CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

DIPLOMOVA PRACE

Metodika zkouseni soufadnicovych méficich stroju

ve vybraném podniku

Testing methodology for coordinate measuring machines in an
engineering company

Autor: Bc. Martin Purkart

Studijni program: Vyrobni a materialové inZenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Libor Beranek, Ph.D.

Praha 2020



cvurt ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCEN| TECHNICKE

1. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

4 N
Prijmeni: Purkart Jméno: Martin Osobni ¢islo: 459898
Fakulta/Ustav:  Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav:  Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Studijni program: Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Vyrobni a materialové inzenyrstvi

\e »,

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

~
Nazev diplomové prace:
Metodika zkouseni soufadnicovych méficich stroju ve vybraném podniku
Nazev diplomové prace anglicky:
Testing methodology for coordinate measuring machines in an engineering company
Pokyny pro vypracovani:
1. Prejimaci a periodické zkousky CMM stroju s dotykovym snimacim systémem.
2. Technické vybaveni spolecnosti v oblasti kontroly kvality, popis pouzivanych CMM a snimacich systému.
3. Navrh metodiky zkouseni CMM stroji v podniku.
4. Realizace zkousek na vybranych CMM a analyza vysledku.
Seznam doporucené literatury:
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Libor Beranek, Ph.D., ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie FS
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 30.04.2020 Termin odevzdani diplomové prace: 31.07.2020
Platnost zadani dipb/moyépréce: /QL/A’?/,’
Ing. Libor Beranek, Ph.D. Ing. Libor Beranek, Ph.D. prof. Ing. Michael Vala3ek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky)

o P

lll. PREVZETI ZADANI

(& Diplomant bere na védomi, Ze je povinen i praci bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. 2

Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultanti je tfeba uvést v diplomové praci.
S Datum prevzeti zadani Podpis studenta J

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, a Ze veskera

pouzitd odborna literatura je uvedena v seznamu, ktery je soucasti této prace.

N Praze AN e s

Martin Purkart



Podékovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu diplomové prace panu Ing. Liboru
Berankovi, Ph.D. za jeho vedeni a ¢as, ktery mi béhem jejiho vypracovani poskytl.

Podékovani patfi rovnéz mé rodiné za pomoc a podporu béhem studia.

V neposledni fadé také dékuji svym pratelim, a to zejména za psychickou podporu

béhem celého studia.



Abstrakt

Prace se tykd problematiky ovéreni presnosti méreni souradnicovych méficich strojt
s dotykovym snimacim systémem. Popisuje kratce jejich rozdéleni, vyuZitelnou
senzoriku a poté jejich zkouSeni pomoci predpisd v normé ISO 10360. Dale uvadi
artefakty vyuzitelné pro kontrolu CMM a popisuje pojmy presnost, spravnost
a preciznost méreni. V praktické ¢asti se jedna o vlastni zkouseni ve vybraném podniku
za pouziti vice CMM. Méreni provedena v podniku jsou poté porovndna s referenénimi

hodnotami a vyhodnocena.

Klicova slova

Souradnicovy méfici stroj, SMS, senzorika, ovéreni presnosti, prejimaci a periodické

zkousky, artefakt, ISO 10360

Abstract

This thesis concerns the issue of verifying the accuracy of measurement of coordinate
measuring machines with a touch probing system. It briefly describes distribution
of CMMs, usable sensors and then their testing using regulations in the 1ISO 10360
standard. It also lists the artifacts that can be used for CMM control and describes the
concepts of measurement accuracy, measurement trueness and measurement
precision. The practical part involves testing in a selected company using multiple
CMMs. The measurements performed in the company are then compared with the

reference values and are evaluated.
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Coordinate measuring machines, CMM, sensors, verifying of accuracy, acceptance

and reverification tests, artifact, 1ISO 10360
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Prehled pouzitych zkratek

CMM
MPEp
MPEe
MPEr;
MPET
Tij
PLtm
Purn

Pere

Pete, mpe

Pste

PstE, mpPE

Pure

Pite, mpL

Pemi

P, mpe

PsTi

Psti, Mpe

Pimi

Coordinate Measuring Machine —Soutadnicovy méfici stroj

Maximalni dovolend chyba snimani

Maximalni dovolend chyba stroje

Maximalni dovolena chyba snimani pfi skenovani

Nejdelsi dovolena doba zkousky skenovani

Chyba snimani pfi skenovani

Hodnota polohy sloZzeného doteku, pevny sloZzeny dotekovy snimaci systém
Hodnota polohy slozeného doteku, pevny slozeny systém sondy

Chyba tvaru sloZzeného doteku, kloubovy snimaci systém pouzivajici
empirickou kvalifikaci

Maximalni dovolend chyba tvaru sloZzeného doteku, kloubovy snimaci systém
pouzivajici empirickou kvalifikaci

Chyba rozméru slozeného doteku, kloubovy snimaci systém pouZzivajici
empirickou kvalifikaci

Maximalni dovolend chyba rozméru slozeného doteku, kloubovy snimaci
systém pouzivajici empirickou kvalifikaci

Hodnota polohy sloZzeného doteku, kloubovy snimaci systém pouZivajici
empirickou kvalifikaci

Maximalni dovolena hodnota polohy slozeného doteku, kloubovy snimaci
systém pouzivajici empirickou kvalifikaci

Chyba tvaru sloZzeného doteku, kloubovy snimaci systém pouzivajici
odvozenou kvalifikaci

Maximalni dovolena chyba tvaru slozeného doteku, kloubovy snimaci systém
pouzivajici odvozenou kvalifikaci

Chyba rozméru sloZzeného doteku, kloubovy snimaci systém pouzivajici
odvozenou kvalifikaci

Maximadlni dovolena chyba rozméru slozeného doteku, kloubovy snimaci
systém pouzivajici odvozenou kvalifikaci

Hodnota polohy slozeného doteku, kloubovy snimaci systém pouzZivajici
odvozenou kvalifikaci



Puri, v Maximadlni dovolena hodnota polohy sloZzeného doteku kloubovy snimaci
systém pouzivajici odvozenou kvalifikaci

Prrj Chyba tvaru slozeného doteku

Perj, mee  NejvétsSi dovolena chyba tvaru slozeného doteku
Pstj Chyba rozméru sloZzeného doteku

Pstj, mpe  Nejvétsi dovolena chyba rozméru sloZzeného doteku
Pirj Hodnota polohy snimaciho systému

Purj, mpe  Nejvétsi dovolend mez polohy snimaciho systému

Petu Chyba tvaru jednotlivého doteku



Uvod

PFi kontrole kvality jsou jiz v dnesni dobé souradnicové méfici stroje pouzivany zcela
bézné. Jejich rychlost, pfesnost a univerzalnost méreni z nich délaji vhodnou metodu
kontroly kvality pro celou rfadu vyrobk(. Stejné tak je ovsem dulezité kontrolovat pravé
technicky stav samotnych soutradnicovych strojl. Touto problematikou se bude zabyvat

tato diplomova prace.

V lGvodu reserse se budu strucné zabyvat rozdélenim soufadnicovych stroju a snimacich
systémU. Poté rozeberu zkouseni CMM podle normy 10 360, pricemz tato kapitola bude
obsahovat technické pozadavky, teoretické postupy zkouseni a metody vyhodnocovani

vysledkl. Uvedu také rozdéleni artefakt(, které se pro kontrolu CMM vyuZivaji.

V praktické c¢asti své diplomové prace pak provedu méreni ve vybraném podniku.
Na tfech rGznych artefaktech provedu méreni, podle kterych budu nasledné
vyhodnocovat parametry vypovidajici o stavu stroje a senzoriky pouzivané v podniku.

Tato méreni budu v podniku provadét na dvou rliznych CMM.
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1 Prejimaci a periodické zkousky CMM strojli

s dotykovym snimacim systémem

1.1 Souradnicové mérici stroje a snimaci systémy
Souradnicové méFici stroje

Souradnicové méfici stroje (Coordinate Measuring Machines, CMM) jsou dnes soucasti
vétSiny metrologickych laboratofi. Princip méfeni je zaloZen na stanoveni zdkladniho
bodu v prostoru, ktery je zdroven pocatkem souradného systému. Od tohoto bodu se
vSechny zmérené body uréuji pomoci soutfadnic. Primarnim vyuzitim CMM byla kontrola
dilt, které se skladaji ze zdakladnich matematickych elementl. V dnesni dobé
ale vyrabéné soucasti obsahuji nejen tyto zdkladni elementy, ale i obecné tvarové
plochy. S nastupem softwarli umoZiujici parametrické CAD modelovani za pomoci
vypocetni techniky vzrostl pocet soucdsti obsahujicich volné tvary, a tim padem

se zvysuji i naroky na méfici systémy. [1]

Kartézsky
usporddané

Nekartézsky
usporadané

MEé&fici ramena

Stojanovy

Mostovy Laser tracker

VyloZnikovy Laser radar

Vypocetni

Portélovy .
VY tomografie

Obr. (1) Déleni CMM [2]
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Snimaci systémy

Snimaci systémy pro CMM jsou nedilnou soucasti celého méficiho systému a tvofi
spojeni mezi strojem a obrobkem. Pro vyuZiti potencidlu sourfadnicového méficiho
systému je dulezita spravna volba, konfigurace, kvalifikace, a vyuziti snimaciho systému.
Po uzivatelich CMM se vyzaduje naprosté pochopeni vlastnosti a rozdill mezi snimacimi
systémy, aby mohly byt pro dané méfici aplikace vybrany a pouzity odpovidajici systémy

nakladové efektivnim zplsobem. [3]

Pevna hlava

Otocna hlava

Snimac bodu

Bezkontaktni

Kontaktni snimac o
snimac

: Laserové 3D
Bodovy
skenery

. Opticke 3D
Skenovaci P

skenery

Obr. (2) Déleni snimacich systéma CMM [2]
1.2 Zkouseni CMM pro méreni linedrnich rozméri

Pti zkouseni CMM podle ISO 10360-2 se dostdvame ke dvéma rlznym technickym cil(im,

atojsou:
-chyba snimani
-chyba indikace pti méreni rozméru.
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DuleZitéjsi z téchto dvou je zkouska indikace pfi méreni rozméru. Vysledek méreni této
zkousky ma totiz pfimou navaznost na jednotku délky (metr) a poskytuje tudiz informaci,

jak bude CMM provadét podobnd méreni vhledem k této jednotce. [4]
PFi ovéfovani technického stavu CMM rozliSujeme zkousky:

Prejimaci zkouska- umoziuje zjistit, zda technicky stav CMM, ktery se pouzivd

pro méreni linedrnich rozmér(, odpovida specifikaci vyrobce.

Periodickd zkousSka- umoifiuje opakované ovérfovat technicky stav CMM,

pouzivaného pro méreni linedrnich rozméra. [4]

1.2.1 Pozadavky na metrologické charakteristiky

Pozadavky na metrologické charakteristiky jsou vidy stanovené:
-vyrobcem v pfipadé prejimacich zkousek,
-uzivatelem v pripadé periodickych zkousek. [4]
1) Chyba snimani, P

Chyba snimani, P, nesmi presahnout maximalni dovolenou chybu snimani MPEp. P
i MPEp se vyjadfuji v mikrometrech. Hodnota MPEr se uzZije pro jakoukoliv polohu

hmotného etalonu rozméru v méricim objemu CMM a pro jakykoliv smér snimani. [4]
2) Chyba indikace pri méreni rozméru, E

Chyba indikace, se kterou mlze byt pomoci CMM urcen rozmér hmotného etalonu
rozméru. Méreni se provede mezi dvéma protilehlymi body na dvou rovnobéZinych
rovindch ve sméru normaly k jedné z nich, kdy snimané body jsou pfistupné z protéjsich
smérl. E nesmi presdahnout maximalni dovolenou chybu, MPEe. E i MPE: se vyjadfuji

v mikrometrech.

3) Podminky prostredi

Meze, které je nutné respektovat, napfiklad teplotni podminky, vlhkost vzduchu
a vibrace v misté, kde je CMM umisténo. Podminky uvnitf predepsanych mezi stanovuje

uZivatel.
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4) Snimaci systém

Specifikujeme meze konfigurace snimaciho systému. Je tfeba uvaZovat snimaci dotek
a jeho prodlouzeni, orientaci, hmotnost snimaciho systému apod. Tuto konfiguraci
snimaciho systému uvnitf specifikovanych mezi stanovuje uZivatel. Uchylka tvaru hrotu
snimaciho doteku bude ovliviiovat vysledky méfeni a musi se uvazit pfi prokazovani

shody nebo neshody se specifikaci.

5) Provozni podminky

Pfi zkouSeni musi CMM pouZivat postupy uvedené v provozni pfiruce vyrobce.

Nezbytné specifické oblasti, na které je tfeba se zaméfit, jsou napriklad:

Spusténi stroje a jeho zahrati
e Konfigurace systému snimacich doteku
e Proces Cisténi (zejména snimaci hrot a referencni koule)

e Kvalifikace snimaciho systému

1.2.2 Prejimaci a periodicka zkouska

Z drive uvedenych informaci uz vime, Ze pfejimaci zkousky se provadéji podle specifikaci

a postupl vyrobce, kdezto periodické zkousky podle specifikaci a postupt uzZivatele.
a) Chyba snimdni

K prokazani chyby snimani je tfeba zjistit rozsah vzdalenosti mérenych bodu od stfedu
Gaussovy pfrifazené koule. V zdavislosti na tomto rozsahu poté rozhodneme, zda je CMM

schopen méfit v mezich maximalni dovolené chyby snimani, MPEp.

Pro tuto zkousku se nesmi pouzit referencni koule, ktera je doddvana k CMM pro ucely
kvalifikace snimaciho systému. ZkuSebni koule musi mit jmenovity primér nejméné
10mm a nejvice 50mm. Tvar této koule musi byt kalibrovan, nebot ovlivriuje vysledek a
bere se v Uvahu pfi prokazovani shody nebo neshody se specifikaci a proto musi byt tato

koule umisténa jinde, nez referencni koule pro kvalifikaci snimaciho systému. [4]

14



Postup:

UZivatel mlZe zvolit meze pro orientaci snimaciho doteku a poloh upnuti zkusebni
koule. Doporucuje se, aby orientace snimaciho doteku a poloh upnuti zkusebni koule
nebyla rovnobéiné szadnou zos CMM. Snimaci systém se nastavi a kvalifikuje
v souladu s obvyklym postupem vyrobce a poté se zkuSebni koule nastavi do polohy

podle zminénych kritérii. [4]

Nasledné se zméfi a zaznamend 25 bodu pfiblizné rovnomérné rozloZzenych alespon
na polokouli zkusebni koule (zalezi na uzivateli). Doporucuje se nasledujici rozloZeni

bodu (vZdy rovnomérné rozlozenych):

e Jeden bod na pdlu zkusebni koule

e Cty¥i body 22,5° pod pélem

e Osm bodl 45° pod pdlem a pootocenych o 22,5° vzhledem k predchozi
skupiné

e Ctyfi body 67,5° pod pélem a pootocené o 22,5° vzhledem k piedchozi
skupiné

e Osm bodl 90° pod pdlem a pootocené o 22,5° vzhledem k predchozi
skupiné [4]

Grafické rozlozeni boda viz. Obr. (3):

Legenda
1 pol

Obr. (3) — Cilové body dotyku [4]
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Vysledek zkousky

Ze vSech 25 méreni spocitdme Gaussovu pfifazenou kouli. Pro kazdé z 25 méreni

se vypocita radialni vzdalenost, R. Chybu snimani P poté vypocitdme jako Rmax — Rmin. [4]

b) Hodnoceni rozméru

Pfi hodnoceni této metody hodnotime, jestli je CMM schopen méfeni v mezich
stanovené maximadlni dovolené chyby indikace CMM pfi méreni rozméru, MPEg.
Hodnoceni se provadi porovnanim kalibrovanych hodnot s indikovanymi hodnotami,

které jsou naméreny podle nasledujicich pravidel:

e hodnoty musi mit 5 rlznych rozméru
e tyto hodnoty musi byt méreny v 7 rlznych mistech nebo orientacich méreni
v méficim objemu CMM

e kazdy rozmér se musi méfit opakované trikrat

Celkové se tedy pti tomto hodnoceni dostdvdme na soucin 105 méreni. Jako méfici
zafizeni pouZijeme hmotny etalon rozméru (doporucuje se bud stupriovd mérka nebo
fady koncovych mérek) s nejdelsim rozmérem alespori 66% nejdelSi prostorové
uhlopficky méficiho objemu CMM, a nejkratSim rozmérem hmotného etalonu mensim
nez 30mm. Délka kazdého etalonu musi byt kalibrovdna a nejistota této kalibrace

se musi brat v Uvahu pfi prokazovani shody CMM se specifikaci. [4]

Postup:

UzZivatel zvoli sedm rliznych poloh a orientaci pro pét zkouskovych rozmérd v mezich
specifikace. Je tfeba mit na paméti, Ze vybér poloh a orientaci mize vyznamné ovlivnit
vysledek zkousky. Snimaci systém se poté nastavi a kvalifikuje podle postupu vyrobce.
Nasledné se kazidy z péti etalonl zméfi trikrat v nékteré ze sedmi rlznych poloh

a orientaci, a to za nasledujicich podminek:

e Méfeni je pouze dvousmérné (vnéjsi ¢i vnitini)
e MEéfi se pouze jeden bod na kazdém konci hmotného etalonu pro kazdé

méreni rozméru [4]
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Vysledek zkousky

Pro kazdé ze 105 méreni se vypocita chyba indikace pfi méreni rozméru, E, a to jako
rozdil mezi indikovanou hodnotou a pravou hodnotou jednotlivych hmotnych etalonf

rozmeéru. [4]

1.3 Zkouseni CMM pro méreni skenovanim

Podle normy ISO 10360-4 se stanovuji prejimaci a periodické zkousky pro ovéreni
zpUsobilosti a technického stavu CMM. Prejimaci a periodickd zkouska popsana v této
¢asti normy je pouzitelnd pouze pro soufadnicové méfici stroje pouzivané v rezimu

skenovani pfi poufZiti libovolného dotykového snimaciho systému. [5]
1.3.1 Pozadavky na metrologické charakteristiky
1) Chyba indikace

Chyby snimani pfi skenovani Tij nesmi prekrocit dovolené chyby MPEr;; dané vyrobcem
v pfipadé prejimacich zkousek a uzivatelem v pripadé zkousek periodickych. Tyto chyby

a jejich maximalni hodnota jsou vyjadieny v mikrometrech.
2) Doba zkousky skenovdni

Doba zkousky skenovani t nesmi prekrocit maximalni dovolenou hodnotu MPEt danou

vyrobcem v pfipadé prejimacich zkousek a uzivatelem v pripadé zkousek periodickych.
3) Enviromentdlni podminky

Stejné jako u ISO 10360-2 je i zde tfeba respektovat teplotni podminky, vihkost vzduchu
a vibrace v misté, kde je CMM umisténo. Podminky uvnitf pfedepsanych mezi opét

stanovuje uZivatel.
4) Systém snimacich doteku

Pro zkousku CMM pouzivanych pro skenovani, pouzijeme dotek s polomérem zaobleni

Spicky 3 mm.
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5) Provozni podminky
Specifické oblasti v provozni pfirucce, které je tfeba respektovat, jsou napftiklad:

e Spusténi stroje/cykly zahtivani
e Konfigurace systému snimacich dotek(
e Postup Cisténi Spicky snimaciho doteku a referencni koule

e Kvalifikace systému snimaci hlavy [5]

1.3.2 Prejimaci a periodicka zkouska
Nasledujici zkousky lze pouZit pro operace:

e Skenovani na predem stanovené draze pro sejmuti velké hustoty bod( (HP)
e Skenovani na predem stanovené draze pro sejmuti malé hustoty bodu (LP)
e Skenovani na pfedem nestanovené draze pro sejmuti velké hustoty bodU (HN)
e Skenovanina pfedem nestanovené draze pro sejmuti malé hustoty bodd (LN) [5]
I.  Skenovani pti velké hustoté bodl je vyznamné zejména pfi méreni rliznych
uchylek tvara.
II.  Skenovani pfi malé hustoté se vyuZiva spiSe pro optimalizaci rychlosti, kdyz

se pozaduji informace o charakteristikach sdruzeného prvku. [5]

Cilem metody je zjistit, jestli je CMM schopen méfit pti stanovené maximalni dovolené
chybé snimani pfi skenovani MPErj, uréenim rozsahu hodnot radiusu zkusebni koule
a v maximalni dovolené dobé zkousky MPEt. ZkuSebni koule se méfi ve ¢tyrech rovinach
a nasledné je zjistén jeji stred a polomér. Absolutni rozdil mezi minimalni a maximalni

hodnotou poloméru je definovan jako chyba snimani pfi skenovani Tij. [5]

Pro zkousku se jako zkuSebni artefakt pouziva ocelova koule o jmenovitém priméru 25
mm, drsnosti povrchu s Ra do 0,05um a tvrdosti nejméné HV 800. Tato zkuSebni koule
se musi odliSovat od koule pouzité pro kvalifikaci systému a také musi byt umisténa

v jiné pozici. [5]

18



Postup:

Méreni probiha ve ¢tyfech rovinach zkuSebni koule tak, jak midzeme vidét na Ob. (4),
kde rovina A je na rovniku. Rovina B je rovnobéZna s rovinou A a jsou od sebe vzdalené
8mm. Roviny B, C a D jsou navzajem kolmé. Rovina C prochazi pélem zkuSebni koule.
Rovina D je vzdalena od pélu 8 mm. Uhel a zna&i Ghel sklonu stopky snimaciho doteku
od osy pinoly, ktery definuje pdl a rovnik zkuSebni koule a doporucuje se volit hodnotu

pfiblizné 45°. [5]

Obr. (4) Skenovaci roviny na zkusebni kouli [5]

Tab. (1) - Doporucené vzdalenosti mezi skenovanymi body [5]

Rozmeéry v milimetrech

Vzdalenost mezi po sobé Doporucena nejvétsi
jdoucimi skenovanymibody vzdalenost od cilovéroviny
skenovani
Pro HP a HN 0.1 0.2
ProLP alLN 1 0,2
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Vysledek zkousky:

Vysledek méreni pfi snimani v reZimu skenovani je ovéren, jestlize:

e Chyba snimani pfi skenovani Tij neni vétsi nez maximalni dovolena chyba
snimani skenovanim MPEr;.

e Maximalni absolutni rozdil mezi libovolnym polomérem zkuSebni koule a jeji
polovinou certifikovaného priiméru neni vétsi nez MPEr;.

e Doba zkousky skenovani t neni vétsi nez maximalni dovolena hodnota MPET. [5]

1.4 ZkousSeni CMM pouzivajici snimaci systém s jednotlivymi
a slozenymi doteky

Pfejimaci a periodické zkousky obsaZzené v ¢asti normy ISO 10360-5 jsou pouZitelné
pro CMM, které pouzivaji dotykové sondy s nebo bez slozenych dotek( nebo slozené

kloubové sondy, které méfi obrobek. Tuto normu lze aplikovat na:

e Snimaci systémy s jednotlivym dotekem

e Slozené doteky spojené se sondou CMM

e Instalace pouzivajici kloubovy snimaci systém, ktery mize byt rekvalifikovan
e Instalace poutzivajici systém opakovatelné vymény sondy

e Instalace pouzivajici systém opakovatelné vymény doteku

e Instalace sloZzené sondy [6]

1.4.1 Pozadavky na metrologické charakteristiky

Doteky pouZivané pro provedeni zkouSek uvedenych v této kapitole musi byt
odsouhlaseny vyrobcem CMM. Musi byt vyrobené ze stejného materialu, mit stejny
pramér doteku a jmenovitou délku. Pokud nastane situace, ve které presna délka
doteku nebude k dispozici, je mozno pouzit dotek se jmenovitou délkou az o 6mm

nebo o 10% jinou, podle toho, ktera z nich je vétsi. [6]
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Pri provadéni zkousek musi byt CMM pouzZivan dle postupld uvedenych vyrobcem.

Mezi tyto postupy patti napf.:

e Spusténi stroje a jeho cyklus zahrati

e Konfigurace systému doteku a montaze

o (istici postupy pro snimaci dotek, zkusebni kouli a kouli referen¢ni
e Kvalifikace snimaciho systému

e Pokud vyrobce specifikuje, tak umisténi referencni koule dle manualu [6]

Vsechny snimaci doteky a zkusebni a referencni koule je tfeba pred kvalifikaci snimaciho
systému radné ocistit od necistot, které by mohly ovlivnit vysledky méfeni (napf. zbytky

maziva). [6]

1.4.2 Prejimaci a periodicka zkouska

Usporadani jednotlivého doteku

Tato ¢ast je pouZitelna pfi usporadani snimani jednotlivého doteku a CMM pouzivajici
pevné slozené sondy, pevné slozené doteky nebo kloubové snimaci systémy. Principem
této zkousky je méreni koule pomoci 25 bodu jednotlivym dotekem. Nasledné je
pfifazena Gaussova vhodna koule metodou nejmensich ¢tvercu. Tato analyza poskytuje
chybu tvaru jednotlivého doteku PFTU. Vysledky téchto zkousek mohou byt znacné
zavislé na pouzité délce doteku, a proto jen délky, které jsou k tomuto ucelu

specifikovany vyrobcem, jsou zpuUsobilé pro zkousku. [6]

Na povrchu koule se méri 25 bodl rovnomérné rozlozenych, a pokud neni specifikovano
jinak, doporucuje se rozloZzeni podle Obr. (3). Pro 25 snimanych bodl je vypoctena
Gaussova radialni vzdalenost R. Rozdil mezi maximalni a minimdlni hodnotou R nam

urcuje chybu tvaru jednotlivého doteku PFTU. [6]
a) Pevné sloZené sondy a sloZené doteky snimacich systému

Principem této zkousky je méreni zkusebni koule pomoci péti riznych pevnych dotek.

Kazdy dotek sejme 25 bodU, coz nam ve vysledku dava 125 bodu pro vSech pét dotek.
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Nasledné se vypocitaji rozsahy souradnic stfedd vsech péti kouli. Nejvétsi z téchto
rozsahl urcuje hodnotu polohy Pirm nebo Pirn. Z namérenych 125 bodU je vypocitana
Gaussova koule, ktera slouzi k uréeni tvaru a rozméru chyb. Tato analyza udava chybu
rozméru slozeného doteku Pstm nebo Pstnv a chybu tvaru slozeného doteku Prrm

nebo Pern. [6]

ZkuSebni koule musi mit jmenovity priimér od 10 mm do 50 mm a jeji rozmér a tvar musi

byt kalibrovany. [6]

Postup:

Slozeny systém doteku urceny pro zkousku je usporadan do tvaru hvézdice slozené
z jednoho doteku paralelné s osou sondy a ¢tyf dotek( umisténych v roviné kolmé k ose
sondy, pri¢emz kazdy tento kolmy dotyk je orientovany s 90° odstupem od sousedniho,
viz. Obr. (5). Pouzitd délka doteku musi byt specifikovdna vyrobcem a vybrana
z nasledujici sady délek: 10 mm, 20 mm, 30 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm a 400 mm.

RozloZeni snimanych bod( je stejné jako na Obr. (3). [6]

~__

—t—2

Legenda
1 pinola
2 sonda

| délka pevného sloZzeného doteku snimaciho systému

POZNAMKA Pro jasnost, jsou vidét pouze &tyfi z péti dotek( a pouze 3 hfidele.

Obr. (5) — Popis slozeného snimaciho systému [6]

22



b) Kloubovy snimaci systém

Principem této zkousky je méreni tvaru, rozméru a umisténi koule v péti rdznych
Uhlovych polohach kloubového snimaciho systému. V kazdé poloze je méfeno 25 bod
na povrchu zkusSebni koule, dohromady tedy opét 125 bodd. Pro kazdou polohu
snimaciho systému je vypoctena jedna Gaussova koule. RozloZeni snimanych bodu je

stejné jako na Obr. (3). [6]

Postup:

CMM s kloubovym snimacim systémem mohou pouZivat budto empirické

nebo odvozené kvalifikace dat pro méreni. [6]

I.  Nejvétsi dovolené chyby a meze pro CMM poutZivajici empirickou kvalifikaci
oznacujeme: Pere, mpe, Pste, mpe @ Pire, mpL. Obdobné tomu je i u hodnot ziskanych
mérenim.

II.  Nejvétsi dovolené chyby a meze pro CMM pouzZivajici odvozenou kvalifikaci
oznacujeme: Peri, mpe, Psti, Mpe a Piri, mp. Obdobné tomu je i u hodnot ziskanych

mérenim. [6]

Vypocditaji se rozsahy souradnic stfed( vSech péti kouli, pficemz nejvétsi z téchto
rozsahu urcuje hodnotu polohy snimaciho systému P nebo Pi1i. Ze vSech 125 bodd je
vypocitana Gaussova koule, kterd slouzi pro urceni Uchylky tvaru a rozméru. Tato
analyza udava chybu rozméru sloZzeného doteku Pste nebo Pst a chybu tvaru slozeného

doteku Pere nebo Perr. [6]

ZkusSebni koule musi mit jmenovity primér od 10 mm do 50 mm a jeji rozmér a tvar musi
byt kalibrovan. Pouzitelné hodnoty délky odsazeni sondy | jsou nasledujici: 50 mm, 100

mm, 200 mm a 400 mm. [6]
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N
Legenda T T 3
1 pinola
2 drzak kloubové sondy
3 prodlouzeni sondy 2 i
4 sonda i
5 dotek g TS5

ln délka odsazeni sondy

Obr. (6) — Popis kloubového snimaciho systému [6]

Vysledek zkousky:

Vykon snimani slozenym dotekem je ovéren, jestlize:

e Chyba tvaru sloZzeného doteku Perj neni vétsi nez relevantni nejvétsi dovolena
chyba tvaru sloZzeného doteku Perj, wmpe, Stanovend vyrobcem v pfripadé
prejimacich zkousek a uzivatelem v pripadé zkousek periodickych.

e Chybarozméru sloZzeného doteku Pstj neni vétsi nez relevantni nejvétsi dovolena
chyba rozméru slozeného doteku Pstj, mpe, stanovena vyrobcem v pfipadé
prejimacich zkousek a uZivatelem v pripadé zkousek periodickych.

e Hodnota polohy snimaciho systému P.r; neni vétSi nez relevantni nejvétsi
dovolena mez polohy snimaciho systému Py7j, mpg, Stanovena vyrobcem v pfipadé

prejimacich zkousek a uZivatelem v pfipadé zkousSek periodickych. [6]
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1.5 Artefakty vyuzitelné pro kontrolu CMM

1.5.1 1D artefakty

Koncova mérka

Koncové mérky jsou vyrabéné v zdsadé ze tfi material(: z oceli, tvrdokovu a keramiky.
Mérky z tvrdokovu i keramiky poskytuji dobrou odolnost proti opotfebeni. Keramické
také disponuji odolnosti proti korozi, diky ¢emuz jsou Casto pouzivany v dilenskych

podminkach. [10]
Koncové mérky se déli do ¢tyr tfid presnosti:

K —predevsim pro kalibracni laboratore ke kalibraci a navazovani koncovych
mérek nizSich Fadd sekundarnich etalon(

0 —pro presné délkové méreni, ke kalibraci koncovych mérek z oblasti
pracovnich méridel, ke kalibraci a k nastaveni méficich pfistroj

1 —ke kalibraci kalibrd a nastavovani méficich pfistroj(

2 —pro béziné méreni a nastavovani miry ve strojirenstvi [7]

Obr. (7) — Koncova mérka z oceli [8]

Stupnova mérka

Kalibrované stupriové mérky muUzeme pouzit pro méfeni v obou smyslech snimani
metodou od jednotlivého bodu k druhému jednotlivému bodu. Pfi méfeni v jednom
smyslu snimani musi byt vSechny mérené plochy mérky méreny tfemi diskrétnimi body

ve stejném misté. Tyto soufadnice bodUl se nasledné zprliméruiji. [10]

25



YAET]

souradnic. Stupriové mérky se vyrabéji v rliznych provedenich, napf.: jednoduché, Cisté
vodorovné umistiteIné nebo umistitelné pod danym pevnym uhlem (¢asto 45°) ¢i uhlové

stavitelné. [10]

Obr. (8) — Stupriova mérka [9]

Ball bar

Tento artefakt je sloZzen ze dvou pevné spojenych kalibrovanych kouli o zndmé
vzdalenosti. Pfi méreni v obou smyslech snimani se kalibrovana zkusebni délka rovna
kalibrované vzdalenosti stfedu kouli plus jedna polovina kalibrovaného priiméru kazdé
koule. Mérka je mérena v obou smyslech metodou jednotlivého bodu k jednotlivému

bodu, tedy stejné jako u koncové mérky. [10]
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Obr. (9) — Ball bar [17]

1.5.2 2D artefakty

Ball Plate

Jednd se o artefakt vyuzivajici systém kalibrovanych kouli umisténych na desku. Jsou
rozmistény tak, Ze vytvafri sit kouli s presné danymi rozestupy. Pfi méfeni se postupuje
tak, ze zmétime jednotlivé koule, pfifadime k nim jejich vypoctené stredy a vzdalenosti
poté porovnavame se znamymi hodnotami vzdalenosti jednotlivych kouli. Mizeme
se setkat jak s keramickymi, tak i kovovymi koulemi, které oviem maji vyssi hodnotu

soucinitele tepelné roztaznosti, coz mlze vést ke vzniku vyssi chyby méreni. [10]

Obr. (10) — Ball plate [11]
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Hole plate

Jedna se o artefakt na podobném principu jako ball plate, oviem misto kouli se zde
nachdzeji kalibrované diry. Vyhodou oproti ball plate je celkovd hmotnost, ktera je diky

dirdm nizsi, a tim je umozZnéna i snadnéjsi manipulace s artefaktem. [10]

Obr. (11) — Hole plate [12]

1.5.3 3D artefakty

Ball Tetrahedron a Cube

Jedna se o seskupeni ¢tyr kalibrovanych kouli (Tetrahedron) nebo osmi kalibrovanych
kouli (Cube) spojenych pevnou konstrukci. Pro Tetrahedron existuji i varianty
pro bezkontaktni méreni, kde jsou kalibrované koule opatfeny povrchovou Upravou.

[10]

Obr. (12) - Ball Tetrahedron (vlevo) a Ball Cube (vpravo) [13] [14]

28



Univerzalni 3D Artefakty — Zeiss CMM-Check

S timto artefaktem je moZno méfit a nasledné pomoci softwaru vyhodnocovat

nasledujici funkce: [10]

e Dotykovy snimaci systém sondy
e Kondici skenovaciho systému sondy
e CMM jako stroj pro méreni tvaru obsahujici charakteristiky filtru

e Chyby linearniho méreni

Obr. (13) — Zeiss CMM Check [15]

1.6 Presnost, spravnost a preciznost méreni
Presnost

Pfesnost méreni (measurement accuracy) vyjadfuje tésnost shody mezi namérenou
hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou mérené veli¢iny. Zahrnuje jak systematickou
chybu, tak i ndahodné chyby. Jedna se tedy o termin nadfazeny pojmim "pravdivost"
a "preciznost", které v sobé zahrnuje. Promita se do celkové chyby vysledku. Pojem
“presnost méreni” neni veli¢inou a neni dan ciselnou hodnotou veli¢iny. Méfeni je
prohlaseno za presnéjsi, kdyZz nabizi mensi chybu méreni. Za pfedpokladu, Ze vysledky
pouzité metody vykazuji nulovou nebo zanedbatelnou systematickou chybu (vychyleni),

presnost odpovida preciznosti. [24]
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Spravnost (pravdivost)

Spravnost (measurement trueness) vyjadfuje tésnost shody mezi aritmetickym
prGmérem nekone¢ného poctu opakovanych naméfenych hodnot a referencni
hodnotou veli¢iny. Pravdivost méreni neni veli¢inou, a tudiz sama nemuze byt vyjadiena
Ciselné. Mira pravdivosti se obvykle vyjadfuje pomoci vychyleni vysledk( — viz.
téz vytéinost. Pravdivost méreni se vztahuje k systematické chybé, nevztahuje

se k nahodné chybé. [24]

Obr. (14) — Vysoka spravnost méreni [25]
Preciznost

Preciznost méreni (Measurement precision) vyjadfuje tésnost shody mezi namérenymi
hodnotami veli¢iny ziskanymi opakovanymi méfenimi na stejném vzorku nebo
na podobnych vzorcich za specifikovanych podminek. Cim mensi jsou nahodné vlivy,
které zpUsobuji rozptyleni vysledkd, tim vétsi je preciznost, ale preciznost sama
nema Zadnou numerickou hodnotu. Preciznost zavisi pouze na distribuci ndahodnych
chyb a nema zadny vztah k pravé i referenéni hodnoté. Na Obr (15) je zobrazena vysoka

preciznost, ale mald pravdivost méreni.

Preciznost je obyéejné vyjadfena jako rozptyl, standardni odchylka nebo variaéni
koeficient fady opakovanych méreni a mize byt definovana ve trech urovnich:
opakovatelnost  (repeatability), mezilehlda  preciznost (intermediate precision)

a reprodukovatelnost (reproducibility). [24]
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Obr. (15) — Vysoka preciznost méreni [25]
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2 Technické vybaveni spolecnosti v oblasti kontroly

kvality, popis pouzivanych CMM a snimacich systému

2.1 Portfolio spolecnosti Hofmeister s.r.o

Hofmeister s.r.o se od roku 1990 vénuje prfesnému strojirenstvi, a to v oblastech
automobilového, leteckého i elektrotechnického primyslu. Firma se zaméfuje
predevsim na prodej nastrojli, naradi a méridel pro kovoobrabéni. Poskytuje vsak
i technické poradenstvi, oSetfeni a servis nastrojd. Disponuje technologiemi jako je
pétiosé obrdbéni, laserové mikroobrabéni, omildni a piskovani nebo laserové

popisovani. [16]

V neposlednifadé se také firma vénuje metrologii, a to nejen pfi méreni dild, které sama
vyrabi, ale vénuje se také zakdzkovému meéreni. K témto uGcelllm ma firma ve své
metrologické laboratofi k dispozici opticky 3D scanner, pétiosy kamerovy méfici stroj,
digitalni programovatelny opticky komparator, méfici mikroskop a profilomér. K tomuto
vybaveni ma firma k dispozici také dva souradnicové méfici stroje, AMS —M8.10.7 CNC

a IMS — IMPACT Il CNC.

2.2 Vybaveni spolecnosti v oblasti kartézskych CMM

Stacionarni CMM muzeme oznacit jako zatizeni, kterd obsahuji tfi kartézské ortogonalni
osy. Tyto CMM disponuji snimacem, kterym je mozné zaznamendvat soutadnice bodl
z povrchu méreného objektu. Kazdy bod je uréen prostorovou souradnici X, Y, Z.
K tomuto Ucéelu jsou CMM vybaveny velmi pfesnym odecitanim vzdalenosti ve vsech

osach, které je plné kontrolované pocitacem. [2]

Nejrozsifenéjsim typem staciondrnich CMM je typ mostovy. Tyto stroje pouzivd i firma
Hofmeister s.r.o. Zakladni konstrukce je tvorfena masivni kamennou deskou (Zula,
granit), na niz je pfichycena mostova konstrukce stroje zajistujici pohyb stroje v jedné
ose. Konstrukce mostu ma dvé casti: pohonnou a opérnou. Po mostové konstrukci
pojizdi portal, ktery zajistuje pohyb ve druhé ose. Portalem prostupuje pinola, ktera

obstarava pohyb po ose Z. Vyhoda této konstrukce je dosahovana presnost
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a opakovatelnost stroje. Z toho dlivodu jsou mostové stroje uréeny pro presné méreni

v laboratornich podminkach. [2]
IMS = IMPACT Il CNC

Tab. (2) — Technické specifikace CMM IMS [18]

VWORK ENVELOPE AND AXES

Max Part Size 1.520.000 mm X 995.000 mm X 644.000 mm
Table Size (inches) 1520.000 mm X 995.000 mm
X Axis Travels 750.000 mm

Y Axis Travels 750.000 mm

I Axis Travels 550.000 mm

Maximum Rapid Rate 1500

ACCURACY

B89 Volumetric Accuracy 0.00875 mm

Resolution 0.000500 mm

Temperature Range 1040 =C

VWEIGHTS AND MEASURES

Machine Length 1,520.00 mm

Machine Width 1,446.00 mm

Machine Height 2,415.00 mm

Machine Weight 1,100 Kg

Obr. (16) - IMS IMPACT Il CNC [19]
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AMS - M8.10.7 CNC

Tab. (3) - Technické specifikace CMM AMS [20]

STROKES MEASURING ACCURACY
MODEL X ! z >
mm mm mm MPEE(um) MPEP(pm)
ANB-MELDT 300 10010 00 2.5+3.3L/1000 2.5
OVERALL SIZE : i .
x Ly = Machine Weight | Part Weight
mm mm mim Kg Kg
1550 2050 3000 2100 1000
Environment Specifications
Power Voltage: 110 - 220V Temperature Range: 18-22°C
Air Pressure: 0.7 —1 Mpa Hourly Temperature Cycle: 1°C/h
Filter Accuracy: 0.3 um Thermal Gradient: 1°C/m
Air Supply: 0.12 — 0.45 m*/min Relative Humidity: 55%-65%

Obr. (17) - AMS M8.10.7 CNC [19]

2.3 Kontaktni snimaci systémy

Kontaktni snimaci systémy jsou zalozeny na fyzickém dotyku mezi snimaci sondou

a méfenym objektem, priéemZ nej¢astéjSim snimacim prvkem pro vytvoreni
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mechanické interakce s obrobkem je kuli¢ka (nejéastéji z rubinového materialu). Spicka
kuli¢cky musi vykazovat velmi vysokou tuhost, odolnost proti opotrebeni a hladky povrch,

coz zarucuje pravé zminény rubin. [3]
a) Bodové snimaci systémy

Bodové snimaci systémy jsou vyuzivany predevsim pfi méreni béznych geometrickych
prvkd, u kterych neni tfeba vyhodnocovat odchylku tvaru. Jednd se o sekvenéni méreni
bodu, které se nachazeji na povrchu soucasti. Provadi se pozvednutim sondy mezi
dvéma mérenimi a dotknutim se znovu v dalSim snimaném bodé. BEhem dotknuti
s povrchem obrobku je vyvoldn spinaci signal. Vysledkem méfeni jsou u téchto systému
samostatné body, z nichZ je pozdéji mozné generovat objekty (pfimka, kruznice, koule
aj.) Jejich prednosti jsou nizsi cena, hmotnost a velikost. Nevyhoda spociva v jejich nizsi

mérici rychlosti, protozZe je tfeba se po kazdému sejmutém bodu vzdalit. [3]
b) Skenovaci (méFici) snimaci systémy

Tato metoda snimdni nam umoziuje skenovani po nastaveném kroku. Métici snimaci
systémy byly vyvinuty kvali poZzadavkim na rychlejsi snimani bodld a lepsi
opakovatelnost méfeni, coz zaroven poskytuje i vyssi presnost méreni. Diky své rychlosti

a vSestrannosti se v dnesni dobé jednd o nejpouzivanéjsi snimaci systém. [3]

2.4 Vybaveni spolecnosti — senzorika
Renishaw — PH20 a PH10T PLUS

PH20 disponuje pétiosym dotekovym mérenim. Doteky hlavy snimaji méfené body
rychleji s lepsi presnosti a opakovatelnosti a pétiosy pohyb eliminuje dobu potiebnou
k polohovani hlavy. Kontinudlni polohovani zarucuje lepsi pfistup k mérenym prvkiim
pfi minimalizaci vymén dotekud. Soucasny pohyb v 5 osach umozZiuje méreni vétsich
soucasti na CMM diky minimalizaci prostoru kolem soucasti potfebného pro otaceni
hlavy. Mechanickd loZiska funguji bez poZadavku na pfivod stlaéeného vzduchu
a odvozena kalibrace urcuje orientaci hlavy a polohu sondy v jedné operaci, coz

umozniuje nasledné méreni v jakémkoli thlu hlavy. [21]
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84 (3.31)

84 (3.31)
>

}

103 (4.05) 75 (2.95)
C/L A axis

Dimension A

47(1.86) Module force mm inch
"y 1"y Standard 21 0.83
I Medium 21 0.83
A Low 21 0.83
6-way 25 0.98 56 (2.20)
‘N - 80 (3.15) EM1 = %0 b
Yiede B el
Dimensions in mm (inch) EM2 96 378

Obr. (18) — Uhlové méFici moZnosti a rozméry PH20 [21]

Tab. (4) - Technicka specifikace PH20 [21]

Weight (excluding module and cables) 810 g (28.6 0z)
Temperature range
Operating 15 °C to 35 °C (59 °F to 95 °F)
Storage -25 °C to 70 °C (-13 °F to 158 °F)
Maximum movement speed 3 revs/s (1281 mm/s with standard module & 10 mm stylus)
Maximum head touch speed 50 mm/s
Rotation angles
::::: -1156° to 115°
©0
Angular resolution 0.4 pRadians
Bearings Mechanical
Change rack system MCR20 NI and MCR20
Joystick Multifunction MCUlite-2
ISO 10360-5 (2001) typical performance CMM TOUCH HEAD TOUCH
std force module with 12 X 4 mm stylus on a CMM Size 0.0006 mm (0.00002 in) 0.0002 mm (0.00001 in)
with 1ISO 10360-2 (2002) specification of 0.48+ L/1000 Form 0.0026 mm (0.00010 i)  0.0024 mm (0.00009 in)
* spacified with a TP7 Location 0.0013 mm (0.00005 in)  0.0009 mm (0.00003 in)

PH10T PLUS je motorizovana indexovaci hlava, ktera umozZnuje nasmeérovat sondu
do kterékoli ze 720 pozic v krocich po 7,5°. Hlava je kompatibilni s Fadou kontaktnich
i bezkontaktnich snimacich senzort a dotykovych spoustécich sond, coz umozniuje urcit

velikost a formu elementd i v kritickych mistech. [23]
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Tab. (5) - Technicka specifikace PH10T PLUS [23]

Head type PH10MQ PLUS PH10M PLUS = PH10T PLUS
Weight 730 g 6459
(25.7 0z) (22.07 oz)
CMM mounting Direct to quill Shank
Probe mounting Renishaw autojoint (multiwired) M8 thread Total number 720
Mg threaded probes can l‘_.re used of positions
with PH10MQ/M PLUS via PAA Maximum drive 0.45 Nm
probe adaptor
output torque

Head troll PHC10-3 PLUS, UCC T3 PLUS or UCC S3

eac controter : © o Maximum 300 mm (11.8 in) using PAA3 300 mm (11.8 in)
Repeatability of 0.4 pm (0.00002 in) specified at a distance of extension bar probe adaptor using PEL4
position 100 mm (3.94 in) from the A-axis centre of rotation extension
Cycle time: 450 mm (17.7 in) using PMCF

7.5° move 95 saconds special order only extension

90° move 3.5 seconds Temperature range

Total angular move- Operating 10 °C to 40 °C (50 °F to 104 °F)
ment: Storage -10 °C to 70 °C (14 °F to 158 °F)

A axis 0° to 105° in 7.5 steps Joystick options HCU1 or MCUlite-2, MCU5 or MCU W

B axis 0° to +180° in 7.5 steps Warranty 2 years

PH10T PLUS
!
B axis '
A axis (0.98 in)
4
Obr. (19) — Rozméry PH10T PLUS [23]
TP20

TP20 je kompaktni spinaci dotykova sonda s vyménou modull, coZz umoziuje pouziti
fady konfiguraci dotekl a prodluZovacich ndstavch pro pfistup k prvkim slozitych

soucasti. [22]

TP20 je kinematicka spinaci dotekovd sonda s pétismérovym nebo Sestismérovym
spinanim. Dvoudilna konstrukce sestava ze samostatného télesa sondy a oddélitelnych
modull. Moduly jsou k télu sondy pfipojeny magneticky. Tim vznikd moznost manudlni
nebo automatické vymeény konfiguraci dotekl bez nutnosti rekalibrace hrot dotekd,

¢imz vznikd Uspora ¢asu béhem kontrolnich ¢innosti. [22]
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Tab. (6) - Technicka specifikace TP20 [22]

Smeéry snimani

Vhodny interface

Pre-travel variation

Opakovatelnost v jednom sméru

Opakovatelnost vymény doteki

Upevnéni doteki

Zpiisob upevnéni

Viechny moduly kromé 6W

ew

LF

SF/EM1 /EM2
MF

EF

oW

LF/ SF/EM1 /EM2
MF
EF
ow

MCR20
Manualni

38

I+
+

X tY, +Z
X zY, =7
PI'7-3, PI 200-3, fizeni UCC

I+
I+
I+

+ 0,60 pm (+ 0,000023 palce)
+ 0,80 um (+ 0,000032 palce)
+ 1,00 pm (+ 0,000039 palce)
+ 2,00 pym (+ 0,000079 palce)
+ 1,50 ym (* 0,000058 palce)

+ 0,35 um (£ 0,000014 palce)
+ 0,50 pm (+ 0,000020 palce)
+ 0,65 um (£ 0,000026 palce)
+ 1,00 pm (+ 0,0000395 palce)
+ 0,50 um (£ 0,000020 palce)
+1,00 um

M2

Zavit M8



3 Navrh metodiky zkouseni CMM stroju v podniku
Méreni v podniku jsme se rozhodli provadét na tfech riznych artefaktech:

e Koule z nitridu kifemiku
e Hlinikovy ball plate

e Kalibracni krouzek

VSechny tyto artefakty byly v podniku méreny na obou dostupnych CMM strojich,
novéjsim stroji AMS a starSim stroji IMS. VSechny hodnoty v nasledné uvedenych

tabulkach jsou v jednotkdch mm, pokud neni v tabulce definovano jinak.

3.1 Postup méreni zkuSebni koule

Tento artefakt jsem se nejdriv rozhod| pfemérit ve Skole na stroji Zeiss UPMC 850, abych

pro néj stanovil referen¢ni hodnotu.

Tab. (7) - Namérené hodnoty zkusebni koule, rozméry v [mm]

Cislo méreni Priimér koule Odchylka tvaru

1 25,40728 0,00073
2 25,40732 0,00077
3 25,40731 0,0008
4 25,40729 0,00076
5 25,40726 0,00065
6 25,4073 0,00075
7 25,40732 0,00073
8 25,40733 0,00079
9 25,40729 0,00077
10 25,4073 0,00081

pramér 25,4073 0,000756

V Tab. (7) jsou uvedeny vysledky méreni na Skolnim stroji Zeiss UPMC 850. Méreni bylo
provedeno pomoci spinaci metody, kdy jsem na horni polokouli naméfil 25 rovnomérné
rozloZzenych bod( podle Obr. (3). VSechny hodnoty jsou uvedeny v mm, pokud neni
v tabulce definovdno jinak. Priimérna hodnota priiméru koule, kterou budu v dalSich

vypoctech pouzivat jako referencni, je tedy 25,4073mm a odchylka tvaru této koule je
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0,756um. Pred mérenim je treba nechat kouli pfizpUsobit se teploté v laboratofi a radné

ji odistit.

Obr. (20) — Zkusebni koule

Tuto kouli budu v podniku méfit tfemi rlznymi zpUsoby. Prvni z nich bude autenticky

jako pfi méreni ve skolni laboratofi, tedy 10x25 bodu rozloZzenych podle Obrdazku (3).

Druhy zpUsob je méreni koule pomoci 125 bodu v péti rliznych natocenich snimace.
Na kazdou polohu snimaciho systému tedy pripada 25 bodu, pficemZz mérené polohy
jsou shora a poté z kazdé strany na rovniku koule po 90°. Tento zplisob méfeni budu

opakovat trikrat.

Treti zpGsob méreni koule spocivd v naméreni koule z péti rlznych sméru, pricemz
v kazdém sméru méfime 25 bod(. Z kazdého sméru snimani vyhodnotime pomoci
softwaru jednu kouli z 25 bod0 (polohy snimacde jsou shora a poté z kazdé strany

na rovniku koule po 90°). Tento zpUsob méreni budu také opakovat trikrat.
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3.2 Postup méreni hlinikového ball platu

Hlinikovy ball plate, ktery jsem vyuzZil pro toto méreni, ma na sobé umisténych celkem
dévét kouli. Téchto 9 kouli je na ball platu rozlozeno do ¢étverce 3x3. Oznaceni
jednotlivych kouli a orientace os viz. Obr. (21). Primér jednotlivych kouli je 20mm

a pfiblizna vzdalenost mezi koulemi v osach X a Y je 100mm.

I;L_.—.—

Obr. (21) — Zkusebni ball plate

N
-

Redlné vzdalenosti mezi koulemi jsem opét preméfil v méfici laboratofi CVUT na stroji
Zeiss UPMC 850, pficemzZ Kouli 1 jsem vidy pouZil jako vychozi bod a poté meéril
vzdalenost ke kazdé dalsi kouli na ball platu. Naméfené referenéni vzdalenosti jsou

uvedeny v Tabulce (8).

Tab. (8) — Méreni ball platu na stroji Zeiss, rozméry v [mm]

vzdalenosti pramér rozpéti mérenych hodn. | vybérova smérodatna odch.
12 99,95056 0,00012 4,34741E-05
13 200,01765 0,00029 9,2352E-05
14 100,03997 0,00032 0,00010
15 141,69237 0,00029 0,00010
16 223,53855 0,0004 0,00013
17 200,20513 0,00051 0,00016
1.8 223,73913 0,00044 0,00016
19 282,97335 0,00055 0,00019
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Ball plate je ke granitové desce CMM uchycen pomoci pfipravku sestaveného
z modularni stavebnice AluFix. Abych dosdhl co nejpfesnéjsiho méreni, bude ball plate

i pfi méfeni v podniku zafixovan totoZznym pripravkem.

3.3 Postup méreni kalibracniho krouzku

Kalibracni krouzek o jmenovitém prdméru 100,025mm a odchylce tvaru 1,3um, jejiz
hodnotu jsem zjistil pomoci méreni kruhovitosti na stroji Zeiss UPMC 850, jsem se
rozhodl méfit ve tfech rliznych polohdch. V prvni z nich bude krouzek méfen v roviné
XY, poté v roviné YZ a nakonec v roviné XZ. V kazdé z téchto poloh jsem desetkrat méfil

pramér krouzku a odchylku jeho tvaru.

Obr. (22) — Zkusebni kalibracni krouzek
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4 Realizace zkouSek na vybranych CMM a analyza
vysledkd

V této kapitole budu popisovat méfeni ve vybraném podniku. VSechny mnou zvolené
artefakty budou méreny na dvou soufadnicovych strojich, AMS a IMS. Ke kazidému
artefaktu budou uvedeny primérné namérené hodnoty a jejich rozdil s referenénimi
hodnotami (rozdil=referen¢ni hodnota ze Skolni laboratofe—-namérend hodnota z
podniku), pfipadné spolecné s rozpétim mérenych hodnot, vybérovymi smérodatnymi
odchylkami a rozpétimi chyby pfi méreni rozméru. Stroje jsou kalibrovany empiricky,

proto budeme vyuZivat i parametry uvazujici tento zpusob kalibrace.

Chyby méreni budeme u stoje AMS porovnavat s maximalni dovolenou chybou snimani
MPEr a maximalni dovolenou chybou stroje MPE:. Parametr MPEp ma neménnou
hodnotu 2,5um u parametru MPEg budu vychazet ze vzorce MPEg=2,5+3,3L/1000, kde L
je pravé mérena vzdalenost v mm. U starsiho stroje IMS budeme k porovnani vyuZivat

parametr Volumetric Accuracy, ktery bude mit neménnou hodnotu 8,75um.

4.1 Méreni zkuSebni koule v podniku

4.1.1 Postup a vysledky méreni

Kouli jsme ke granitové desce na obou strojich pfipevnili Sroubem. Poté jsem podle
planu uvedeného v kapitole 3.1 méfril kouli nejprve shora, a to sejmutim 25 bodu, které
byly rozlozeny podle Obr. (3). Toto méfeni jsem opakoval desetkrat a nasledné

vyhodnotil priiméry, rozpéti a vybérové smérodatné odchylky.

Tab. (9) — Méfeni koule: 10x25 bodU na stroji AMS, rozméry v [mm)]

pramér rozdil od ref. |rozpéti mér. hod. | vybér. smér. odch.
Primér koule 25,40637 0,00093 0,0013 0,00036
Odchylka tvaru (um) | 0,00316 -0,0024 0,0018 0,00056
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Tab. (10) — Méreni koule: 10x25 bodU na stroji IMS, rozméry v [mm]

pramér | rozdil od ref. | Rozpéti. mér. Hod. | Vybér. Smér. Odch.
Pramér koule 25,4076 -0,0003 0,0007 0,00025
Odchylka tvaru (um) | 0,00422 -0,00346 0,0012 0,00036

Nasledné byla koule nasnimdna z péti stran. Z kazdé strany bylo nasnimdno 25 bodu.
Celkem tedy byla jedna koule vyhodnocena z namérenych 125 bodu. Toto méreni jsem

opakoval trikrat.

Tab. (11) — Méfeni koule: 3x125 bodUl na stroji AMS, rozméry v [mm]

pramér rozdil od ref. rozpéti mér. Hod.
Pramér koule 25,4075 -0,0002 0,0002
Odchylka tvaru 0,0103 -0,00954 0

Tab. (12) — Méteni koule: 3x125 bodU na stroji IMS, rozméry v [mm)]

pramér rozdil od ref. rozpéti mér. Hod.
Primeér koule 25,4082 -0,0009 0
Odchylka tvaru 0,00947 -0,00871 0,0009

Jako posledni jsem si pfipravil méfeni koule v péti natocenich snimace, pricemz
v kazdém natoceni byla vyhodnocena pravé jedna koule. Kromé priaméru a odchylek
tvaru jednotlivych kouli jsem v tomto méreni zadefinoval i vzajemné vzdalenosti stied(
téchto kouli. Koule byly definovany z 25 bodld a méreni jsem proved| opét trikrat.

Pro pfehlednost jsem koule pojmenoval nasledujicim zplsobem:

e D - koule mérend snimacem shora

e L —koule mérena se snimacem ve sméru -X
e M - koule mérena se snimacem ve sméru -Y
e PR - koule méfena se snimacem ve sméru +X

e PL- koule mérena se snimacem ve sméru +Y
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Tab. (13) — Méreni koule: 3x25 bodU v péti natocenich na stroji AMS, rozméry v [mm]

pramér rozdil od ref.
Primeér koule D 25,40767 -0,00037
Primeér koule L 25,40917 -0,00187
Primeér koule M 25,4087 -0,0014
Primér koule PR 25,40737 -6,66667E-05
Primeér koule PL 25,408 -0,0007
Odchylka tvaru D 0,0038 -0,00304
Odchylka tvaru L 0,00313 -0,00238
Odchylka tvaru M 0,0065 -0,00574
Odchylka tvaru PR 0,00583 -0,00508
Odchylka tvaru PL 0,00566 -0,00491
Vzdalenost D-L 0,00467 -
Vzdalenost D-M 0,0041 -
Vzdalenost D-PR 0,00413 -
Vzdalenost D-PL 0,0036 -
Vzdalenost L-PL 0,00627 -
Vzdalenost L-M 0,00477 -
Vzdalenost L-PR 0,00753 -
Vzdalenost M-PR 0,00563 -
Vzdalenost M-PL 0,0023 -
Vzdalenost PR-PL 0,0049 -

Nejvétsi priimérna vzdjemna vzdalenost stfedl na stroji AMS je 0,007533mm, a to

mezi stfedy kouli mérenych v polohdach snimace L a PR.
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Tab. (14) — Méreni koule: 3x25 bodU v péti natocenich na stroji IMS, rozméry v [mm]

pramér rozdil od ref.
Primeér koule D 25,40773 -0,00043
Primeér koule L 25,40696 -0,00033
Primeér koule M 25,4092 -0,0019
Primér koule PR 25,40913 -0,00183
Primeér koule PL 25,40873 -0,00143
Odchylka tvaru D 0,00433 -0,00358
Odchylka tvaru L 0,00503 -0,00428
Odchylka tvaru M 0,0042 -0,00344
Odchylka tvaru PR 0,00377 -0,00301
Odchylka tvaru PL 0,00307 -0,00231
Vzdalenost D-L 0,00567 -
Vzdalenost D-M 0,00157 -
Vzdalenost D-PR 0,0065 -
Vzdalenost D-PL 0,0043 -
Vzdalenost L-PL 0,0025 -
Vzdalenost L-M 0,0065 -
Vzdalenost L-PR 0,0042 -
Vzdalenost M-PR 0,00653 -
Vzdalenost M-PL 0,00543 -
Vzdalenost PR-PL 0,0048 -

Nejvétsi priimérna vzdjemna vzdalenost stfedld na stroji AMS je 0,006533mm, a to

mezi stfedy kouli M a PR.

4.1.2 Analyza vysledkl mérenych na zkusebni kouli

Pfi méreni koule shora pomoci 25 bodl jsem vyhodnotil chybu tvaru jednotlivého
doteku Pery, kterd je definovana obdobné jako parametr MPEp, jde pouze o rozdil
v oznaeni vnormé novéjsi a starsi. Tuto hodnotu jsem poté porovnal s hodnotou
maximalni chyby MPEp pro stroj AMS, a nasledné s hodnotou Volumetric Accuracy pro
stroj IMS. Chybu Pery jsem vypocital jako rozdil namérené priimérné odchylky tvaru v

podniku a namérené referencni odchylky na stroji Zeiss.

Tab. (19) — Analyza méreni koule: 10x25 bodU na stroji AMS, rozméry v [um]

Chyba tvaru MPEp Peru
2,5 2,4
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Tab. (20) — Analyza méreni koule: 10x25 bodU na stroji IMS, rozméry v [um]

Chyba tvaru Vol. Accuracy Peru
8,75 3,46

Pro obé tyto varianty nam vysel rozdil v toleranci maximalni chyby.

U méreni koule pomoci 125 bod( jsem vyhodnotil chyby Pste a Pere. Tyto hodnoty jsem
dale porovnal s hodnotami maximalnich chyb MPEg a MPEp pro stroj IMS, a nasledné
s hodnotou Volumetric Accuracy pro stroj IMS. Hodnotu Pste jsem vyhodnotil jako rozdil
pramérné namérené délky v podniku a referenéni namérené délky a hodnotu Pere jsem
vyhodnotil jako rozdil priimérné namérené odchylky tvaru v podniku a referencéni

namérené odchylky tvaru. Po dosazeni dostavame nasledujici hodnoty:

Tab. (21) — Analyza méreni koule: 3x125 bodu na stroji AMS, rozméry v [um]

Chyba rozméru MPE¢ Pste
2,584 0,2

Chyba tvaru MPEP Pere
2,5 9,54

Tab. (22) — Analyza méreni koule: 3x125 bodu na stroji IMS, rozméry v [um]

Chyba rozméru Vol. Accuracy Pste
8,75 0,9

Chyba tvaru Vol. Accuracy Pere
8,75 8,71

U méfeni koule 125 body nam vysel znaény rozdil chyby tvaru. Tato skutecnost je dana
pravdépodobné tim, Ze chyby tvaru se scitaji ze vSech smérd, a proto tedy dochazi
ke znaénému vychyleni. V pfipadé stroje AMS se dostdvdme aZ na hodnotu rozdilu
7,04um. U stroje IMS jsme sice chybou Prre hodnotu Volumetric Accuracy nepiekrocili,
je vSak tfeba zvazit, Ze tento parametr je znacné vyssi nez parametr MPEp, a nerozlisuje
svou velikost pro chybu tvaru a rozméru. PYi pfisnéjSich podminkach by tedy nejspise

byla chyba tvaru Pere i u stroje IMS povazovana za nevyhovuijici.
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Pri méreni koule v péti riznych polohach snimace 25 body jsem vyhodnotil parametr
Pere pro kazdé méreni, a to jako rozdil primérné namérené odchylky tvaru v podniku a
referenéni naméfené odchylky tvaru. Tento parametr jsem poté pro kaidou
definovanou kouli porovnal s hodnotou maximalni chyby MPEp pro stroj AMS, a
nasledné s hodnotou Volumetric Accuracy pro stroj IMS. Nakonec jsem pro toto méfeni

vyhodnotil chybu polohy snimani Pyre.

Tab. (23) — Analyza méreni koule: 3x25 bodU v péti nato€enich na stroji AMS, rozméry
vV [pum]

Chyba tvaru MPEp Pere
Odchylka tvaru D 2,5 3,04
Odchylka tvaru L 2,5 2,38
Odchylka tvaru M 2,5 5,74
Odchylka tvaru PR 2,5 5,08
Odchylka tvaru PL 2,5 4,91

Tab. (24) — Analyza méfeni koule: 3x25 bodu v péti natocenich na stroji IMS, rozméry
v [pm]

Chyba tvaru Vol. Accuracy Pere
Odchylka tvaru D 8,75 3,58
Odchylka tvaru L 8,75 4,28
Odchylka tvaru M 8,75 3,44
Odchylka tvaru PR 8,75 3,01
Odchylka tvaru PL 8,75 2,31

Odchylka tvaru ndm u stroje AMS vysla jako nevyhovujici pro 4/5 méreni. U stroje IMS
jsme se dostali vodchylkdach tvaru na mirné lepsi vysledky, a i vlivem wvyssi

benevolentnosti parametru Volumetric Accuracy nam méreni vysla jako vyhovuijici.

Chyba Pyrg, kterou jsem vypocital jako nejvétsi primérnou vzajemnou vzdalenost stredq,
nam vysla u stroje AMS rovna 7,53um a u stroje IMS rovna 6,53um. Pro tento parametr
nemdame zadnou referencéni hodnotu k porovnani, nabizi se snad pouze chyba rozméru
MPEg, kterou bychom u stroje AMS prekrocili, a pro IMS hodnota Volumetric Accuracy,

u které by bylo méreni vyhovujici.
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4.2 Méreni hlinikového ball platu v podniku

Vs

4.2.1 Postup a vysledky méreni

Ball plate jsme ke granitové desce na obou strojich pfipevnili za pouziti pfipravku Alufix
stejnym zplsobem, jako pfi méreni ve Skolni laboratofi. Provedli jsme vyrovnani
soucasti a poté zameéfili kazdou kouli pomoci péti bodl. V softwaru jsme poté
vyhodnotili vzdalenosti kouli 2-9 ke kouli 1. Toto méfeni jsem provedl desetkrat
a nasledné vyhodnotil prliiméry a jejich rozdil s referenci, rozpéti a vybérové smérodatné

odchylky.

Tab. (15) — Méfeni ball platu na stroji AMS, rozméry v [mm]

vzdalenosti| prdmér |rozpéti méf. hod.| vybér.smér. odch. | rozdil od ref.
12 99,9489 0,0017 0,0006 0,00166
13 200,013 0,0043 0,00135 0,00465
14 100,04084 0,0021 0,00065 -0,00087
15 141,68963 0,0024 0,00078 0,00274
16 223,53421 0,0049 0,00143 0,00433
17 200,20727 0,0024 0,00076 -0,00214
18 223,73854 0,0037 0,00101 0,00059
19 282,97121 0,0041 0,00128 0,00214

Rozpéti chyby pfi méreni rozméru je pfi méreni na stroji AMS 0,006792mm.

Tab. (16) — Méteni ball platu na stroji IMS, rozméry v [mm]

vzdalenosti| prdmér |rozpéti mér. hod.| vybér.smér.odch. | rozdil od ref.

12 99,95153 0,004 0,00115 -0,00097
13 200,02019 0,0024 0,00074 -0,00253
14 100,04189 0,0018 0,00064 -0,00192
15 141,69358 0,0023 0,00074 -0,00121
16 223,54096 0,0035 0,00108 -0,00241
17 200,20513 0,0029 0,00081 0

1.8 223,73881 0,0036 0,00112 0,00032
19 282,9743 0,0029 0,00099 -0,00095

Rozpéti chyby pfi méfreni rozméru je pfi méreni na stroji AMS 0,002855mm.
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4.2.2 Analyza vysledkd méfenych na ball platu

Pro mérfeni ball platu na stroji AMS jsem vypocital parametr MPEg podle vzorce:
MPEg=2,5+43,3L/1000, kde L je pravé mérend vzdalenost. U stroje IMS opét pouZijeme
parametr Volumetric Accuracy. Tyto parametry budeme srovnavat s chybou pfi méreni
délky Eo, kterou jsou vyhodnotil jako rozdil prlimérné namérené délky v podniku a

referen¢ni délky namérené na stroji Zeiss. Po dosazeni jsem dostal tyto hodnoty:

Tab. (25) — Analyza méreni ball platu na stroji AMS, rozméry v [um]

Vzdélenosti MPEgo Eo
12 2,83 1,66
13 3,16 4,65
14 2,83 0,87
15 2,968 | 2,74
16 3,238 | 4,34
17 3,161 | 2,14
18 3,238 | 0,59
19 3,434 | 2,14

Tab. (26) — Analyza méreni ball platu na stroji IMS, rozméry v [um]

Vzdalenosti Vol. Accuracy Eo
12 8,75 0,97
13 8,75 2,54
14 8,75 1,92
15 8,75 1,21
16 8,75 2,41
17 8,75 0
18 8,75 0,32
19 8,75 0,95

Jak vidime v tabulce, pro stroj AMS u dvou hodnot pfesahuje chyba pfi méreni délky
hodnotu maximalni chyby pfi méfeni délky MPEg. Pro stroj IMS hodnota Eg nikde
nepresahla hodnotu Volumetric Accuracy, je tomu tak ale hlavné proto, Ze Volumetric

Accuracy je jako kritérium mnohem volnéjsi nez parametr MPEg.

Za zminku zde stoji rozptyl naméfenych hodnot, a tedy i preciznost méreni. Rozptyl je
totiz naptiklad u stroje AMS az o rad vyssi, nez je tomu u stroje Zeiss, coZz ukazuje

na vyrazné nizsi preciznost méreni u stroje AMS. Tento vysledek mlze vyplyvat
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ze skutecnosti, Ze ball plate na stroji Zeiss byl méren pevnou meéfici hlavou, kdezto u
stroju v podniku se jednalo o hlavy otocné, u kterych se stdle teoreticky predpoklada

nizsi presnost méreni.

Je vsak tfeba také uvést, Ze parametr MPEg je definovan ze vzdalenosti dvou bod(.
P¥i méreni na ball platu vychazime ze vzddlenosti stfed(l kouli, které jsou generované
pomoci nékolika bodd nasnimanych na povrchu koule, a proto je tfeba brat vysledky
méreni s jistou rezervou, protoZe toto méreni neodpovida presné definici méreni

parametru MPEE.

4.3 Méreni kalibracniho krouzku v podniku

Kalibracni krouzek jsme na granitové desce upevnili pomoci magnetu. Poté jsem
ve trech rliznych polohach proved! vyrovnani soucasti a nasledné zméril pramér krouzku

a odchylku jeho tvaru. Toto méreni jsem pro kazdou polohu opakoval desetkrat.

Tab. (17) — Méteni kalibracniho krouzku na stroji AMS, rozméry v [mm]

Krouzek v roviné XY | pramér |rozdil od ref. | rozpéti mérenych hodnot
Priimér krouzku 100,0018 | 0,00074 0,0012
Odchylka tvaru 0,00394 | -0,00264 0,0029

Krouzek v roviné YZ | primér | rozdil od ref | rozpéti mérenych hodnot
Prdmeér krouzku 100,0014| 0,00111 0,0021
Odchylka tvaru 0,00725 -0,00595 0,0097

Krouzek v roviné XZ | pramér | rozdil od ref | rozpéti mérenych hodnot
Prdmeér krouzku 100,0026 -8E-05 0,0006
Odchylka tvaru 0,00399 | -0,00269 0,0022
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Tab. (18) — Méreni kalibra¢niho krouzku na stroji IMS, rozméry v [mm]

Krouzek v roviné XY | Pramér |rozdil od ref. | rozpéti méfenych hodnot
Primeér krouzku 100,0043| -0,00177 0,001
Odchylka tvaru 0,006,37 | -0,00507 0,0013

KrouZek v roviné YZ | primér |rozdil od ref. | rozpéti méfenych hodnot
Priimér krouzku 100,001 0,00155 0,0014
Odchylka tvaru 0,00516 | -0,00386 0,0026

Krouzek v roviné XZ | prlmér |rozdil od ref.| rozpéti mérenych hodnot
Primér krouzku 100,0016| 0,00087 0,0006
Odchylka tvaru 0,00338 | -0,00208 0,0013

4.3.1 Analyza vysledkli méirenych na kalibra¢nim krouzku

Pfi méreni kalibraniho krouzku o priméru 100mm vychazi u stroje AMS hodnota
MPEg0=2,83um, pro stroj IMS vyuzijeme neménnou hodnotu Volumetric Accuracy. Tyto
hodnoty budeme porovndvat s chybou pti méreni délky kalibra¢niho krouzku Eo, kterou
jsem vypocital jako rozdil namérené priimérné odchylky délky v podniku a namérené
referencni délky na stroji Zeiss. Chybu Ef jsem opét vyhodnotil jako rozdil priamérné
namérené odchylky tvaru v podniku a referenéni namérené odchylky tvaru. Po dosazeni

dostavame nasledujici hodnoty:

Tab. (27) — Analyza méreni kalibraéniho krouzku na stroji AMS, rozméry v [um]

Chyba rozméru MPEgo Eo
Rovina XY 2,83 0,74
Rovina YZ 2,83 1,11
Rovina XZ 2,83 0,08

Chyba tvaru MPE» Er
Rovina XY 2,5 2,64
Rovina YZ 2,5 5,95
Rovina XZ 2,5 2,69
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Tab. (28) — Analyza méreni kalibra¢niho krouzku na stroji IMS, rozméry v [um]

Chyba rozméru Vol. Accuracy Eo
Rovina XY 8,75 1,77
Rovina YZ 8,75 1,55
Rovina XZ 8,75 0,87

Chyba tvaru Vol. Accuracy Er
Rovina XY 8,75 5,07
Rovina YZ 8,75 3,86
Rovina XZ 8,75 2,08

Pfi vyhodnoceni chyby tvaru u stroje AMS ndm vSechny hodnoty vysly jako nevyhovuijici,
pricemz ale dvé z nich prekrocili hodnotu maximalni chyby pouze 0 0,1 a 0,2um. VSechny

ostatni chyby se nachdazeji v mezich tolerance maximalni chyby.
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Zaver

V Uvodu reSerSe jsem kratce rozebral rozdéleni soufadnicovych strojl a snimacich
systém(. V dalsi ¢asti jsem se vénoval zkouseni CMM podle normy 10 360. Uved| jsem
pozadavky na méreni, postupy pro tato méreni a jakym zplsobem se technicky stav
CMM vyhodnocuje. Velky vyznam v tomto vyhodnocovani maji prejimaci a periodické
zkousky, na jejichz zakladé je deklarovan technicky stav stroje, a to u prejimacich
zkousek pti ndkupu stroje, a u periodickych zkouSek béhem pouZivani v zavislosti na

systému managementu kvality.

Také jsem uved| rozdéleni a konkrétni ptiklady méficich artefaktli a popsal vyznam

pojmU presnost, spravnost a preciznost méreni.

V praktické ¢asti své diplomové prace jsem provedl méfeni na tfech rliznych artefaktech
ve vybraném podniku a ve Skolni laboratofi. Za pouziti namérenych hodnot v podniku a
Skolni laboratofi jsem vyhodnotil chyby méteni a porovnal je s maximalnimi dovolenymi

chybami.

Na stroji AMS jsem u nékterych méreni zaznamenal prekroceni maximalni dovolené
chyby, a to zejména pfi vyhodnocovani odchylky tvaru. Tato skute¢nost muize byt dana
faktem, Ze volné otocné pétiosé snimaci systémy dnes jesté stale nedosahuji takové
presnosti, jako snimaci systémy tfiosé. Metrologicka laboratof by méla s touto
skute¢nost na paméti pfi vyvhodnocovani méreni, a to zejména pfi méreni soucasti se

sloZitymi tvarovymi plochami.

U Stroje IMS jsme namérenymi chybami hodnotu maximalni chyby v podobé parametru
Volumetric Accuracy neprekrocili, je vSak tfeba uvést, Ze tento parametr maximalni
dovolené chyby je znacné vyssi nez hodnoty MPEe a MPEp u stroje AMS. Hodnoty chyb
vychazely u obou strokl pfiblizné srovnatelné. Hodnoty, které se liSily vyraznéji,
vychazely lépe spiSe pro stroj IMS. Tento fakt mlzZe byt ovlivnén tim, Ze snimaci hlava
na stoji IMS je nastavitelna v intervalech po 7,5°, ¢imzZ je jeji kalibrace nastavena pro
mensi mnozstvi poloh, ve kterych je ale stroj schopen méfit presnéji. Zkouseni dopadlo

srovnatelné i navzdory faktu, Ze stroj AMS je o generaci novéjsi, nez stroj IMS.
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Uvazime-li aplikace, ke kterym se stroje v podniku pouZivaji (tolerance nejcastéji
v jednotkdach setin mm), tak zejména pfi méfeni tvaru je tfeba mit na paméti moznou

chybu stroje, kterd mize mit pfi méfeni toleranci v podniku znacny vliv.
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