fezech -22 mm a -60 mm na hodnoty pfiblizné¢ 2 um. Hodnoty odchylek
kruhovitosti se pohybuji do 1 um, coz je uspokojivy vysledek. Hodnota odchylky

valcovitosti se vSak naopak zvysila na hodnotu 2,5 pm.

4.2.4 Porovnani jednotlivych metod

V nasledujici tabulce jsou porovnany jednotlivé hodnoty odchylek od
referenc¢nich hodnot vSech metod méfeni. Zelené jsou vyznaeny nejmensi namétrené

hodnoty a ¢ervené jsou vyznaceny nejvyssi hodnoty.

Tabulka 11 - Porovnani vsech metod méreni [mm]

PRISMO PRISMO PRISMO s PRISMO s
3 PRISMO s
dlouhy dva 0S, excentr 5 | OS, excentr
R oy OS v ose
snimac snimace mm 75 mm
Prumer 44,97166 0,00026 0,00021 | 0,00027 0,00038
-22 mm
gitlulas 44,97159 0,00029 0,00017 | 0,00025 0,0003
-60 mm
glulas 44,97163 0,00024 0,00009 0,00112 0,0005
-110 mm
AU 44,97153 0,00019 0,00005 0,0022 0,00019
-165 mm
Kruhovitost | ) 53097 0,00019 0,00007 | 0,00016 0,00004
—-22 mm
Kruhovitost
0,00012955 0,00021 0,0004 | 0,00042 0,00033
—60 mm
Kruhovitost
0,00015288 0,00018 0,0003 | 0,00031 0,00029
-110 mm
Kruhovitost
0,0001855 0,00020 0,0004 | 0,00027 0,00023
-165 mm
P\r/‘;:::r 44,9716 0,00022 0,0001 0,00067 0,00107
Valcovitost |  0,00069 0,00011 0 0,00108 0,0015

Po vyhodnoceni naméfenych hodnot 1ze fici, Ze z hlediska hodnot primért byla
nejpiesnéjs$i metoda métfeni bez OS dvéma snimaci proti sob¢, kde se vSechny odchylky
pohybovaly do hodnoty 0,21 um. Nejmensi odchylka byla naméfena v fezu -165 mm s
hodnotou 0,05 um od referen¢ni hodnoty. Nejvétsi hodnota odchylky byla naméiena
Vv fezu -22 mm s hodnotou 0,21 pm. Naopak nejméné piesné metody z hlediska méfeni
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pruméra byly metoda s OS a soucasti vyosenou o 75 mm V ptipad¢é hladin -22 mm a

-60 mm a metoda s OS se soucasti v 0se V ptipadé¢ hladin -110 mm a -165 mm.

Z hlediska kruhovitosti 1ze povazovat jako nejpiesn€jsi metodu méfeni s jednim
snimacem bez OS, kde se hodnoty odchylek od referen¢nich hodnot pohybovaly kolem
0,2 um. OvSem nejmensi hodnota odchylky byla naméfena v fezu -22 mm metodou s OS
a soucasti vyosenou o 5 mm, a to 0,039 um. Ostatni hodnoty kruhovitosti méfené touto
metodou tak ptesné nebyly. Za nejméné presnou metodu pro vyhodnoceni kruhovitosti
1ze povazovat metodu s OS a soucasti vyosenou o 75 mm, kde se hodnoty odchylek od

referen¢nich hodnot pohybovaly kolem 1 um.

Jelikoz priimér valce byl vyhodnocovan z naméfenych priméra kruznic, je tedy

za nejvhodné&jsi metodu povazovana metoda bez OS se dvéma snimaci proti sobé&.

Na zéakladé¢ dosazenych vysledkd lze dale fici, Ze i z hlediska odchylek od
referenénich hodnot pro méfeni valcovitosti je nejvhodnéjsi metoda bez OS se dvéma
snimaci proti sobé. Nameétend odchylka byla nulova a hodnota valcovitosti vychazela
stejna jako referenéni. Nejméné piesna byla metoda s OS a soucasti vyosenou 0 75 mm,

kdy byla naméfena odchylka od referen¢ni hodnoty 2,57 pm.

Ptedpokladem pied méfenim bylo, Ze nejpiesnéjsi bude metoda bez OS s jednim
snima¢em shora. Toto tvrzeni bylo potvrzeno pouze u tii kruhovitosti a ostatni méfené
snimace zpusobené jeho délkou nebo vyssi rychlost méteni. Druhym piedpokladem pied
méfenim bylo, Ze metoda méteni s OS a soucasti vyosenou o 75 mm bude nejméné
presna, coz se potvrdilo. Divodem je pravdépodobné excentricita soucasti, avsak obecné
méné presné méteni s pomoci otoéného stolu mohlo byt zptisobeno chybou indikace OS
Vv tangencidlnim sméru. Na zékladé namétenych vysledkl Ize konstatovat, ze celkové
nejptesnéjsi byla metoda métfeni bez OS se dvéma snimaci proti sobé. Tohoto vysledku
mohlo byt dosazeno vlivem sniZeni rychlosti méfeni z diivodu vibrace snimacu. Lze tedy
fici, Ze pro méfeni napt.: klikovych hiideli a jejich geometrie, by bylo vhodnéjsi vyuzit

metodu méfeni s dvéma snimaci proti sob¢.

Pokud mezi sebou bude porovnana metoda jednim snimacem shora a metoda
dvéma snimaci proti sob¢, vysledkem budou odchylky v fadech desetin um. Odchylky od

referen¢nich hodnot obou metod se pohybuji opét v fadech desetin um. Lze tedy fici, Ze
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bylo dosazeno velmi pfesnych a srovnatelnych vysledki pomoci obou metod. Pti
srovnani metod méfeni s OS se soucasti v ose a s OS se soucasti vyosenou o 5 mm,
vysledkem jsou odchylky pohybujici se opét v fadech desetin pm. Odchylky od
referen¢nich hodnot v pfipadé obou metod se pohybuji v tfadech jednotek um, kdy
maximalni hodnota odchylky je 2,4 um. Za nejmén¢ presnou metodu méfeni se da z
hlediska namétenych vysledka povazovat méfeni s OS a soucasti vyosenou o 75 mm.
Nameétené hodnoty odchylek od referencnich hodnot se pohybuji v jednotkdch pm, kdy
nejvyssi odchylka dosahuje hodnoty 2,5 pm. Je vSak nutné v tomto piipadé prihlédnout
k oscilaci méfeného trnu v pribehu méteni a z hlediska absolutniho méfitka je odchylka

2,5 um piijatelnou hodnotou.

Z naméfenych vysledt vyplyva, ze rozdily mezi jednotlivymi metodami jsou

minimalni a pouzity stroj Zeiss PRISMO méfi s vysokou piesnosti.

4.3 Vliv okolni teploty na zaméteni osy OS

Druhé ¢ést byla zamétena na prozkoumani vlivu zmény okolni teploty na zaméteni
osy OS a naslednou pfesnost méfeni. K tomuto ucelu byly pouzity metody méfeni polohy

stfedl a SOUOSOSti.
4.3.1 Metoda métfeni polohy stiedd kruznic

Tato metoda vychazela z metody méfeni soucasti jednim snimac¢em s pomoci OS
bez excentricity. Nejprve byla soucéast pevné upnuta tiicelistovym skli¢idlem do osy OS
(viz obr. 59). Poté pomoci klimatizace probéhlo stabilizovani teploty na 21° C. Tato
teplota byla ponechéna v laboratofi do nasledujiciho dne, aby se teplotné stabilizovaly

vSechny ¢asti CMM.
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Obrdzek 59 - Upnuti trnu na OS pi metodé méieni polohy stiedii
Nasledujici den pokracovalo méfeni kalibraci snimacti pii stabilni teploté.
Referen¢nim snimacem byla zamétena poloha kalibra¢ni koule a nasledné ptekalibrovan
dlouhy a kolmy snima¢. Dale prob&hlo dlouhym snimacem urceni hrubé polohy OS,
zamé&fenim jeho zékladni desky ¢tyfmi body (viz obr 59). Poté byl pouzit stejny program
pro zaméieni osy OS metodou s valcem, ktery byl popsan v piedeslych metodach méfeni.
Po zaméteni osy OS probéhla vyména dlouhého snimace za snimac¢ kolmy a spusténi

programu pro méteni kruznic pomoci OS (viz obr. 60).

Obrazek 60 - Méreni poloh stredii kruznic
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V programu byl umistén z.s.s. do zaméfené osy OS a byly pifidany dalsi
vyhodnocované charakteristiky, tzn. odchylky poloh stiedd jednotlivych kruznic v osach
X a'Y. Jako referencni hodnota polohy byl nastaven z.s.s. umistény na osu OS. Vysledky

méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 12 - Namérené hodnoty poloh stiedii kruznic pri teploté 21 °C [mm]

[ Celkova odchyika [ Odchylkavose X | Odchylka v ose |
KruZznice -22 mm 0,0162 0,0069 0,0042
Kruznice -60 mm 0,0159 0,0068 0,0041
Kruznice -110 mm 0,0163 0,007 0,0042
Kruznice -165 mm 0,0159 0,0067 0,0043

Z tabulky lze vy¢ist, ze celkové odchylky poloh stiedi se pohybuji kolem hodnoty
16 pum, zatimco odchylky v ose X se pohybuji kolem 7 um a v ose Y jsou hodnoty kolem
4 um.

Me¢éteni dale pokracovalo nastavenim okolni teploty na 23° C. Po dosazeni této
teploty byl opét spustén program s métenim ¢tyf kruznic, tentokrat vSak bez zaméfeni osy
pred métenim. Osa OS byla nactena z pfedchoziho méfeni pii 21° C. Porovnani vysledki

meéfeni je v nasledujici tabulce.

Tabulka 13 - Namérené hodnoty poloh stredii kruznic pri teplote 21 °C a 23 °C [mm]

[ Celov odchyica | Odchyikavosex | odehykavose |
21°C 23°C 21°C 23°C 21°C 23°C
Kruznice -22 mm | 0,0162 | 0,0006 | 0,0069 | 0,0001 | 0,0042 | 0,0003
Kruznice -60 mm | 0,0159 | 0,001 0,0068 | 0,0003 | 0,0041 | 0,0004
KruZznice -110 mm | 0,0163 | 0,0012 0,007 0,0004 | 0,0042 | 0,0004
Kruznice -165 mm | 0,0159 | 0,0013 | 0,0067 | 0,0004 | 0,0043 | 0,0005

Na zakladé vysledku lze fici, Ze hodnota odchylek poloh sttedi od osy OS se pii
zvyseni teploty sniZila. Cilem experimentu v8ak bylo prokazat, zda ma zména okolni
teploty vliv na zaméteni osy a na naslednou piesnost méfeni. Z vysledkil je patrné, ze
poloha osy OS se vlivem zmény okolni teploty zménila (viz obr. 61 a 62), ¢imz se zménily

1 polohy stfedti métenych kruznic.
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Obrazek 61 - Poloha osy pri teplote 21 °C

4.3.2 Metoda méfeni souososti

Obrdazek 62 - Poloha osy pri teplote 23 °C

Druhou tlohou, kterda méla ovéfit vliv zmény okolni teploty na zamé&teni osy OS,

byla metoda méteni souososti a rovnobéznosti valcl. Tato metoda vychéazela z ivahy, ze

méfeny trn je presné vyrobeny. Pokud tedy bude bezprostiedné pied méfenim zaméiena

osa OS (na obr. 63 znazornéna rizovym bodem) a nasledné zméfen valec na jedné strané

trnu (na obr. 63 znazornén rdzovou barvou), mél by po otoceni OS o 180° méfeny valec

na druhé strané trnu zaujmout stejnou pozici jako valec piedchozi. Vysledna souosost a

rovnobé&znost by tedy méla byt nulova. Pokud se vSak zméni okolni teplota, zméni se 1

poloha osy OS, tedy i stfedu rotace ( na obr 63. znazornéna modrou barvou). Jestlize tedy

bude zméien valec na jedné strané trnu (rizova barva) a nasledné oto¢eno OS o 180°

podle osy se zménénou polohou (modra barva), vysledna poloha valce na druhé¢ strané

trnu se po otoceni zméni (jak je zndzornéno modrou ¢arkovanou €arou na obr. 63) a

hodnota souososti se zvysi.
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Hodnota rovnobéznosti by se vSak zvySovat neméla.
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Obrazek 63 - Metoda méreni souososti

Pted méfenim byl nejdiive upnut valec do osy OS ve svislém sméru a opét
probéhla stabilizace okolni teploty na 21,1 °C. Nasledné& pii této teploté byla zaméfena
kalibra¢ni koule referenénim snimacem a probéhla kalibrace dlouhého snimace i snimaci
kolmych do smért X a Y. Dlouhym snima¢em byla nasledné uréena hruba poloha OS, a
to zamétenim jeho zdkladni desky ¢tyfmi body. Nasledovalo pfesné zaméteni osy OS

metodou s valcem pomoci nové vytvoreného programu (viz obr. 64).

VB0 AsHBRYWRSHE (20 0% "o M-

Zakladni stav: Vybrat funkci nebo snimat plochu pomoci jednotiivych bodi

03 il -

Stroj | Plén méfeni | Charakter. | Elementy I
(23]

I i Vilec(2)

I ® Bodl

IIT ' Symetrie1[Vilect (1) Vilecl (2]

Obrazek 64 — Program pro zamérent osy OS
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Nasledné bylo zapotiebi pro samotné méfeni fadné upnout métfeny trn do

vodorovné polohy pomoci svéraku a upinek (viz obr. 65).

Obrdazek 65 - Upnuti trnu do vodorovné polohy

Po upnuti trnu probéhla vyména dlouhého snimace za snimace kolmé do sméri X
i 'Y av CALYPSU byl nacten nové vytvofeny program, ktery slouzil pro méfeni metody
souososti (viz obr 66).

Obrazek 66 - Program pro méreni metody souososti
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Pomoci programu byly méfeny v nulové poloze stolu (thel otoceni stolu 0°) na
jedné poloving trnu, ve sméru osy X, dvé kruhové drahy v rozsahu 380°, z nichz byl
vytvoren element valec. Poté se OS otocil o 180° a méfeni se opakovalo na druhé strané

trnu (viz obr. 67).

Obrazek 67 - Méreni trnu na strané "2" ve smeru osy X

Nasledné bylo otoceno s OS o 90° a prob&hlo méfeni valce stejnou strategii na

prvni stran€ trnu ve sméru 0sy Y (viz obr. 68).

T -

————

Obrazek 68 — Meérent trnu na stranée ,, 1 “ ve sméru osy Y

Dale probéhlo oto¢eni OS o 180° a méfil se vélec na druhé strané€ trnu ve sméru

osy Y stejnym zptisobem (Viz obr 69).
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Obrazek 69 - Méreni trnu na strané ,,2* ve smeéru osy Y

Nakonec probéhlo vyhodnoceni souososti a rovnobéznosti ve smérech X a Y
téchto dvou valci. Referenénim valcem, ke kterému se vzdy vztahovaly hodnoty
souososti i rovnobéznosti, byl valec na prvni stran¢ trnu oznacené jako ,,1 (viz popis

metody v kapitole 4).

Na obr. 67-69, je vidét konfigurace snimacti do vsech stran. Pro méfeni vsak byly
pouzity pouze snimace ,,2“ a ,,5“ (oznac¢ené na obr. 69). Ostatni snimace byly pouzity
pouze na vyvazeni konfigurace, jelikoz snima¢e mély vysokou hmotnost a hrozilo

poniceni snimaci hlavy.

Vyhodnoceni této metody méfeni probéhlo celkovou souososti a rovnobéznosti
valct ve sméru X a Y. Déle také vyhodnocenim soutadnic podstav jednotlivych valct
(na obr. 70 a 71 vyobrazenych teckou) v danych smérech. Pokud tedy byly valce méfeny
ve sméru osy X (Viz obr. 70), probéhlo vyhodnoceni soufadnic podstav valct ve smérech
osy Y a Z. Pokud byly valce méteny ve sméru osy Y (viz obr. 71), probéhlo vyhodnoceni
soufadnic podstav vélcli ve smérech osy X a Z. Obr. 70 a 71 znazoriuji pohled na méteni

shora, tedy ve sméru osy Z.
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Obrazek 70 — Vyhodnoceni poloh stredii ve sméru

osy X

Obrazek 71 - Vyhodnoceni poloh stredii ve sméru
osy Y

Me¢teni probihalo rychlosti 5 mm/s. Vyhodnoceni pak Gaussovou metodou a filtr

vysledkt byl nastaven na 50 v/ot. Hodnoty odchylek jsou zaznamenany v tabulce 14 a

15.

Tabulka 14 - Hodnoty odchylek méreni souososti ve smeéru osy X pri 21,1 °C [mm]

Odchylky souradnic
valce "1"
Ve sméru | Ve sméru
osy Y osy Z
Souosost ve sméru osy X 0,0044 -0,0017 -0,0006 -0,0017 -0,0013
Rovnobéznost ve sméru 0,0007
osy X

Tabulka 15 - Hodnoty odchylek méreni souososti ve smeru osy Y pri 21,1 °C [mm]

Odchylky souradnic
valce "1" [mm]
Ve sméru Ve sméru

osy X osy Z
Souosost ve sméru osy Y 0,0047 -0,0014 -0,0007 -0,0013 0,002
RovnobézZnost ve sméru 0,0013

osy Y
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Jelikoz bylo vychazeno z ptfedpokladu, Ze méfena soucdst je pfesné vyrobena,
m¢ély byt hodnoty souososti a rovnobéznosti obou valct nulové. Tento ptfedpoklad byl
potvrzen naméfenymi hodnotami rovnobéznosti trnu, které se pohybovaly okolo 1 pum.
Odchylky souososti se viak pohybuji v obou piipadech méfeni okolo 4,5 pm. Cim je tato
chyba zpusobena 1 ptesto, Ze doSlo pred méfenim k zamétfeni osy OS, by mohlo byt
pfedmétem k dalSimu meéteni. Nicméné vSechny odchylky pro méfeni ve sméru os X a 'Y

se témeét shoduji, tudiz Ize toto méteni povazovat za piesné.

Po uplynuti pfiblizn€ ¢ty hodin od zaméfeni osy se v laboratofi zvedla okolni
teplota 0 0,5 °C. Nasledné bylo celé méteni zopakovano, ale bez zaméfovani osy pred
méfenim. Osa OS byla natena z predchoziho méfeni pii teploté¢ 21,1 °C. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v tab. 16 a 17.

Tabulka 16 - Hodnoty odchylek méreni souososti ve smeéru osy X pri 21,6 °C [mm]

Odchylky souradnic
valce "1"
Ve sméru | Ve sméru
osy Y osy Z
Souosost ve sméru osy X 0,0039 -0,0012 -0,0006 -0,0013 -0,0014
Rovnobéznost ve sméru 0,0008
osy X

Tabulka 17 - Hodnoty odchylek mérent souososti ve smeru osy Y pri 21,6 °C [mm]

Odchylky souradnic
valce "1" [mm]

Ve sméru Ve sméru

osy X osy Z
Souosost ve sméru osy Y 0,01 -0,0048 0,0005 -0,0047 0,0016
Rovnobéznost ve sméru 0,0011
osy Y

Z vysledki je patrné, ze hodnota rovnobéznosti valct je stejna jako v piipadé
predchoziho méfeni a pohybuje se okolo 1 um, ¢imz je potvrzen ptedpoklad, Ze méteny
trn je pfesné vyrobeny. Zatimco celkova odchylka souososti pii méfeni ve sméru osy X
klesla a jednotlivé odchylky poloh stiedii podstav valct zlstaly témér stejné, pii méteni
ve sméru osy Y se celkova odchylka souososti vyrazné zvysila na hodnotu 10 pm. U

vysledkit méfeni ve sméru osy Y bylo zaznamendno také zvétSeni odchylek soutadnic
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sttedil podstav valcii ve sméru osy X pfiblizn€ o 3 pm. Ve sméru osy Z zlstaly odchylky

podobné.

Nasledujici den byla pomoci klimatizace teplota snizena o 0,4 °C od pivodni

teploty, tzn. na teplotu 20,7 °C. Pfi této teploté prob&hlo celé méfeni znovu a opét

s nactenim osy OS z pivodniho méteni pii 21,1 °C. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab.

18 a 19.

Tabulka 18 - Hodnoty odchylek méreni souososti ve smeéru osy X pri 20,7 °C [mm]

Odchylky souradnic
valce "1"
Ve sméru Ve sméru
osy Y osy Z
Souosost ve sméru osy X 0,0025 0 -0,0005 -0,0001 -0,0013
Rovnobéznost ve sméru 0,0008

osy X

Tabulka 19 - Hodnoty odchylek méreni souososti ve smeru osy Y pri 20,7 °C [mm]

Odchylky souradnic
valce "1" [mm]
Ve sméru | Ve sméru
osy X osy Z
Souosost ve sméru osy Y 0,0049 -0,0022 0,0004 -0,0019 0,0016
Rovnobéznost ve sméru 0,0012

osy Y

Poté, co byla sniZzena teplota a neprob&hlo zaméieni osy OS, se celkova odchylka

souososti pfi méfeni ve smeru osy X sniZila na hodnotu 2,5 pm. Odchylky soufadnic

stiedll podstav valcl ve sméru osy Y se pii tomto méfeni snizily na nulovou hodnotu.

Odchylky poloh ve sméru osy Z se nezménily. Lze tedy konstatovat, Ze snizeni okolni

teploty mélo na méfeni ve sméru osy X pozitivni vliv.

Pfi méfeni ve sméru osy Y bylo po sniZeni teploty dosazeno zhruba stejnych

hodnot celkové souososti jako pfi pivodnim méfeni pii 21,1 °C. AvSak odchylky

soutadnic stfedli podstav valcii se v porovnani s piavodnim méfenim zvysily ptiblizné€ o

1 um. Polohy stfedli ve sméru osy Z se opét vyrazné nezmenily.

2019

79



Bc. Miroslav Mikol4as Diplomova prace / ag s i

Cilem této ulohy bylo opét ovétit vliv okolni teploty na zaméfeni osy OS a
naslednou ptesnost. Z namétenych vysledka je patrné, ze 1 mald zména teploty, tzn.
fadove v desetinach °C, mé znacny vliv na zaméteni osy OS a jeji poloha byla zménéna,
coz dokazuji zvysené odchylky souososti valcti. Pokud by okolni teplota nemé¢la vliv na
zaméieni osy OS a presnost méfeni, dosahovaly by odchylky souososti stale stejnych

hodnot.

Dale bylo touto ulohou prokazéano, ze na piesnost méfeni mé velky vliv i smér
snimani méfené soucasti. Dokazuji to naméfené hodnoty soufadnic stfedli podstav valct.
Pii méfeni trnu ve sméru osy X se pii zmené teploty polohy stiedii v ose Y vyrazné
neménily. AvSak pfi méfeni trnu ve smeru osy Y se pii zmené teploty polohy stfedd v 0se
X vyrazné ménily. Pii zvySeni teploty se ptivodni hodnoty -1,4 a -1,3 pm zménily na
hodnoty -4,8 a -4,7 um. Pii snizeni teploty se odchylky poloh stied ve sméru osy X
Z ptvodnich hodnot také zvysily, a to na hodnoty -2,2 a -1,9 um.

Tento jev byl zplsoben vlivem rozdilnych materidli pojezdi. Pojezd, ktery
zarucuje pohyb CMM v ose Y je granitovy a ma velmi malou tepelnou roztaznost. Proto
hodnoty soufadnic stiedli podstav valci v ose Y byly stale porovnatelné. AvSak material
pti¢niku, ktery zajistuje pohyb CMM ve sméru osy X je hlinik, ktery ma daleko vyssi
tepelnou roztaznost. Proto se odchylky poloh stfedl podstav valct ve sméru osy X pii

zmeéné okolni teploty zvySovaly.

Z namé&tenych hodnot Ize tedy konstatovat, Ze pokud se bude jednat o méfeni s vyuZzitim
pasivniho rezimu OS, kde se budou méfit polohové charakteristiky na vice stranach
méfené soucasti vici sobé (napi.: souosost, poloha, kolmost a jiné,) je nutné pred
meétenim kazdého dilu znovu zaméftit osu OS, aby bylo dosazeno presného méfeni. Pokud
vSak pujde o méteni polohovych charakteristik pouze na jedné stran€ méeiené soucasti
(napft.: rovnobéznost dvou otvort vedle sebe), zaméfeni osy OS pred kazdym métenim

neni pro piresné méfeni nutné.
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Cilem této prace bylo uvedeni do problematiky méteni CMM s vyuzitim otoéného
stolu jako ctvrtou osou. Déle pak navrzeni modelovych uloh predstavujici redlné piipady
Z praxe pro porovnani a vyhodnoceni vlivu oto¢ného stolu a zmény okolni teploty na

piesnost méteni.

V ivodni ¢asti této prace byly popsany vyhody a nevyhody pouziti OS jako ctvrté
osy pro méfeni na CMM. Dale pak konstrukce, vyuziti a ovéfovani ptesnosti OS.

Nésledné byla detailnéji popsana ptiprava pro méteni, uréeni polohy a zameéteni osy OS.

V druhé ¢asti této prace byly navrzeny modelové tlohy ptedstavujici redlné
pfipady v praxi. V prvni ¢asti uloh byly mezi sebou porovndvany jednotlivé metody
méfeni bez vyuziti a s vyuzitim OS a zaroven ovéfen jeho vliv na presnost méfeni. Druha
¢ast modelovych uloh byla zamétena na problematiku zmény okolni teploty a zamétovani

osy OS a nésledného vlivu na pfesnost méteni.

Pro vyhodnoceni vlivu OS na pfesnost méfeni bylo navrzeno 5 uloh (metod)
méfeni, z nichz dvé byly bez vyuziti OS a tfi s vyuzitim OS. VSechny metody méteni
byly méteny desetkrat kviili vérohodnosti a statistickému vyhodnoceni. Z namétenych
vysledkl 1ze konstatovat, Ze rozdily mezi jednotlivymi metodami byly minimalni a
pohybovaly se v fadech jednotek um. Dale 1ze z naméfenych hodnot fici, Ze nejpiesnéjsi
metodou méfeni byla metoda s dvéma snimaci proti sobé bez pouziti OS. Naopak
nejméné piesna metoda méfeni byla s pouzitim OS a souc¢asti vyosenou 0 75 mm. Lze
tedy fici, Ze OS pouzity pro méfeni ma nepfiznivy vliv na piesnost méfeni, jelikoz
nejhorsich vysledkd se dosahovalo prave pii pouziti OS, a to pii vSech metodach méteni.
Nicméné naméfené odchylky od referencnich hodnot se pohybovaly maximalné do

2,5 um. Zavérem lze tedy fici, ze pouzity stroj Zeiss PRISMO méii s vysokou piesnosti.

Pro ovéteni vlivu zmény okolni teploty na zaméteni osy a naslednou piesnost OS
byly navrZeny dvé tlohy. Prvni Gloha zkoumala zmény polohy soufadnic stfedii kruznic
Vv jednotlivych fezech trnu pred zménou okolni teploty a zamétenim osy OS pfed mefenim
a po zmén¢ okolni teploty s nactenim osy OS z pfedchoziho méteni. Druhd tiloha byla
navrzena na principu vyhodnoceni souososti a rovnobéznosti dvou valcii na stejném trnu

a zmén hodnot odchylek téchto polohovych charakteristik pfi zméné okolni teploty.
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Z namétenych vysledki obou metod Ize fici, Ze 1 drobnd zména okolni teploty v fadech
desetin °C ma vliv na polohu zamétené osy OS. Aby tedy pti vyhodnocovani polohovych
charakteristik bylo dosazeno vzdy presnych vysledkd, je nezbytné zaméftit osu OS vzdy
pfed kazdym métfenim.

Zaveérem je nutné zduraznit, ze vSechny naméiené vysledky se vztahuji na pouzité
zafizeni pro méteni, konkrétnéji pak na CMM Zeiss PRISMO a OS RT-01, nachazejici
se na fakultd strojni CVUT v Praze. Aby se tyto vysledky mohly zobecnit, bylo by
zapotiebi vSechny tlohy zméfit opakované a za vyuziti i jiného CMM a zaroven i jiného,
presnéjsiho OS. Tyto ulohy byly navrzeny piedevsim s cilem navrzeni obecné metodiky
testovani a porovnani jednotlivych metod méfeni, at’ uz s vyuZitim nebo bez vyuziti OS,

pouzitelné i pro jiné CMM.
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