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Anotace

Téma diplomové prace je optimalizace strategie méfeni na CMM s ohledem
na maximalni produktivitu a opakovatelnost. Prace je vztaZzena na podnik Beznoska
s.r.o., ktery se zabyva vyrobou kloubnich nahrad. Z vyrobniho portfolia jsou vybrany
tfi vyrobni predstavitelé. U kazdého vyrobniho predstavitele je vidy provedena
analyza soucasného stavu rozmérové kontroly a vyhodnoceni zpUsobilosti méreni.
Nasledné je provedena Uprava nebo navrh nového planu méreni. Hlavnim cilem je
definovat takovou strategii méreni, kterd prinese jistotu spolehlivosti rozmérové

kontroly na CMM s ohledem na efektivitu vyuziti pouzitého stroje.

Klicova slova: CMM, kontrola, kvalita, opakovatelnost

Annotation

The topic of this diploma thesis is the optimization of measurement strategy
on the CMM for maximum productivity and repeatability. The thesis is accomplished
on the real company named Beznoska s.r.o., which specializes in producing of
artificial joints. From the company portfolio three representative products are
chosen. For each chosen product the analyses of dimension control for current state
is performed and the evaluation of the repeatability is done. Subsequently the
optimization or creation of the new measurement plan is done. The main aim is to
define the measurement strategy, which brings certainty into reliability of the
dimension control performed on the CMM, with regard to the efficiency of the used

machine.

Key words: CMM, inspection, quality, repeatability
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1 Uvod

V dnesni moderni dobé jsou v procesu kontroly kvality CMM stroje jeji
nenahraditelnou soucasti. S neustalym progresivnim vyvojem strojirenstvi, kde
kazdym dnem je potreba vyrdbét rychleji a presnéji, jsou také pochopitelné

zvySovany naroky na rychlost a pfesnost méreni.

Spole¢nost Beznoska s.r.o. je ptikladem takového moderniho podniku. Ve
snaze udrzet krok s dobou a konkurenceschopnost spolecnosti je pfi velkém objemu
vyrobk( kladen ddraz predevsim na rychlost méfeni. Zvysujici se tempo celého

procesu ovsem nesmi jit na ukor kvality vlastniho méreni.

Zakladnim prvkem pro kontrolu vyrobkl je tvorba kvalitniho programu pro
CMM. Tvorba programu pro méreni na CMM nekondi uspésnym odladénim rychlych
pohybl stroje bez kolize a vyhodnocenim ziskanych dat. Tvorba programu konci
tehdy, kdyZ je program co nejvice optimalizovdn a Uspésné otestovan pti zachovani
zpUsobilé opakovatelnosti méreni. Cas straveny optimalizaci nepochybné stoji ur¢ité
naklady navic. Ale pouze s kvalitni vystupni kontrolou je schopen podnik konkurence
schopnosti, obzvlasté pokud ma spolecnost jistotu, Ze vyrobky, které prodava, jsou
v souladu s predepsanou specifikaci a dobfe zmérené. Jediné v takovém pripadé se
podnik vyhne nepfijemnym problémim v pfipadé zjisténi neshody produktu, nebo v
krajnim ptipadé selhani produktu samotného. Vystupni kontrola je poslednim

a klicovym ¢lankem v procesu vyroby produktu.

Cilem této diplomové prace je provést analyzu soucasného stavu méreni
vybranych produktl spole¢nosti Beznoska s.r.o, pro které bude vyhodnocena
opakovatelnost méreni. V pfipadé potfeby bude provedena optimalizace soucasného
programu nebo navrhnu novou optimdlni strategie sohledem na maximalni

reprodukovatelnost a produktivitu méreni.
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2 CMM technologie

Souradnicovy méfici stroj (Coordinate measuring machine dale jen CMM) je
pristroj vybaveny snimacem, kde pomoci snimaciho dotyku lze zaznamenavat body
z méreného dilce v pracovnim prostoru stroje. VSechny ziskané body maji svoje
soufadnice a jsou vztazeny k zakladnimu soufadnému systému stroje. Extrahované
body jsou nasledné matematicky zpracovany prostrednictvim analytické geometrie
a je mozné tak vyhodnocovat rGzné charakteristiky. CMM jsou dnes nejcastéji
vyuzivany ve strojnim prdmyslu ale i v jinych odvétvich, kde je zapotiebi presného
méreni. Mezi vyvhody CMM patfi presnost, rychlost, flexibilita méreni, ale predevsim
univerzalnost je nejvétsi vyhodou téchto stroji. Na druhou stranu se jednd o stroje,

které maji vysoké pofizovaci naklady.

2.1 Konstrukce
CMM stroje lze rozdélit dle nékolika hledisek. Jedno z nejcastéjSich déleni je dle

pouzitého soufadného systému a pouzité konstrukce pfistroje.

VyloZnikovy
————
—_—
e ™ o
Kartézsky Portalovy
uspofadané M ,
L ) ostovy

|

Sloupovy

CMM

Meéfici ramena

Nekartézsky ]
uspofadané J

Ruéni CMM

Lasery

Obrdzek 2.1- rozdéleni CMM [1]

Na obr. 2.1 je popis zakladnich ¢asti CMM. V tomto pfipadé se jedna o
Kartézsky usporadany stroj portalové konstrukce, cozZ je jeden z nejcastéjSich typl
CMM. Zaklad tvofi granitova deska nebo litinovy blok. Kartézsky CMM ma tfi osy,
v kterych probihd polohovéani snimaci hlavy s konfiguraci snimaci. Méreny dilec se
umisti na pracovni desku stroje, kde musi byt pevné upnut. Ke stroji vidy patfi

ovladaci panel. Nezbytnou soucasti je i fizeni stroje, to je zpravidla vidy umisténo
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ve skiini hned vedle CMM. Rizeni stroje obsahuje elektrické rozvody a ovladani

posuvl, zaroven také pini funkci komunikacniho kanalu mezi CMM a pocitacem. Aby

bylo moiné ziskana data zpracovat, je potfeba ke stroji PC a pfislusny software.

V pripadé pristrojl spolecnosti Zeiss se jedna o program Calypso.

3 3:0saz :
4: Konfigurace snimacu
5: Snimaci hlava
6: Ovladaci panel
5 7: Rizeni stroje
8:Zakladna stroje =~
9: Stul pro umisténi soucasti

4

L

i

Obradzek 2.2 - popis CMM [1] - vlevo

Obrdzek 2.3 - Kartézsky souradny systém vzhledem k CMM [3] -vpravo

2.1.1 Kartézské CMM

Kartézsky souradnicovy systém je tvoren tfemi osami, které jsou navzajem

kolmé. Pomoci téchto tfi os Ize definovat pfesnou polohu bodu v pracovnim prostoru.

CMM vykonava linearni pohyby ve sméru os. Na osach jsou umisténa pravitka,

pomoci kterych probihd odmeérovani polohy.

2.1.1.1 VylozZnikovy typ - cantilever
Zakladem této konstrukce je vyloZené pohyblivé
rameno, které kond horizontalni pohyb. Na rameni se
nachazi support s pinolou, kterd kona vertikalni pohyb.
Na pinole je umisténa snimaci sonda. Konstrukce stroje
neni v kontaktu s meéfici deskou. CMM vyloZnikového
typu je vhodny pro méreni téisich dild a nedochazi

k ovlivnéni presnosti méreni. Dalsi vyhodou této

konstrukce je, Ze pohybujici se <&asti maji nizkou

hmotnost, coZz ¢ini tento stroj obratnym a umoZiuje
rychlé dynamické pohyby. Se tfemi otevienymi stranami

umoziuje  vyloZnikovy typ dobrou pfistupnost

Obrdzek 2.4 - VyloZznikovy CMM
Hexagon Tigo SF [4]

Bc. Jan Roucek
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k méfenému dilci. Nevyhodou této konstrukce je omezené vyloZeni konzolového
ramene. KdyZ support s pinolou dojede na konec ramene, dochdzi k prihybu a
k zkresleni mérfeni. Vyloznikovy typ CMM ma vtomto ohledu mensi tuhost

konstrukce v pdrovani s portalovou a mostovou konstrukci. [2]

2.1.1.2 Portalovy typ - gantry

Pro velké dily o objemu 10m?3 a vice, kde jsou Uzké tolerance, je nejlep$im
feSenim poutZiti portalového CMM. Tato konstrukce se vyznacuje velkymi rozméry
CMM s masivnimi ¢astmi stroje a tuhou konstrukci, aby doslo k eliminaci prihyb0
v dlsledku vysoké hmotnosti konstrukce. Zakladem jsou dva portdly spojené
pohyblivou konzoli, na které je umistén support s pinolou. Na obou strandch portalu
se nachdazi pohonné jednotky, které jsou
synchronizovany, aby nedochazelo ke
kfizeni a nataceni nosné konzole. | pres

vSechny zminénd opatfeni nelze vytvofit

absolutné tuhou konstrukci bez deformaci,
proto je stroj vybaven kompenzaci prihyb0
prostfednictvim softwaru a korekcni

mapou. Vyhodou je zde dobry pfistup ze

vSech stran. Nevyhodou je naopak vysoka
cena a mensi presnost v porovnani Obrdzek 2.5 - Portdlovy CMM Zeiss MMZ E
s mensimi stroji. [2] .
2.1.1.3 Mostovy typ - bridge type

Mostové konstrukce jsou nejéastéji pouzivanym typem CMM, se kterymi se
mulzeme dnes setkat. Nejcastéji se pouzivaji k méfeni mensich a stfednich vyrobkda.
Dosahuji vysoké presnosti, u nejlepsich stroju az 0,3 + L/1000 um. Pro vysoce presné
méfeni je u téchto stroju potieba Cistého provozu a konstantnich teplotnich
podminek, proto se tyto stroje umistuji do laboratofi. Mostové CMM se vyrabéji
ve dvou variantach. Prvni variantou je pohyblivy most. Zde je pevna deska a veskery
pohyb vykondva oblouk mostu, na kterém je umistén support s pinolou. Diky lehké
konstrukci Ize provadét dynamické pohyby, coz umoznuje rychlé méfeni. U varianty

pohyblivého mostu muZe dochdzet ke krouceni, tento neduh je kompenzovdn
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korekéni mapou. Druha varianta je pevny most s pohyblivou deskou. Zde je most
pevné fixovan, vertikalni a pfiény pohyb vykondva pinola a podélny pohyb vykonava
deska. Tato konstrukce tedy odstranuje krouceni mostu a zarucuje vysokou tuhost.
Na druhou stranu je zde sniZzena rychlost méreni, jelikoZz je nutné polohovani

s tézkou granitovou deskou. [2]

S
3
3
/ B
[
=

(5]

Obrdzek 2.6 - CMM s pohyblivym mostem Zeiss Prismo [5] - vlevo
Obrdzek 2.7 - CMM s pevnym mostem Hexagon Leitz PMM-C [4] - vpravo
2.1.1.4 Sloupovy typ - horizontal arm
Jak jiz nazev napovida, zakladem konstrukce je sloup, na kterém je umisténo
posuvné horizontalni méfici rameno se snimacem. Konstrukce umoZiuje pohyb

hlavné ve dvou osach - vertikdIni a horizontalni. U nékterych sloup( Ize provadét i
%
o : —_—

nebo montaze. Pfesnost méreni se zde odviji od Obrdzek 2.8 - Sloupovy CMM Hexagon
DEA Mercury [4]

polohovani v podélném sméru. Vyrabi se i varianty
s pevnym umisténim sloupu, kdy neni moiné
polohovani v podélném sméru. Vtom pripadé musi
byt sloup umistén na zakladné, kterou se pohybuje
samostatné, nebo musi byt polohovdna v podélném
sméru mérena soucdst, napt. dopravnikem. Nejéastéji
se stémito CMM lze setkat vautomobilovém

pramyslu, napf. u méreni karoserii v pribéhu vyroby

velikosti a hmotnosti méfeného dilce. Vyhodou

Bc. Jan Roucek strana | 12
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téchto stroju je jejich jednoduchost a moZnost pouZiti vice ramen v méreni jednoho

dill pro urychleni méreni. Zna¢nou nevyhodou je zde tuhost celku. [2]

2.1.2 Nekartézské CMM

Mezi dva nejvice rozsSirené nekartézské soufadné systémy patfi systém
sféricky a systém cylindricky. Ve sférickém systému je bod v prostoru definovdn
pomoci dvou uhl{ a jednoho radiusvektoru. U cylindrického systému je poloha bodu
definovana pomoci tfi parametrd. Nejprve je bod popsan v roviné XY pomoci polarni
soufadnice, ktera se sklada z uhlu a stfedové Usecky o poloméru r. DalSim

parametrem je pak souradnice bodu na ose Z.

] P (r.y.6) [3 P, 8.z

.

¥

Obrdzek 2.9 - Sféricky souradny systém [6] - vlevo
Obrdzek 2.10 - Cylindricky souradny systém [6] - vpravo
2.1.2.1 Mérici ramena
Méfici ramena, oznacovana jako AACMM (Articulated arm
coordinate measuring machines), jsou moderni mobilni méfici
systémy s kloubovou kinematikou, pracujici ve sférickém
soufadném systému. Stroj je tedy tvorfen jednotlivymi segmenty,
které jsou spojeny klouby. V kloubech se nachazi thlové snimace.

Na jednom konci fetézce je snimac, na druhém konci je zakladna.

Diky zakladné lze stroj prendset a vyuZivat rGznd upnuti, napf. .M
na rozmérné soucasti, kdy se rameno necha pfipnout pfimo { J.
na soucast. U tohoto mechanismu lze dosahnout vidy stejného 9
kontaktniho dotyku ze vSech moinych pozic. Vyhodou je velky L’ =’

pracovni prostor a moznost polohovéni. AACMM Obrdzek 2.11 - AACMM Hexagon
Romer absolute arm[4]
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FAKULTA STROJNI CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE

pracuji v manualnim rezimu, kde operator vede rameno robota osazené senzorikou.
Vyuziti téchto stroju najdeme predevsim tam, kde neni potieba vysoce presného
méreni, jelikoz jednotlivé klouby vnaseji do systému nepresnost a s po¢tem kloubu se
zvysSuje i chyba méreni. Konec ramene miize byt osazen dotykovou sondou nebo také
optickymi senzory pro skenovani. Takto osazenda ramena jsou ucinnymi nastroji

pro aplikace reverzniho inzenyrstvi. [7]

2.1.2.2 Rucni CMM
Jednd se o CMM, ktery neni fizen programem a ovladatelny je vyhradné
rucné. Operator ovlada fyzicky prostfednictvim paky nebo ovladace snimaci sondu,
kterda zaznamendvd namérené body. Ziskand data jsou ndsledné softwarové
zpracovana na mérené elementy a charakteristiky. Jako ndzornou ukazku jsem vybral
CMM zCAT, ktery vyrabi spole¢nost Fowler High Precision. Tento CMM pracuje
v cylindrickém souradném systému a jeho zvlastnosti je jednoduchd prenosnost
a kompaktnost s hmotnosti cca 13,6 kg. Vybaven je 10,8 volt lithio-iontovou baterii,
ktera dokdaze stroj udriet v provozu po dobu 4 hodin. Prenos dat lze provadét
i bezdratové. Diky témto parametrim lze stroj
povazZovat za velice mobilni a Ize se s nim dostat i do
tézko pristupnych mist pro vétSinu CMM. Typickym
pfikladem mohou byt velké svarence, na kterych je
potfeba vyhodnoceni otvorl, ale kvali velkym
rozmérim a hmotnosti neni mozné vloZit soucast do
pracovniho prostoru béZzného CMM. Na druhou stranu

vSechny tyto vyhody budou pravdépodobné

vykoupeny znacnou chybou méreni a nepresnosti, ) »
Obrdzek 2.12 - Rucni CMM zCAT

kterou vyrobce pro jistotu neuvadi. [8] [8]

2.1.2.3 Laserové systémy pro velkoobjemovou metrologii
Do této kategorie bych shrnul vSechny optické CMM, jako jsou napfiklad laser
radary, laser tracery a pravdépodobné nejznaméjSi a nejpresnéjsi laser trackery.
VSechny tyto systémy jsou dobre prenosné a mobilni. VyuZivaji se zpravidla pro

méreni velkych rozmérnych dilcl, kde neni kladen narok na nejpresnéjsi méreni.
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Vyhodou je i pomérné vysoka skenovaci rychlost.
Typickymi vyrobky jsou karoserie v leteckém pramyslu.
Vsechny zminéné systémy pracuji ve sférickém
soufadnicovém systému. Funguji na principu laserové

interferometru a triangulace. [4]

Obrdzek 2.13 - Laser tracker Leica
Absolute AT930 [4]

2.1.3 Pouzité materialy
PouZzité materialy v souradnicové méfici technice Ize rozdélit do dvou skupin.

Materialy pouzité na konstrukci samotného stroje a na materidly pouzité na snimace.
Materialy konstrukce: [1]

Ocel - nejdostupnéjsi konstrukéni material, vysokda hmotnost, vysoka teplotni
roztaznost 12 [*10°m], pramérna teplotni vodivost 46 [W*m™**k]. Neni vhodny pro
konstrukci stroje kvlli nepravidelné dilataci a hmotnosti. PouZiva se na driky snimac

a méné vyznamné ¢asti CMM.

Al a jeho slitiny - nizkd hmotnost, vysoka teplotni roztaznost 23 [*10°m] a vysoka
teplotni vodivost 237 [W*m™*k]. Pravé diky témto charakteristikdm je vhodny pro
oblouky a konstrukéni ¢asti CMM. Je lehky a umozni dobrou dynamiku stroje. Vysoka
teplotni roztaznost a vodivost jsou vtomto pfipadé spiSe k uZitku. Konstrukce se
pak prodluZzuje rovhomérné a predvidatelné. Toho Ize nasledné vyuzit v teplotnich

kompenzacich a korekénich mapach.

Kompozitni materialy - pfi spravné kombinaci sméru, typu vldkna a pouzité matrice lze
dosdhnout vynikajiccho poméru nizké hmotnosti pfi zachovani vysoké tuhosti
a pevnosti. Jedna se také o teplotné stabilni materidl, ma vysokou tepelnou vodivost
620 [W*m™1*k?], ale jeho zvlastnosti je nizkd a zapornd teplotni roztaznost -1,4[*10
>m]. Uvedené hodnoty plati pro uhlikové kompozity, materidlové charakteristiky se
mohou ménit na typu pouzitého vldkna a matrice. Hlavni nevyhodou je vysoka cena.

Nejcastéjsi pouZiti na driky snimacd a prodluzovaci segmenty.
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Granit - jako materidl pro pracovni desku stroje se nejcastéji pouzivd brousena
granitova deska, osazena otvory se zavity. Mezi hlavni vyhody patfi dobra
otéruvzdornost a schopnost pohlcovat vibrace. Ovsem nejvétsi vyhodou je teplotni
stabilita materidld, kde teplotni vodivost je 2,1 [W*m™1*k?] a teplotni roztaZznost
8 [*10°m]. Nevyhodou je hmotnost samotné Zulové desky, kterd zvySuje i hmotnost

konstrukce, to je nejvice patrné u mostovych CMM s pevnym mostem.

Materidly snimace - snimac je sloZen ze dvou zakladnich &asti, dfiku a snimace.
Na dfiky se pouZivaji obdobné materidly jako na konstrukci, napf. slitiny hliniku,

uhlikové kompozity, ocel, ale také tfeba titan, karbid wolframu nebo keramika.

Tvary dotykovych snimacl jsou nejc¢astéji ve tvaru koule, existuji ale i jiné tvary,
napf. talitky. Pro malé priméry od 0,12mm do 12mm se nejvice pouZiva rubin.
Nejednad se o pfirodni rubin, ale rubin synteticky, ktery je tvoren z Al,O3 s 99%
Cistotou a pouZiva se predevsim pro méreni ocelovych dilci. Pro méreni hlinikovych
a litinovy dilcl, kde by dochazelo u rubinu k otéru, je vhodnéjsi pouzit nitrid kfemiku
SisN4, ktery se vyrabi v primérech od 1,5mm do 10 mm. V mensi mife se pouZivaji

dotyky zirkonové na bazi keramiky nebo z karbidu wolframu. [1]

2.2 Snimani

snimace, pomoci kterych dochdzi ke snimani bod(. Snimaci systémy lze rozdélit
do dvou hlavnich kategorii, a to na snimace dotykové a bezdotykové oznacované také
jako optické. Pricemz dotykové snimace lze ddle rozdélit podle pohybu na pevné
nebo otocné. U vSech vySe zminénych kategorii je mozné jesté déleni podle toho, zda
hlava snima jednotlivé body nebo pracuje ve skenovacim reZzimu a zaznamendva celé

segmenty, kfivky a plochy.
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Obradzek 2.14 - Rozdéleni snimacich systémi CMM [1]
2.2.1 Dotykové
Jak je jiz z ndzvu patrné, u téchto systému je potreba fyzického doteku mezi
snimacem a mérenym dilcem. Obvykle dotykové systémy dosahuji vétsi presnosti
nez bezdotykové optické systémy. Proto jsou nejpresnéjsi méreni realizovana prave

pomoci dotykovych systéma.

2.2.1.1 Pevné
U pevnych snimacich systém( je k pinole pfichycena nepohyblivd senzorova

hlava. Lze provadét pohyby strojem nikoliv snimacem.
Spinaci systémy

Pokud dojde vjednom okamZziku k zaznamenani souradnic jednoho bodu,
jednd se o tzv. spinaci systém. Zakladni princip je znazornén na obr. 2.15. Jedna se o
uzavreny elektricky obvod, kde pti kontaktu snimace s povrchem mérené soucasti
dojde k vychyleni snimade a rozpojeni kontaktd. Pfi rozpojeni pocita¢ zaznamenad
pozici bodu. Tento systém pracuje v binarnim systému, kdy rozpozna pouze dva
stavy. Logickou hodnotu 1 nebo 0. To znamena sepnuto nebo rozepnuto. Po odjeti

snimace z méreného povrchu dojde opét k sepnuti kontaktl. Pro sejmuti kazdého

Bc. Jan Roucek strana | 17



FAKULTA STROJNI CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE

jednotlivého bodu musi snimac vidy prijet, dotknout se a odjet, coz zplsobuje

prodluzovani doby méreni. [11]

Status

Unseated

Seated

Obradzek 2.15 - Konstrukce spinaciho systému. [10] - vlevo
Obradzek 2.16 - DigitdlIni signdl spinaciho snimace [10] - vpravo
Systém je tedy tvoren tremi kontakty rozmisténymi po 120°, diikem snimace
a pruZinou. obr. 2.15 demonstruje vyslednou silu kontaktu Fc, kterd generuje
moment na rameni L. Vysledny ohybovy moment se snazi potlacit sila Fs vyvozena
horni pruZinou. PruZina tla¢i na opérny talifek a vraci systém zpét do plvodni polohy,
kde jsou sepnuté kontakty. Zalezi zde na sméru, ve kterém se dfik dotkne povrchu.
Tato konstrukce totiz vede ke vzniku velkych a rozdilnych prahybl diiku snimace, a to
ovliviiuje rozpojeni kontaktu. Tento neduh ovliviiuje negativné presnost méreni,

¢astecné mUze byt odstranén kalibraci. [10]
Snimaci systémy

Pokud dochazi ke kontinudlnimu snimdni bod( pfi pohybu snimace po
méreném dilci, jednd se tzv. skenovaci systém. Tento systém je podstatné rychlejsi
oproti spinacimu a Ize na jednom segmentu spojité zaznamenat az nékolik tisic boda.
U senzor(l Zeiss Vast je rychlost snimani 200 bod( za vtefinu. Pfesto tento systém
mUzZe pracovat i ve spinacim reZimu. Pro zajiSténi neustalého kontaktu s mérenou
soucdsti jsou pouzity tfi pruZinové paralelogramy, kde kazdd osa ma sv(j
paralelogram s rozsahem pohybu #3mm ve sméru osy. Mérfeni posunuti je zde
realizovano pomoci indukéniho systému. Kazdy paralelogram je vybaven civkou

a upnut do neutrdini pozice, kde je nastaven nulovy bod indukéniho systému. P¥i
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dotyku snimace s povrchem dochazi k vychyleni, a tim se méni i hodnota proudu
v civce. Velikost proudu odpovidda mérici dotekové sile. U aktivnich skenovacich
systému je automaticka regulace pfitlacné sily. Nejmensi mozné snimaci sily jsou 0,05
N. Lze provadét spojité polohovani s interpolaci ve vSech tfech osach najednou
pfi zachovani pfesného méreni. Vhodné aplikace pro tyto systémy jsou predevsim pfi

méreni presnych tvarovych ploch, jako jsou tfeba lopatky motor(i apod. [10][11]

N probe

N output /

7 .
7 touch trigger probe

" )
measuring probe

[

) -d d fip ball displacement s
N e
displacement range

Obrdzek 2.17 - Snimaci hlava s tfemi paralelogramy [10] - vlevo

Obrdzek 2.18 - porovndni vystupt snimacd. [11] - vpravo
2.2.1.2 Otocné

Na pinolu je moZné upnout i otocnou senzorovou

hlavu. Nékdy se tyto systémy nazyvaji indexované. Pro tyto
systémy je typické, Ze maji dvé na sebe kolmé rotacni osy,
na kterych je realizovano polohovani. Nejcastéjsi je varianta
s motory, které konaji rotacni pohyby pfi polohovani. V tom
pfipadé je senzor plné programovatelny a umi pracovat
v automatickém reZimu. Existuje ale i varianta mechanicka,

kde operator rucné nastavi polohu a pevné ji zafixuje.

Nespornou vyhodou téchto snimacd je moZznost polohovani

do tézko pfistupnych mist a moznost napolohovat snimac

tak, aby byl kolmo ke snimané plose. Snima¢ ma pouze Obrdizek 2.19 Hiava Hexagon

. iy o ey L . . HH-A-T2.5 [4
jeden méfici dotek, coz mlze byt vyhoda i nevyhoda. 4

Vyhodou je, Ze neni potieba kalibrovat vice snimacl. Nevyhodou je, Ze mame pouze
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jeden primér snimaciho doteku, kterym se musi realizovat celé méreni. Nejvétsi
nevyhodou je zde chyba méreni a Spatna opakovatelnost. Konstrukce a motory totiz

vnaseji do soustavy vlle, které se projevi ve vysledku méreni. [11]

2.2.2 Bezdotykové
Bezdotykové méfici systémy nahrazuji vice tradi¢ni kontaktni méreni
predevSim v takovych aplikacich, kde je vyzadovano rychlé méreni nebo kde
mechanické vlastnosti neumoznuji dotykové méreni. Typicky se jednd napftiklad
o gumové, mékké a poddajné dily. Tyto bezdotykové senzory kombinuji prvky optiky,
svétla, videa a laserové techniky. Rychlost snimani je zde az 20 000 bodu za vtefinu.
To samoziejmé generuje znacény objem dat, ktery je potieba ndsledné matematicky
zpracovat. V minulosti byl zde problém u méreni
reflexnich nebo prahlednych materiald nebo ostrych
hran, kde nejsou dostatecné jasné prechody. V dnesni
dobé jiz tento problém neni, protoze soucasné stroje
jsou vybaveny senzory bilého svétla. DalSi nevyhodou
je mensi presnost méreni oproti dotykovym méricim
systémUm, dotykové systémy diky fyzickému
kontaktu s povrchem vidy dosahuji vétsi presnosti.

Tyto systémy jsou typické pro aplikace méreni

karoserii automobild nebo vreverznim inZenyrstvi.
Obrdzek 2.20 - Zeiss viscan [5]
Cim dal ¢astéjSim trendem je kombinovani optické a

dotykové techniky. Vysledkem je tzv. multisenzorova technika. [10]
2.3 Postup méreni soucasti na CMM

2.3.1 Analyza vykresové dokumentace
Hned prvnim krokem by méla byt analyza vykresové dokumentace vyrobku,
kde se rozhodne, jaké rozméry a charakteristiky budou méreny a ¢im. Konstruktér
ve vykresové dokumentaci predepisuje pozadované parametry vyrobku, které jsou
nasledné kontrolovany metrologem. Dnesnim trendem konstruktér( je predepisovani

extrémné uzkych toleranci, které nelze kontrolovat jinak nez pravé pomoci CMM.
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V pfipadé CMM se kontroluji predevSim rozmérové charakteristiky a geometrické

tolerance tvaru a polohy.

2.3.2 Konfigurace snimace

Jak jiz bylo popsdno vyse, Ize volit mezi snimacimi systémy dotykovymi nebo
optickymi systémy. Volba snimace vychazi z pozadované presnosti a tvarové slozitosti
méreného dilce. Slozité dily s malym pozadavkem na presnost méfime prevainé
bezkontaktné. Velmi presné dily pak dotykové. Dotykové snimace si metrolog mize
sestavit dle potreby. Veskeré komponenty pevnych snimacich systému jsou dodavany
ve formé stavebnice. Mezi zakladni prvky komponentd patfi upinaci talifek, kostka,
prodlouzeni a dotek. Usporadani snimacu lze zvolit libovolné dle potieby. Nejcastéji

se pouzivd jeden snimac nebo usporadani do hvézdy zobrazené na obr. 2.21.

Obrdzek 2.21 - Usporadani do hvézdice [10]

Koncové tvary doteki jsou nejcastéji ve tvaru kulicky, ovSsem existuji jesté dalsi
tvary, jako jsou napf. talitky nebo valcové doteky. Obecné je lepsi snazit se pouzit co
nejvétsi mozny pramér kulicky, dochazi pak k mechanické filtraci textury povrchu. Pfi
stavbé snimace je nutné dbat na to, aby snima¢ mohl dosdhnout do potifebného
mista a mél dostatecnou délku. Snimac by nemél byt ani naopak pfilis dlouhy, nebot
se tim zvySuje hmotnost celku, kterd se mlzZe negativné projevit na dynamice
a presnosti snimani, ale predevsim s delSim vyloZenim dochazi také k vétSim
prahyblm. Prihyb se vyskytuje predevSim na dfiku snimade, v mensi mife i na
prodlouzeni. Je tedy nutno vzit v potaz i prGméry a délky téchto prvk( a udélat

vyslednou sestavu pokud mozno, co nejkratsi a nejtuzsi. [10]
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Napftiklad pro hlavu VAST gold je maximalni dovoleny hmotnost dnimace 600

g a maximalni délka snimace s prodlouzenim 800 mm do jednoho sméru osy. [5]

Spherical styli Disc styli spherical styli Disc styli cylindrical styli Spherical cylinder stylus

Obrdzek 2.22 - Tvary snimaci [5]
V méficim systému ma dany dotek u kazdého snimace pfirazeno svoje Cislo
nebo oznaceni. Napf. v softwaru Calypso je zavedena konvence znaceni snimacu dle
obr 2.23. Na konci osy -Z se nachazi snimac ¢.1. V ose +Y je snimac ¢.2. V ose -Y je

snimac ¢.4. V ose +X je snimac ¢€.3. V ose -x je snimac ¢.5.

Snim.systém
osa_sestava

5C) /0203

Snimat
1

@
Obradzek 2.23 -Konvence znaceni snimacd.
2.3.3 Kalibrace

V souradnicové méfici technice byvaji casto zaménovany terminy kvalifikace,

kalibrace a ovéreni. Nasledné bude provedena definice téchto termin(: [13]

Kvalifikace snimaciho systému — proces provadény ideadlné kaidy den k dosazeni
pfesné polohy jednotlivych dotek( vici nulovému bodu snimaci hlavy a poloméru

koncové kulicky.

Kalibrace CMM - proces provadény pfi instalaci CMM a pak v pravidelnych periodach.
Nasledné provadény dle potieby k uréeni viech 21 kinetickych zdroji chyb. Casto

oznacovano jako tvorba korekénich map CMM.
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Ovéreni CMM - proces provadény v periodickych intervalech ke stanoveni, zda se
presnost a chyby méreni CMM shoduji se specifikacemi vyrobce. Jednd se tedy o

periodické zkousky.

Pro dosazeni presného méreni je bezpodminecné nutné provést kvalifikaci
snimaciho systému. Tato kvalifikace by méla byt provedena pro vSechny sestavené
snimace, se kterymi bude méreno. Kvalifikace se provadi na kalibracni kouli nebo
jiném kalibra¢nim artefaktu, u kterého jsou znamy presné rozméry. Nejprve se
provede zaméreni polohy kvalifikaéniho artefaktu referenénim snimacem. Referencni
snima¢ oznacovany také jako ,MasterProbe” je urcen
vyhradné pro ucely kvalifikace a kalibrace, a v Zadném
pfipadé se s nim nesmi normalné méfit. Tento snima¢ ma
pouze jeden snimaci dotek s kratkym tuhym dfikem
a kulickou o poloméru 8 mm. To jsou predpoklady
k vysoké presnosti senzoru. Existuje nékolik metod pro
kvalifikaci snimace, kde vSechny metody spocivaji

v proméreni artefaktu rlznymi strategiemi. ZvysSenim

poctu kalibracnich strategii se sice prodlouzi doba

kvalifikace, ale bude dosazeno presnéjsiho vysledku. Obrdzek 2.24 - Kalibracni
koule [14]

Vysledkem kalibrace jsou polohové udaje stredu

snimacich kuli¢ek v jednotlivych osach vyhodnocené vici stfedu snimaci kulicky

referencniho snimace. Nasledné se stejny proces provede se sestavenym snimacem.

Tento proces by mél byt provadén periodicky a hodnoty by mély byt ukladany

a archivovany pro zpétné porovnani. [12]

2.3.4 Upnuti soucasti

Aby bylo dosazeno spolehlivého vysledku méreni, je potfeba dbat na pevnou
a spolehlivou fixaci mérené dilce v pracovnim prostoru CMM. Upnuta soucdst nesmi
byt volnd a nesmi se béhem procesu méreni pohnout. Zaroven upnuti nesmi
zpUsobit Zadnou deformaci dilce. Soucast by neméla byt nikdy upnuta na hrané
pracovniho prostoru stroje, proto je nutné dbat na to, aby se méreny dilec vesSel do
méficiho prostoru CMM. Upnuti by mélo umoznit co nejlepsi pristup mériciho

doteku z potfebnych stran, zaroven by mél co nejméné ovliviiovat pracovni rozsah
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stroje. Pokud je to mozné, je nejlepsi soucast upnout tak, aby byly vSechny
potiebné charakteristiky zméreny najednou a nebylo potfeba soucast preupinat

a méfit na vice upnuti. [15]

Upnuti Ize realizovat pomoci bézné dostupnych upinacich systémd, které
jsou v priimyslu bézné dostupné jako napriklad pomoci upinek, svéraku nebo treba
kleStiny. V pfipadé, Ze nelze pouzit béiny dostupny systém, je potfeba pouziti
upinaciho pfripravku. RozliSujeme zde pfripravky jednoucelové, které se pouzivaji
specidlné a vyhradné pro jeden dilec a jsou vhodné predevsim pro sériovou vyrobu.
U téchto typU pripravkd jsou casto pouzity pakové upinky. Druhou kategorii jsou
pripravky modularni, které lze prestavovat a pouZit jej pro dva a vice dilcll. Tyto
modularni pripravky jsou ¢asto tvoreny pomoci stavebnic, kde jsou k dispozici rdzné
zakladové desky, kostky, stojny spojovaci a upinaci prvky. Takovéto stavebnice jsou
pomérné drahé, jsou vyrabény v presnych rozmérovych tolerancich. OvSsem ani

vyroba jednoucelového pripravku vétsich rozmérl nebude levnou zalezZitosti.

Obrdzek 2.25 - Pripravek ze stavebnice Renishaw [16]

2.3.5 Vyrovnani
Vyrovnani je ukon, ktery potfeba provést pred mérenim kazdé soucasti.
Vyrovnanim se stanovi poc¢atek a orientace lokdlniho souradného systému méreného
dilce v pracovnim prostoru stroje. V podstaté se jedna o transformaci souradného

systému méreného dilce vi¢i CMM. Pro vyrovndni jsou pouzivany referencni
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elementy vyrobku, které dohromady odeberou vsech Sest stupnl volnosti. Tim dojde
k plnému definovani polohy dilu na stroji. V kartézském souradnicovém systému jsou
tfi stupné translacni volnosti na osach X, Y a Z, kde na kazdé ose je jesté jeden stupen

rotacni volnosti. Vyrovnani lze provést pomoci nékolika metod.

Standardni metoda - nejbéznéjsi a nej¢astéji pouzivana metoda, ktera je vhodna pro
dilce bez tvarovych ploch s vhodnymi zakladnami, za které lze vyrovnani provést,
znama také jako metoda 3-2-1. V prvnim kroku je potieba definovat primarni prostor.
K tomu se nejcastéji vyuziva rovina, valec, kuzel nebo 3D pfimka. Definovanim jednim
z téchto elementd odebereme tfi stupné volnosti, konkrétné dvé rotace a jednu
translacni volnost. Pro definovani primdarniho prostoru je nepfipustné pouzivat
kruznici, 2D pfimku, bod nebo kouli. V druhém kroku se provede rotac¢ni nebo rovinné
vyrovnani, kde se definuje geometrie kolma na primarni prostor. Obvykle se pouziva
pfimka, protoze to je nejjednodussi element, ktery je moZno pouZit. Dochazi k
odebrani dalSich dvou stupnd volnosti, jedné rotace a jedné translacni volnosti.
V softwaru Calypso je tento krok oznacen definovanim sekundarni roviny. V pripadé
rotacnich symetrickych dilcd neni potfeba sekundarni rovinu definovat. Ve tretim
kroku se definuji nulové pocatky (nulové body) jednotlivych osovych smér. Tim
definujeme umisténi pocatku souradného systému, jehoZ orientace je dana prvnim
a druhym krokem do konkrétniho mista. V softwaru Calypso se jedna o tzv. tercidlni

body. [17]

3D pripasovani - tato metoda je také znamad jako best-fit a je vhodna pro slozité
tvarové plochy, kde neni mozZnost standardniho vyrovnani, protoZe na nich nejsou
vztazené elementy. Nejcastéji se pouziva snimdani bodl zdilce, které se nasledné
pfipasuji na referenéni CAD model pomoci iteracnich algoritmi jako je metoda

nejmensich ¢tvercu. [18]

RPS body - reference point system se vyuziva predevsim v automobilovém pramyslu.
Kde je pomoci téchto bodl definovan referencni systém, podle kterého je moziné

kontrolovat vzajemné polohy dil(i automobilu.
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2.3.6 Extrakce bodi

Extrakce bod( je dana pouzitou strategii v planu méreni, kde lze stanovit
pocet bod(, krok snimdni nebo trajektorii snimace. Matematicky je definovan
minimalni pocet bodl pro vytvoreni geometrie. Pfi minimdalnim poctu bodu je vice
nez pravdépodobné, Ze dand geometrie neni popsana dostatecné a nelze zni
vyhodnotit chybu tvaru. Proto by mél byt pocet ziskanych bodd vidy vétsi nez
minimalni. Obecné lze konstatovat, Zze ¢im vic bodl bude ziskdno, tim je lepsi
vypovidaci hodnota méreni. To se ovSem také negativné projevi na délce casu
méreni. Proto je nutné stanovit idealni pocet bodu, aby vyhodnoceni bylo dostatecné

a zaroven byla mozna filtrace hodnot. [12]

Doporucend strategie pro jednotlivé elementy a pocty bodl lze stanovit
z manualu vyrobctl CMM. U spolecnosti ZEISS pro tento ucel byla vytvorena publikace

Cookbook - measuring strategies for tactile Coordinate Metrology.

2.3.7 Vyhodnoceni

Po ziskani bodu je potreba ziskana data zpracovat. Jednim z krokd zpracovani
je vypocet elementu, standardné je provadén dle metody nejmensich ¢tverct podle
Gausse. Jedna se o aproximaci mérenych bodl urcitou geometrii. Ovsem vypocet
muze hrat kritickou roli pro objektivni vysledek méreni. Vysledny vypocet by mél byt
volen dle predpokladaného uziti soucdsti. Napfriklad v pripadé kruznic, valca a kouli,
které budou plnit funkci jistého uloZeni, by mél byt vypocet provadén dle vepsanych
nebo opsanych kruznic. Pro uloZeni hfidele by se mél uzit vypocet maximalni opsané
kruZnice, pro vypocet diry by mél byt pouzit vypocet minimalni vepsané kruznice.

Pouze tak bude zajisténa spravna funkce obou celk(. [2]

Dal$im podstatnym krokem zpracovani je filtrace a eliminace odlehlych
hodnot. V pribéhu méfeni mohou byt vlivem necistot, chvéni nebo jinych Cinitel(
zaznamendny body, které maji jistou deviaci. Tyto body mohou negativné ovlivnit
vysledek méreni a doslo by ke zkresleni vysledku. Pro potlaceni téchto jevu je
v softwaru Calypso mozZnost eliminace odlehlych hodnot. Standardné je nastaven
faktor: 3,00/3,00. Tento faktor znamend, Ze budou eliminovany 3% bod0 uvnitf

soucasti a 3% bodl mimo soucast. Pro vyhodnoceni Calypso umoznuje filtraci hodnot
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aplikovanim nizkopdsmovych a vysokopasmovych filtrl a pasmovych propusti.
Napfriklad pro objektivni vyhodnoceni kruhovitosti je nutné provadét filtraci. Zalezi
zde na prliméru elementu a poctu bodu. Dle toho bude pfifazen filtr a pocet vin na

otacku.

Poslednim krokem je vyhodnoceni prvk(. Vystupem je, zda dany prvek
vyhovuje specifikaci nebo ne. Jmenovité hodnoty jsou prebrany z CAD modelu a Ize
k nim prifadit predepsanou toleranci, nasledné probéhne porovnani jmenovitych
a naméfenych hodnot. Nakonec software vyprodukuje protokol s namérenymi
hodnotami. VétSina metrologickych softwar(l dokaze vyprodukovat i grafické

znazornéni mérenych elementa.

’z

3 Variabilita systému méreni
Systém méreni mlze byt ovlivnén nahodnymi nebo systematickymi zdroji
variability. Tyto zdroje maji vidy svoji pfi¢inu vzniku. NasSi snahou je tyto zdroje
variability identifikovat a eliminovat. Pokud neni moziné zdroj plné eliminovat,
snaZime se pfipadny zdroj sledovat a minimalizovat. Tyto zdroje je moZzné rozdélit do
jednotlivych kategorii. Pro odhaleni zdroji existuji rizné metody, jako jsou napftiklad

diagramy priciny a nasledk( nebo stromova schémata poruchovych stava. [19]

Akronym S.W.I.P.E. (S - standard - etalon, W - workpiece — obrobek,
| — instrument — pfistroj, P — person/procedure — pracovnik/postup, E — environment
— prostfedi). Tento akronym vyjadfuje Sest zakladnich prvkd, které definuji obecny
systém méreni. Na obr. 3.1 je znazornén diagram pficin a nasledkl variability systému
méreni, kde jsou uvedeny i pripadné zdroje variability, které ovliviiuji cely systém

méreni. [19]
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Obradzek 3.1 - Diagram pficin a ndsledkd [19]

3.1 Typy chyb

V systému méreni se vyskytuji rizné chyby, tyto chyby lze rozdélit na:

-

W f/%
[ b A o

/
!
!

/

Ovliviuji spravnost méreni )

( Chyby
\ (vysledky méreni jsou Spatné) i

/
N Chyby ) [
,’\4 Systematické ’ L

( Korektnost méreni

3

\
( Chyby ]7
l Nahodné L

Ovlivnéni presnosti méreni l
Y,

(nespolehlivost vysledk( méreni)

Obrdzek 3.2 - Rozdéleni chyb [21]

Hrubé chyby - tyto chyby jsou snadno viditeIné a lehce odstranitelné. Nejcastéji

v

vznikaji pfi selhani méficiho zafizeni, pfistroje nebo operatora. Typickym pfikladem je

Spatny odecet z analogové stupnice, napf. u posuvného méfitka. Proto se dnes

nejéastéji setkavame ve vyrobé s pfristroji, které ukazuji vyslednou hodnotu v digitalni

podobé, a to pravé proto, aby byla eliminovana hruba chyba. [21]
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Systematické chyby - k vzniku systematické chyby dojde nejcastéji pouzitim Spatné
metodiky méreni nebo nepresnym méridlem/pfistrojem. Systematické chyby maiji
dopad na spravnost méreni. Do vysledku méreni se projevi pravidelnym periodickym
vlivem. Na rozdil od ndhodnych chyb jsme schopni u systematické chyby identifikovat

jeji pficinu a lze ji odstranit. [21]

Nahodné chyby - jsou systematického charakteru a jsou zpUsobeny veli¢inami, které
nelze ovladat a maji ndhodny vliv. Tento typ chyby nelze Uplné eliminovat, je mozné
pouze jeji snizeni. Lze je popsat smérodatnou odchylkou a typem rozdéleni. Nejvétsi
dopad maji
na spravnost méreni. Pomoci priimérné hodnoty ndhodnych chyb lze ziskat zaklad,

pomoci kterého je mozné vyhodnotit i systematické chyby. [20]

Drift - je dal$i z moznych chyb a vznika vlivem veli¢in, které nejsme schopni ovladat.
Tato chyba je chdpéna jako ucinek ¢asu nebo ucinek z opotiebeni. Drift je také mozno

charakterizovat jako zména za urcitou jednotku ¢asu. [20]

3.2 Rozdéleni dle CSN ISO 14253-2
Dle normy CSN ISO 14253-2 je uvedeno rozdéleni zdrojG variability a jejich sloZzek do

celkem deseti kategorii. Viz obr. 3.3

enviroment
Enviroment

fyzikalni konstanty
Physical constants

postup méfeni

méficiho zafizeni

Measuning procedure

Reference element
of measurement

nejistota naméiens
charakteristiky

charakteristiky

Uncertainty of the

Definition of the
charactetistic

Measurement

charactertstic

nastaveni méfent
asurement set up

Software and
caloulations

Matrologist

Obrdzek 3.3 - Prispévky k nejistoté meéreni [20]

Bc. Jan Roucek strana | 29



FAKULTA STROJNI CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE

Environment méreni - nejcastéjSi a pravdépodobné nejvlivnéjsi je z této kategorie

teplota. [20]

e Teplota: absolutni teplota, zména v Casu, e  Zemska pritazlivost
prostorovy gradient e  Elektromagnetické ruseni
e Vibrace/hluk e Prechodové jevy v dodavce proudu
e Vlhkost e Stlaceny vzduch (napf, vzduchova
e Kontaminace loZiska)
e  Osvétleni e Tepelné zafeni
e Okolni tlak e Obrobek
e SloZeni vzduchu e Stupnice
e  Proudéni vzduchu e Teplotni rovnovaha pfistroje

Referencni prvek mériciho vybaveni [20]

e  Stalost e CCD techniky
e Znacka kvality stupnice e Nejistota kalibrace
o  Teplotni soucinitel roztaznosti e Rozlisitelnost hlavni stupnice (analogova
e  Fyzikdlni princip: linedrni stupnice, nebo digitalni)
optickd digitalni stupnice, magneticka e Doba od posledni kalibrace
digitalni stupnice, vieteno, ozubnice e  Chyba vinové délky

s pastorkem, interferometr

Mérici vybaveni [20]

e Interpretacni systém e  Systém odeditani

e Zvétseni, elektrické nebo mechanické o Teplotni soucinitel délkové roztaznosti
e Chyba vinové délky e Teplotni stalost/citlivost

e  Stalost nulového bodu e Paralaxy

e  Stalost sily/absolutni sila e Doba od posledni kalibrace

e  Hystereze e Charakteristické odezvy

e Vedeni/kluzna vedeni e Interpolacni systém, chyba vinové délky
e  Systém sondy e Interpolace rozliSitelnosti

e Geometrické nedokonalosti e Digitalizace

e Tuhost/nepoddajnost
Nastaveni méreni [20]

e Kosinové chyby a sinusové chyby e Teplotni citlivost

e Abbého princip e Tuhost/nepoddajnost
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e  Polomér doteku
o Uchylka tvaru doteku

e  Tuhost systému sondy

Software a vypocty [20]

e  Zaokrouhlovani/kvantifikace

e Algoritmy

e  Zavedeni algoritmu

e Pocet vyznamnych Cislic ve vypoctu
e Vzorkovani

Metrolog [20]

e Vzdélani
e  ZkuSenost
o Vycvik

e  Fyzické nevyhody/schopnosti

Opticky otvor
Interakce mezi soucasti a nastavenim

Ohrev

Filtrovani
Korekce algoritmu/certifikace algoritmu
Interpolace/extrapolace

Manipulace s odlehlou hodnotou

Znalosti (pfesnost, pochopeni)
Cetnost

Nadseni pro véc

Méreny objekt, obrobek nebo charakteristika méficiho stroje [20]

e Drsnost povrchu

e  Uchylky tvaru

e Modul pruznosti vtahu E-modul
(Youngtv modul)

e Tuhost za rdmec E-modul

o Teplotni soucinitel délkové roztaznosti

e Vodivost

e  Hmotnost

e Velikost

e Tvar

Magnetismus

Hydroskopicka charakteristika materialu
Starnuti

Cistota

Teplota

Vnitfni napéti

Charakteristika tec¢eni

Deformace obrobku v disledku sevieni

Orientace

Stanoveni charakteristiky GPS, charakteristika obrobku nebo méficiho pfistroje [20]

Zakladna

e Referencni systém
e  Stupné volnosti

e Tolerovany prvek

e SO 4288

Odchylka ¢lankd retézce 3 a 4 (ISO/TR
14638)
Vzdélenost

Uhel
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Postup méreni [20]

e  Klimatizovani e Pocet operator(
e Pocet méreni e Strategie
e  Poradi méreni e Sevieni
e Doba trvani méreni e Upevnéni
e Volba principu méfeni e Pocet bodu
e Souosost e  Princip a strategie sondovani
e Volba reference-referenéni jednotka e  Souosost systému sondy
(etalon) a hodnota — relativni k mérené e Kontrola driftu
hodnoté e  Zpétnd méfeni
e Volba aparatury e Vicenasobna redundance, oddéleni chyb

e Volba metrologa

Fyzikalni konstanty a pfevodni - potfebna je samoziejmé i znalost fyzikalnich vztahu,
ale i materidlovych vlastnosti napriklad u obrobku, méficiho zafizeni a okolniho

environmentu.[20]

3.3 Variabilita polohy

Variabilita polohy rozlisuje néasledujici charakteristiky:

Strannost - vyjadiuje miru systematické chyby. Je definovana jako rozdil referencni
hodnoty a stfedni hodnoty z namérenych hodnot. Aby bylo mozné zjistit strannost, je
nutné zjistit pravou hodnotu znaku. Tuto hodnotu lze ziskat pouZitim referenéniho
etalonu. Pokud je vysledek zatizen enormni strannosti, je potfeba zkontrolovat
pfipadné pric¢iny vzniku. Mezi nejcastéjsi priciny patfi: chyba etalonu, opotifebeni

méridla, Spatna kalibrace, vliv operatora a vliv environmentu. [22]

Strannost

Primeér systému méreni Referenéni hodnota

Obrdzek 3.4 - Variabilita polohy — strannost [26]
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Stabilita - pomoci stability je vyjadifena zména stalosti hodnot v zdavislosti na case.
V idealné stabilnim procesu se hodnoty drzi na stdlé jmenovité hodnoté po celou dobu.
V tom pripadé se jedna o statisticky zvlddnuty proces vzhledem k poloze. Stabilita je

tedy charakterizovana jako zména strannosti v ¢ase. [19]

Referenéni hodnota

Obradzek 3.5 - Variabilita polohy — stabilita [26]

Linearita — z celého rozsahu méfidla jsou analyzovany hodnoty, pomoci kterych je
stanovena linearita. Ziskané hodnoty se zpriiméruji a jsou porovnany proti konvenéné
pravé hodnoté. Prostrednictvim linearity vyjadfujeme zménu strannosti. V pfipade,
je-li méridlo nelinedrni je moZnou pficinou opotrebeni méfidla, nebo méridlo neni

v

zkalibrovano v celém méficim rozsahu. [22]

Pozorovana hodnota
“%
&’P
“%,
&

Referenéni hodnota Referenéni hodnota Referenéni hodnota

Konstantni strannost Nekonstantni strannost

Obrdzek 3.6 - Variabilita polohy — linearita [26]
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3.4 Variabilita sire

Variabilita Sife rozliSuje nasledujici charakteristiky:

Opakovatelnost — je variabilita méfeni ziskand z opakovaného méreni jednim
pristrojem, jednim operatorem, nékolika charakteristiky na jednom dilu. To vSe za
definovanych a konstantnich podminek, v kratkodobych opakovanych mérenich. Ve
smyslu pfistroje se znaci jako E.V. — variabilita zafizeni a definuje zpUsobilost

a potencial méridla. [19]

Opakovatelnost do znacné miry také ovliviiuje variabilita vlastniho systému.
Neopakovatelnost je obvykle zplsobena vlastnim méridlem a Spatnym ustavenim
méreného dilce v méfidle, to se promitne do velikosti rozpéti vysledku. Pokud je
méreni zatiZzeno pfilis velkou neopakovatelnosti vysledkd, je vhodné provést rozsahlejsi

analyzu pficin a optimalizovat je. [22]

Referencni hodnota

Opakovatelnost

Obrdzek 3.7 - Variabilita Sife — opakovatelnost [26]
Reprodukovatelnost — je variabilita méreni zplsobena vlivem rlznych operatord pfi
pouZiti stejného typu méridla pri méreni stejného dilu. Nereprodukovatelnost mize
byt také zplsobena metodikou méreni nebo rozdilnymi podminkami béhem méreni,
ovsem nejvétsi vliv zde ma operator. Kazdy operdtor bude ovliviiovat systém rozdilnym
zpUsobem, tento vliv lze castecné eliminovat edukaci, zkuSenostmi a zrucénosti

operatora. Znadi se jako A.V. — Variabilita operatora. [19]
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Reprodukovatelnost

- _— i — -

Operator A B C

Obradzek 3.8 - Variabilita sife — reprodukovatelnost [26]

4 Zpisobilost
Sledovani a vyhodnocovani zpUsobilosti je jednim ze zakladnich Cinnosti pfi
snaze analyzovat dany proces. Nasi snahou je prostfednictvim analyzy zpUsobilosti
procesu statisticky a kvalitativné popsat, zda sledovany parametr je v souladu
s technickou specifikaci nebo jinymi stanovenymi podminkami v dodavatelsko-
odbératelském vztahu. ZpUsobilost je ovlivhéna neZadoucimi vlivy, které mohou
vyvolavat variabilitu. Pro odstranéni nebo minimalizovani vlivi se zde pouZiva stejny

postup jako pro sniZeni variability. [23]

K popsani zpUsobilosti se pouZivaji regulac¢ni diagramy a indexy zpUsobilosti.
Index zpUsobilosti je bezrozmérné Cislo, které svoji hodnotou informuje o zpUsobilosti
procesu. Podstata stanoveni indexd spociva v porovnani mezi technologickym
predpisem a skute¢nym kolisdnim procesu. Hranice technologického predpisu jsou
obvykle stanoveny vrozsahu = 30 od nominalni hodnoty, kde o je odpovidajici
smérodatna odchylka. Hodnoty kolisani skute¢ného procesu jsou popsany odhadem

smérodatné odchylky a smérodatnych hodnot. [23]

Indexy neslouZi jenom k informaci o zplsobilosti. Poskytuje nam zdaklad, od
kterého se mlZeme odrazit pro dalsi zlepSovani procesu. Alarmuje nas v pfipadé
v pfipadé nestability procesu. Mlze byt pouzit jako certifikace pro zédkaznika, jelikoz
jednim Ccislem lze stanovit pozadavek na chovani jakostniho znaku nebo celého
procesu. Nahlé a nepravidelné kolisani mlZe indikovat potfebu pro vyménu ndstroje
nebo udrzbu stroje. V neposledni fadé muize poslouzit také jako motivace pro

zaméstnance a spolupracovniky. [24]
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4.1 Zpisobilost procesu

Pro posouzeni zpUsobilosti procesu se pouzivaji indexy Cp a Cok. Tyto indexy jsou
zalozeny na rozdilu mezi horni mezni hodnotou (Upper specification limit, dale jen
USL) a dolni mezni hodnotou (Lower specification limit, dale jen LSL) v poméru

s variabilitou systému, ktera reprezentuje sledovany znak. [24]

_ USL—LSL
P 60

[24]

Ukazatel C, stanovuje Uroven inherentni variability a je jednim
z nejzakladnéjsich indikatorl vibec. Variabilita je zde vyjadifena pomoci Sestindasobku
smérodatné odchylky. Index C, vypovida o tom, jak moc se lisi povolené a skutecné
rozpéti namérenych hodnot. Pokud hodnota indexu Cp je mensi nez 1, znamena to, Ze
je proces nezpUsobily. Na obr. 4.1 je zobrazen proces s hodnotou Cp=1, pfi této
hodnoté jiz je proces blizky zpUsobilosti, kde 99,87 % lezi v poli specifikace a
maximalné 0,13% lezi mimo pole. V ptipadé vychazi-li hodnota rovno 1 az 1,33,
znamena to, Ze proces dosahuje az stfedni zpUsobilosti. Je-li hodnota vétsi nez 1,33,
vtom pripadé je zpUsobilost procesu vysoka. Problémem ukazatele C, je, Ze se
nevztahuje kvariabilité Sife, ale predevSim ke strannosti. Hodnota indexu muze
dosahovat vysoké zpUsobilosti, ale pokud neni proces dobfe vycentrovan, je dost

pravdépodobné, Ze vyrabime neshodnou produkci. [23]

0,45

LSL USL
0.40 1
0,35 1
0.30 1
) 6o .

0,25 H
0.20 1
0.15 1
0,10 +
005 0,13% 0,13%

5

N
- /

0,00 T " T T ;

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0,0 1,0 2.0 30 4.0

Obrdzek 4.1 - Proces blizky zplsobilosti s Cp =1 [24]

. _(USL—M u—LSL) y
pk = Min 3¢ ' 30 [24]
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Kvali problémim se strannosti sindexem C,, byl zaveden index Cp, ktery
tento problém eliminuje. Index Cok obsahuje trojnasobek smérodatné odchylky, coz je
pfi vycentrovani polovina rozsahu. U indexu Cpk je navic zaveden parametr polohy u
a samotny vypocet je sloZzen ze dvou ¢asti, diky tomu lze vyhodnotit vzdalenost meze
od stfedu. Jako vysledna hodnota se uvazuje vidy ta mensi z obou indexU, coz je vidy
mozny horsi pfipad. Cok se bude rovnat C, pokud bude proces vycentrovan, pokud

proces neni centrovan, bude hodnota Cox mensi nez Cp. [23]

Ukazatel Cp vypovida o tom, ¢eho je mozné dosahnout. Ukazatel Cox ndm Fika,

¢eho je skute¢né dosazeno. [25]

4.2 Zpisobilost méreni

Kromé zpUsobilosti procesu, lze urcit i zpUsobilost méreni nebo konkrétniho
méfidla z hlediska presnosti. Pro tento ucel byly zavedeny ukazatelé Cg a Cg.
Vysledkem této zkousky by mélo byt zjisténi, jak moc se liSi namérend hodnota od
referen¢ni hodnoty. OvSem tyto indexy davaji informaci i o strannosti,
opakovatelnosti, reprodukovatelnosti, stabilité a linearité méridla. Tyto indexy se
pouzivaji pro CMM a jiné automatické meéfici stroje, kde nedochazi k ovlivnéni
vysledné hodnoty méreni méficim operatorem. Je také mozné tyto indexy pouzit i
u rucnich méridel. V takovém pripadé kromé zpUsobilosti méreni mohu hodnotit

i zpUsobilost operdtora. [22]

Jedna se o kratkodobé zkousky, mérené v kratkém casovém sledu za sebou
s opakovanym mérenim jednoho dilu, pfipadné etalonu na konkrétni charakteristice.
Vsechna méreni by méla byt provddéna stejnou metodou za konstantnich podminek

na stejném stroji. Doporuceny rozsah by mél byt 20 az 50 jednotlivych méreni. [24]

Koeficient zplsobilosti méfidla:

9 63,

~ <O,Z(USL —~ LSL)> 241

Koeficient zplsobilosti procesu méreni:

. (x—(T—-0,1A) (T+0,14) — X%
Cyx = min , [24]
354 3534
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Kde sg je vybérova smérodatna odchylka, X vyjadfuje aritmeticky pramér
z namérenych hodnot, T je etalonovd hodnota a pro zjednoduseni je zavedeno A, coz
znaci USL-LSL. Vyhodnoceni u indexu Cgk probiha stejné jako v pfipadé indexu Cyk , kde
je za vysledek zvolena vzdy ta horsi varianta s nizsi vyslednou hodnotou. Vypocet
index( mlze byt vztazen na mezni hodnotu sledovaného znaku nebo na celkovou

variabilitu procesu. [24]

Existuji dvé varianty vypoctu koeficientli C; a Cqw. Ta obvyklejSi a rozsifena
predevsim v Evropé je vypocet dle Bosche s Sitrkou pasma 20%. V mé diplomové praci
je pouzit vypocet dle Bosche. V zamofi je popularnéjsi vypocet dle Taylora s 15%
Sitkou pasma. Schéma vzorce je v stejné, liSi se pouze dosazované Ciselné hodnoty.
U koeficientu Cg se dosazuje 0,2 (v pfipadé Bosche) nebo 0,15 ( v pfipadé Taylora).
U koeficientu Cgcse dosazuje 0,1 (v pfipadé Bosche) nebo 0,075 ( v pfipadé Taylora).
V dUsledku rozdilného dosazovani se bude liSit i hranice zpuUsobilosti vysledné
hodnoty. Méreni je zpUsobilé, pokud hodnota je rovna nebo vétsi 1,33 (v prfipadé
Bosche) nebo 1 ( v ptipadé Taylora). V opacném pfipadé pokud je hodnota mensi nez

zminovana hranice, je méreni povazovano za nestabilni. [19]

DMR HMR

e

T

| stran 10\
XJ\

+35;

0,2T

Obrdzek 4.2 - Zndzornéni Cg a Cgk vzhledem k toleranci [22]
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5 Prokazovani shody a neshody se specifikacemi

Pravidla o prokazovani shody a neshody se nejcastéji pouZzivaji
v dodavatelsko-odbératelskych vztazich mezi dodavatelem a zakaznikem. Pfredmétem
pro prokazovani shody a neshody specifikacemi musi byt hmotny vyrobek, u kterého
je mozné sledovat jeho charakteristiky nebo rozméry. V pfipadé vyroby a dodani
neshodného produktu nevznikd jenom Skoda, ale i Spatné renomé podniku. Nasledné
tedy mlzZe vzniknout spor mezi dodavatelem a odbératelem. O tom, zda vyrobek
odpovida pozadované specifikaci, ale také o tom, jak se prokazuje shoda ¢i neshoda,

pojednavd norma CSN EN 1SO 14253-1.

Prostfednictvim obr. 5.1 bude ndsledné popsana problematika prokazovani

shody a neshody dle normy CSN EN SO 14253-1.

LSL usL
|

L

..._.I-

z._j__SJ_3Ms_~t.D

Obrdzek 5.1 - Nejistota méreni - rozsah nejistoty zmensuje pole shody i pole neshody [27]

Kde:

C- faze konstrukce - specifikace
D - faze ovérovani

1 - pole specifikace

2 - pole mimo specifikaci

3 - pole shody

4 - pole neshody

Bc. Jan Roucek strana | 39



FAKULTA STROJNI CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE

5 - rozsah nejistoty
6 - rostouci nejistota méreni, U

Specifikace pro vyrobek jako je USL a LSL, které tvofi tolerancni pole,
predepisuje konstruktér do vyrobni dokumentace. To se odehrava ve fazi konstrukce,
ktera je oznacena na horni horizontdlni pfimce pismenem C. Tyto specifikace jsou
neménné a vyrobek muze byt povazovan za funkcni a shodny pouze tehdy, nachazi-li
se intervalu, ktery je v obr. 5.1 oznacen ¢. 1. Pokud vyrobek nespliiuje predepsané

toleranc¢ni pole, lezi tedy v intervalu oznaceném €. 2 mimo pole specifikaci. [27]

Situace se zacina komplikovat v momenté faze ovérovani, kterd je oznacena

horizontdlni pfimkou s pismenem D a reprezentuje vlastni vyrobu soucasti. Zde se

T

definovana jako:
U=kx*u,[27]

Kde k je faktor rozsiteni, jenZ obvykle ma hodnotu 2. a u, je kombinovana
smérodatna nejistota jednoho méreni. Tato nejistota méreni zatézuje vyslednou

hodnotu méreni a dostavame tak vysledny Udaj vyjadreny takto: [27]

y =y + U[27]

y

U=k=*u, U=ks*u,

;

Obrdzek 5.2 - Vysledek méreni, y, a vysledek méreni, kompletni udaj y’ [27]

Kde y’ je vysledek méreni s Uplnym uddajem rozSifeny o nejistotu U na obé
strany a y je vysledek méreni viz obr. 5.2. Parametr U se nemusi vztahovat pouze k

specifikacim vyrobku, mlze byt bran také ve vztahu k méfidlu jako nejvétsi dovolend
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chyba (MPE). Nejistota méfeni je proménného charakteru a je sloZzena z nékolika
slozek. Velikost nejistoty méreni mlze byt do velké miry znacné ovlivnéna pouzitym
méricim zafizenim, strategii méreni a podobnymi vlivy, které ovliviuji variabilitu

méreni. [27]

Zobr. 5.1, kde je znazornéna svisla pfimka ¢. 6, je patrné, ze smérem
k horizontdle D se nejistota méreni zvétSuje a dochdzi tak k rozSifovani rozsahu
nejistoty a zmensSovani pole shody. Mezi dodavatelem a odbératelem by méla
sjednana dohoda o tom, jak prokazovat shodu a neshodu, ale také treba jak velky
muze byt interval rozsahu nejistoty U. Ve vysledné fazi ovéfovani mohou nastat

celkem tfi varianty.

Prvni varianta je prokdazani shody se specifikacemi, pokud y’ lezi pfimo v poli

tolerance specifikace vyrobku nebo v intervalu MPE méfidla. [27]
LSL<y—-U a y+U<USL

Nebo lze shodu prokazat, pokud vysledek méreni y lezi pfimo v tolerancnim
poli specifikace vyrobku nebo vintervalu MPE méfidla zmenSeném o rozsifenou

nejistotu U. [27]
LSL+U<y<USL-U

Druhd varianta je prokdzani neshody se specifikacemi. To nastane, pokud y’

lezi mimo pole tolerance specifikace vyrobku nebo mimo interval MPE méfidla. [27]
y+U<LSL nebo USL<y-U

Nebo Ize neshodu prokazat, pokud vysledek méreni y lezi mimo toleran¢nim
poli specifikace vyrobku nebo mimo interval MPE méfidla zvétSeném o rozSifenou

nejistotu U. [27]
y<LSL—U nebo USL+U<Yy

Treti varianta mUZe nastat, Ze shodu i neshodu nelze prokazat. JelikoZ y’ lezi
na jedné z hranic omezujicich podminek USL nebo LSL obrobku nebo MPE méfidla.

[27]
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y—U<SLSL<y+U nebo y—-U<USL<y+U

Nebo shodu a neshodu nelze prokazat, pokud vysledek méreni y lezi pfimo

v jednom z intervall rozsahu nejistoty.[27]
LSL—U<y< LSL+U nebo USL-U<y<USL+U

V ptipadé, Ze shodu nebo neshodu nelze prokazat, je na misté dimysiné
zvazeni, zda takové vyrobky dodavat dal nebo je stahnout. MUze totiz dojit k tomu, Ze
shodné produkty budou v dusledku tohoto rozhodnuti vyfazeny. Nebo v horSim

pfipadé budou neshodné vyrobky dodany odbérateli.

V pfipadé spole¢nosti Beznoska s.r.o. je tato situace trochu odlisna, jelikoz
odbératelem zde neni typicky pramyslovy podnik, nybrz nemocnice a jiné obdobné
struktury, které vétSinou maji velmi omezené mozinosti k ovéreni splnéni
rozmérovych specifikaci vyrobku. Nemocnice a jejich lékafi rozhodné nepreméruji
kloubni ndhrady, zda odpovidaji specifikaci nebo ne. Dllezité je zde, aby komponenty
implantatl sly zarucené a uspésné zkompletovat dohromady. V pripadé dodani
neshodného produktu, mize dojit k fatalnim nasledkim na lidském zdravi. V zajmu
spolecnosti Beznoska s.r.o. je tedy dodavat vyrobky, které se nachazi vyhradné v poli

shody a nikoliv v rozsahu nejistoty.

6 Calypso
Calypso je softwarové prostfedi dodavané jako hlavni nastroj pro ovladani
a spravu ziskanych dat CMM strojl spole¢nosti Zeiss. Jednd se o universalni software,
ktery lze pouzit pro vétSinu CMM strojli spole¢nosti Zeiss. Prostfednictvim softwaru
se vytvari tzv. plan méreni (nebo-li CNC program), ktery obsahuje jednotlivé
charakteristiky strategie jejich méfeni, ale i dodate¢né vyhodnoceni. Strategie je
mozné vytvaret pfimo na importovaném CAD modelu. V pfipadé, neni-li k dispozici
CAD model je mozné v rezimu rucniho snimani digitalizovat fyzicky model a na ném
pfimo definovat strategie a charakteristiky. Calypso umoznuje i praci s PMI daty,
jedna se o vyexportovany CAD model, ktery obsahuje tzv. PMI data. Po nacteni CAD
modelu v softwaru Calypso se automaticky vytvori mérené charakteristiky a operator

jiz dale definuje jen strategie, coz umoZnuje znacné zjednoduseni, ale i zrychleni celé
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pripravy planu méreni. Po definovani viech potfebnych ndlezitosti a prvkd, software
automaticky vygeneruje trajektorie pro prejezdy mezi jednotlivymi prvky s ohledem
na bezpecnost a mozné kolize. Samoziejmé v pfipadé potfeby je moziné i tyto

trajektorie do jisté miry upravit.

Vysledkem je tedy plan méreni pro danou soucast, ktery lze opakované
pouzivat. Vystupem z pldnu méreni je obvykle jednoduchy protokol se zdznamem
mérenych charakteristik. Calypso umoznuje vytvaret i grafické vystupy, kterymi lze
doplnit protokol. Dalsi moznosti je promitnout graficky vystup pfimo na CAD modelu.
Samoziejmosti je i moznost exportovat namérené body a vysledky do textového
soboru nebo do excelu. Pro pokrocilejsi spravu dat a tvorbu protokoll nabizi Calypso

PiWeb reporting.

Calypso je mozné rozsifovat o placené opce, kde je k dispozici modul pro
méreni krivek, tvarovych ploch, turbinovych lopatek, kontrola ozubeni a mnoho

dalsich rozsireni. [28]

7 O spolecnosti Beznoska s.r.o.

Spole¢nost Beznoska se zabyva vyrobou kloubnich nahrad, implantatd,
nastroju a prislusenstvi pro ortopedii a traumatologii. Firma ma svoje sidlo a vyrobu
v Kladné, kde byla v roce 1992 privatizovdna z puvodniho zavodu Poldi chirurgie.
Jedna se o Cisté rodinny Cesky podnik s pravnickou formou spolecnosti s ru¢enim
omezenym, kde je nejvyssi orgdn valnd hromada spolec¢nik(l. Produkty jsou dodavany
jak do ceskych nemocnic, tak i exportovany predevsim do zemi vychodni Evropy.

Firma Beznoska spolupracuje s AV CR a ma na svém konté jiz nékolik patent(. [29]

7.1 Vyrobni program
Nejvétsi ¢ast vyroby tvofri kloubni ndhrady. Firma se specializuje predevsim na
vyrobu standardnich implantatd. Standardni implantaty délime na primo implantaty
a revizni implantaty. Standardni implantaty jsou vyrabéné v nékolika standardnich
velikostech. V mensi mife spolecnost vyrabi i implantaty standardné-nestandardni,
které jsou urceny pro onkologické pacienty, které maji v téle takové defekty, u kterych

neni mozno pouzit standardni implantaty.
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Ze svého portfolia vyrabi firma nejvice kycelnich nahrad, kde ve své nabidce
ma celkem 12. modell kycelnich drik(. Driky se vyrdbi ve formé monobloku nebo
formé modularni vybavené spojovacim kuzelem, kde se nasledné na kréek dfiku narazi
hlavice kycelniho kloubu. U nékterych typa dfiku je moznost vybéru povrchové Upravy
dfiku v necementované varianté nebo ve varianté cementované, kde je implantat
do kosti instalovan s kostnim cementem. V pfipadé defektu uloZeni kycle pacienta
nabizi spole¢nost Beznoska i kycelni jamky. Kycelni jamka je sloZzena z plasté jamky
a z plastové nebo keramické vlozky, ktery je zasazena do plasté. Vysledna sestava je

vidét na obr. 7.1. [30]

-
&

PrimérD Kbéd  Objednaci
[mm] vzp cislo
38 12571 314900
40 12572 315000
42 12573 315100
44 12574 315200
46 12575 315300
48 12576 315400
50 12577 315500
52 12578 315600
54 12579 315700
56 12580 315800

Obrdzek 7.1 - Vyslednd sestava moduldrni drik SF [31] - vlevo
Obrdzek 7.2 - Monoblok drik typ POLDI s tabulkou velikosti [31] - vpravo
Druhou skupinou vyrobk(, na které se Beznoska soustfedi, jsou kolenni
nahrady. Ve svém portfoliu ma vsoucasné dobé firma dva systémy pro primo
implantaty a dva systémy pro revizni implantaty. U primo implantatd kolen je
vysledna sestava sloZena ze tfi ¢asti a je vyrobné podstatné jednodussi. Celd sestava
je zobrazena na obr. 7.3. Do stehenni kosti je nainstalovdana femordlni komponenta,
ktera je do téla ukotvena pres dva piny a kostni cement. Do holeni kosti je umisténa
tibialni komponenta, kterd ma na spodni ¢asti maly drik vybaveny kridélky. Mezi tyto

dvé komponenty je nasledné umisténa plastova vlozka. V pfipadé vétsiho defektu
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nebo v pripadé opotrebeni primo implantatu ptichazi na fadu revizni implantat. Ten

je vybaven dlouhymi dfiky, aby bylo mozné pevné a spolehlivé ukotveni do kosti. Dale

je revizni implantat vybaven tibidlnimi a dorzalnimi augumentacemi, diky kterym je

mozné nahradit zresekované chybéjici ¢asti kolene tak, aby bylo mozné implantat do

téla nainstalovat do potfebné polohy a fadné upevnit. V pfipadé revizniho kolene

typu CMS je celd sestava navic spojena dohromady cepem a drzi tak koleno

pohromadé. Tento implantat je vhodny v pfipadé odstranéni kfizového vazu. [30]

Obrdzek 7.3 - Primo implantat SVL [31] - vlevo

Obrdzek 7.4 - Revizni implantdt SVR [32] - vpravo

Vposledni dobé dochazi ¢&im dal cCastéji

k degenerativnim  onemocnéni palce ruky. To je
pravdépodobné zplsobeno nékolika moznymi vlivy jako je
napfiklad vyssi ruéni zatéz, neergonomicka ruéni prace nebo
tfeba pouzivani mobilnich telefonl apod. Nabizi proto
spolecnost Beznoska ve svém portfoliu i ndhradu palce
TMCJ. Vysledna sestava je obdobnd jako v pfipadé totalni
nahrady kycelniho kloubu. Rozdil je zde v tom, Ze do dfiku
se jeSté vkladad kréek. Tyto krcky se vyrabéji v riznych
Uhlech vyhnuti a délkach. Navic je tu jesSté moZnost ndhrady

trapézia.

Obrdzek 7.5 - Sestava
implantatu TMCJ [31]
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Spole¢nost Beznoska vyrabi také v mensSim mnoZstvi implantat pro udrazy
ramenniho kloubu, ndhradu hlavice ramenniho humeru nebo ndhradu hlavice radia
pro loket. Ddle také spolec¢nost Beznoska vyradbi véci pro traumatologii, které
postupné omezuje a v brzké dobé je patrné prestane délat Uplné. Do této kategorie

patfi rizné dlahy, Srouby, fixatory apod.

7.2 Pouzivané materialy

Materialy, které jsou pouzity pro implantaty do lidského téla, musi splfovat ty
nejprisnéjsi naroky z hlediska biokompatibility. | presto, Zze materidl splfiuje vSechny
potrebné atesty, muiZe v lidském téle nastat alergickd reakce. Ve spolecnosti

Beznoska jsou pouzity nasledujici kovové materidly. [30]

Korozivzdorna ocel (ISO 5832-1)

- Korozivzdorna ocel — dusikata (1SO 5832-9)

- Titan (ISO 5832-2)

- Titanova slitina Ti6Al4V (ISO 5832-3)

- Kobalt-chrom-molybdenova slitina pro liti (ISO 5832-4)

- Kobalt-chrom-molybdenova slitina kovana (1ISO 5832-12)

Z nekovovych materiall je nejpouZivanéjsi ultravysokomolekularni polyetylen
neboli UHWMPE (ISO 5834-2), ktery je dostupny v nékolika modifikacich. Diky jeho
dobrym kluznym vlastnostem je pouzivan pro kycelni jamky a kolenni vloZky.
V soucasnosti se jeSté stale pouziva polymetylmetalkrylat (PMMA) pro drobnéjsi dily
jako jsou napfriklad centralizéry. Posledni studie ale prokazaly, Ze tento material neni
pfilis vhodny pro lidské télo. Do nekovovych materidld patfi jeSté keramika
pouzivand pro kycelni hlavice a plasté. Spolec¢nost Beznoska pouzivd keramiku ISO

6474 s obchodnim nazvem BIOLOX delta. [30]
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7.3 Strojni vybaveni

7.3.1 Strojni vybaveni spole¢nosti Beznoska s.r.o.
Ve spole¢nosti Beznoska byla v rdmci rekonstrukce a rozsiteni budovy v roce
2019 vystavéna nova metrologickd laboratof, kterd je vybavena klimatizaci pro
konstantni udrzeni teploty na hodnoté na 20°C. V laboratofi se nachazi nasledujici

vybaveni.

ZEISS Contura — CMM Contura vybaveny snimaci hlavou VAST XT gold je klicovym
strojem na oddéleni kontroly ve spole¢nosti Beznoska. Stroj slouzi pro ucely vystupni
kontroly. Jedna se o jediny stroj spole¢nosti Beznoska, na kterém byla mérena data do
diplomové prace. VSechny programy, které jsem v diplomové praci vytvoril

a optimalizoval jsou uréeny praveé pro tento stroj. Zobrazen je na obr. 7.6.

METROTEST Impact — jednd se o prvni CMM stroj, ktery byl pofizen do spolecnosti
Beznoska. Jak je patrné zobr. 7.7 jednd se o starSi stroj. Impact neni umistén
v klimatizované mistnosti na oddéleni kontroly, ale je umistén v izolované mistnosti ve
spodnim patfre pfimo u vyroby. Délnici z vyroby si na néj chodi sami méfit pfi najizdéni

nové vyrobni davky.

Obrdzek 7.6 - CMM Contura - vlevo

Obrdzek 7.7 - CMM Impact - vpravo

Bc. Jan Roucek strana | 47



FAKULTA STROJNI CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE

Spole¢nost Beznoska ddle disponuje laboratornimi stroji:
Drsnomér Hommel T8000S

Kruhomér Hommel F500

Mikroskop DEOM Mikro — VU SOL 161

Profil projekor Starret HB400

7.3.2 Strojni vybaveni ustavu 12134 FS CVUT
Z portfolia méficich stroj@i ustavu 12134 FS CVUT budou uvedeny jenom

stroje, které byly pouzity pro méreni mé diplomové prace.

ZEISS Prismo — na stroji Prismo je osazena snimaci hlava Vast gold, kde na tomto stroji
byla mérena témér polovina dat do mé diplomové prace. Méfeni na Prismu byla
provadéna, aby bylo moZné provést porovnani namérenych dat se strojem Contura

ve spolecnosti Beznoska. Zobrazen je na obr. 7.8.

ZEISS UPMC 850 - CMM UPMC 850 je velice presny laboratorni stroj s maximalni
dovolenou chybou MPEE 0,7+L/600 um, na kterém byly naméreny referenéni hodnoty

pro vypocet koeficientu cgv. Zobrazen na obr. 7.9

Obradzek 7.8 - CMM Prismo -vlevo

Obrdzek 7.9 - CMM UPMC850 - vpravo
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8 Volba vyrobnich predstavitelii
Pfi volbé vyrobnich predstavitelll jsem se poradil svedenim oddéleni
technologie a oddéleni metrologie o tom, které dily zaradit do praktické casti mé
diplomové prace. Pro vybér predstavitelll neexistuje jednotny kli¢ podle, kterého byly

vybrany. Kazdy predstavitel byl zvolen z jistych specifickych divod(.

Spojovaci kuzel kycelnich drikd byl zvolen, protoZze se jedna pravdépodobné

a nejcastéji vyrabény prvek na vétsiné kycelnich drikd spolecnosti Beznoska.

Plast DUO byl zvolen, protoZe se jedna o vyrobek, u kterého je dlouhodobé

sledovéana nejvétsi zmetkovitost ze vsech vyrabénych produkta.

Femoralni komponenta SVRII byla zvolena ze dvou divodu. Prvni dlivod je, Ze
se jedna o novy vyrobek v portfoliu spolec¢nosti Beznoska. Druhym divodem je zkusit

navrhnout program a popsat artikulac¢ni tvarovou plochu, ktera se doposud neméfrila.

9 Spojovaci kuzel kuzel 12/14

Jako prvni vyrobni predstavitel byl vybran spojovaci kuzel kyc¢le s oznacenim
12/14. Tento spojovaci kuZel je samosvorny, universalni a je pouZit na vSech deseti
typech modularnich kycelnich drik( spole¢nosti Beznoska. Jedna se pravdépodobné o
nejcastéji opakujici se prvek vytvoreny na implantatech spolecnosti Beznoska, a pravé
proto byl vybran. Zamérenim se na tento prvek jsem prosetfil, zda zvoleny plan
mérfeni ma dostateCnou presnost, opakovatelnost a pripadné bude zvysena
produktivita méreni. Na kuZel se narazi hlavice kycelniho kloubu. Hlavice kycelniho
kloubu existuje celkem v péti variantach, kde vSechny maji spolecny vnitfni kuzel.
Hlavice kycelniho kloubu jsou bud jednoduché z korozivzdorné dusikaté oceli,
kobaltové, keramické. Nebo sloZitéjsi dvouplastové hlavice cervikokapitalni nebo

bipolarni.
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Obrdzek 9.1 - Spjovaci kuZel 12/14 - vlevo

Obrdzek 9.2 - Hlavice kycelniho kloubo [30] — vpravo

9.1 Analyza a optimalizace kuZelu 12 /14 kycelnich driki

Na obr. 9.1 je znazornén spojovaci kuzel *. Tento kuZel je specialni pro svij
reliéf Sroubovice. Tato Sroubovice se po narazeni kuzele zdeformuje, ¢imZz by méla
zpUsobit lepsi fixaci hlavice kycelniho kloubu s dfikem. V pfipadé Spatného spojeni by
mohlo dojit k uvolnéni diiku z hlavice, coz by mohlo mit kritické nasledky pro
pacienta. Jesté horsi varianta je, Ze by pripadny kuZel nesplioval specifikace tvarQ
a rozmérd. Vtom pripadé by po narazeni keramické hlavice byl vyvinut
nerovnomérny tlak a mohlo by dojit k destrukci keramické kulicky a zasazeni strepy
a Ulomky do pravé oteviené casti lidského téla. Pripad prasknuti keramické hlavice je
za celou dobu existence firmy Beznoska pouze jeden. K destrukci hlavice doslo
v dlisledku vnitini vady v dodané keramické hlavici, nasledné byl zménén dodavatel

keramickych hlavic.

Parametry kuZelu jsou predepsany spolecnosti CeramTec, kterda je
dodavatelem keramickych hlavic. Pfedepsané tolerance jsou pomérné ptisné: 0,003
mm pfimost a 0,008 mm kruhovitost, Uhel kuzele 5°42°30"" s toleranci +0/-0°5°0"".
Ovsem spole¢nost CeramTec tyto tolerance a rozméry predepisuje na hladkém
kuzelu, kdezto spole¢nost Beznoska si vySe zminénou Sroubovici na kuzel pfidala
dobrovolné sama, jako pojistny prvek pro pfipad uvolnéni. Pfidanim Sroubovice na
kuzel si spole¢nost Beznoska zaroven zkomplikovala situaci, jelikoZz pozadovana
specifikace pro kuzZel je stale stejna. Firma Beznoska se potyka s problémem, Ze tyto

kuZely vyrabi zpravidla na hranici tolerance.
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Dlouhodobé se spole¢nost Beznoska snaizi
vyjednat rozsifeni pole tolerance na téchto specidlné
upravenych kuzelech se Sroubovici. Pro tento ucel
byla nasazena vyrobni davka padesati jednoduchych
kobaltovych dfikd viz. obr. 9.3, které maji rozsitené
pole tolerance na 0,008 mm ptimosti a 0,015 mm
kruhovitosti. Cilem je vyrobit kuzely, které budou na

hranici nové nastavené tolerance a spolecnost

CeramTec nasledné provede zkousky a pfipadné

povoli rozsifeni toleranci. Obrdzek 9.3 - Zkouskovy dfik s
uvolnénou toleranci

Pro testovani programu na CMM byly zvoleny tfi tyto zkouskové driky
s porfadovymi Cisly 5.,16. a 21. s uvolnénou toleranci. Diky jejich jednoduchému
valcovému tvaru je mozné presné upnuti. Tim by méla byt eliminovana chyba tvaru
a bude mozné presnéjsi hodnoceni programu. Vystupem bude po odladéni programu
provést méreni na findlni kycelnim dfiku vybaveném kuzelem 12/14 s navrhem

nového upnuti. Kazdy kus byl méren vidy desetkrat.

9.1.1 Puvodni stav planu méreni kuzelu 12 /14
Na oddéleni kvality probihda méreni kuzell na stroji Zeiss
Contura dle jednoho programu, ktery je pouzivdn pro vSechny kuzely
12/14. Pfi najizdéni vyrobni davky si soustruznik chodi méfit kuzel sam
na stroj Impact a provadi nasledné korekce. Méreni dale probiha
v prlibéhu vyroby, kdy operator chodi méfit kazdy paty kus a nasledné
je na konci vyrobniho cyklu metrologem zméren kazdy kus na stroji

Contura.

Pro méreni kuZelu je sestaven snimac pouze s dotykem v ose -Z
s ocelovym dfikem a ocelovou kulickou o prdméru 3mm. V planu l

méreni nejsou aktivovany teplotni kompenzace.

!

Obrdzek 9.4
Snimac -Z - 3mm
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Upnuti kyéle neni podle mé zcela optimalni. Kycelni dfik je upnut do Celisti

svéraku pres hadr viz. obr. 9.5 Svérdak je pfichycen Sroubem k desce Renishaw.

Rozdil oproti standardnimu méreni dle vnitropodnikovych predpist
spole¢nosti Beznoska s.r.o. byl, Ze pro méreni byl pouzit jiz zminény jednoduchy drik
s uvolnénou toleranci a byl upnut v prizmatické Celisti svérdku viz obr. 9.6. Svérak byl
pfichycen na modularni desku stavebnice Renishaw, kterd je uchycena na granitové
desce. Drik byl takto upnut, aby bylo mozné eliminovat chybu upnuti a hodnotit tak

pouze opakovatelnost programu. Snahou bylo simulovat méreni tak, jak normalné

probiha ve spole¢nosti Beznoska.

Obrdzek 9.5 - Standardni upnuti - vlevo
Obrdzek 9.6 - Upnuti pouZité v DP -vpravo
Program byl sestaven ruénim omérenim na fyzickém vyrobku bez CAD
modelu. Vyrovnani je provedeno za kuZelovou ¢ast a vrchni rovinu. Program je
spoustén startovnim souradnym systémem, kde se pfiblizné od oka snimacem zaméfi

priblizny bod stfedu kuZelu na vrchni plose.
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n

+ Kuzell2_14.60_Boz_sandd  Specibini_|
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Rovinal

[] Manuéini vyrovnéni Nyni
Pravést v CNC pribEhu: manuilni
[#] Autom.pribéh aetaw

Obrdzek 9.7 - Vyrovnadni - plvodni varianta

Strategie méreni pro horni rovinu je kruznice o priméru 6mm s poctem 500
bodl. Strategie pro méreni kuZelu je prevzata z Zeiss Cookbooku, kde pro méreni
Uhlu kuzell je doporucena strategie Z215G-F pomoci tfi kruhovych fezl v celé délce
kuZelu. Na kazdy fez je definovdano 500 bod(. Pro vyhodnoceni uhlu je pouzito
vyhodnoceni a spline filtr s15 vIin/ot a eliminace hodnot 3/3 (3/3 znamena
odfiltrovani hornich 3% a odfiltrovani dolnich 3% namérenych hodnot). Problém je
zde v tom, Ze Zeiss Cookbook uvazuje hladky kuZel bez Sroubovice. Ve skutecnosti
dochazi k zachyceni snimace do Sroubovice a ndslednému vedeni snimaciho doteku
po stoupdani Sroubovice, cozZ je patrné na obr. 9.8. Mérené body jsou tedy natocené
oproti teoretické trajektorii. Dlsledkem toho se pravdépodobné generuje v programu
vétsi odchylka tvaru. Z kuZelu je nasledné dopocitan kontrolni primér ve vzdalenosti

1,4mm od cela.
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Obrdzek 9.8 — Strategie kuZelu vs namérené body
Pfimost je zde hodnocena zelementu kuzel, ktery je tvoren ze Ctyf
povrchovych pfimek rozmisténych po 90°. Je zde nastaven krok 0,315mm, ktery na

dané draze vygeneruje pouze 39 bodu.

Obradzek 9.9 - Strategie primost — plvodni varianta

Pro vypocet kruhovitosti slouZi tfi teoretické kruZnice, které jsou zpétné
vyvolany z bodl zjednotlivych tezl, které jsou pouZity pro vypocet kuzelu.
Na kruZnice je aplikovan Gauss filtr 50 vin/ot dle strategie Z215G-F a eliminace 3/3.
Zde je obdobny problém jako u kruhovych fezl kuzelu. Problém je, Ze kruznice je 2D
element. Ovsem jak snimaci dotek zapadne do reliéfu Sroubovice a na jednu otacku,
urazi na vysku presné o jednu rozte¢ stoupdni. Jmenovité body maji pouze dva
smérové vektory a tfeti soufadnice polohy je konstantni. Ale namérené body maji tfi

smérové vektory a tfeti souradnice polohy se méni. Tento efekt mize generovat vétsi
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chybu tvaru elementu. Na obr. 9.10 je dobte vidét, Ze zacdtek a konec zaznamu

kruhovitosti na sebe nenavazuje v jednom misté.

Pro vypocet primosti jsou pouzity Ctyfi teoretické primky, které jsou vyvolany

z bodU jednotlivych pfimek kuZelu. Na pfimky je aplikovan Spline nizkopasmovy filtr

s 2,5mm vinovou délkou. S ohledem na nizky pocet namérenych bodUl se obavam, ze

vysledny profil pfimosti nema vypovidajici hodnotu.

Q0N gmenidi ]

20 pimkad Primasid

Zviseni

0000

Oznadeni Méfhod. |Tolerance |Podet by

Vméi | Polomér |Fiitr LC vio

&

Oznateni

Méf hod

Tolerance

Pocet bJVmei

Polomér | Fittr

&
5

]

Kruhovitost 0.0052 0.0150 456

2,5391 | Spline 50 1 | Primostd

0.0054

0.0080

3

25391 | Spine | 2.5

Obrdzek 9.10 - Kruhovitost - plvodni varianta - vlevo

Obrdzek 9.11 - Pfimost - plvodni varianta - vpravo
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Porovnani koeficientu cg u jednotlivych charakteristik - plivodni varianta -
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Obrdzek 9.12 — Vyhodnoceni zptsobilosti — plvodni varianta - Contura

Jelikoz jsou predepsany tolerance v uhlovém formatu stupen; minuta; vtefina,
byl proto cely plan méreni vytvoren v tomto formatu u Uhlovych jednotek. Protoze
pro vypocet koeficientll cg nelze pouZit tento uUhlovy format, proved! jsem tedy
pfevod z GhIG na radidny. Uhel kuZelu plvodniho programu je proto pojmenovan:

,Uhel kuZele_KuZell v R“ kde konec ndzvu ,v R“ znamen4, 7e hodnota je v radianech.

Méreni bylo provedeno na kazdém ze tii kus( vidy desetkrat dle ptvodniho
programu. Z namérenych hodnot je patrné, Ze v pfipadé vzorku ¢.5, je program pro
méreni kuZeld nezplsobily, protoZe u vSech charakteristik kromé kontrolniho
primérQ nebylo dosazeno hodnoty 1,33 u koeficientu cg. V ostatnich pfipadech

u vzorkl €.16 a ¢.21 vidy vSechny pfimosti nedosahuji zpUsobilosti.

Namérené hodnoty jednotlivych vzork( ve vztahu k pfedepsanym specifikacim
ve vyrobni dokumentaci prevazné vyhovuji. Nutno mit na paméti, Ze pro tyto driky je
rozSirené pole tolerance. U vzork( €.5 a ¢.21 je hodnota uhlu kuzelu mimo pole
specifikace. Viechny ostatni charakteristiky jsou v poradku. Cas méfeni pdvodniho

programu je 1 minuta 35 vtefin.
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9.1.2 Optimalizace planu méreni kuzelu 12/14 - varianta 1
Mym cilem bylo navrhnout takovy plan méfeni, ktery bude dosahovat lepsi
opakovatelnosti u jednotlivych charakteristik nez puvodni program. Méreni bylo
provadéno na trech vybranych kusech jako v plvodnim ptipadé, to jest driky
s pofadovym Cislem 5., 16. a 21. Nové navrhnuty plan méfreni byl vidy otestovan
mérenim ve Skolnich laboratotich na stroji Prismo a mérenim ve spolecnosti Beznoska
na stroji Contura. Pro lepsi vyhodnoceni byla na stroji UPMC stanovena referencni

hodnota danych charakteristik pro moznost vypoctu koeficientu cgk.

Pfi navrhu nového planu méreni jsem v laboratofich Ustavu 12134 sestavil
snima¢ podobny jako v predchozim pripadé. Jelikoz jsou vSechny prvky dobre
dostupné v Z ose, je nejjednodussi sestavit snimac pouze s jednim dotykem v ose -Z.
Pouzit byl priamér snimaciho doteku 3mm. Pro méreni ve spolecnosti Beznoska byl
pouzit standardné pouzivany snimac pro méreni kuzelG 12/14, tj. s jednim dfikem

v ose -Z a pramérem snimaciho doteku 3mm.

Upnuti v na stroji Prismo v laboratofich ustavu 12134 bylo provedeno do
tricelistového skli¢idla pripevnéném ke stavebnici Alufix. Celd sestava byla
pfipevnéna ke granitové desce viz obr. 9.13. Upnuti pro méreni ve spolecnosti
Beznoska bylo pouZito stejné jako v testovani plvodni varianty. Jednoduchy dfik

s valcovou zakladnou upnuty v prizmatické Celisti viz. obr.9.6.

Obrdzek 9.13 - Upnuti do sklicidla

| kdyZ se jedna o pomérné malou soucast, na které nemusi byt znacné patrné

dilatace zplisobené teplem, rozhodl jsem se, pro co nejpfesnéjsi méreni doplnit
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program teplotni kompenzaci. Testované driky jsou vyrobeny z kované kobalt-chrom-
molybdenové slitiny I1SO 5832-12. Pro dany materiadl je koeficient teplotni
kompenzace 13 um/m. Stroj Prismo v laboratofich FS CVUT je vybaven senzory, které
méri teplotu a nasledné je automaticky korigovdna teplotni kompenzace. Stroj
Contura v laboratofi Beznoska neni vybaven senzory pro teplotu. Proto pred
zacatkem méreni je potifeba do zalozky teplotni kompenzace rucné nastavit aktudlni

teplotu v mistnosti, podle které se nasledné prepocita teplotni kompenzace.

Vyrovnani bylo provedeno za stejné prvky jako v plvodnim programu viz. obr.

9.7. Takové vyrovnani pro rotacni dilce je plné dostacujici a v poradku.

Strategie pro snimani horni plochy byla doplnéna o jednu kruznici. Horni
plocha je tedy mérena dvéma soustfednymi kruznici o prdméru 5 mm vnitini kruznice
a 9 mm vnéjsi kruznice. Obé kruznice maji 500 bod0. Pro vypocet Uhlu kuZelu jsem
zde vyzkousel dvé strategie. Prvni strategie je tvorena tfemi Sroubovicemi, kde kazda
Sroubovice ma 7 otacek. Stoupdani strategie Sroubovice je stejné jako stoupani
Sroubového reliéfu na kuzelu. Na kazdou Sroubovici je nasazeno pfiblizné okolo 3600
bodd. V pFiloze u vysledk(l prvni varianty je tento Uhel kuZelu oznacen jako ,Uhel
kuzele_Kuzell v R“. Druha varianta je vypocet kuZelu z Sesti povrchovych pfimek,
které slouzi pro vypocet primosti. Na kazdou linii je nasazeno 500 bodu. V pfiloze
u vysledk( prvni varianty je tento Uhel kuzel oznacen jako , Uhel kuZele_KuZel2 v R“.
U obou strategii je nastaveno vyhodnoceni s eliminaci odlehlych hodnot 3/3

a nizkopasmovy filtr spline s po¢tem 15 vin/ot.
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Obrdzek 9.14 — Strategie Sroubovice - varianta 1 - vlevo

Obrdzek 9.15 - Strategie primky -i varianta 1 - vpravo
Pro vypocet kruhovitosti byly sestrojeny tfi Sroubovice, kde kazda Sroubovice
se otoci 0 1,1 otacky. Stoupani Sroubovice je stejné jako stoupani Sroubového reliéfu
kuZelu. Pro zaznamendvani bodl je zde nastaven krok 0,05mm, ktery generuje cca
1000 bod{ na Sroubovici. Oproti pGvodni strategii pro hodnoceni kruhovitosti doslo
ke sniZeni chyby tvaru aZ na polovinu. Pro vyhodnoceni je aplikovan Gauss s 50 vin/ot

a eliminace hodnot 3/3.

Pfimost je vyhodnocena pomoci Sesti teoretickych pfimek, které jsou zpétné
vyvolané z bodl druhé strategie vypoctu kuzZelu. Pro vyhodnoceni je aplikovan

nizkopasmovy spline s vinovou délkou 2,5mm a eliminace hodnot 3/3.
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Obrdzek 9.16 - Kruhovitost - varianta 1 - vlevo

Obrdzek 9.17 - Pfimost - varianta 1 - vpravo

Porovnani koeficientu cg mezi variantou pavodni a variantou 1
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Obrdzek 9.18 - Vyhodnoceni zpisobilosti - pavodni varianta vs varianta 1

Oproti plvodnimu programu doslo ke zlepSeni opakovatelnosti témér u viech

mérenych charakteristik, zejména u Uhlu kuzelu a ptimosti viz. obr 9.18. Pfimosti
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v plivodnim planu mérfeni ani vjednom pfipadé nedosahovaly kritické hodnoty
zpusobilosti 1,33 stanovené koeficientem cq. | presto, Ze doslo k doplnéni poc¢tu bodu
pro hodnoceni pfimosti, tak opakovatelnost pfimosti ve 3 pfipadech z 36 nevysla
zpUsobild. Strategie hodnoceni Uhlu kuzelu pomoci Sesti povrchovych pfimek dosahla
oproti strategii tfi Sroubovic se sedmi otackami ve 4 z 6 pripadl lepsi opakovatelnosti.
Strategie méreni pomoci Sesti povrSek je navic i rychlejsi oproti varianté se tfemi
Sroubovicemi. Pomérné zvlastni je zde hodnota kruhovitosti 1 na obr. 9.18, ktera

dosahla extrémné vysokého koeficientu.

Metoda vypoctu uhlu pomoci tfi Sroubovic vykazuje ve 4 z 6 pripadd vétsi
hodnotu Uhlu. V priiméru se jednd o 59 vtefin vic, neZ uvadi metoda vypoctu
prostfednictvim povrsek. JelikoZz metoda s povrchovymi pfimkami dosahuje i vétsi
opakovatelnosti a mensi chyby tvaru v priméru o 0,002 mm. Z téchto dlvodd bych
uvazoval metodu s povrchovymi pfimkami jako presnéjsi. Z tohoto dlivodu je v obr.
9.18 v porovnani s plivodni variantou pouzit kuZel méreny strategii povrchovych
primek. Dle namérenych a zpriimérovanych hodnot viz pfiloha 4 a 5 je patrné, Ze Uhel
kuzele se pohybuje tésné u horni hranice tolerance. Rozdilné metody vypoctu a jejich
rozdilné vysledky ve 3 z 6 pfipadd u prvni varianty, zpUsobily rozdilny verdikt o

shodnosti nebo neshodnosti Uhlu kuzele.

Porovnani ptrimosti u dilu ¢.16 - varianta 1 - Prismo
0.01 0.0109
0.01
0.01
0.01 0.0045 0.0049

0.0030 0.0032
0.00 0.0022

odchylka [mm]

0.00

0.00
PFimost1 Primost2 Pfimost3 Pfimost4 Pfimost5 Pfimost6

charakteristiky pfimosti

Dil €. 16 - Prismo  emsmmmm JSL

Obrdzek 9.19 - Porovnadni pfimosti - dil ¢.16 - prvni varianta - Prismo
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Zvysenim poctu povrchovych pfimek se docililo vétSiho popsani povrchu
kuZelu. Z namérenych hodnot v pfiloze 5 a v obr. 9.19 je vidét, Ze u méreni dilu ¢.16
prvni varianty programu na stroji Prismo, bylo ve viech deseti mérenich na primosti €.6
zjisténa neshoda. Na obr. 9.20 je zdznam. Pravdépodobné je vtomto misté néjaky

tvarovy defekt. Z tohoto dlvodu povaZuji pfidani poctu povrsek za velice pfinosné.

Q00T menddi ]

p

C. | Oznaten Méihod. [Tolerance [Podet bdVmeér | Polomér | Filtr L-C vio
1 | Pimost 00105 0,0080 487 1,2435 | Spline | 2.5

Obrdzek 9.20 - Pfimost ¢.6 - varianta 1
Slabinou prvni varianty je ¢as méreni, ktery ¢ini 8 minut 4 vtefiny. To je skoro
Sestindsobek casu pavodni varianty. Z hlediska ¢asové ndrocnosti bude potreba

v dalsi varianté provést optimalizaci a zvysit produktivitu.

Dale byl doplnén excelovy soubor pro zpracovani vysledkd o vypocet
koeficientu cgk, pomoci kterého, je mozné sledovat strannost koeficientu cg. Pro tento
ucel musela byt stanovena referenéni hodnota na nejpfesnéjsim mozném CMM. Pro
tento ucel byl zvolen stroj Zeiss UPMC v laboratofich Ustavu 12134. VSechny

charakteristiky byly zméreny tfikrat a nasledné zprlimérovany viz. Pfiloha

9.1.3 Optimalizace planu méreni kuzelu 12 /14 - varianta 2
V druhé varianté navrhu méficiho planu jsem odstranil strategii méfeni uhlu

kuZzelu pomoci tfi Sroubovic se sedmi ota¢kami. Vysledky hodnot z prvni varianty mé
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navedly na myslenku nesnazit se pohybovat trajektorii snimace po reliéfu Sroubovice,
ale pokud mozno co nejvice pres reliéf. Tak jako tomu je ve strategii s pfimkami. To
mé navedlo na dal$i novou strategii. Dale jsem se pokusil vylepsit strategii méreni

Uhlu kuzelu s povrchovymi pfimkami.

Sestava snimace a zpUsob upnuti zUstava stejnd jako ve varianté jedna. Stejné

tak zUstava zapnutd teplotni kompenzace a je pouzito stejné vyrovnani.

Zména nastava v Upravé strategie méreni Uhlu kuzelu prostfednictvim
povrchovych ptrimek. Tato strategie byla doplnéna o dalsi povrchové ptimky, aby byla
popsana pokud moZno co nejvétsi ¢ast kuzelu. Strategie je ted vybavena celkem
dvanacti povrsky, kde kazda linie ma 500 bodu, které jsou nasledné pouZity i pro
vyhodnoceni pfimosti. V pfiloze u vysledkd druhé varianty je tento Uhel kuZelu
oznacen jako ,Uhel kuZele_KuZel2_primky v R“. Déle jsem se rozhodl otestovat novou
strategii, ktera spociva vtom, Ze pres celou délku kuZele je nataZena pravotociva
Sroubova trajektorie s dvéma otackami a s rozteci stoupani 7 mm. Tim by mélo byt
docileno toho, aby snimaci dotek nemél tendenci zapadavat do reliéfu, ale aby tento
reliéf co nejlépe prejel. Na draze Sroubovice bude zaznamenano 1000 bod(. V pfiloze
u vysledkd druhé varianty je tento Uhel kuZel oznaten jako ,Uhel
kuZele_Kuzel3_spirala_prava v R“. Filtrace a zplUsob vyhodnoceni zlistava stejny jako

ve varianté jedna.

Obrdzek 9.21 - Strategie pfimky — varianta 2 - vlevo

Obrdzek 9.22 - Strategie Sroubovice - varianta 2 - vpravo
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Pro méreni kruhovitosti je pouZita stejna strategie jako ve varianté jedna, tj.
pomoci tfi Sroubovic, kde kazda Sroubovice ma trajektorii 1,1 otacky. Protoze doslo
ve strategii pro Uhel kuzelu k pfidani dalSich Sest pfimek, pouzil jsem jiz zaznamenané
body pro zpétné vyvolani teoretickych primek, z kterych nasledné byla vyhodnocena
primost. Diky tomu je k dispozici 12 charakteristik primosti, kterymi zmapuji vétsi ¢ast

kuzelu. Filtrace a eliminace zUstava stejna jako v pfipadé prvni varianty.

A 0.0033333 el

T L 4
1 t ~—
100 0 30 )

Zvin

C. |Oznaden Méihod. [Tolerance | Podet b{Vméi |

L vio €. |Oznaden Méfhod. [Tolerance [PoZet bqVméf  |Polomér [Fitr  |LC vio
1 | Kruhovitost1 00039 |00150 1082 | 3 12501 | Gauss 15 1 | Pimosts 00034 (00080 | 438 1.2501 | Spiine | 2.5

Obrdzek 9.23 - Kruhovitost - varianta 2 - vlevo

Obrdzek 9.24 - Pfimost - varianta 2 - vpravo
Pridanim povrchovych pfimek do strategie méreni a vypoctu uhlu kuzelu doslo
ke zlepSeni opakovatelnosti méreného Uhlu oproti predchozi variatné. Strategie
vypoctu Uhlu z pfimek dosahuje v5 pfipadech z6 téméf dvojndsobné hodnoty
koeficientu cg. Co se tyCe vysledné primérné hodnoty uhlu dosahuji obé strategie
témér shodnych hodnot. Strategie s povrsky se tedy ukdzala jako nejoptimalné;si

varianta.

Po pfidani povrsek ovsem dosSlo zhruba u tretiny pfimosti k poklesu
zpGsobilosti koeficientu cg. Cim je tento efekt zplsoben, se mi nepodafilo zjistit.
K poklesu doslo u vSsech mérenych dild i u méreni na obou strojich. Podrobnéjsim

mapovanim kuzelu byl opét u dilu ¢. 16 identifikovan defekt v kuzelové casti, ktery
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zpUsobil znovu neshodu jedné pfimosti. Co se tyCe ostatnich vyslednych hodnot

pfimosti a kruhovitosti, je dosahovani stejnych hodnot jako v prfedeslié prvni varianté.

Oproti predchozi prvni varianté bylo dosazeno Uspory ¢asu méfeni, ktery je

nyni téméF o polovinu krat$i. Cas mé¥eni druhé varianty je 4 minuty 7 vtefin.

Hodnota koeficientu cg u pfimosti - varianta 2

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
= 2.00
o
1.50
1.00
0.50
0.00
S
N S R A AN AR S
charakteristiky jednotlivych dilG
m Cg-dil ¢.5 - Prismo s Cg-dil ¢.16 - Prismo m Cg-dil ¢.21 - Prismo
B Cg-dil ¢.5 - Contura m Cg-dil ¢.16 - Contura . Cg-dil ¢.21 - Contura

e kritickda hodnota Cg

Obrdzek 9.25 - vyhodnoceni zpisobilosti u pfimosti - varianta 2
9.1.4 Optimalizace planu méreni kuzelu 12/14 - varianta 3
Nejzasadnéjsi zménou v treti varianté je zména snimaciho doteku. Konstrukce
z(stava stejnd, ovsem doslo k vyméné snimaciho doteku z priiméru 3mm na pramér
5mm. Vysledkem by méla byt lepsi mechanickd filtrace a zlepSeni opakovatelnosti

koeficientu cg u primosti.

Ve treti varianté doSlo k vybrani jedné findlni varianty pro méreni a vypocet
Uhlu kuzelu. Zvolena byla varianta s dvandacti povrsky, které lze nasledné poutzit pro
zpétné vyvolani prfimosti. Varianta se Sroubovicemi byla smazana. VSechny strategie,

pocty bodu a filtrace hodnot jsou stejné jako v prvni varianté.

Upnuti zastava bez zmény.
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Q.0033ITYmmdE]

Todie 300

o

Oznadeni Méi hod. [Tolerance |PoSet b{Vméf |P

Vméi _|Polomér |Fitr __ [L-C vio

1 | Kruhovitost1 0.0050 |0.0150 1042

24597 | Spine | 2,5

Obrazek 9.26 - Kruhovitost - varianta 3 - vlevo

Obrazek 9.27 - Primost - varianta 3 - vpravo

Zména za vétsi primér snimaciho doteku zpUsobila lepsi mechanickou filtraci

namérenych hodnot. Na obrazku 9.27 je patrné mirné vyhlazeni zaznamu profilu

pfimosti. Ale predevsim doslo ke zvySeni opakovatelnosti mérené primosti. Na obr.

9.28 je patrné, Ze oproti obr. 9.25 doslo k znaénému narlstu opakovatelnosti oproti

predchozi varianté. U kruhovitosti doSlo pouze k mirnému zvySeni opakovatelnosti

viz. ptiloha 8 a 9, kde je zaznam namérenych hodnot.
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Hodnota koeficientu cg u pfimosti - varianta 3
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charakteristiky jednotlivych dilt

B Cg-dil €.5 - Prismo s Cg-dil ¢.16 - Prismo N Cg-dil ¢.21 - Prismo
B Cg-dil ¢.5 - Contura m Cg-dil ¢.16 - Contura W Cg-dil ¢.21 - Contura
e ritickd hodnota Cg

Obrdzek 9.28 - Vyhodnoceni zpusobilosti - varianta 3

U opakovatelnosti thlu se zména snimaciho doteku projevila také pozitivné.

V 4 z 6 pfipadl doslo aZ k dvojndasobnému ndrlstu koeficientu cg.

Vacéi  plvodni varianté programu doslo vetreti varianté programu
k razantnimu zvednuti opakovatelnosti, které je znazornéno v grafickém porovnani na

obr. 9.29.
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Porovnani koeficientu cg mezi variantou plvodni a variantou 3
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Obrdzek 9.29 - Vyhodnoceni zptsobilosti - pdvodni varianta vs varianta 3

Ovsem vysledné hodnoty charakteristik nejsou nijak poznamenany zménou

’

praméru doteku. Hodnoty charakteristik jsou v porovnani vu

Ve

i predchozi druhé
varianté témér identické. Takto sestaveny program je plné optimalizovan z hlediska

opakovatelnosti.

Diky optimalizaci produktivity planu méreni byl snizen ¢as méreni oproti

predchozi varianté na 3 minuty 32 vtefin.

9.1.5 Optimalizace planu méreni kuZelu 12/14 - finalni varianta

Vystupem mé diplomové prdace v pfipadé analyzy plvodniho planu méreni pro
kuzel 12/14 kycelnich dfikG a ndvrhu nového planu méreni bylo vyzkouset program na
redlném findlnim vyrobku, nikoliv na zjednoduSeném modelu, jak tomu bylo
v predchozich pfipadech. Pro tento Ucel byl vybran kycelni dfik SF 322210 s ¢islem LOT
280120 spolecnosti Beznoska. ProtoZe se tentokrat jedna o sériovy standardni vyrobek,
jsou zde specifikovany bézné tolerance 0,003 mm pfimost a 0,008 mm kruhovitost,
Uhel kuZele 5°42°30"" s toleranci +0/-0°5°0"". Neplati zde rozsifené tolerance jako
v pfedchozich variantach, kde byl pouzit specidlni zkusebni dfik pro zkousky

do spoleénosti CeramTec.
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Snimaci systém bude pouzit stejny, jako byl pouZit v pfipadé tfeti varianty.

Jednoduchy snimac s dotykem ve sméru —Z s priimérem snimaciho doteku 5mm.

Oproti predevsim variantam, které byly zkouseny na zjednoduseném modelu,
jsem navrhl novy systém upnuti. Cilem bylo vytvofit jednoduché upnuti, které bude
dosahovat co nejvétsi opakovatelnosti upnuti pfi vyméné jednotlivych dili pti méreni.
Pro tento ucel jsem tedy navrhl tvarové celisti, které maji v sobé negativni tvar ¢asti
diiku SF. Celisti jsou vybaveny sttedicimi kuzely, které pomohou vystredit dil za otvor,

ktery se nachazi na vrchni ¢asti driku SF.

Obrdzek 9.30 - Ndvrh tvarové celisti

Celkové rteseni Celisti je specidlné navrieno pro konkrétni typ svéraku, kde
jsou Celisti uchyceny pomoci dvou Sroub(l, proto se na celistich nachazi valcové
zapusténi pro Srouby. Vysledné celisti byly vytisknuty na 3D tiskarné Prisa MK3S
z materidlu PETG. Metoda 3D tisku plastovych dil(l je pro podobné situace upnuti velice
vhodna. JelikoZ Ize vytvofit velice rychle pomérné tvarové sloZité utvary za minimalni
naklady v porovnani s ostatnimi vyrobnimi technologiemi vztaienych na pocet par
vyrabénych kus(. Tyto tvarové cCelisti Ize pouZit pro rlizné velikosti dfika SF, jelikoz tato
¢ast drikQ je u vSech drik( SF identicka. Svérak je vybaven podtlakovym upindnim
s membrdnou. Svérak byl upnut pomoci podtlaku na granitovou desku. Zafixovani

svéraku je znazornéno na obr. 9.31.
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Obrdzek 9.31 - Svérdk s tvarovou celisti

Pro méreni je pouZita stejna strategie jako v predchozi tfeti varianté. Stejny je
i pocet snimanych bod( a filtrace hodnot. Ke zméné doslo v nastaveni teplotni
kompenzace, jelikoz kycelni dfik SF je vyroben z materidlu 1ISO 5832-3, coz je titanova
slitina Ti6Al4V. Nastaven byl koeficient teplotni kompenzace 8,4 um/m. K méreni byl
pouZit jeden kycCelni dfik SF 322210 se sériovym oznacenim LOT 280120 a byl

proméren desetkrdt na stroji Contura ve spolecnosti Beznoska.

Jak jiz bylo prokdzano v predchozi varianté, takto sestaveny program dosahuje
zpUsobilosti méreni u vSech sledovanych charakteristik. Na obr. 9.32 je porovnani
koeficientu cg u jednotlivych charakteristik tohoto méreného kycelniho dfiku SF
322210. OvSem doslo k rapidnimu poklesu hodnoty koeficientu cg a to predevsim
u primosti. K poklesu doslo, protoZe vypocet koeficientu cg dle Bosche uvaZuje ve
svém vypoctu USL a LSL. Oproti pfedchozim variantam, kde byl zkouman program na
zkusebnich dficich s uvolnénymi tolerancemi, byl nyni pro méfeni pouZzit redlny
vyrobek hodnoceny podle standardni predepsané specifikace. A pravé predevsim
u primosti, kde je hodnota toleran¢niho pole oproti predchozim 0,008 mm nyni
pouze 0,003 mm. Proto je ted patrné predevsim na pfimosti snizeni koeficientu cg.
U kruhovitosti takové razantni snizeni neni, jelikoz maji pordd pomérné velké
tolerancni pole. Ve 2 z 12 ptipad( nebylo tésné dosazeno potiebné zpUlsobilosti viz.
pfiloha 10. Ale i na téchto pfisnéjsich tolerancich program z hlediska zpUsobilosti
obstal. Kdyby byl otestovdn plvodni program na téchto tolerancich, dosahoval by

jesté mensi zpUsobilosti, nez byla zjisténa.
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Hodnota koeficientu cg u jednotlivych charakteristik - findlni varianta
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Obrdzek 9.32 - Vlyhodnoceni zptsobilosti - finalni varianta
Dle namérenych vysledk( v pfiloze 10 byl zjiStén dhel, ktery je mensi, nez
umoznuje predepsana specifikace. V disledku Spatného uhlu vySel neshodny kontrolni
primér. Na obr. 9.33 je znazornén graficky vystup méreného uhlu, na kterém je
patrné, jak je zvinény. V dusledku zvinéného povrchu kuzelu byly znacéné ovlivnény
i vysledné hodnoty pfimosti. U1 z 12 pfimosti byla identifikovana neshoda, a to
konkrétné u pfimosti €.9. Ostatni charakteristiky jsou ve shodé s predepsanou

specifikaci.

000gmmiai]
2 ek Prinas)

== =

C. | Ozmateni Méi.nod. |Tolerance |Pod é |Poomér|Fir  [LC vig.
Plimosts 0.0034 0.0030 499 25387 | Spine | 2.5

Obradzek 9.33 - Tvar kuZelu u méreného driku SF - vlevo

Obrdzek 9.34 - Pfimost .9 - findIni varianta - vpravo
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Takto se sestaveny program je pfipraveny pro nasazeni do spolecnosti Beznoska
na méreni kuzell 12/14 u vsech kycelnich drikd. Oproti pdvodni varianté program
prosel znaénym vyvojem a nyni dosahuje o dost vétsi zpUsobilosti méreni a detailnéji
popisuje cely kuzel. Bohuzel je kvalita méreni vykoupena delSi ¢asovou ndrocnosti.
V porovnani ¢asli méreni s plvodnim programem, ktery trval 1 minutu 35 vtefin, je ¢as

méreni u findIni varianty po vSech optimalizacich 3 minuty 42 vtefin.

10 Pl4st DUO D66/52
Jako druhy dil do mé diplomové prace byl vybran plast DUO Ti D66/52. Tato
komponenta je soucasti kycelni jamky a je umisténa v panvi, kde nahrazuje pavodni
uloZeni kycle, v kterém je nasledné uloZena hlavice s dfikem viz obr. 7.1 v {asti
vyrobni program. Do plasté se nejcastéji instaluje UHWMPE plastova vlozka z vlastni
produkce spolecnosti Beznoska. Pripadné je moznost vloZit keramickou vlozku
spolec¢nosti CeramTec. Z divodl bezproblémového spojeni vlozky a plasté je nutné,
aby vnitini ¢ast plasté byla vyrobena presné v poZzadované specifikaci. Obdobné jako
v pfipadé hlavic u drik(, tak i zde je spolecnosti CeramTec stanovena poZadovana
specifikace zajistujici bezproblémové uloZeni. Spole¢nost Ceramtec zde predepisuje
0,01 mm pfimost, 0,01 mm kruhovitost s ihlem 18,917° +0/-0,083. Tento Uuhel
je kriticky pro spravnou funkci vysledné sestavy plasté s jamkou, aby doslo k zarucené
smontovatelnosti obou dilli nebo aby nedoslo k uvolnéni jamky z plasté po instalaci
do lidského téla. Plasté DUO se vyrabi z titanové slitiny 1ISO 5832-3 (Ti6Al4V) a to
celkem ve dvanacti velikostech. D66/52 znamena vnéjsi prdmér 66 mm a vnitini
pramér 52 mm. Jednd se o pomérné jednoduchy dil, ktery je ale tenkosténny

a nachylny na deformace.

Tato velikost byla zvolena zamérné, protoze u této velikosti je dlouhodobé
pozorovana nejvétsi zmetkovitost, a to az 40% OvSem znacné zmetkovitosti dosahuji
i ostatni dily. Jednd se o cetné vyrabény vyrobek, ktery pusobi firmé Beznoska

pravidelnou skodu a zna¢nou ¢ast naklad(i z neshodnych vyrobka.

Jsou evidovany pfipady, kdy pfi operaci nebylo mozné do plasté zacvaknout

vlozku. Dil ovSem prosel vystupni kontrolou. V takovém pripadé je moziné, Ze plast
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i vloZzka se nachazely v toleranénim poli nejistoty. MzZe ovSsem nastat i pfipad opacny,

a to Ze jamka nedrzi v plasti.

Dlouhodobé se vedou spory mezi oddélenim technologie a oddélenim kvality
o tom, Ze soucasna technologie je nedostacujici pro vyrobu plasté v pozadované
specifikaci. A naopak, oddéleni technologie podezfiva oddéleni kvality, Ze program pro

méreni na CMM je Spatné navrzen.

Z vyse uvedenych didvodl se zaméfim na zplsob a plan méreni, ktery se

v soucasné dobé pouziva pro méreni plastd DUO ve spolecnosti Beznoska.

10.1 Analyza plasté DUO
Pro méreni byly vybrany tfi plasté ze standardni vyrobni davky oznacené
poradovymi Cisly 26., 28. a 30. OvSem pro eliminaci chyby upnuti nebyla provedena
posledni soustruznicka operace a na spodni ¢asti plasté byl ponechan valcovy pfidavek,
za ktery se upina soucast v prabéhu vyroby. Porovnani plasté pro DP a standardniho
plasté pred posledni soustruznickou operaci je na obr. 10.1. Kazdy kus byl méren
desetkrat, a to jak ve spolecnosti Beznoska, tak v mérovém stredisku Ustavu 12134 na

FS CVUT.

Obradzek 10.1 - Porovndni nedokonceného a standardniho pldasté

10.1.1 Piivodni stav planu méreni plasté DUO
Meéreni plastl DUO probiha ve spolecnosti Beznoska na stroji Zeiss Contura,
kde na vystupni kontrole je kontrolovan kazdy kus. Program je sestaven pro pouzivani
v automatizovaném rezimu, kde délnici z vyroby chodi pribéziné meéfit vnitfni Cast

plasté a nasledné provadi pfipadnou korekci nastroju.

Bc. Jan Roucek strana | 73



FAKULTA STROJNI CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE

Pro méreni plastd DUO je pouzivan jednoduchy snimac s dotykem v ose -Z
s priimérem kulicky 3mm. Jedna se o stejny snimac, ktery se pouziva pro plvodni plan

méreni kuzel( 12/14 zobrazen je na obr. 9.4.

Upnuti je standardné realizovano Sroubovym spojenim za zavit M8 ve spodni
Casti plasté. Do tohoto zdvitu se nasSroubuje pripravek, ktery je opatfen pevnym
dorazem, aby Sroub pfipravku nepronikl do vnitini C¢asti plasté. Celd sestava je
nasledné upnuta do prizmatické Celisti svérdku, ktery je polozen na modré pénové
desce viz. obr. 10.2. Jak jiz bylo zminéno v mé diplomové préaci pro eliminaci chyby
upnuti, jsou pouzity plasté svalcovym pridavkem. Mérené plasté jsou upnuty
za valcovy pridavek do prizmatické cCelisti svéraku a svérdk je navic jesté prichycen

Srouby k desce Renishaw obr. 10.3.

Obrdzek 10.2 Upnuti standardni - vlevo

Obrdzek 10.3 - Upnuti DP - vpravo

Vyrovndni je zde provedeno za horni rovinu, ktera leZi na cele plasté. Pomoci
roviny je stanoven primdrni prostor a nulovy bod Z. Pro vyrovnani je dale pouzit fez 1,
ktery je tvoren z prliniku horniho kuZelu do roviny 1. Pomoci fezu je stanoven nulovy
bod X a Y. Tento zplsob vyrovnani se pouziva pro rotacné symetrické soucasti. Oviem
na soucdsti se nachazi ve spodni ¢asti tfi otvory a ¢tvercové vybrani. V horni ¢asti je pal
valcové vybrani pod ¢elem. Nelze tedy uvazovat soucdst za rotacné symetrickou a neni
zde odebrdn jeden stupen volnosti, konkrétné rotace kolem osy Z. Vyrovnani je

zobrazeno na obr. 10.4.
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i PLAST_DUO_66model64Bs . Speciéini
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] Vynulovat 24kl systém nastavit

Obrdzek 10.4 - Vyrovnani - plvodni varianta

Jelikoz je svérak polozen na modré pénové desce a neni fixovdn pevné na
granitovou desku CMM, pfi vyméné dili mezi mérenimi mazZe dojit k posunu celku
a je potreba provést nové vyrovnani. Aby nebylo potieba délat zdlouhavé manualni
vyrovnani za kuzel a horni plochu pro kazdé nové méreni, je zde pouZit startovaci
systém znazornéni na obr. 10.5. Startovaci systém spociva v manualnim zaméreni
bodu 1 pfiblizné od oka na ose Y a v zaméreni bodu 2 také od oka na ose X. Tim se
velice hrubé urci poloha dilu vici zakladnimu soufadnému systému a nasledné je

provedeno bézné vyrovnani dle nastaveni.

2 PLAST_DUO_64model-Start
‘< PLAST_DUO_64model1 (S [ Komentéi

Primbo prosto

Bodl

B
E’ Sekundémi (rovina] @
-]
B
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Tercibmi (aul.bod 2)
Bod2

] Manuslni vyrovnéni

Nyni
Provéstv CNC pribéhu:
[ Autom.pribéh @ :l:.nuﬂné
oK | _ Reset

Obrdzek 10.5 - Startovaci systém - Pivodni varianta

Program pro plasté DUO je sestaven na zdkladé CAD modelu. Program je
vytvoren vidy pro dva az Ctyfi vyrobky, jelikoZz vnitfek je stejny pro nékolik velikosti
a lisi se pouze vnéjsi priimér plasté. Plvodni program méfi pouze vnitini ¢ast plasté,
je tedy mozno pouzit program pro vice velikosti. Tento program je mozné pouZit pro

Ctyfri velikosti.
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Vsechny pulvodni programy pro plasté DUO nemaji pouzitu teplotni
kompenzaci. Potencionalni problém zde vidim také v tom, Ze délnici z vyroby, ktefi
zde chodi méfrit Cerstvé obrobené plasté pro ucel korekce nastrojli, méfi dily
bezprostifedné po vyndani ze stroje. Dily tedy musi byt znac¢né ohraté a vzhledem
k tenké sténé, by mohly dily teplotné dilatovat. Doporucuji tedy aktivovat teplotni
kompenzace a prodlouzit dobu mezi obrdbénim a mérenim, aby se dil mohl fadné

teplotné natemperovat. Pfipadné je mozné pouzit chladici box, v kterém teplotni

vyrovnani mlze byt urychleno.

Obrdzek 10.6 - Strategie rovina - plvodni varianta - vlevo

Obrdzek 10.7 - Strategie kuZel - ptvodni varianta - vpravo
Horni rovina je mérena Sesti body. KuZel je méfen a dopocitan ze tfi kruznic
dle strategie Z115G-F, kde kazdda kruznice obsahuje 1300 bod(. Pro vypocet kuzele je
nastaven nizkopasmovy spline filtr s po¢tem 15 vin/ot, bez eliminace odlehlych

hodnot.
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Obrdzek 10.8 - Kruhovitost - Puvodni varianta - vlevo

Obrdzek 10.9 — Primost - plvodni varianta - vpravo

Kruhovitost je vyhodnocena z kruznic, zpétnym vyvolanim bod0 z kruhovych

drah pro méreni kuzelu. Pro vypocet kruhovitosti je aplikovan spline filtr s po¢tem

150 vin/ot s eliminaci hodnot 3/3. Ze zaznamu kruhovitosti na obr. 10.8 je patrné,

Ze tvar neni dostatecné filtrovan a zdznam je znacné rozkmitany. Pro tento filtr by

mél pocet bodl dosahovat alespon desetinasobku poctu vin na otacku, coz zde neni

spinéno.

Pro vyhodnoceni pfimosti jsou zde sejmuty Ctyfi povrchové pfimky na casti

kuZelu, rozmisténé po 90° viz. obr. 10.9. Kazda pfimka obsahuje 140 jmenovitych

bodl. Potencionalni problém vidim vtom, Ze pfimky jsou velice kratké a jejich

trajektorie vede pres zapich. Tim muze dojit k rozkmitani doteku pfi prejezdu zapichu

a znac¢enému zkresleni hodnot. Z téchto povrsek je vypocitdna primost. Pro vypocet

primosti je aplikovan spline filtr vinovou délkou 0,8 mm a eliminace hodnot 3/3.
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Obrdzek 10.10 - Strategie pfimky - plvodni varianta - vlevo

Obrdzek 10.11 - Odstup bodd - ptvodni varianta - vpravo

Dale se v plvodnim programu nachazi vyhodnoceni kartézské vzdalenosti
mezi Celem a spodnim dnem. Pro vyhodnoceni spodni casti plasté je pouzita
charakteristika odstupu bod(, pomoci které Ize porovnat, o kolik se sejmuty bod lisi
oproti jmenovité hodnoté z modelu. Ve spodni ¢asti je takto pouZito celkem pét bodl

viz obr. 10.11. Odstup bod{ ovsem neresi zadnou z predepsanych specifikaci.

Vsechny charakteristiky byly podrobeny zkousce zpUsobilosti méreni. U vSech
kruhovitosti byla zjiSténa nezpUsobilost méreni. Tato nezpUsobilost je
pravdépodobné zplsobena nedostatecnym poctem bodl na pouZity filtr. Porovnani
kruhovitosti je na obr. 10.13. Na vSech tfech mérenych plastich dosahuje pfimostl
mensiho koeficientu cg nez prfimost2. Nizké hodnoty zpusobilosti u ptrimostil jsou
podle mé zpUsobeny stavajici pouZitou metodikou méreni. Segmenty ze kterych je
hodnocena pfimost, jsou pfrilis kratké a navic vedou pres zapich. Charakteristika Vzd.
DNO_2 nedosahuje zpUsobilosti pouze u dilu ¢.26. Ostatni mérené charakteristiky
jsou z hlediska zpusobilosti v pofddku. VSechny odstupy bod( dosahuji extrémné

velké zplsobilosti v fadu nékolika desitek, do grafického znazornéni nebyly zahrnuty.
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Hodnota koeficientu cg u jednotlivych charakteristik - plvodni varianta
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Obrdzek 10.12 - Vyhodnoceni - plvodni varianta — Contura

Hodnota koeficientu cg u kruhovitosti - plvodni varianta
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Obrdzek 10.13 - Porovndni kruhovistosti - puvodni varianta - Contura

Vysledné hodnoty charakteristik jsou u vSech mérenych dild v souladu se

specifikaci, pouze u dilu ¢.26 byl zjistén neshodny uhel 18,9326°, ktery je vétsi, nez

dovoluje tolerance.

Cas méFeni plivodni varianty je 2 minuty 25 vtefin.
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10.1.2 Optimalizace planu méreni plasté DUO - varianta 1
Cilem nového programu bylo zvysit opakovatelnost méreni u charakteristik,
které v plvodnim planu méreni nedosahly kritické hodnoty. Déle jsem se pokusil Iépe
zmapovat a popsat spodni ¢ast plasté, kterd do ted byla mérena jenom odstupem
bodld. Nové byla mérena i vnéjsi kulovad plocha plasté a zaméril jsem se jesté

na radiusové vybrani na Cele plasté.

Pro novy navrh planu méreni, bylo potfeba sestavit novy snimac. Aby bylo
mozné méfit vnéjsi kulovou plochu plasté, byly priddny dva snimaci doteky
s prodlouzenim a primérem kulicky 1,5 mm do osy +X a -X. U doteku v ose -Z byl
zménén pramér kulicky oproti pivodnim 3mm na 0,8 mm. Zména byla provedena
z dlvodu lepsi dostupnosti snimace do malych radiusovych vybrani na celni plose.

Vysledna sestava snimace je na obr. 10.14.

Systém upnuti pro méreni ve spolecnosti Beznoska zUstava stejny jako pfi
testovani pavodni varianty. Upnuti plasté za valcovy pridavek v prizmatické celisti
svéraku. Viz obr. 10.3. Pro méfeni v laboratofi Gstavu 12134 na FS CVUT bylo pouZito
upnuti do tricelistového sklicidla, které je pfipevnéno ke stavebnici Alufix, nasledné je

celd sestava prichycena Srouby ke granitové desce viz obr. 10.14.

Obrdzek 10.14 - Sestava snimace a upnuti pldsté

Program byl doplnén o teplotni kompenzaci. Pro dany material je koeficient

teplotni kompenzace 8,4 um/m. Pfi méfeni na stroji Prismo je dle aktualni teploty
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dilG zjisténé prostrednictvim senzoru automaticky korigovana teplotni kompenzace.

Stroj Contura nema tyto aktivni teplotni senzory a teplota se musi nastavit ru¢né.

Oproti plvodni varianté doslo také ke zméné vyrovnani. Pro definovani primarniho
prostoru, ktery ur€uje osu Z, je pouzita Celni rovina plasté. Pro definovani orientace
osy Y je pouzit stfed kruznice v radiusovém vybrani. Pocatek X a Y je nastaven do
stfedu kuzZelu. Pocéatek Z je nastaven do celni roviny. DoSlo k odebrani vSech Sesti
stupnd volnosti a orientace soucasti je pevné stanovena. ZpUsob vyrovnani je

zobrazen na obr. 10.15.
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Obrdzek 10.15 - Vlyrovndni - varianta 1

Pro méfeni horni plochy byla zvolena strategie prostfednictvim dvou
soustfednych prerusovanych kruznic na cele plasté viz. obr. 10.16. Na kazdy
jednotlivy segment je nastaveno 500 bodd. Uhel kuZele je méFen prostiednictvim tfi
kruznic, s trajektorii 380°, kde na kazdou kruznici je nastaveno 1000 bod(. Pro
vyhodnoceni kuZele je nastaven filtr Gauss s po¢tem 50 vin/ot. s eliminaci hodnot

3/3.
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Obrdzek 10.16 - Strategie rovina — varianta 1 - vlevo
Obrdzek 10.17 - Strategie kuZel horni - varianta 1 - vpravo
Spodni c¢ast plasté je tvarové komplikovana, jelikoz dochazi ke stfidani radiust
a kuzeld. Uplné na dné nad ¢tvercovym zahloubenim se nachazi radius, ktery
postupné prechdzi do kuzele. Tento kuzel nasledné opét prechazi v radius a radius
pak opét prechazi v kuzel viz. obr. 10.18. Pro méreni spodniho i horniho kuZelu jsou
zvoleny vidy dvé neuplné kruznice. Horni kruznice maji rozsah 335° s po¢tem 1000
bodl na segment. Spodni kruznice maji 240° s potem 1000 bodld na segment.

Aplikovan byl filtr Gauss s po¢tem 50 vin/ot s eliminaci odlehlych hodnot 3/3.

Obrdzek 10.18 - Dno pldsté DUO
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Obrdzek 10.19 - Strategie kuZel 1 spodni ¢dst - varianta 1 - vlevo

Obrézek 10.20 - Strategie kuZel 2 spodni st - varianta 1 - vpravo

Pro popsani radiust ve spodni ¢asti, byly vytvoreny dva rezy, které mezi sebou
jsou potoceny o 45°. Do jednotlivych ¢asti fezG byly v mistech radiust pfipasovany
kruznice, ze kterych je mozné nasledné vyhodnotit velikost radiust viz. obr. 10.21.
Ovsem mérend trajektorie, ze které je nasledné dopocitana kruznice je extrémné
kratka, u obou radiust je Uhlovy rozsah kruznice pouze 14,5° a pravdépodobné
nebude mit pfilis vysokou opakovatelnost méreni. Pocet bodUl na segment kruznice je
500 bodd, aplikovan je filtr Gauss s po¢tem 50 vin/ot. s eliminaci hodnot 3/3. Oba
radiusy jsou vidy méreny tfikrat. Pro adekvatni vyhodnoceni je v takovych ptipadech
lepsi pouzit kompletné jinou metodiku. Proto z vytvorenych fezd byly vytvoreny 2D
krivky, ze kterych je nasledné vyhodnocen tvar profilu, vysledna kfivka s body je
znazornéna na obr. 10.22. Pocet bod( na kfivku je 750, aplikovan je filtr Spline
s vinovou délkou 0,0720 mm a eliminaci hodnot 3/3. Kfivka je tzv. pfipasovana, to
znameng3, Ze kfivka je dle omezeni stupnl volnosti pfipasovana na model a pro jeji

findlni vyhodnoceni se neuvazZuje chyba polohy, ale pouze chyba tvaru.
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Obrdzek 10.21 - Strategie pripasovdni kruZnice - varianta 1 - vlevo
Obrdzek 10.22 - Strategie 2D kfivka -varianta 1 - vpravo
Dale jsem se zaméfil na spodni ¢tvercové zahloubeni, kde byly vyhodnoceny
predepsané radiusy a vzdalenosti. Pro hodnoceni radiust byl pouzit stejny princip
jako v predchozim pfipadé, kruznice zde maji uhlovy rozsah 90° s poctem 500 bod{
na segment viz. obr. 10.23. Vyhodnoceno bylo i vSech dvandct valcovych zahloubeni
na Cele plasté. V kazdém zahloubeni byl sejmut bod, kruznice a nasledné vytvorena
3D ptimka viz obr. 10.24. Bylo tedy mozné vyhodnotit hloubku zahloubeni, radius

a Uhlovou roztec.

Obrdzek 10.23 - Strategie pro ctvercové zahloubeni - varianta 1 - vlevo

Obrdzek 10.24 - Strategie pro vdlcové zahloubeni - varianta 1 - vpravo
Pro vyhodnoceni vnéjsiho kulovitého tvaru plasté byly vytvofeny tfi
pulkruZnice ve sméru -X a tfi pulkruznice ve sméru osy +X s po¢tem 1000 bodl na
kazdy segment. Strategie pro méreni polokoule znazornéna na obr. 10.25. JelikozZ byl
sejmut i vnéjsi plast, doplnil jsem program nékolika geometrickymi specifikacemi,

které nejsou sice predepsané na vykresu, ale mohly by poskytnout zajimavé
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informace o plastich DUO. Konkrétné byl program doplnén o souosost a soustfednost

vnéjsi koule vUci vnitfnimu tvaru.

Obrdzek 10.25 - Strategie vnéjsi koule — varianta 1 - vlevo

Obrdzek 10.26 - Strategie primosti - varianta 1 - vpravo

Kruhovitost je vyhodnocena zpétnym vyvolanim tfi kruznic, které byly pouzity
pro vypocet Uhlu kuZelu. Aplikovan byl filtr Gauss s poétem 50 vin/ot a eliminace
odlehlych hodnot 3/3. Na obr. 10.27 je znazornéna vysledna kruhovitost. Oproti
puvodnimu vyhodnoceni kruhovitosti je patrné, Ze zvySenim poctu bodd pro dany
filtr, bylo dosazeno radné filtrace a kruhovitost ted vypovida opravdu o tvaru kuzelu.
Pro hodnoceni ptrimosti bylo vytvoreno dvanact povrchovych pfimek, oproti plvodni
varianté ted trajektorie pfimky nevede pres zdpich, ale zacina nebo konci vedle
zapichu. Sohledem na moZny prostor byly vytvofeny pokud moino co nejdelsi
povrsky. Zvysen byl i pocet bod( na segment, ktery nyni ¢inni 500 bod0. Aplikovan je

filtr Spline s vinovou délkou 2,5mm a eliminace odlehlych hodnot 3/3.
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Obrazek 10.27 - Kruhovitost - varianta 1 - vlevo

Obradzek 10.28 - Primost - varianta 1 - vpravo
Zpusobilost strategie pro méreni kuZelu je nepatrné vyssi oproti pavodni
varianté. K zasadni zméné ani dojit nemUze, jelikoZ strategie je témér identicka jako
v plvodni varianté, kde bylo prokazano, Ze tato strategie a metoda vyhodnoceni je
naprosto v poradku. Nepatrné zlepsSeni je podle mé zplsobeno kvalitnéjSim upnutim,

které eliminuje mozny pohyb svéraku.

V pfipadé zplsobilosti kruhovitosti doSlo také k nepatrnému zvyseni
zpUsobilosti oproti pUvodni varianté. OvSem znacnd ¢ast kruhovitosti stale
nedosahuje kritické hodnoty 1,33 i presto, Ze doslo k Upravé bodl potfebnych pro

v

objektivni vyhodnoceni kruhovitosti. Nékteré hodnoty se krajné blizi hranici
zpUsobilosti. Na obr. 10.29 je patrné, Ze vyssi zpusobilosti bylo dosazeno pfi méreni
na stroji Contura. V nékterych ptipadech mohou aktivni teplotni senzory pro teplotni
kompenzaci negativné ovliviiovat matematicky vypocet kruhovitosti. Na stroji
Contura tyto senzory nejsou, a proto bylo pravdépodobné dosazeno lepSi

opakovatelnosti.
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Hodnota koeficientu cg u kruhovitosti - varinta 1
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Kruhovitost1 Kruhovitost2 Kruhovitost3

charakteristiky jednotlivych dil{

m Cg-dil ¢.26 - varianta 1- Prismo mm Cg-dil ¢.28 - varianta 1 - Prismo ~ mmmmm Cg-dil ¢.30 - varianta 1 - Prismo
B Cg-dil ¢.26 - varianta 1- Contura  mmmm Cg-dil ¢.28 - varianta 1 - Contura  mmmm Cg-dil ¢.30 - varianta 1 - Contura
e kritickd hodnota Cg

Obrdzek 10.29 - Vyhodnoceni kruhovitosti - varianta 1

U pfimosti je také dobfe vidét na obr. 10.30, Ze pfi méfeni na stroji Contura je
dosahovano lepsi opakovatelnosti. Mozna diky absenci senzorl teploty pro teplotni
kompenzaci. Pfi Upravé strategie pro meéreni pfimosti doslo ke kompletnimu
prepracovani. Navic byl jesté navySen pocet vyhodnocovanych pfimosti. V porovnani
s pavodni variantou se hodnoty koeficientu cg zvysili. Oviem pravidelné vidy

v jednom méreni byla pfimost, ktera lezela tésné na hranici zpUsobilosti.
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Hodnota koeficientu cg u pfimosti- varinta 1
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charakteristiky jednotlivych dil(
B Cg-dil ¢.26 - varianta 1- Prismo Cg-dil ¢.28 - varianta 1 - Prismo
B Cg-dil ¢.30 - varianta 1 - Prismo B Cg-dil ¢.26 - varianta 1- Contura
Cg-dil ¢.28 - varianta 1 - Contura mmmm Cg-dil ¢.30 - varianta 1 - Contura

e riticka hodnota Cg

Obrdzek 10.30 - Vyhodnoceni primosti - varianta 1

U nové pridanych geometrickych toleranci byla zjiSténa nadpridmérna
zpUsobilost. Stejny pripad nastal i u charakteristik popisujici horni radiusové
zahloubeni na cele plasté. Hodnota koeficientu cg; se zde pohybuje v rozsahu 20-60.
Bylo by tedy moiné u téchto charakteristik v druhé varianté provést jejich

optimalizaci naptiklad zvySenim snimaci rychlosti v disledku Uspory méficiho ¢asu.

Nedostatecnd zpuUsobilost méreni byla zjisténa u vétsiny radiusd popisujicich
dno plasté, kde oba radiusy byly vidy méreny trikrat. Takto zakétované radiusy jsou
v pfipadé CMM techniky Spatné méfitelné a zjisténé vysledky, jsou nedlvéryhodné,
protoZe trajektorie, ze které je kruznice dopocitana je pfilis kratkd a ma maly dhlovy
rozsah. Vysledek je zobrazen na obr. 10.31 Metodika vyhodnocovani spodni ¢asti
plasté pomoci kfivky, u které se nasledné vyhodnoti tvar profilu se prokdzala jako
zpUsobild viz. obr. 10.32. Strategie kfivek byla méfena pouze na stroji Prismo, protoze
na stroji Contura nebyl v dobé méreni zakoupen modul s kfivkami. Doporucil bych
tedy oddéleni konstrukce zvaiit prepracovani vykresové dokumentace, aby byl

vyrobek méfritelny technologii CMM.
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Hodnota koeficientu cg u spodnich radiusl - varinta 1
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charakteristiky jednotlivych dilG

mm Cg-dil ¢.26 - varianta 1- Prismo mm Cg-dil ¢.28 - varianta 1 - Prismo
mm Cg-dil ¢.30 - varianta 1 - Prismo mmm Cg-dil ¢.26 - varianta 1- Contura
mm Cg-dil ¢.28 - varianta 1 - Contura E Cg-dil ¢.30 - varianta 1 - Contura
e ritickd hodnota Cg

Obrdzek 10.31 - Vyhodnoceni radiust - Varianta 1

Hodnota koeficientu cg u tvaru profilu - varinta 1 - Prismo
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Tvar profilul Tvar profilu2

charakteristiky jednotlivych dild
mmm Cg-dil ¢.26 - varianta 1- Prismo e Cg-dil ¢.28 - varianta 1 - Prismo
M Cg-dil ¢.30 - varianta 1 - Prismo e kritickda hodnota Cg

Obrdzek 10.32 - Vyhodnoceni tvaru profilu - varianta 1

PFfijemnym prekvapenim bylo, Ze hodnota koeficientu cg; dosahovala u uhll ve
spodni komplikované ¢asti plasté radové kolem 10. | na tak malém prostoru, kde

kruhové fezy byly blizko u sebe a nebyly snimani po celém obvodu vnitfni ¢asti plasté,

byla prokazana zpUsobilost této strategie.
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Co se tyce vyslednych hodnot méfenych charakteristik, vSechny hodnoty jsou
v souladu s predepsanymi specifikacemi. Pouze u dilu ¢.26 bylo zjisténo, Ze uhel
v horni ¢asti plasté je mimo toleranéni pole. Tento uhel je kriticky pro spravnou funkci
vysledné sestavy plasté. Neshoda uhlu byla zjiSténa na stroji Prismo i Contura. Dalsi
neshoda byla zjiSténa u jednoho ze dvou Uhli ve spodni ¢asti. Tento Uhel je neshodny
na vSech mérenych dilech a ve vsech provedenych mérenich na stroji Prismo
i Contura. Pravdépodobné zde bude Spatny NC program pro soustruzeni vnitfni ¢asti
plasté, jelikoz je tento Uhel neshodny na vSech dilech a jeho hodnota je vSude stejna.
Jako neshodny byl shledan jeden ze dvou radiusli ve spodni ¢asti plasté. Radius byl
méren na tfech rdznych mistech a v jednom ze tfi pripadd vysel neshodny. Vzhledem
k nizké zpUsobilosti méreni tohoto prvku bych vyslednou hodnotu radiusu
nepovazoval za pfilis pravdivou. VSechny namérené hodnoty jsou dostupné v pfriloze
13 a 14. V priloze je vidét, Ze hodnoty tvaru profilu zjiSténé z kfivek ve spodni ¢asti
maji ¢ervenou barvu, protoZe jsou dodatec¢né pridany a nejsou zadany ve vykresové
dokumentaci, ztoho dlvodu jsem u nich nenastavil hodnotu toleran¢niho pole
a ponechal hodnotu tolerancniho pole Omm. Obvykla hodnota tvaru profilu ve spodni

Casti se pohybuje v priiméru okolo 1,3mm.

Oproti pGvodni varianté programu pro plast DUO doslo k prodlouzZeni ¢asu
méfeni na 14 minut 13 vtefin. Casy programi jsou v tomto pfipadé neporovnatelné,
jelikoZ pUvodni program vyhodnocuje pouze 13 charakteristik. Zatimco prvni varianta

vyhodnocuje 79 charakteristik a popisuje plast mnohem detailnéji.

10.1.3 Optimalizace planu méreni plasté DUO - varianta 2

Ve druhé varianté doslo k dpravé planu méreni. Byla vypnuta teplotni
kompenzace s teplotnimi senzory, protoze diky témto teplotnim senzorim mohla byt
negativné zkreslena vyhodnocena data, zejména kruhovitost. Dale byla u nékterych
strategii zvySena rychlost snimadni, jelikoz u nékterych charakteristik bylo dosahovano
vysokych hodnot koeficientu cg a pravé u téchto charakteristik je prostor pro
pfipadnou optimalizaci programu. JelikoZ se v prvni varianté prokdzala nezpUsobilost
u strategii popisujici spodni ¢ast plasté, byly tyto strategie smazany a ponechano

vyhodnoceni pres sejmuté kfivky s vyhodnocenim tvaru profilu.
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Konfigurace snimacl zUstava stejna jako v prvnim pripadé a stejné zlstava

i upnuti plasté.

ZpUsob vyrovnani je stejny jako v prvnim pripadé. Jako primarni reference pro
osu Zje pouzita horni plocha plasté, jako sekundarni reference pro osu Y je pouzit
stfed kruZnice v jednom z radius(. Pocatek osy X a Y je nastaven do stredu kuzele,

pocatek osy Z je nastaven na ¢elni plose.

Rovina_celo

Obrdzek 10.33 - Strategie rovina - varianta 2

U strategie pro celni plochu doslu k zjednodusSeni. V prvni varianté byly
pouZity dvé soustfedné prerusované kruznice. V druhé varianté jsem se rozhodl jen
pro jednu prerusovanou kruznici o priaméru 60mm, kterda by méla byt plné
dostacujici. VSechny ostatni trajektorie strategii, pocty bod( a filtrace hodnot

zUstavaji stejné jako v prvni varianté.

U nékterych strategii doslo k zvySeni rychlosti snimani. Zména se konkrétné
tyka strategii uvedenych v tabulce 1. Ke sniZeni rychlosti doslo pouze u méreni
povrchovych pfimek. Ve sloupci V1 je rychlost snimdni v prvni varianté. V2
reprezentuje rychlosti ve druhé varianté. U strategii Radius_spodek_1
a Radius_spodek_2 je ve sloupci V2 X, protoZe v druhé varianté byly tyto strategie

smazany.
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Tabulka 1-Zména rychlosti - varianta 1 vs varianta 2

Strategie Rychlost [mm/s]
V1 V2
Rovina_celo 5.0 10.0
KuZell_horni (Uhel a kruznice) 5.0 5.0
KuZel2_primky (povsky pfimost) 5.0 3.0
KuZel_spodek_1 5.0 7.0
KuZel_spodek_2 5.0 7.0
Rovina_dno 5.0 5.0
Radiusy_dno 2.5 5.0
Radiusy_celo 2.5 5.0
Vnejsi_koule_1 5.0 10.0
2D krivkal (tvar profilu) 1.0 1.0
2D krivka2 (tvar profilu) 1.0 1.0
Radius_spodek_1 1.3 X
Radius_spodek_2 2.0 X

Po naméreni a vyhodnoceni druhé varianty, byly zpracovany vysledky, kde
doslo ke zlepSeni opakovatelnosti u kruhovitosti. Ve vSech méreni kruhovitosti
hodnota koeficientu cg pfesahuje kritickou hodnotu. Je zde tedy pozorovano zlepseni
oproti pavodni i prvni varianté. Na obr. 10.34 je porovnani kruhovitosti mezi pavodni

a druhou variantou.
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Hodnota koeficientu cg u kruhovitosti porovndni varianty 1 a 2 - Contura
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charakteristiky jednotlivych dilt

m Cg-dil ¢.26 - plvodni - Contura mmm Cg-dil ¢.28 - plvodni - Contura
mm Cg-dil ¢.30 - plvodni - Contura W Cg-dil ¢.26 - varianta 2 - Contura
mm Cg-dil ¢.28 - varianta 2 - Contura E Cg-dil ¢.30 - varianta 2 - Contura

e ritickd hodnota Cg

Obrdzek 10.34 - Porovndni kruhovitosti - varianta 1 vs varianta 2

Nepatrné zlepsSeni je po snizeni rychlosti snimani i u opakovatelnosti pfimosti,
oproti puvodni varianté vsoucasném stavu vSechna meéfeni pfimosti dosahuji
zpUsobilosti. Ovsem hodnoty zpUsobilosti pfimosti zna¢né kolisaji. Primérna hodnota
zpUsobilosti u pfimosti se pohybuje okolo 5,3 v nékterych pfimostech se ale hodnota

koeficientu cg pfibliZzuje k hodnoté okolo 20. Pfiklad je zobrazen na obr. 10.35.
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Hodnota koeficientu cg u pfimosti- varinta 2 - Contura
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charakteristiky jednotlivych dilG

H Cg-dil €.26 - varianta 2 - Contura mm Cg-dil €.28 - varianta 2 - Contura

I Cg-dil ¢.30 - varianta 2 - Contura e ritickd hodnota Cg

Obrdzek 10.35 - Vyhodnoceni primosti - varianta 2

U strategie radiust byla rychlost méreni zvySena dvojnasobné. U vyslednych
hodnot se dostavil ocekdvany efekt v podobé sniZeni zplsobilosti, ovSem hodnoty
koeficientu cg se pohybuiji stile dostate¢né vysoko na kritickou hranici. Pro porovnani
na obr. 10.36 je zndzornén stav koeficientu cg mezi prvni a druhou variantou. Snizeni
zpUsobilosti méreni neni u vSech charakteristik rovhomérné, u nékterych je vice a u
nékterych méné patrné. Stejné chovani vykazuji i ostatni charakteristiky viz. pfiloha

15a 16.
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Hodnota koeficientu cg u hornich radiusd- porovnani varianty 1 a varianty 2- Contura
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charakteristiky jednotlivych dilG
E Cg-dil ¢.26 - varianta 2 - Contura Cg-dil ¢.28 - varianta 2 - Contura
mmmm Cg-dil ¢.30 - varianta 2 - Contura B Cg-dil ¢.26 - varianta 1 - Contura
Cg-dil ¢.28 - varianta 1 - Contura E Cg-dil ¢.30 - varianta 1 - Contura

e ritickd hodnota Cg

Obrdzek 10.36 - Porovndni radiusd - varianta 1 vs 2 - Contura

Druhd varianta nyni dosahuje u vSech mérenych charakteristik zpUsobilosti
méreni. U nékterych charakteristik je ale stale prostor pro optimalizaci. Nasledné by
se mohlo postupovat dalSim zvySovanim rychlosti, dokud by nebylo dosazeno kritické
hodnoty zpUsobilosti. Ovsem z bezpecnostnich dlvodd je lepsi ponechat si mirnou
rezervu. Specidlné u tak rozmérové presného vyrobku jako je plast DUO, kde bych

upfednostnil presnost méreni nad rychlosti méreni.

Vysledné hodnoty ve vztahu k predepsané specifikaci vychazeji stejné jako
v pfipadé prvni varianty. U dilu ¢.26 byl opét zjistén neshodny uhel kuzelu v horni

¢asti a u vSech mérenych dila byl opét zjistén neshodny Uhel ve spodni ¢asti plasté.

Oproti plvodni varianté, kde bylo vyhodnocovdno pouze 13 charakteristik,
jsem v nové varianté programu prosetfil 73 charakteristik, pomoci kterych jsem se
snazil zjistit véechny dostupné informace, které mdzeme pouzitim CMM ziskat. Cas
méreni byl oproti prvni varianté znacné zredukovan na 10 minut 40 vtefin, ovsem
v porovndni s pavodnim planem méreni je program znacné ¢asové narocnéjsi. Stale je
zde prostor pro optimalizaci z hlediska produktivity. Novy program komplexné ale

predevSim spolehlivé proSetfi vétSinu predepsanych specifikaci z vykresové
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dokumentace. Zavérem bych doporucil upravit vykresovou dokumentaci tak, aby bylo

mozné spodni ¢ast plasté vyhodnocovat prostifednictvim uchylky tvaru profilu.

11 Femoralni komponenta SVRII 3R
Jako treti vyrobek do mé diplomové prace byl vybran vyrobek, ktery je
vyrobnim portfoliu spole¢nosti Beznoska novy a zatim neni sériové vyrabén. Vyrobek
¢ekd na vSechny potfebna schvaleni, certifikace a zkousky, nez bude moci byt
distribuovan do nemocnic. Jednd se o femoralni komponentu, kterda je soucasti
nového systému revizniho kolene SVRII. Femordlni komponenta je vyrobena z ISO
5832-4, coz je kobalto-chrom-molybdenova slitina pro liti. Vyrdbi se celkem Sest
velikosti, a to vzdy v levém a pravém provedeni. Pro méreni byla vybrana velikost 3.
v pravém provedeni. V dobé méreni moji diplomové prace byl vyroben pouze jeden

kus.

Vyroba probiha z polotovar( odlitk(. Odlitek je postupné obrabén, horni ¢ast
komponenty s kuZzelem je celd vyrabéna strojové, ve spodni ¢asti komponenty
probihd po hrubém obrobeni rucni dokonceni zamecniky. Zdmecnici jsou vybaveni
tvarovymi Sablonami, které pfipasovavaji na komponentu a podle toho probiha
dobrouseni a findlni lesténi. V pripadé vyskytu vnitfniho defektu, je moiné vady

vyvafit a nasledné znovu dobrousit a dolestit.

Tento vyrobek byl vybran predevsim diky své tvarové slozZitosti ve spodni ¢asti.
Tvarové Sablony jsou v podstaté jedina kontrola tvarové plochy, kterd je na vyrobku
provadéna. Artikulaéni ¢ast femoralni komponenty SVRII nebyla v podstaté nikdy
nijak kontrolovana. Proto zmapuji spodni artikulacni ¢ast kolena ve své diplomové

praci.

11.1 Analyza femoralni komponenty SVR II

Ve vykresové dokumentaci viz. pfiloha 2 je koleno zobrazeno v fezech
a v téchto fezech jsou jednotlivé ¢asti tvarové plochy zakétovany jako radiusy. Pokusil
jsem se pravé v téchto rezech vysetfit hodnoty radius( dle vykresové dokumentace.
V soucasné dobé existuje program pro méreni na CMM, ktery na tomto dild méfi

pouze kuzel femoralni komponenty, ale nezahrnuje vibec artikulaéni plochu.
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11.2 Navrh planu méreni femoralni komponenty SVRII
Aby bylo mozné dosahnout na vSechny potfebnd mista, bylo potreba vytvofit

snimac s dvéma snimacimi dotyky v ose +Y a -Z. Primér snimaciho doteku je u obou
snimacd 3mm.

Obrdzek 11.1 - Sestava snimace pro SVRII

Femoralni komponenta byla upnuta do malého svéraku za kvadrovou ¢ast,

ktera se nachazi ve stfedu pod kuZelem viz obr. 11.2. Svérak byl nasledné pfichycen
ke stavebnicové desce Renishaw pomoci Sroubl.

Pfi odladovani programu
v laboratofich Ustavu 12134 na FS CVUT byla pro upnuti pouZita stavebnice Alufix viz.
obr. 11.3.

A6sl?
s 0044
o

4

#

Obrdzek 11.2 - Upnuti svérdk - vlevo

Obrdzek 11.3 - Upnuti Alufix - vpravo
Bc. Jan Roucek
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Vyrovnani a jeho zakladni elementy jsou na obr. 11.4. Primarni prostor je
urcen spodni rovinou tzv. ,kastliku“. Sekundarni rovina je definovdna rovinou symetrie,
ktera je vytvorena ze symetrie bocnich rovin kastliku. Ddle je zde vytvoren fez ze
spodni roviny kastliku a kuZele, do tohoto vysledného praniku je nastaven pocatek

nulovy bod osy X a Y. Pocatek osy Z je nastaven na spodni roviné kastliku.

£ 78 souf systém x

SVRLIL_spodek_inal_zachra_ SPECIEni_|
I<, SVR_spodek Komentsi

Primémi (prostor)
‘ Fovina3_kaslikez

Sekundami [rovina)
B

Tercibmi (nul.bod X)
G Rez1

Terciami (nul.bod Y]

4 Rez1
Tercidmi (nul.bod 2)

I Rovina3_kaslik+z
] Manuélni vyrovnéni —
Provést v CNC pribéhu: SinE
] Autom.pribéh 24| manuéin
[2] Vynulovat z6K.systém nastavit

0K Reset |

Obrazek 11.4 - Vyrovndni

Na obr. 11.5 a 11.6 je zndzornéna ¢ast vykresu a zpUsob, jakym jsou radiusy
specifikovany. Na modelu kolene je nékolik fezli a v téchto fezech jsou zakdtovany
radiusy. OvSem z této vykresové dokumentace neni patrné, kde radius konci a zacina.
Jednda se o tvarovou plochu, ve které je nékolik volné prechazejicich radiusu.
U hodnoty radiusi nejsou predepsany specifické tolerance, takie pro né plati

presnost dle ISO 2768-mK.

J-J

Obrdzek 11.5 - Poloha rezii -vlevo

Obrdzek 11.6 - Zakétovani radiust — vpravo
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Dle vykresové dokumentace byly zhotoveny fezy a kolmo na tyto fezy byly
vytvoreny 2D kfivky viz. obr. 11.7. DrZel jsem se hran modelu, které napovidaji
0 zacatku a konci radiusu. Na jednu kfivku je vidy nastaveno pfiblizné okolo 250
jmenovitych bodd. Na jeden jmenovity bod by mély pripadat priblizné 3 mérené
body. Proto je snimany pocet bodl nastaven u vétsSiny kfivek na 900 bodl. U vsech
kfivek je nastaveno pripasovani podle jejich orientace. Do sejmutych bodu
je nasledné pfipasovana kruznice, ze které je hodnocena findIni hodnota radiusu.

Pro vypocet kruznic je nastaven nizkopasmovy Spline filtr s po¢tem 50 vin/ot.

Obrdzek 11.7 - Konstrukce 2D krivky v fezu - vlevo

Obrdzek 11.8 - Pripasovani kruZnice do krivky -vpravo

Vyskytl se zde problém, Ze hodnoty radiust po pripasovani kruznic do krivek
na CAD modelu maji jiné jmenovité hodnoty neZ jsou uvedené ve vykresové
dokumentaci. To je s nejvétsi pravdepodobnosti zplsobeno nepresné stanovenou
polohou radiusu a naslednym vyhodnocovdnim v mirné odliSnych mistech. Nelze
vyloudit, Ze jsou i nepresné vytvofeny CAD modely nebo i vykresy. DalSim
problémem, ktery napovida o nespravné vytvorené vykresové dokumentaci je fakt, ze
napfiklad v fezu I-I byl zdkotovdn radius R20, ktery v dané roviné vlbec nelezi, ale lezi
ve skutecnosti aZ v pozadi. | pfes vSechny tyto nedostatky jsem se rozhodl provést
méreni a pokusit se vyhodnotit hodnoty a zpuUsobilost méreni radiusu. V priloze 18,
kde je vyhodnoceni femoralni komponenty SVRII R3, jsou uvedeny jmenovité hodnoty
radiustl, které Calypso prebralo z CAD modelu a jsou tak vrozporu s vykresovou

dokumentaci.
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Po naskenovani celych ¢asti kfivek a nasledném pfipasovani kruznic, se vyskytl
problém, Ze namérené body nesedi pfimo na jmenovitych bodech CAD modelu viz
obr. 11.9. Stejny problém je také pfi pripasovani kruznic do namérenych bodl viz.
obr. 11.10. Funkce pfipasovani dokdze poskytnout informaci o tom, jak moc a ve
kterém sméfu je kfivka posunuta oproti CAD modelu viz. obr.11.9. Napfiklad
v ptipadé ktivky 4 v fezu J-J je rozdil mezi fyzickym modelem a CAD modelem v ose X
témér 0,35 mm; 0,16 mm vose Y a vose Z0,097 mm. Zaroven je jesté rozdil
v natoceni fyzického modelu oproti CAD modelu kolem osy Y témér o 0,57° a kolem
osy Z 0 0,98°. Obdobné jsou na tom i ostatni kfivky. Nasledné jsem se jesté pokusil
o lepsi pripasovani kruznice do namérenych bodud. Proto byla pro zpétné vyvolani
kruznice z bodll pouzita funkce zpétného vyvolani bod( prostorovym boxem, pomoci
které se rucné vybere rozsah bodl, ze kterych bude vypocitana kruznice. Jelikoz
z vyrobni dokumentace neni informace o pfesné poloze, zac¢atku a konci radiusu, bylo
pomoci boxu vybrano misto, kde se pfiblizné nachazi kéta ve vykresu a ¢ast jejiho

blizkého okoli.

% Vytvorit soufadny systém X
Posun

Otageni

OsaX

OsaY

OsaZ

[ hrevait ||

Obrdzek 11.9 - Sejmuté body a posunuti - vlevo
Obrdzek 11.10 - Posun pripasované kruZnice- vpravo
Z namérenych hodnot v pfiloze 18 bylo zjisténo, Ze pouze u 4 z 25 radiusu bylo
dosazeno zplsobilosti méreni. U ostatnich nezpusobilych radiust hodnota koeficentu
cg dosahuje velice nizkych hodnot. Na obr. 11.11 je porovnani hodnot koeficientu cg
u radiusd v fezu I-1 Pfi¢ina je stejna jako v pripadé plastli DUO. Mérena trajektroie

kruznice je pfilis kratka pro spolehlivé a opakovatelné vyhodnoceni.
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Hodnota koeficientu cg u rddiust v rezu I-I - Contura
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Obrdzek 11.11 - Vyhodnoceni rddiusi - Contura
Z doposud zjistenych poznatkl je zfejmé, Ze namérené hodnoty se znacné lisi
oproti CAD modelu. Artikulacni ¢ast femoralni komponenty je dle souc¢asné vykresové
dokumentace neméfitelnd a vysledné hodnoty radiusi ve své podstaté nedavaji
Zadnou informaci o tom, jak artikulacni ¢ast vypada. Proto navrhuji zménit metodiku
vyhodnocovani a upravit vykresovou dokumentaci, aby byl vyrobek méfitelny

a vysledek méreni mél vypovidajici hodnotu o mérené artikulaéni plose.

Cas méreni femorélni komponenty byl zméfen na 13 minut 51 vtefin. Nutno
podotknout, Ze v ptipadé femoralni komponenty se jedna pouze o navrh planu méreni.

Proto jsem se zde zatim pfimarné nezaméroval na optimalizaci z hlediska produktivity.

11.3 Navrh planu méreni femoralni komponenty SVRII pro upravenou
dokumentaci

Snimac, upnuti i vyrovnani muiZe zlstat stejné. Zakladni myslenkou je
ponechat stavajici fezy a do téchto rfez( v celém segmentu artikulacni plochy
pfedepsat toleranci tvaru profilu. Rozhodl jsem se tuto metodiku aplikovat
a vyhodnotit. Byly proto vytvoreny nové kfivky dle nového konceptu. Viz. obr. 11.2.
JelikozZ je stavajici kfivka delsi, doplnil jsem pocet jmenovitych bodd. Pocet mérenych
bodl prevySuje minimalné trojndsobek jmenovitych bod(. Nakonec bylo provedeno
pfipasovani u kazdé z kfivek. Pro vyhodnoceni tvaru profilu u kazdé z kfivek byl

vytvofen u kazdé krivky souradnicovy systém z dané kfivky. Tento souradnicovy
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systém je vidy pro dany profil pouzit jako reference, diky tomu je vidy hodnocen tvar

profilu bez chyby polohy.

Na obr. 11.13 je zndzornéno grafické vyhodnoceni tolerance tvaru profilu
z celkové krivky v fezu J-J, kde cervend barva reprezentuje nadbytec¢ny materidl
v misté fezu. Modrd barva reprezentuje chybéjici materidl v misté fezu. Diky

takovému vyhodnoceni dostaneme cenné informace o tom, jak artikulaéni plocha

vypada.

Obrdzek 11.12 - Konstrukce krivky pro tvar profilu - vlevo

Obrdzek 11.13 - Grafickd prezentace tvaru profilu - vpravo
Zobr. 11.14 je patrné, Ze na vrchnich plochach kolene je stale prebytecny
mateirdl, ale vnitini a vnéjsi kraje jsou lehce podbrouseny. Obr. 11.15 zobrazuje

vyhodnoceni tvaru profilu v laterdInim kondylu.
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Obrdzek 11.15 - Grafickd prezentace vsech profil( 2

Po pridani toleranci tvaru profilu z jednotlivych fez(i jsem nasadil toleranci
0,05mm. Nutno podotknout, Ze ve skutecnosti bude pravdépodobné predepsana
hodnota mnohem vétsi, protoze by jinak asi zddna femoralni komponenta neprosla
vystupni kontrolou. Specidlné pokud vezmeme v Uvahu vyrobni technologii. Je nutné
také zminit, Ze zpUsobilost koeficentu cg je do znacné miry ovlivnéna hodnotou

toleranc¢niho pole, jelikoZ jsem nastavil pomérné prisné tolerance. Dle vyhodnoceni
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na obr. 11.16 je i pfi takto prisné toleranci dosahovano pomérné dobré zpUsobilosti

méreni.
Hodnota koeficientu cg u tvaru profild - Contura
12.00 10.99
10.00
8.00
. 6.00
"o
O 4.00

232 2.66

2.00 . 1.57 I I
0.41  0.65 0.62
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profilu profilu profilu profilu profilu profilu profilu profilu profilu profilu profilu
N-N N-N C-C C-C B-B B-B H-H H-H J-) |-l celekl-I celek
celek 1 celek 2 celek 1 celek 2 celek 1 celek 2 celek 1 celek 2 celek1 1 2
charakteristiky jednotlivych dild
mmm Cg SVRIIR3 - Contura kritickd hodnota Cg

Obrdzek 11.16 - Vyhodnoceni tvaru profilt

Na obr. 11.17 jsou zndzornény hodnoty namérené tolerance tvaru profilu
v jednotlivych fezech. Obvykle se uchylka tvaru profilu pohybuje okolo 0,6 mm.
Vjednom pfipadé, konkrétné u ,Tvar profilu C-C celek 1, doSlo enormné velké
Uchylce. Hodnoty uchylek jsou umérné pouzité rucni technologie, dobrusovani podle
Sablon. Zalezi také na tom, jak zdmecnik pfiloZzi Sablonu na povrch kolene, ale

predevsim zaleZi na manuadlni zru¢nosti pracovnika.
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Porovnani tolerance tvaru profil(i - Contura
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Obrdzek 11.17 - Porovndni tvaru profil(

Takto navriend metodika ma pomérné dobrou vypovidaci hodnotu, ale
predevSim je plné méfitelnd. Doporucuji ve spolecnosti Beznoska prepracovat
vyrobni dokumentaci a aplikovat tuto metodiku do sériové vyroby. Nepochybné bude
se soucasnou vyrobni technologii kazdy kus ,original“, a pravé proto bych
implementoval méreni tvarovych ploch kolene do systému kontroly pro kazdy kus.
Vysledny tvar artikulacni ¢asti mUZe znacné ovlivnit opotiebovavani a vymackavani
plastové UHMWPE vlozky uloZené ve styku sfemordlni komponentou. A proto

spravny tvar artikula¢ni plochy je nezbytny pro bezproblémové a dlouhodobé

fungovani celého systému revizniho kolene SVRII.
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12 Zavér

V diplomové praci jsem se vénoval optimalizaci strategie méreni na CMM
s ohledem na maximalni produktivitu a opakovatelnost ve spole¢nosti Beznoska s.r.o.
V uvodni prvni kapitole jsem nastinil problematiku metrologie ve spolecnosti

Beznoska a cile diplomové prace.

Nasledujici kapitola pojednavd o zdkladnich principech a aspektech
soufadnicového meéreni. Zaméfil jsem se na pouzivané konstrukce CMM strojl
a jejich materidly. Dale jsem popsal rozdéleni snimacich systémd CMM. Posledni ¢ast
kapitoly jsem vénoval postupu méreni na CMM, kde jsou rozebrany zakladni kroky

tvorby, pripravy a vyhodnoceni méreni.

Systém méreni mize byt ovlivnén ndhodnymi nebo systematickymi zdroji
variability, proto jsem se zaméfil na variabilitu systému méreni, kde byly popsany

zdroje variability, variabilita polohy a Sife, ale také typy chyb.

Dale byla vénovana pozornost zpUsobilosti a jejim nastrojam. Je zde popsana
zpUsobilost procesu, ale predevSim je zde popsana zpUsobilost méfeni. Predstavil

jsem zde koeficienty, pomoci kterych Ize popsat zpUsobilost a jejich vypocet.

Byly také popsany zplsoby prokazovani schody a neshody specifikacemi podle
normy CSN EN 1SO 14253-1. Jsou zde definovany zakladni pojmy a zakladni princip
prokazovani shody a neshody. Nasleduji ukdzky vyslednych moZnych situaci, které

mohou nastat v pfipadé prokazovani.

V nésledujici kapitole byla popsana spole¢nost Beznoska s.r.o. Byl predstaven
vyrobni program a pouzivané materialy pro vyrobu kloubnich ndhrad. Stru¢né jsem
popsal vybaveni oddéleni kvality a stroje, na kterych byla méfena tato diplomova

prace.

Od osmé kapitoly zacina prakticka cast diplomové prace. Byla popsana volba
vyrobnich predstavitel(l, ktefi byli predmétem praktické ¢dsti této prace. Jsou zde
uvedeny i konkrétni dlvody, pro¢ byly zvoleny pravé tyto produkty spolecnosti

Beznoska.
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Jako prvni vyrobni predstavitel byl vybran spojovaci kuzel kycéelniho dfiku
s oznacenym 12/14. Nejprve byla provedena analyza prvku a nasledné byl provéren
plavodni program. Byly popsany jednotlivé plvodni strategie a zplsob vyhodnoceni.
Znamérenych hodnot byla vyhodnocena zpusobilost jednotlivych charakteristik,
u kterych bylo zjisténo, Ze vSechny méreni pfimosti nedosahuji potfebné zpUsobilosti.
Navrhnuty byly postupné celkem tfi varianty. V kazdé varianté byly zkouseny nové
upravené strategie, az se postupnou optimalizaci dosSlo k varianté s nejvétsi
zpUsobilosti. Vysledkem je novy upraveny program, ktery nejen Ze dosahuje vyssi
zpusobilosti u vSech mérenych charakteristik, ale ma také mnohem vétsi vypovidaci
hodnotu, protoZe v porovnani s plvodnim programem mapuje vétsi Cast kuzele.
Na zavér byl program otestovan na realném vyrobku, pro ktery bylo navrzeno feseni

vcetné nového upnuti soucasti.

Druhy dil do praktické ¢asti diplomové prace byl vybran plast DUO Ti D66/52.
Stejné jako u prvniho vyrobku, tak i zde byla provedena nejprve analyza vyrobku
a poté byl ovéren plvodni program. U vSech zjisténych kruhovitosti byla zjisténa
nezplsobilost méreni. Program také dle mého ndazoru popisuje vyrobek
nedostatecné, protoze viibec nepopisuje spodni ¢ast plasté, horni valcové zahloubeni
a ostatni elementy vyrobku. Byl navrhnut novy program, kde doslo k zvyseni poctu
sledovanych charakteristik z13 na 73. Navrhnut byl také novy snimac a zplsob
vyrovnani soucdsti. Po prvnim otestovani programu bylo zjisténo, Ze zpuUsob
vyhodnocovani radiusti dle vykresové dokumentace je neméfitelny, proto byla
navrhnuta novd metodika méreni spodni ¢asti plasté prostiednictvim tvaru profilu.
Z téchto dlvodU navrhuji Upravu vykresové dokumentace. Nasledné byla provedena
optimalizace a vytvorend varianta 2. JelikoZ ve varianté 1. nékteré prvky dosahovaly
prilis velké opakovatelnosti, doslo u téchto prvk( ke zvySeni rychlosti méreni, ¢imz
byla zvySena produktivita celého programu. Doslo také ke zvySeni opakovatelnosti

kruhovitosti oproti prfechozi varianté.
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Jako posledni vyrobni predstavitel byla zvolena femoralni komponenta SVRII
v provedeni 3R. Zaméfil jsem se na artikulaéni plochu kolene, kterd doposud nebyla
nikdy mérena. Navrhl jsem program pro vyhodnoceni radiusd dle vyrobni
dokumentace. Stejné jako v ptipadé plastd DUO, tak i zde byl zjistén problém
s neméfitelnosti radiusa dle vyrobni dokumentace. Z téchto ddvod( byla navrhnuta
novda metodika méreni prostfednictvim ktivek s vyhodnocenim tvaru profilu. Pomoci
této nové metodiky je mozné lépe sledovat vysledny tvar artikula¢ni plochy a diky
grafickému zndzornéni je dobfe vidét, na kterych mistech je komponenta
podbrousena a kde naopak zlstal prebytecny material. Na zékladé provedeného
méreni jsem doporucil Upravu vyrobni dokumentace tak, aby predepsané specifikace

bylo moZné méfit na CMM technice.
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Seznam pouzitych zkratek

CMM - Souradnicovy méfici stroj

AACMM — Ramenové kloubové soufadnicové méfici stroje
Fc—Sila kontaktu

Fs— Sila pruziny

E.V. —variabilita zafizeni

A.V. — Variabilita operatora

o — Smérodatna odchylka

Cp — Index zpUsobilosti procesu

Cok- Index zpUsobilosti procesu
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USL — Horni mezni rozmér

LSL — Dolni mezni rozmér

1 — Parametr polohy

C; - Koeficient zplsobilosti méfidla

Cqk — Koeficient zplsobilosti procesu méreni

Sg - Vybérova smérodatna odchylka

X - Aritmeticky prameér

T - etalonova hodnota

U - Nejistota méreni

uU.- Kombinovana smérodatna nejistota jednoho méreni
k - Faktor rozsiteni

y - Vysledek méreni

y’- Vysledek méreni s Uplnym udajem rozsifeny o nejistotu U
MPE — Nejvétsi dovolend chyba méridla

*-Tento symbol znamena Ze se jedna o dusevni vlastnictvi spole¢nosti Beznoska s.r.o. a
nemuze byt poskytnuta vyrobni dokumentace nebo jina specificka informace o prvku.

Seznam priloh

Pfiloha 1 — Vlyrobni dokumentace - PLAST DUO TI D66/52

Pfiloha 2 — Vlyrobni dokumentace — TELO FEM. KOMP 3

Priloha 3 — Namérené hodnoty — KuZel 12/14 — plvodni varianta
Priloha 4 — Namérené hodnoty — KuZel 12/14 — varianta 1 — Contura
Priloha 5 — Namérené hodnoty — KuZel 12/14 — varianta 1 — Prismo
Priloha 6 — Namérené hodnoty — KuZel 12/14 — varianta 2 — Contura
Priloha 7 — Namérené hodnoty — KuZel 12/14 — varianta 2 — Prismo
Priloha 8 — Namérené hodnoty — KuZel 12/14 — varianta 3 — Contura

Priloha 9 — Namérené hodnoty — KuZel 12/14 — varianta 3 — Prismo
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Pfiloha 10 — Namérené hodnoty — Kycelni dfik SF 322210 — finalIni varianta — Contura
Priloha 11 — Namérené referenéni hodnoty — Kuzel 12/14 — UPMC

Priloha 12 — Namérené hodnoty — Plast DUO Tl D66/52 — plivodni varianta

Pfiloha 13 — Namérené hodnoty — Plast DUO Tl D66/52 — varianta 1 — Contura
Pfiloha 14 — Namérené hodnoty — Plast DUO Tl D66/52 — varianta 1 — Prismo

Priloha 15 — Namérené hodnoty — Plast DUO Tl D66/52— varianta 2 — Contura
Priloha 16 — Namérené hodnoty — Plast DUO Tl D66/52 — varianta 2 — Prismo

Pfiloha 17 — Namérené referenéni hodnoty — Plast DUO Tl D66/52 — UPMC

Pfiloha 18 — Namérené hodnoty — SVR Il 3R — Contura

Poznamky k priloham:

Veskeré namérené hodnoty jsou v [mm], pouze hodnoty uhlu jsou ve formatu stupen;
minuta; vterina nebo pfipadné v radianech.

V prilohach je zavedeno barevné znaceni:

- Zelené zbarvené pole znaci shodu dle specifikace nebo zpUsobilost méreni.

- Cervené zbarvené pole znaéi neshodu dle specifikace nebo nezpdsobilost méreni

- Zlutou barvou jsou oznaceny charakteristiky, které nejsou predepsany ve vykresové
dokumentace, ale mohli by byt prospésné k ziskani dalsSich informaci.
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