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Anotacia

Diplomova praca sa zaobera navrhom riesenia kontroly loZiskovej plochy ramu rypadla na
suradnicovom meracom stroji. Praca predstavuje rieSenie danej problematiky merania formou
primerného pripravku. V praktickej Casti bol navrhnuty dizajn primerného pripravku, ktory bol
portotypizovany. Nasledne bola vyhodnotena spdsobilost tohoto pripravku v procese merania

podla metodik MSA, VDA 5 a ISO 22514-7 prostrednictvom softwaru Yarvyn.
Tato praca bola vypracovana v spolupraci so spoloénostou Bobcat Doosan.
Kl'icové slova

Suradnicové meracie stroje, neistota merania, MSA, GR&R, VDA 5, primerny pripravok,

spbsobilost meracieho systému, spdsobilost procesu merania.

Annotation

The diploma thesis discusses possibilities for inspection the bearing surface of an excavator
frame on a coordinate measuring machine. The work represents a solution to the measurement
problem in the form of subsidiary jig. In the experimental part of diploma thesis, the subsidiary jig
was designed and portotyped. Subsequently the capability of the subsidiary jig in the measurement

process was evaluted according to MSA, VDA 5 and ISO 22514-7 methodologies in Yarvyn software.

This work was developed in collaboration with Bobcat Doosan company.
Keywords

Coordinate measuring machines, measurement uncertainty, MSA, GR&R, VDA 5, subsidiary

jig, capability of measuring system, capability of measurement process.
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Uvod

Zaistenie kvality produkcie je prvoradé pre dosahovanie konkurencieschopnosti podniku.
Kazdy podnik si tak uvedomuje délezitost vyrabania ¢o najpresnejsich a najkvalitnejSich vyrobkov.
Ulohou kontroly je véasné a hospoddrne zistenie odchylok, ktoré vznikaju v riadenom procese, a
ktoré charakterizuju rozdiel medzi pldanom a jeho realizaciou, ich analyzu a prijatie potrebnych
opatreni. V modernom priemysle sa na zaistovanie kvality ateda kontrolu rozmerovych
a geometrickych Specifikdcii vyrobku vyuzivaju okrem inych metdd aj suradnicové meracie stroje
(CMM z anglického Coordinate Measuring Machine). Tak je tomu aj v spolo¢nosti Bobcat Doosan,
v spolupraci s ktorou je tato praca vypracovana. Ciefom prace je navrhnut rieSenie merania
loZiskovej plochy ramu rypadla na suradnicovom meracom stroji. Tato plocha je v aktudlnych
podmienkach merania pre meracie zariadenie nepristupna. Z toho dévodu je potreba najst vhodné

rieSenie, umoznujuce kontrolu tejto plochy.

Teoretickd cast diplomovej prace sa zaobera chybami a variabilitou merania na CMM,
neistotami merania a moznostami hodnotenia meracieho systému a procesu merania podla
metodik MSA, VDA 5 aISO 22514-7. V experimentalnej casti boli navrhnuté moziné rieSenia
problematiky merania formou primernych pripravkov. Po prototypizovani varianty vybratej
spol¢nostou Bobcat Doosan nasledovalo overenie spOsobilosti primernych pripravkov
prostrednicvtom softwaru Yarvyn. Tento software zlucuje vSetky 3 metodiky rozoberané

v teoretickej Casti a umoznuje tak spolahlivé a adkevatne vyhodnotenie experimentu.
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1 Sdradnicové meracie stroje (CMM)

Prichod suradnicovych meracich strojov zohral velkd ulohu vo vsSetkych priemyselnych
odvetviach — od leteckého priemyslu, cez automobilovy, az po farmaceuticky priemysel, kde sa stali
neoddelitenou stcastou vyrobnych procesov. CMM patria k najrychlejsie sa rozvijajucim oblastiam
strojarskej meracej techniky. Umoznuju rychlu a zaroven presnud kontrolu zloZitych obrobkov.
Prispievaju tak kzabezpeceniu kvality vyroby atym aj kzvySovaniu konkurencieschopnosti
vyrobenych produktov. Vyvoj CMM priamo suvisi so spresfiovanim a zrychlovanim vyrobnych
procesov, s ktorymi musi meracia technika drzat krok. Napriklad priemerne kazdych 10-15 rokov sa

presnost vyroby zvyssuje o jeden stupeni (IT), tieZ sa zvySuje rezna rychlost pri obrabani a podobne.

Snimanie bodov na suradnicovom meracom stroji moze prebiehat v kartézskom stdradnom
systéme (suradnicové meracie centrd), sférickom stiradnom systéme (napr. mercie ramena, laser
scaner) alebo cylindrickom siradnom systéme (napr. kruhomer). Dalej mozno stradnicové meracie
stroje rozdelit podla spésobu snimania bodov na dotykové a bezdotykové snimanie. Rozdelenie

CMM podla senzoriky snimania zobrazuje prehlad na obr.1. [1]

Rontgenové

Priemyslové CT

Fotogrametria,
Pruhova
projekcia

Kamerovy

Gl snimaci systém

Bezdotykové

Triangulacné Laser Tracker,
snimacie Laser scaner,
systémy Laser radar..

Opticky aktivne

Opticka

Snimace systémy interferometria

cMM

Spinacie
(bodové)

Skenovacie

Dotykové

Spinacie
(bodové)

Skenovacie

Obr. 1 Rozdelenie CMM podla snimacieho systému [1]
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1.1 Dotykové CMM

Kontaktné snimacie systémy su zaloZené na fyzickom dotyku medzi snimacou sondou
a meranym objektom. Snimacim dotykom, teda interakciou medzi snimacim systémom a meranym
objektom byva najéastejSie gulitka. Tato gulicka musi vykazovat vysoku tuhost a odolnost voci
opotrebeniu. NajcastejSim materidlom dotykov byva rubin, nitrid kremiku alebo oxid zirkoncity.

Kontaktné suradnicové meracie stroje mozno podla usporiadania rozdelit na kartézske
a nekartézske suradnicové stroje.

Nekartézske kontaktné CMM — Meracie ramena su dnes velmi vyuzivané CMM z d6vodu
mobility a jednoduchej obsluhy zariadenia. Konstrukcia ramena sa sklada z rotaénych kibov, ktoré
obsahuju uhlovy odmerovaci enkodér. Za poslednym kibom je drziak snimcieho systému
s rukovéatou. Na vacsinu typov ramien mozno pripevnit ako dotykovu sondu tak laser scaner, tzn. ze

v ramci jedného merania je mozné merat dotykovo aj bezdotykovo.

Obr. 2 Absolute Arm 6-osé rameno a QuantumS FaroArm [2] [3]

Kartézske CMM su suradnicové meracie stroje, ktoré oproti vyssie uvedenym CMM maju
o nieco robustnejsiu konstrukciu no za to dosahuju ovela vyssie presnosti merania. Kazdy CMM sa
skldda z ciastkovych subsystémov (obr. 3), ktoré su navzajom prepojené: pohonny systém
(mechanicka cast), odmeriavaci systém, snimaci systém vratane systému na vymenu snimacov,

riadiaci systém, pocitac, software. [4]

11
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Pinola Support
/ Meéfici hlava
Zasobnik )
kontaktnych Pocita¢
sond

MéFici hla\y

Kontaktni sonda /

Ridici systém
/ Granitovy stul
Manualni fizeni

Obr. 3 Popis zdkladnych Casti kartézskeho suradnicového meracieho stroja [4]

CMM mbzu byt jednoosé, dvojosé, trojosé alebo multisenzorové. Nasledujice kapitoly sa

budi vztahovat ku kontaktnymi sdradnicovym strojom, nakolko prave v experimentalnej ¢asti bude

prebiehat meranie na suradnicovom meracom stroji DEA Alpha portélového typu. Prehlad

konstrukcie CMM je na obr. 4.

1 2 ‘: S >
el |
a) b) 0 a)

Obr. 4 Typy suradnicovych meracich strojov. a.) Stojanovy typ, b.) VyloZnikovy typ, c.) Portdlovy typ, d.) Mostovy typ

4
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2 Proces merania

Proces merania predstavuje subor operdcii, ktoré maju za ciel uréenie hodnoty merane;j
veli¢iny. Meranie sa preto zacina prislusnou Specifikaciou meracej metédy a postupu merania.
Metdda merania je logicka postupnost operacii, opisana vseobecnym spdsobom, ktora sa vyuziva
na vykonanie poZadovaného merania. Postup merania predstavuje subor operacii, ktoré su opisané

vSeobecnym spésobom, pricom sa pouZiva na vykonanie konkrétneho merania podla danej metddy.

(5] (6]

Metrologicka konfirmacia
(kalibracia, metrologické
overovanie, konfirmacia

A

vhodnosti meradla vratane
software pre dany ucel) Podmienky, merania,
prostredia a ich
Merany produkt, 1 moglztg;z:.:ne
proces alebo iny objekt
Meradlo A
Meraci pristroj
Meracie zariadenie
(vratane software) Postup merania
a dalsie podporné
Kvalifikovana osoba t posf:p;o |
vykonavajuca meranie a navody \
Vysledky merania
(ich zakladné spracovanie 2
a vedenie d'alSich podpornych
zaznamov 0 meraniach - =
primarne udaje) Metéda merania
Overenie vysledkov merania 1
(formulacia vysledného Poziadavky a nazory _)@
zZaznamu z merania - zakaznikov
a interpretacie vysledkov)

Obr. 5 Schématické zndzornenie procesu merania [7]

V praxi nie sU Ziadne merania, Ziadne meracie metddy ani Ziadne pristroje absolutne presné.
V redlnom procese merania sa vyskytuju rézne negativne vplyvy, ktoré sa vo vysledku merania
prejavia odchylkou medzi nameranou a skuto¢nou hodnotou sledovanej veli¢iny. Vysledok merania
sa tak vidy pohybuje v urcitom ,toleranénom poli“ okolo skutoénej hodnoty. Rozdiel medzi
nameranou a skuto¢nou hodnotou meranej veli¢iny sa nazyva absolutna chyba merania. Tato chyba

sa sklada z dvoch zlozZiek — systematickej a nahodnej. [8] [9] [10]

13
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2.1 Chyba merania

Chyba merania je suhrnnd hodnota, ktord zahffia cely rad ¢iastkovych chyb, z ktorych sa
niektoré vyskytuju systematicky a iné nahodne.

Systematické chyby su chyby, ktorych hodnota sa pri rovnakych podmienkach nemeni, je
konstantna ¢o do velkosti aj znamienka, alebo ktord sa pri zmene podmienok meni podla urcitej
zavislosti. Systematické chyby pri merani na CMM mozZu byt spbsobené pouZitim nevhodnej
meracej metédy, nepresnym meradlom ¢i meracim pristrojom, nevhodne upevnenym, C¢i
poskodenym snimacom alebo nevhodne zvolenym, opotrebenym alebo znelistenym meracim
dotykom, pripadne obsluhou pristroja. Tieto chyby pravidelnym sp6sobom ,,systematicky”
ovplyviuju vysledok merania. Bud ho za rovnakych podmienok vzdy zvasuju alebo zmensuju bez
ohladu na pocet opakovanych merani. Casto ich moZno odhalit a# pri porovnani s vysledkami
z iného pristroja.

Ndhodné chyby su chyby, ktoré pésobia Uplne ndhodne, su tazko predvidatelné a nedaju sa
vylucit. Moze ist napriklad o uvolneny snimac alebo meraci dotyk, necakané zmeny podmienok
(zmeny teploty). Pri opakovanom merani sa menia ich velkosti aj znamienka. Nahodné chyby sa
spravaju ako ndhodné veliciny a riadia sa matematickymi zdkonmi pravdepodobnosti. Nahodné
chyby moino teda popisat urcitym pravdepodobnostnym rozdelenim. Systematické chyby
ovplyvnuju spravnost, ndhodné presnost vysledku merania.

Okrem tychto dvoch druhov chyb sa vyskytuju este hrubé chyby (oznacované ako vybocujuce
alebo odlahlé hodnoty). Tieto chyby su obvykle spésobené nevhodnou metédou (predovsetkym
nevhodny snimac¢ alebo meraci dotyk, nespravne zvoleny spbsob spracovania dat, metodika
merania) a nevhodnymi podmienkami pri merani (extrémna teplota, vlhkost, prach, vibracie).
Namernana hodnota sa pri opakovanom merani vyrazne liSi od ostatnych hodn6t. Takéto hodnoty

je nutné zo spracovania vylucit, aby neskreslovali vysledok merania. [6] [8] [11]

3 Variabilita systému merania na kartézskych CMM

Suradnicové meracie stroje st dnes jednym z najvyuzivanejsich prostriedkov na kontrolu kvality
vyrobkov v priemysle. Rozsiahle uplatnenie CMM v priemyselnej metroldgii mozno pripisat ich
schopnosti merat komplexnu geometriu aj tych najzloZitejSich suciastok. Ich nespornou vyhodou je
vysoka presnost, rychlost a opakovatelnost meriaceho procesu. Meranie na CMM je vsak

sprevadzané mnohymi zdrojmi variability (obr. 6), ako su napr. upnutie a orientacia suciastky, typ a
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konfiguracia sondy, podmienky okolného prostredia, vypoctova stratégia atd. Systém merania teda
méze byt ovplyvneny nahodnymi alebo systematickym zdrojmi variability. Tieto zdroje maju vidy

svoju pri¢inu vzniku a nasou snahou je tieto zdroje variability identifitkovat a eliminovat.

Measurement task Data processing

Environment

Uncertalnty of measurement
Obr. 6 Zdroje variability merania na CMM [12]

Jednotlivé faktory poOsobiace na autenticitu vysledkov merania vieme zosumarizovat
pomocou nizSie uvedeného Ishikawa diagramu (obr. 7) obsahujuceho cinitele, s ktorymi sa
najcastejsie v suvislosti s touto problematikou stretdvame. Vsetky tieto faktory spdsobuji variabilitu
jednotlivych merani a stoja za rozdielnymi vysledkami merani pri ich opakovani a reprodukovani,
obzvlast pri zmenach stratégie merania. Stratégia merania je vyznamnym faktorom ovplyvriujicim
vysledok merania a nezanedbatelny vplyv ma aj operator CMM, ktory na zaciatku voli stratégiu

merania. [13] [14] [15]

(Meraci pristroj  ( Okolie )
Osi zariadenia Tepllpta .
" ) Holan

Hodnota
odchylky tvaru

] Typ
‘- Meraci rozsah Gradient odchylky tvaru
w - teploty Vinitost.
Y Teplota ;
meranie dizky -Fiarenie s
Snimaci systém Vihkost’ Material
Softvér na meranie Vibracie Rozmer
a vyhodnotenie j
. Ciastogky Hmotnost

necistot

Upevnenie Metoda merania
£ Pocet meranych
Nastavenie I
Hrot-konfiguracia Rozlozenie

meranych bodov
Filter
Kritérium hodnotenia
Typ nahradného
prvku

Pouzitie pridavnych
zariadeni
Planovanie

Integrita
Poriadok a Cistota

Obr. 7 Faktory pésobiace na vysledky merania na suradnicovych meracich strojoch [15]
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3.1 Meraci pristroj

Napriek tomu, Ze vyrobné technoldgie umoznuju dodrziavat velmi prisne tolerancie a vyrabat
velmi presné vyrobky, stale sa vyskytuju urcité nedokonalosti. Hoci su velmi malé, skuto¢nost, ze
existuju tolorancie znamena, Ze existuju chyby. CMM sa v tomto smere od ostatnych pristrojov
nijako nelisia. Aj ked st vyrabané s mimoriadne prisnymi toleranciami, v ich konstrukcii sa vyskytuju
chyby.

V priestore trojosého CMM, ktory sa sklada z troch translacnych osi X, Y, Z s mbzZe objavit az
21 geometrickych chyb: 3 chyby pohybu linedrneho polohovania, 6 chyb pohybu priamosti, 9
Uhlovych chyb (rotacné pohyby — rolling, yawing a pitching) a 3 chyby kolmosti mezi osami X-Y, Y-Z,
X-Z (Obr.8)

Geometrické chyby vychddzaju z konstrukénych nepresnosti stroja a maju dopad na jeho
pracovnu kinematiku a opakovatelnost merania. Tieto chyby sp&sobené malymi neprestnostami
vzdjomne sa pohybujlcih stucasti CMM ( vplyv voéle, drsnosti povrchu, chyby priamosti vedenia,
a pod.) sa podielaju viac nez z 60% na celkovej chybe. Tieto chyby sa vSak sprdvaju ako chyby
systematické s dobrou opakovatelnostou. Ked si zmerané vsetky geometrické chyby CMM, tzv.
korekénym mapovanim, je mozné ich minimalizovat alebo dokonca eliminovat pomocou vykonnych

algoritmov softwaru. Tato metdda sa nazyva volumetricka kompenzacia chyb. [16] [17] [18] [19]

Obr. 8 Geometrické chyby trojosého CMM [16]
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Délezitu rolu v presnosti merania CMM hra aj snimacia sonda. Pri merani dotykovou sondou
nastava problém pri dotyku sondy s meranou suciastkou, kedy casto dochddza ku skresleniu
zmeranych suradnic. V okamihu, kedy sa meraci dotyk dotkne povrchu meranej sucasti, dochadza
k zaznamenaniu priestorovych suradnic. CMM prepocita suradnice do korigovaného bodu merania,
ktory je predpokladanym bodom na povrchu meraneho objektu. Tu dochddza k skresleniu
vysledkov, pretoze korigovany bod nemusi byt vidy zhodny so skutoé¢nym bodom dotyku. (Obr. 9)
Korekény vektor sa potom rovna polomeru snimacej gulicky a je doplneny o korekciu systematickej

chyby, ktora vznika pri merani. [20] [21]

Indikovany bod méfeni

Skuteény bod dotyku

‘

Chyba

Korigovany bod méreni

Obr. 9 Chyba dotyku sondy [20]

Aj opotrebenie dotyku ma vyrazny vplyv na vznik chyb pri merani. Samotné opotrebenie
vznika pri styku snimacej gulicky s meranym predmetom. Tak dochadza k systematickej chybe, kedy
skuto¢ny rozmer snimacieho dotyku ma v mieste opotrebenia ind hodnotu, neZ je hodnota, s ktorou
CMM pocita. V pripade spinacieho dotykového mernia je gulicka dotyku v kontakte s meranym
povrchom len kratku dobu anedochada kZiadnému relativnemu pohybu. V pripade vyuZitia
snimania skenovanim, guli¢ka kize po povrchu obrobku a to ma za nasledok opotrebenie oterom.
Tento prediZzeny kontakt mdze v extrémnych pripadoch spésobit obrusovanie guli¢ky alebo naopak
nandsanie materialu snimaného objektu na povrch guli¢ky, ¢o vyrazne ovplyviiuje jej geometriu.
Tento vplyv je eSte viac umocneny v pripade, Ze je v kontakte s meranym objektom len jedna oblast
gulicky. [21] [14]

Na ziskanie spravnych vysledkov merania je potrebné zvolit dotyk snimacieho systému
suradnicového meracieho stroja s ohfadom nielen na konstrukéné usporiadanie kontrolovanej

suciastky, ale aj s ohfadom na pouzity konstrukény material a kvalitu povrchu. [21] [14]
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Na vacsinu aplikacii je najvhodnejsSim materidlom gulicky dotyku synteticky rubin. Za

urcitych okolnosti vdéak mézu byt lepSou alternativou iné materidly. (obr. 10 a 11) [22]

Obr. 11 Abrazivny oter rubinovej gulicky pri Obr. 10Adhézny oter rubinovej gulicky pri skenovani
skenovani liatiny. Riesenie: zirkoniova gulicka [22] hliniku. RieSenie: gulicka z nitridu kremiku [22]

Najdolezitejsie zasady pre volbu dotyku:

= volit ¢o najkratsi dotyk, ale zaroven dostatoc¢ne dlhy, aby bol schopny dosiahnut na vsetky

merané body na suciastke,

= volit minimum spojov, pretoze kazdy spoj je potencionadlnym zdrojom nepresnosti,

sposobuje ohyby a deformacie dotyku,

= volit ¢o najvacsi priemer gulicky, ten ma velky vplyv na presnost snimania bodov na
sUciastkach s drsnej$im povrchom. Dal$im dévodom je aj vacsi rozdiel medzi priemerom

gulicky a stopky dotyku, teda znizuje riziko nasnimania bodu stopkou dotyku.

3.2 Okolné prostredie

Tak ako kazdy iny meraci systém, aj CMM je citlivy na vplyvy okolného prostredia, ako je
teplota, vlihkost, prach, olej a vibracie. V porovnani s inymi faktormi prostredia, ktoré pdsobia vo
vyrobnej hale, m6Ze mat teplota okolia najvacsi vplyv na presnost a opakovatelnost merania na
CMM. Teplotné zmeny sp6sobujl, Ze meradla, konstrukcia stroja a merané suciastky sa roztahuju,
stahuju a v niektorych pripadoch deformuju nelinedrnym spésobom.

Teplotné podmienky v typickom vyrobnom prostredi sa znacne liSia a podliehaju ¢asovym a
priestorovym teplotnym gradientom. Zapinanie a vypinanie kdrenia, sezénne kolisanie teploty,
prehrievanie spo6sobené obrabacimi strojmi alebo sklenenymi dverami vystavenymi sinku a
prudenie vzduchu spdsobené otvdranim dveri a bran. Tieto vSetky faktory vytvaraju teplotné
gradienty, ktoré ovplyvnuju vysledky merania.

Vseobecne je teplotna zavislost presnosti CMM 3$pecifikovana pomocou teplotnych pasiem

so stredom okolo 20°C. Vyrobci CMM Specifikujd maximalnu povolend chybu merania
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hypotetického CMM (MPEE), podla normy ISO 10360-2 v teplotnom pasme 18 az 22 °C ako: MPEE
=3,0+3,0* L/ 1000 (MPEE se uvddza v um a L je merana dizka v mm.)

Avsak vacsina CMM je schopna pomocou teplotnych senzorov nepriaznivy vplyv okolnej
teploty eliminovat. CMM a ich software zahffaju funkciu linearnej kompenzacie, ktoru software

vyhodnocuje nasledovne:

Linedrna kompenzdcia = (Koeficient tepelnej roztaznosti) X (Posunutie + Zmena teploty kaZdej osy a
dielu). Pokial je na ose viac teplotnych senzorov, software spriemeruje ziskané hodnoty na zistenie

teplotnej zmeny. [23] [24] [25]

3.3 Merana suciastka

Geometrické a fyzikdlne vlastnosti samotnej meranej suciastky tiez ovplyviiuju vysledky
merania. Tvar, zvinenie povrchu a drsnost povrchu meranych prvkov majui znaény vplyv na vysledky
merania. Dalej koeficient tepelnej roztaznosti meranej suciastky a jeho zmeny spdsobuju neistotu v
kompenzacii teploty. Inym vyznamnym faktorom je deformacia suciastky vplyvom pritlacnej sily
sondy pri merani dotykom. A v neposlednom rade tieZ deformdcia sp6sobena ustavenim a upnutim
suciastky, ktoré takisto vnasaju neistotu do vysledkov merania. Priklady deformacie meraného

objektu snimacim dotykom su na obr. 12. [20] [26]

> ¢

Obr. 12 a) Deformdcia suciastok b) deformdcia povrchu suciastky c) tvarova odchylka kontrolovaného povrchu [20]

3.4 Stratégia merania

Stratégia merania patri tiez k vyznamnym zdrojom neistoty merania. Do stratégie merania
patri vyber meranych bodov —ich pocet a poloha na meranej suciastke, ako aj metdda vyhodnotenia
nasnimanych bodov. Teoreticky by mohol byt povazovany namerany vysledok za spravny, v pripade,
Ze by bol vyhodnocovany element zmerany pomocou nekonecného poctu bodov rozmiestenych po
celom prvku suciastky. Avsak vo vsetkych skutofnych meraniach je meranie uskutoénené
prostrednicvom konecného poctu nasnimanych bodov. Jednym z mnohych moinych pripadov
vzniku variability merania je vplyv vyberu meranych bodov na meranom elemente. Tento mozny

zdroj variability je zndzoreny na obr. 13. V tomto priklade boli pouZité dve rézne stratégie merania
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kruznice pomocou troch bodov. MéZme si vsimnut, Ze metdda vyhodnotenia tejto kruznice

dokonale zapadd do nasnimanych bodov v oboch pripadoch. [27]

Best Fit Circle,

Strategy 2 Actual Hole

" Shape

Measurement Point
Strategy 1

Y Measurement Point
Strategy 2

Best Fit Circle,
Strategy 1
Obr. 13 Zndzornenie vplyvu vyberu meranych bodov na celkové vyhodnotenie meraného elementu. [27]

Dal$im moZnym zdrojom variability pri merani na CMM je moZnost zvolit rézne metddy
vyhodnotenia. Napriklad uZ pri spominanej kruZnici existuje niekolko metdéd na uréenie jej
priemeru. Patri sem metdda najmensej opisanej kruznice, metéda najvacsej vpisanej kruznice,

metdda najmensich Stvorcov.

Dokonca aj v pripade pouZitia dokonalého CMM, pri zvoleni lubovolného poctu snimanych
bodov, mozu tieto r6zne metddy vyhodnotenia viest k vyrazne odlisnym vysledkom, v zavislosti na
chybe tvaru suciastky (obr. 14). Preto aj za idedlnych podmienok sa nominalne okruahly ¢ap nemusi
fyzicky zmestit do diery, aj ked' to vypocitané vysledky naznacuju. Malo by byt zrejmé, Ze tento
»problém” je vysledkom pouZzitia nesprdvneho matematického modelu v analyze merania vzhladom

na zamyslanu funkciu suciastky. [27] [28]
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Obr. 14 Metody vyhodnotenia kruznice [27]

Treba podotknut, Ze vyssie uvedené priklady tvoria len zlomok zo vSetkych moznych zdrojov

variability, ktoré vznikaju v d6sledku stratégie merania.

3.5 Obsluha CMM

Stratégiu merania voli na zadiatku merania operdtor CMM, ktory by mal pouzit spravnu
stratégiu na zaklade meraného prvku (napriklad pri merani ¢apu pouZie metédu najmensej opisanej
kruznice). Dalej vysledky merania tiez vyrazne ovplyviiuje vyrovnanie stéiastky, operator musi volit
vhodnu metddu vyrovnania a teda aj prvky, na ktoré bude meranu suciastku vyrovnavat. Velky vplyv
ma aj upnutie suciastky na CMM, a pripadné poutzitie kontrolného pripravku na vyhodnotenie
meranych elementov. Spravne stanovend stratégia merania je zakladnym predpokladom na
ziskanie relevantnych vysledkov merania suciastok a tym aj nasledného rozhodovania v strojarskej

vyrobe. [14] [27]
3.6 Kontrolny pripravok

Kontrolné pripravky sldZia na zjednoduSenie a zrychlenie merania rozmerov, tvarov
a geometrickej polohy meraného objektu. Pripravok, vloZeny do meracej sustavy, prendsa zo stroja
na kontrolovany objekt nepresnost. Avsak pripravok nie je len prenasatelom znepresfiovania
v meracej sustave, ale aj zdrojom znepresfiovania. Pri konstrukcii pripravku je teda nutné tento

vplyv analyzovat a zohladnit pri predpisovani vyrobnej presnosti jednotlivych prvkov pripravku.

Chyby spdsobené pripravkom mozu byt:
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= Chyby vzniknuté zo zdkladovania. Ide o znepresnenie merania v désledku zdmeny pouzitych
technologickych zakladni pri uloZeni meranej suciastky v pripravku, namiesto

konstrukénych zakladni.

= Chyby podopretia predstavuju znepresnenie vyplyvajlce z pouzitych opieracich prvkov, ich
funkcie asamotnej presnosti tychto prvkov. Chyby podopretia spolu s chybami

zakladovania tvoria chybu z ustavenia kontrolovanej suciastky v pripravku.

=  Chyba upinania, je spdsobenad po6sobenim upinacich sil kontrolného pripravku na merany
objekt. Vznikd v dbsledku deformacie dotykovych pléch suciastky a upinacich pléch
pripravku. Velkost chyby upinania zavisi nie len na velkosti upinacej sily, materiale stciastky

a pripravku ale aj od kvality stykovych ploch (drsnosti).

= Chyba ustavenia prirpavku je znepresnenie merania vzniknuté v désledku nespravneho

ustavenia pripravku na meracom zariadeni.

= Chyba opotrebenia pripravku predstavuje znepresnenie merania vzniknuté z opotrebenia

funkénych pléch pripravku.

Suhrn tychto vsetkych chyb nazyvame chybou kontrolného pripravku. [29] [30]

4 Analyza systému merania (MSA)

Ako bolo uvedené systém merania moze byt ovplyvneny nahodnymi alebo systematickymi
zdrojmi variability. Tieto zdroje maju vidy svoju pri¢inu vzniku a nasSou snahou je tieto zdroje
variability identifitkovat a eliminovat.

Analyza systému merania (Measurement System Analysis ) je analytickd metdda, uréend k
verifikacii a determinacii kvality meracieho systému. Metdda MSA je povodom metddou americkej
akciovej skupiny pre automobilovy priemysel AIAG, kde sa stala suc¢astou normy QS 9000, a dalej
potom s dalSimi priruckami APQP (Advanced Product Quality Planning), SPC (Statistical Process
Control), FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) a PPAP (Production Part Approval Process) tvori
tuto normu. Tym sa MSA stala univerzalnou metodou, a vdaka tomu sa rozsirila aj do dalSich odvetvi
priemyselnej vyroby, na zaistenie efektivity vyrobnych procesov.

V predchddzajucich kapitoldch bolo uZz spomenuté, Ze meraci systém netvori len samotné
meracie zariadenie a pristroje, ale aj operdatori, ktori zariadenie pouZivaju, stratégie, ktoré su pri

merani pouzivané a prostredie, v ktorom je meraci systém prevddzkovany. Na vyhodnotenie

22



CVUT USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
Zeske vysoke PROJEKTOVANI A METROLOGIE

UZENI TECHNICKE
V PRAZE

meracieho systému sa pouZivaju Statistické nastroje a doporuduje sa pouzit aj Specializované
Statitstické programy, ktoré maju v sebe implementované metddy analyzy systému merania, napr.
Minitab, Palstat, Q-DAS, Yarvyn a iné. Vyhodnotenie systému merania ma velkd vypovedajlcu
hodnotu o nameranych datach, a ich doveryhodnosti a vhodnosti ich pouzitia pri analyze rizik.

Vo vadSine meracich procesov je celkova variabilita merania popisovanda normalnym
rozdelenim. V skutocnosti vSak existuju meracie systémy, ktoré nie si normadlne distribuované, a tak
MSA mbze precenovat nepresnost takychto systémov merania.

MSA posudzuje niekolko Statistickych charakteristik meracieho systému, kde jednotlivé druhy
chyb mozno rozlisovat ako odchylky polohy a odchylky Sirky rozdelenia. Medzi odchylky polohy
rozdelnia patri strannost (bias), stabilita (stability) a linearita (linearity) merania. Medzi odchylky
Sirky rozdelenia patri zhodnost (precision), opakovatelhost (repeatability) a reprodukovatelnost

(reproducibility) merania. [9] [31]

Strannost (Bias) alebo vychylenie merania je rozdiel medzi skutoénou hodnotou (referenénou
hodnotou) a aritmetickym priemerom nameranych hodnot, ziskanych z opakovaného merania tej

istej charakteristiky na tej istej suciastke (vid obr.15).

== Strannost ==
merania

X Xp
<g=m Zhodnost merania wmp>-

Obr. 15 Strannost a zhodnost merania, kde X je aritmeticky priemer opakovanych merani a Xy, je referenénd hodnota
[9]
Strannost merania predstavuje celkovu systematickd chybu merania, zloZzenu z kombinacie
réznych zdrojov variability merania ako je napr. zIé nastavenie alebo nesprdvna kalibracia
meracieho zariadenia, opotrebenie meracieho nastroja, vplyv okolného prostredia (teplota, vlihkost,
vibracie, ¢istota). Daldou pri¢inou mdze byt pouZitd meracia sila pri merani dotykom, ktord moze

spbsobit defordmciu meraného objektu alebo priamo meracieho zriadenia. [9]

Pojmom Stabilita (Drift) alebo stalost merania rozumieme udrZanie vopred definovanej
hodnoty na urcitej Urovni. Jedna sa o celkovu variabilitu nameranych hodnot rovnakej chrakteristiky

kvality v dlh§om ¢asovom Useku. Ako je moZné vidiet na obr. 16 ide o zmenu strannosti v zavislosti
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na Case. V pripade stabilného systému sa teda strannost v ¢ase nemeni. Pri¢inou malej stability
meracieho systému mozZe byt poskodené meradlo, okolné prostredie, ¢i dlhy ¢asovy interval

kalibracie meradla. [9]

N

Referencna
hodnota

Obr. 16 Stabilita merania [9]

Linearitu merania (Linearity) moZno definovat ako zmenu strannosti (rozdiel hodndt
strannosti) v uréitom pracovnom rozsahu meradla. Vztahuje sa len k niekotrym typom meradiel
(napr. indukéné snimace dizok), kde dochadza k zniZeniu pracovného rozsahu zvy$ujicou sa
rozliSovacou schopnostou meradla, ktord nemusi mat len linedrny priebeh. Linearitu merania

zachytava obr. 17. [9]

g~ Strannost
| [*= Strannost ==

Hodnota 1 Hodnota N

Obr. 17 Linearita merania [9]

Zhodnost (Precision) merania vyjadruje variabilitu vysledkov opakovaného merania
rovnakej charakteristiky kvality. Mierou zhodnosti merania je jeho nezhodnost, vyjadrena pomocou
smerodajnej odchylky z vysledkov merania, pripadne oblasti skuto¢nej vyriability vysledkov merania
(napr. 60). Zhodnost merania teda charakterizuje pdsobenie nahodnych chyb merania. Zhodnost

merania je zndzornena na Obr. 15. [9]
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Opakovatelnost (Repeatability) merania predstavuje zhodnost merania v podmienkach
opakovatelnosti. Podmienky opakovatelnosti reprezentuju podmieky, kedy si merané hodnoty
ziskavané rovnakym operatorom, rovnakou metddou merania, vrovnakom mieste merania,
pouzitim rovnakého meracieho zariadenia v ¢o najkratsom ¢asovom rozmedzi. Opakovatelnot

merania zobrazuje obr. 18. [9]

Referenéna hodnota

Opakovatelnost
Obr. 18 Opakovatelnost merania [9]
Chybu opakovatelnosti merania nie je mozné eliminovat, pretoze je vyvolanad ndhodnymi
pri¢inami, ale v niektorych pripadoch je mozné ju zlepsit, napr. stabiloymi podmienkami (stala

teplota, vihkost, meracia sila, potlacenie pripadnych vibracii, atd’)

Reprodukovatelnost (Reproducibility) merania vyjadruje variabilitu strednych hodnét
(napr. aritmetickych priemerov) u opakovanych merani rovnakej chrakteristiky kvality, ale za
rozliSnych podmienok. NajcastejSie sa jedna o pripad, kedy meranie vykonavaju rézni operatori,
teda ide o variabilitu medzi operdtormi. Zvysné podmienky musia byt uz rovnaké, aby jediné, ¢o nie
je mozné eliminovat boli individudlne vplyvy operatorov. Daldim moinym pripadom je jeden
operator, ktory uskuto¢fiuje meranie danej charakteristiky pomocou réznych meradiel alebo na
réznych meracich pracoviskach. Reprodukovatelnost moze byt teda sp6sobena operatormi a ich
skdsenostamu, pouZitou metédou merania a podmienkami  okolného  prostredia.

Reprodukovatelnost medzi operatormi je zobrazena na obr 19. [9]

Reprodukovatelnost

Operator
Obr. 19 Reprodukovatelnost merania [9]
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V  praxi sa vadSinou vykondva hodnotenie kombinovanej opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti systému merania GRR, ato ztoho dovodu, Ze pri samotnom merani sa
vacsinou nedaju zaistit stabilné podmienky (podmienky opakovatelnosti). Redlne podmienky sa
obvykle menia, najcastejSie sa jedna o zmenu operatora, ktory meranie vykondva. Rozdelenie

celkovej variability je zobrazené na obr. 20. [9] [32]

Celkova variabilita

Variabilita procesu Variabilita meracieho
(variabilita produktu) systému
Opakovatel'nost (EV) Reprodukovatel'nost (AV)

Obr. 20 Rozdelenie celkovej variability. EV (equipment variation) — variabilita zariadenia, AV (appraiser variation)-
variabilita operdtorov [32]

4.1 Opakovatelnost a reprodukovatelnost meracieho systému (Gage R&R)

Studia opakovatelnosti a reprodukovatelnosti meracieho systému (Gage repeatability and
reproducibility - Gage R&R ) sa pouZiva na urcenie, sposobilosti meracieho systému pre zamyslany
ucel. Skimanie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému merania mozno realizovat puZitim

réznych technik ako je napriklad:
= Metdda zaloZena na rozpati RM (Range method),
= Metdda priemeru a rozpatia ARM (Average and range method),
=  Metdda ANOVA (Analysis Of Variance).

Pouzitie kaZdej z tychto technik prindsa urcité vyhody a nevyhody, ktoré mézu ovplyvnit kvalitu

a vypovedajucu sposobilost dosiahnutych vysledkov. [33] [31]

4.1.1 Metdda zalozena na rozpati RM (Range method)

Metdda zaloZzena na rozpati je metdda, ktord umoznuje rychlu aproximaciu variability
merania. Tato metdda poskytuje iba celkovy obraz o systéme merania. Nerozklada variabilitu na
opakovatelnost a reprodukovatelnost. Bezne sa pouziva na rychlu kotrolu, aby sa overilo, Ze

nedoslo k zmene GRR. Napriklad dvaja operatori -A, B meraju 5 rovnakych dielov. Rozsah kazdého
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dielu sa pocita ako rozdiel hodn6t nameranych operdtorom A a operdtorom B. Z hodn6t sa vypocita

priemerné rozpatie R a nasledne podla rovnice 3.1.1 vypoéitame GRR.

GRR = (3.1.1)

&l:m

Kde d5 je tabulkovd hodnota zavisld na pocte merani jednotlivych vzoriek a poc¢te meranych dielov.

[31] [34]

4.1.2 Metdda priemeru a rozpatia ARM (Average and range method)

Metdda priemeru a rozpatia je metdda, ktord poskytuje odhad ako opakovatelnosti, tak aj
reprodukovatelnosti systému merania. Umozriuje rozloZit variabilitu systému merania na dve
samostatné zlozky, opakovatelnost a reprodukovatelnost, avsak nevyjadruje ich vzajomnu
interakciu.

Postup je taky, Zze sa vyberud vzorky n = 5, vSeobecne plati ¢im viac vzoriek, tym lepsie
a presnejsie budu vysledky analyzy. Vzorky st oznacené tak, aby toto znacenie nebolo viditelné pre
operatorov, ktori budd meranie vykonavat. Urci sa niekolko operatorov, ktori sa budi na studii
podielat (oznadia sa ich napr. A,B,C..). Operatori vykonaju niekolko opakovanych merni na vzorkach
v ndhodnom poradi, data sa zaznamendvaju do vysledkového folmuldra.

K samotnému vyhodnocovaniu vysledkov metddy ARM sa pouzivaju ako grafické tak aj
numerické metddy aich kombinacia. Vyhodnotenie je rozdelené do niekolkych na seba
nadvazujucich krokov. V prvom kroku je nutné overit jeden z predpokladov, a to Statistick( stabilitu
procesu merania z hladiska variability opakovanych merani. Toto overenie sa vykonava pomocou
regulaéného diagramu pre rozpatie vid obr 21., kde R; predstavuje variacné rozpatie (rozdiel
maximalnej a minimalnej nameranej hodnoty j-teho kusu, i-tym operatorom), CL predstavuje
centrdlnu priamku regulacného diagramu (aritmeticky priemer varia¢ného rozpéatia opakovanych
merani pre vsetkych operatorov), UCL je horna regulacnd medza a LCL je dolna regulacna medza.

[9] [31] [35]
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001: l ope,a;om | Operétor;- Operétor C o
RN A
VA L/\L_[_\/.w__gl Ly

Obr. 21 Regulacny d/agram var/acnych rozpat/ vyuZivany na rozhodnut/e o statlst/ckej zv/adnute/nosti procesu
merania z pohladu variability opakovanych merani [35]

Pokial vSetky variacné rozpatia lezia v ramci regulacnych medzi, m6zno proces merania
prehlasit za Statisticky zvladnuty. Ak sa v procese merania objavia vymedzitelné priciny, tak proces
nie je Statitstiky zvladnuty. V pripade, Zze nastal problém len u jedného operdtora, je mozné, ze
pouzil ind metéddu merania a je nutné ju zjednotit s ostatnymi operatormi a tento operator by mal
opatovne vykonat meranie. Avsak ak sa vymedzitelné pri¢ny objavuju u vietkych operatorov, tak je
dany meraci systém prilis citlivy na techniku mernia a je nutné zaviest zmeny. [31] [35]

Po overeni Statistickej stability procesu mozno pristupit k vypocétu hodnoty opakovatelnosti

merania EV (Equipmnet variation). T4 sa vypocita na zaklade vztahu 4.1.2.

1

o]

EV =

(4.1.2)

2 &v)

Kde R je priemerné variacné rozpatie opakovanych merani pre vsetkych operatorov a d;wv) je

tabulkova hodnota zavisla na pocte merani jednotlivych vzoriek a pocte meranych dielov, ktory sa
nasobi poftom operatorov.

V dalSom kroku je mozné pristupit k vypoc¢tu reprodukovatelnosti merania AV (Appraiser
variation). Ta je moZné vyhodnotit na zaklade stanovenej hodnoty variatného rozpatia
aritmetickych priemerov opakovanych merani jednotlivych kusov jednotlivymi operatormi.
Vzhladom k tomu, Ze je reprodukovatelnost merania (AV) ovplyvnena opakovatelnostou merania

(EV), musi sa upravit od¢itanim podielu EV podla vztahu 4.1.3.

2
AV = <L> _ E2, (4.1.3)

d; av) rn

Kde R, je variatné rozpitie aritmetickych priemerov u merania vietkych kusov jednotlivymi

operatormi. Koeficient d;(AV) je tabulkova hodnota zavisla na pocte operatorov, existuje len jeden
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vypocet rozpati. EV predstavuje opakovatelnost merania, r je celkovy pocet opakovanych merani

a n je celkovy pocet meranych kusov.

V pripade, Ze je vypocitana hodnota pod odmocninou zdpornd, hodnota reprodukovatlnosti

merania je rovna nule.

V tejto chvili uz mame definované potrebné informacie k vyhodnoteniu opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti systému merania GRR podla vztahu 4.1.4.

GRR = VEVZ + AV? (4.1.4)

GRR je teda celkovy rozptyl nameranych hodnét, ktory odpoveda suctu rozptylu opakovatelnosti a

rozptylu reprodukovatelnosti.

Samotna hodnota GRR nam vSak nehovori ni¢ o vhodnosti analyzovaného systému merania.
Celkova variabilita sa pri Standardnom postupe, kedy merané vzorky reprezentuji vyrobné rozpatie,
stanovuje na zadklade variability medzi meranymi vzorkami. Vhodnost analyzovaného systému je tak
mozné urcit porovnanim GRR s celkovou variabilitou (Total variation) TV. Variabilitu medzi

meranymi vzorkami (Part variation) PV stanovime podla vztahu 4.1.5

1

PV =Rp - (4.1.5)

T
Kde Rp je variacné rozpatie aritmetickych priemerov vSetkych merani jednotlivych vzorkiek.
Koeficient dE(PV) predstavuje tabulkovd hodnotu zavislu na pocte meranych kusov pricom v tomto
existuje len jeden vypocet rozpati.

Celkovu variabilitu (TV — Total Variation) vzhladom k variabilite procesu, teda variabilite
vyrobku, mozno stanovit vdaka ziskanym hodnotam opakovtelnosti (EV), reprodukovatelnosti (AV)
a variability medzi meranymi kusmi (PV) podla vztahu 4.1.6. Alebo vzhladom k toleranénému polu

vyrobku podla vztahu 4.1.7.

TV = /(EV)? + (AV)? + (PV)% = \/(GRR)? + (PV)?; (4.1.6)

_ USL-LSL
=——

TV (4.1.7)

Kde USL je hornd tolranénd medza a LSL je dolna toleranéna medza.

Nasledne je mozné podiel jednotlivych variabilit vyjadrit percentualne prave pomocou
celkovej variability TV. Percentudlny podiel opakovatelnosti a reprodukovatelnosti merania na

celkovej variabilite sa vypocita podla vzorca 4.1.8
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%GRR = GT";VR 100; (4.1.8)

Obdobne sa vypocditaju aj percentualne podiely ostatnich zloZiek celkovej variability

systému merania. [9] [32] [33] [34] [36]

4.1.3 Metoda ANOVA

Vyhodou metody ANOVA, analyzy rozptylu (Analysis Of Variance), oproti ostatnym
metddam je schopnost vyrovnat sa s akymkolvek experimentalnym nastavenim meracieho
systému. Metédou ANOVA mbzeme ziskat presnejsi odhad rozptylov a dalSie informacie napr. o
interakciach medzi dielom a operatorom. Naopak nevyhodou metédy je zloZitost vypoctu a nutnost
Statistickych znalosti. Analyza sa vac¢sinou vykondva pomocou pocitacového Statistického softwaru.

V pripade tejto metddy mozno celkovd variabilitu rozdelit na variabilitu zariadenia (EV),
variabilitu operatora (AV), variabilitu medzi dielmi (PV) a na variabilitu vyvolanu interakciami medzi
operatormi a meranymi vzorkami (INT).

Vyhodnotenie $tudie GRR pomocou metddy ANOVA teda umoznuje ziskat viac informacii
nez v pripade metddy ARM, pretoZe naviac poskytuje informaciu o tom, ako velka cast z celkovej
vatibility je sp6sobena interakciami medzi jednotlivymi operatormi a vzorkami. V pripade Ze je tato
interakcia Statisticky vyznamna, uvadza sa jej hodnota samostatne. Kombinovana opakovatelhost

sa reprodukovatelnost sa vypocita podla vztahu 4.1.9.

GRR = \[(EV)% + (AV)2 + (INT)? ; (4.1.9)

V pripade, Ze je interakcia Statisticky nevyznamna, jej hodnota (INT) je priradend k hodnote
opakovatelnosti merania (EV).

Celkova variabilita TV sa v tomto pripade stanovi rovnako ako to bolo u metédy ARM, teda
podla vztahu 4.1.6 a percentualny podiel opakovatelnosti a reprodukovatelnosti merania na

celkovej variabilite sa vypocita podla vztahu 4.1.8. [9] [31] [36]

4.2 Vyhodnotenie ukazatelov R&R

Variabilitu systému merania mozno v pripade Gage R&R hodnotit dvoma kritériami:

= Prvym je kritérium ndc (number of distinct categories — pocet rozlisitelnych kategorii)
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=  Druhym kritériom je ukazatel celkovej variability procesu TV, resp. presnejsie jeho
percentudlnymi podielmi opakovatelnosti (%EV), reprodukovatelnosti (%AV), variability
dielov (%PV) a opakovatelhosti a reprodukovatelnosti (%GRR). Pricom na zaverec¢né
posudenie vhodnosti systému merania je najdélezitejSie percentualne vyjadrenie podielu
%GRR, pretoze podla tejto hodnoty sa rozhoduje, ¢i je alebo nie je analyzovany systém

merania prijatelny. [9] [32] [36]

Kritérium ndc, teda kritérium poctu rozlisitefnych kategérii slizi k stanoveniu poctu réznych
kategorii, ktoré mozno spolahlivo rozlisit systémom merania. Ide o Statistiku variability systému
merania a indukuje pocet kategdrii, do ktorych mozno proces merania rozdelit, resp. su to triedy,
do ktorych je meradlo schopné opakovatelne roztriedit merané diely s 97% pravdepodobnostou,

pokial je pokryté celé vyrobné rozpatie. Kritérium ndc sa vypocita podla nasledovného vztahu:

ndc = 1.41 - ~~ , (3.1.9)
GRR

Vysledna hodnota sa zaokruhluje na celé Cislo smerom dole, pricom tato hodnora musi byt
vacsia nez 5; ndc 2 5. V pripade, Ze tomu tak nie je, systém merania nema dostatocnu citlivost
detekovat jednotlivé kategdérie merania, a teda nie je vyhovujuci. [9] [32] [36]

Vhodnost systému merania pomocou kritéria %GRR je posudzovana podla podmienok v Tabulke 1.

Tabulka 1 Kritéria prijatelnosti systému merania na zdklade analyzy GRR [9]

Systém merania vyhovuje a jedna sa o prijatelny systém merania

Systém merania moze byt vyhovujuci, ale zélezi na konkrétnej aplikacii

(dolezitost, naklady)

Systém merania je povaZovany za neprijatelny

V pripade, Ze je systém merania je prijatelny, nie je nutné vykondvat Ziadne opatrenia pre
zlepsSenie systému merania. V situdcii, kedy je systém merania prijatelny len podmienene, je
potrebné tento systém priebeZne zlepsovat. Pokial systém merania nie je prijatelny, je nutné
okamzite vykonat napravné opatrenia k zlepSeniu systému merania na prijatelnu Uroven.

Pri vyhodnocovani systému meraniaje nutné venovat pozornost okrem kritéria %GRR a ndc

aj dalsim charakteristikam variability.
Ak je opakovatelnost EV > reprodukovatelnost AV, pricna moze byt:
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= potreba Udrzby kontrolného pripravku,

= zmena konstrukcie, navrh presnejSieho a stabilnejSieho meradla,

= nutnost lepSieho upevnenia meranej suciastky k meraciemu alebo kontrolnému pripravku
pri merani tak, aby bolo zaistené meranie jednotnej pozicie,

= vysoka variabilita dielov a iné.
Ak je reprodukovatelnost AV > opakovatelnost EV, pri¢ina mdze byt:

= nedostato¢né zaskolenie operatorov,
=  potreba pomocného pripravku na spravne pouzivanie meracieho zariadenia a zabezpecenie
konzistencie merania

= nespravna kalibracia meradla a iné. [32]

5 VDAS

Metodika VDA 5 (Verband der Automobilindustrie) bola zhotovena nemeckou pracovnou
skupinou pre automobilovy priemysel a jeho dodavatelov v Eurdpe. Zdmerom metodiky VDA 5 je
sthrn poziadaviek a postupov, ktoré su obsiahnuté v platnych normach a smerniciach do jedného
prakticky vyuZitelného modelu na stanovenie a zohladnenie rozsirenej neistoty merania. Podstata
VDA 5, spociva vo vypocCte neistdt merania, ktoré su v spojeni s toleranciou meranej suciastky

primarnym kritériom pri rozhodovani o sposobilosti systému merania. [37] [38]
Obsahom metodiky VDA 5 je popis postupov na stanovenie sposobilosti kontrolnych procesov:

®  nazaistenie neistoty merania,
= nastanovenie pouZzitelnosti kontrolnych prostriedkov,

= na dbkaz sposobilosti kontrolnych procesov a doporuceni. [38]

5.1 Neistota merania

Slovo neistota znamena pochybnost, takze v najsirSom zmysle slova neistota merania
znamena pochybnosti o platnosti vysledku merania. Neistota merania je stanovena na zaklade
kvantifikacie prispevku vsetkych chyb merania (nahodnych aj systematickych), ktoré mozu vysledok
merania vyznamne ovplyvnit.

Neistota merania predstavuje parameter priradeny k vysledku merania charakterizujici
rozptyl hodnét, ktoré sa daju oddvodnene priradit k meranej veli¢ine. M6zZe sa tykat vysledku

merania, hodnoét odcitanych z pouzitych pristrojov, hodnoét pouzitych konstant, korekcii a podobne.
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Javy, ktoré prispievaju k neistote (a teda, Ze vysledok merania sa neda charakterizovat jedinou
hodnotou) sa nazyvaju zdroje neistot. V praxi existuje mnoho potencidlnych zdrojov neist6t pri

merani medzi, ktoré najcastejSie patira:

= nevhodny vyber pristroja (rozliSovacia schopnost’ a pod.),

= neuplnd alebo nedokonald definicia meranej veliciny alebo jej realizacia,

= nevhodny, resp. nereprezentativny vyber vzoriek merania,

=  nevhodny postup pri merani,

=  zjednodusenie alebo nespravne zaokruhlenie konstant a prevzatych hodn6t,
= linearizacia, aproximdcia, interpolacia alebo extrapolacia pri vyhodnocovani,
= nekompenzované alebo nezndme vplyvy prostredia,

= nedodrzanie zhodnych podmienok pri opakovanych meraniach,

=  subjektivne vplyvy obsluhy,

= nepresnost’etaldnov a refernénych zdrojov alebo materialov. [5] [8] [39] [40]

VSetky zdroje neist6t, ktoré v procese merania vplyvaji na vysledok merania moéime zhrnuat

pomocou obrazka (Obr.22).

Obr. 22 Vplyvy pésobiace na vysledok merania [5]

Zakladnou kvantitativnou charakteristikou neistoty je Standardna neistota, oznacovana

pismenom u. Standardné neistoty sa podla spdsobu ziskania delia na neistoty stanovené:
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=  Metddou A (neistota typu A, oznacovand u, ) : medzi zlozky neistoty typu A patria zlozky
stanovené na zdklade Statistického spracovania opakovanych merani. Tieto zlozky su
charakterizované odhadmi rozptylov asmerodajnych  odchyliek stanovenych
z opakovanych merani. Priciny neistét su nezname a s rasticim poc¢tom merani ich hodnoty

klesaju. [5] [8] [40]

1 _
uy = \/n(n—l) (e —x)2, (5.1.1)
kde n je poCet merani, x; je vysledok i-teho merania, vyraz x; — x predstavuje odchylku
meranej veli¢iny od skuto¢nej hodnoty (konvencne prava hodnota).

=  Metddou B (neistota typu B, oznacovand ug) predstavuje vyhodnotenie zloZiek neistoty
inak ako Statistickymi metédami. Zlozky neistoty typu B su stanovené z funkcie hustoty
pravdepodobnosti priradené meranej veliCine na zadklade skusenosti a dostupnych
informdcii (napr. vysledky ziskané z predchddzajucich meraniach, Specifikdcie od vyrobcu

meracieho pristroja, Udaje z certifikdtov, kalibracnych listov, neistoty referencnych udajov

a pod.). [5] [8] [40]
up = / L1UB, (5.1.2)

kde ug; su jednotlivé zlozky Standardnej neistoty typu B

Treba zdéraznit, Ze sa neclenia neistoty ale metédy vyhodnocovania na metédu A a metddu B.

Neistoty uréené oboma metédami st rovnocenné, pokial boli uréené spravne.

Vhodnym zlicenim S$tandarnych neistot zo vsetkych zdrojov ziskame celkovi (kombinovanu)

Standardnu neistotu. [10] [39]

uc = Jus? + ug?, (5.1.3)
Kde u, je Standardnd neistota typu A a ug je Standardna neistota typu B.
5.1.1 Kombinovana Standardna neistota meracieho systému a procesu merania

Na zaklade matematického modelu sa kombinovana Standardna neistota systému merania uys

stanovi vztahom 5.1.4.

— 2 - 2 2z 712 712 2 2
Ups = J”c.u + max{ugyp? upg?} + uZ;y + ud; + ud, + ue peer (5.1.4)
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potom kombinovand Standardnd neistota procesu merania uyp sa vyhodnocuje naslednovnym

vztahom:

_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Upyp = JN.CAL +upy T ug; +Ugy T Uy _gper T Uay T Ugy T Usrap T Uggy +uz + Ugger +3 Upar

kde ugy = max{ugyg, Ugvo, URg} (5.1.5)
Pricom jednotlivé zlozky neistdt zo vztahu 5.1.4 a 5.1.5 s v tabulke 2. [38] [41]
Tabulka 2 Zdroje neistét kombinovanej standardnej neistoty procesu merania [38]
Vplyv (zdroj neistoty) Symbol Typ
neistoty
Najvacsia dovolena chyba merania UppE B
OEJ Kalibracia Ucal B
‘g Opakovatelnost na etaldne URVR A
8 Linearita ULn B
% Bias (vychylenie) Ugy A
DalSie vplyvy meracieho systému (napr. snima¢/snimanie) | Uy s_rgsr B
Opakovatelnost na objekte merania Ugvo A
Reprodukovatelnost operatorov Uy A
Reprodukovatelnost meracich miest Ugy A
§ Interakcia U A
g_ Nehomogenita objektu kontroly Uppy A
§ Rozliéenie Upe B
2 Teplota Ur B
Dalsie vplyvy meracieho procesu (napr. rozdiel z
teplotnej komenzacie) YREST ®
Reprodukovatelnost v réznych ¢asovych bodoch UsT AR A

5.1.2 RozSirena neistota merania

Tam kde si nevysta¢ime so Standardnymi neistotami je nutné aplikovat ich rozsirenie
pomocou koeficienta rozsirenia k. P6vodne stanovena Standardna neistota (smerodajna odchylka)
predstavuje, napr. pri naj¢astejsie pouzivanom normalnom rozdeleni interval s pravdepodobnostou

asi 68%. Podobne je to aj pri inych zdkonoch rozdelenia pravdepodobnosti. Aby sme dosiahli vacsi
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interval pokrytia, bliZiaci sa k 100% je potrebné rozsirit standardnu neistotu merania koeficientom
rozsirenia k. Jeho vyznam je v podstate zhodny s vyznamom kvantilov pri normalnom rozdeleni, kde
k= 2 pre rozsirenie na 95% pravdepodobnost a k=3 pre rozsirenie na 99,7% pravdepodobnost
rozdelenia. [38] [41]
Potom pre rozsirenl neistotu systému merania Umws a pre rozSirenu neistotu procesu
merania Uwp platia naslednujice vztahy:
Uus = k - uys (5.1.6)
Uyp =k -uyp (5.1.7)

5.2 Vykonnostné pomery meracieho systému a procesu merania

U skdSok meranim sa predpokladd poskytnutie dokazov o vhodnosti procesu merania na
zaklade dolozenej rozsirenej neistoty merania Specifickej pre dand Ulohu merania s ohladom na
vietky dominantné vplyv. Na posudenie metrologickych poZiadaviek na meraci systém a proces
merania s zavedené ukazatele vhodnosti — vykonnostné pomery Qus (meraci systém) a Que (proces

merania). SU udavané v percentach a ziskavaju sa podla vztahov:

Qus = =255-100 (%) (5.2.1)
_ 2:Ump . o
Qup = S 22100 (%) (5.2.2)

Kde TOL je Sirka tolerancného pasma (USL-LSL). [41] [42]

Vykonnostnym pomerom su priradené odpovedajuce limitné hodnoty Qus max @ Qme_max.
Pricom ked' plati, Ze Qus < Qus max resp. Qup £ Qup_max, meraci systém a proces merania su
povaZované vhodné.

Limitnd hodnota podla VDA 5 je pre meraci systém Qus max=15 % a pre proces merania
Qwmr_max= 30 %. Limitné hodnoty by sa mali viak brat len orientacne, pretoZe v praxi sa limitné
hodnoty stanovuji medzi zakaznikmi a doddvatelmi vo vztahu k meranej veli¢nie a jej Specifikacii.
Je nutné brat do Gvahy predovsetkym ekonomické a technické moznosti. Limitnad hodnota by mala
byt nastavena tak velka, ako to je len mozZné, a zaroven tak mald, ako je potrebné.

Stanovenie zloZiek neistoty systému merania mbze odpadnut v pripade, Ze je doloZena

a dokumentovana najvacsia pripustna chyba MPE. Potom sa kombinovand neistota merania Uwus

stanovi podla vztahu: Uys = % ; (5.2.3)
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Resp. ak existuje viac nez jedna hodnota MPE, vztah na vypocet kombinovanej neistoty merania je

2 2
nasledovny: Uys = \/MI;El + @ + - (5.2.4)

[41] [42] [38] [43]

5.3 Minimdalna moZna tolerancia pre meracie systémy a procesy merania

Na klasifikaciu meracich systémov a procesov merania je nutné spocitat toleranciu, pre ktoru
je ako meraci systém, tak aj proces merania vhodny. PouZiju sa vzorce na vypocet Qus a Qup (5.2.1
a 5.2.2), pouZité uz v predchadzajucej kapitole, iba sa do nich dosadia limitné hodnoty Qms max a

Quwr_max. Tym sa ziska minimalna moZna tolerancia pre meraci systém TOLwmin_ums @ proces merania

2:U,
TOLM|N_UMP, [38] TOLMIN_UMS = ﬁ; (531)
TOLyin ymp = —QZIUMP ; (5.3.2)
MP_MAX

Na zaklade ziskania tychto minimalnych tolerancii, je mozné vyhodnotit vySetrovany meraci
systém a proces merania. Dany proces merania moéze byt pouZity pre tolerancie presahujuce
minimalnu toleranciu TOLwmin_ume. V pripade, Ze lezi minimdalna tolerancia meracieho systému
TOLmin_ums V rozmedzi zadanej tolerancie TOL, uz nemusi byt vykonané vySetrovanie Standardnych
neistot procesu merania, pretoze by to viedlo k prekroéeniu limitnej hodnoty Qme_max[38] [42]

V metodike VDA-5 je definovany jasny proces, ktorym sa ma vyhodnotit, ¢i meraci pristroj
a meraci postup su schopné preukazat zhodu casti so Specifikaciou. Zacina sa vyhodnotenim
nastroja a potom sa pokracuje v posudzovani procesu. Tento postup sa da zhruba zhrnut do tychto
bodov:

= Kontrola, ¢i je rozliSenie (%RE) pristroja mensie ako 5 percent z tolerancného pola suciastky.
%RE sa stanovi podla vztahu 5.3.3

= Posudenie neistoty meracieho systému (ndastroja) a ubezpedit sa, Ze je je meraci systém
vyhodny

= Posudenie neistoty procesu merania a zabezpecit, aby bol proces merania vhodny

=  Zabezpecenie stabilného procesu merania

1 RE

Ugrg =

Kde RE je rozliSenie meracieho pristroja. [38] [42]
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Podrobne je potom postup posudzovania vhodnosti procesu merania podla VDA 5 zndzorneny

v schéme na obr. 23.

Vyhodnotenie systému merania a procesu merania

Je rozliSenie meradla Nutné vylepsit vybavenie

%RE2 5TOL?

Je Mpg zndma?

Nie Ano
Urcenie zloZiek neistoty Pouzitie dokumentovane;j
systému merania hodnoty Mpe

A 4

Vypocet rozsirenej neistoty systému merania Uus

Vvobocet bomerného ukazatela vhodnosti meracieho svstému Qe

Nie Meraci systém je nevhodny

Ano

Urcenie zloZiek neistoty procesu merania

:

Vypocet rozsirenej neistoty procesu merania Uwp

Vypocet pomerného ukazatela vhodnosti procesu merania Qup
|

Q< Qmp MAX Proces merania je nevhodny

Proces merania je
stabilny

Uwmp je v zhode s tolerancnym polom podla DIN EN ISO 14253

Obr. 23 Postup posudzovania vhodnosti meriaceho systému a procesu merania podla VDA 5 [38]
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6 NormalSO 22514-7

Siedma ¢ast normy I1SO 22514 definuje postup validacie meracieho systému a procesu merania,
aby sa potvrdilo, ¢i dany proces merania vyhovuje poziadavkam pre stanovenu meraciu Ulohu s
doporucenim preberacich kritérii. Kritéria prijatia su definované ako ukazatel sp6sobilosti Cus alebo
ako reciprocna hodnota ukazatela spdsobilosti procesu Qus. Hodnotenie sp6sobilosti meracieho
procesu podla normy ISO 22514-7 spociva v zisteni zloZiek neistoty merania a vypocete preberacich
ukazatelov obdobne, ako je tomu v metodike VDA 5. Vyhodou tejto medzinarodnej normy je
navaznost a pouzitelnost na dalsie normy ISO. Nevyhodou je vsak jej zameranie iba na odhad
vhodnosti systému. Metdda tejto normy sa zaobera iba neistotou zavedenia a preto je pouzitelna
iba v pripade, kedy sa vie, Ze neistota metddy a neistota Specifikacie su v porovnani s neistotou
zavedenia malé. [41] [43] [44]

ISO 22514-7 vyuziva pristup pouzity v ISO/IEC Guide 98-3, Guide to the expression of the
uncertainty in measurement (GUM), a predstavuje zakladny, zjednoduseny postup na vyjadrovanie
a kombinovanie zloziek neistoty, ktoré su pouzivané pri odhade ukazatela sp6sobilosti procesu
merania.

Norma rozliSuje vyhodnotenie Statistickymi postupmi opakovanych merani ako vyhodnotenie
niestoty typu A. A vyhodnotenie inymi nestatistickymi sp6sobmi (skidsenosti z predchadzajucich
merani, Specifikdcie meracich pristrojov od vyrobcu, z kalibracnych listov atd.), vyhodnotenie
neistoty typu B. Kombinaciou tychto dvoch Standardnych neist6t ziskame kombinovanu Standardnu
neistotu C. Dalej pouZitim vhodného faktora rozsirenia ziskame rozéirené neistoty merania.Tieto
neistoty ich zlozky a vztahy na ich vypocet st rovnaké ako v metodike VDA 5 a boli uz popisané
v kapitole 5.1. [44]

TaktiezZ recipro¢né hodnoty ukazatelov vykonnosti meracieho systému Qus a procesu merania
Qwpr sU vyhodnocované rovnako, ako v matodke VDA 5. Tieto vykonnostné pomery a ich hrani¢né

hodnoty pripustnosti boli uz spomenuté v kapitole 5.1. Preto ich uz znova neuvadzam.

6.1 Ukazatele sposobilosti

Ukazatel spOsobilosti meracieho systému (Cus) aj ukazatel sposobilosti procesu merania (Cwp)
mozu byt vypocitané podla vseobecne]j definicie ukzazatela spdsobilosti uvedenej v norme ISO

3534-2:2006.

39



CVUT USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
Zeske vysoke PROJEKTOVANI A METROLOGIE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Ukazatel' sposobilosti meracieho systému sa potom stanovi podla vztahu 6.1.1 a ukazatel

spoOsobilosti procesu merania podla vztahu 6.1.2.

0,3 (U-L)

CMS = m (6.1.1)
__03(-L)
Cup = ump (6.1.2)

Kde ums je kombinovana standardnd neistota meracieho systému, umwe je kombinovana Standardna
neistota procesu merania, U je horna tolerancna medza a L je dolnd toleran¢na medza.

Podla normy ISO 22514-7 su systém a proces merania povazované za sposobilé ak ich hodnoty
su vacsie alebo rovné 1,33. [41] [42] [44]

Na obr. 24 je zobrazend schéma postupu validacie systému a procesu merania podla normy
ISO 22514-7. Hodnoty rozliSenia RE, maximalnej pripustnej chyby Mpe, ukazatela vhodnosti
systému merania Qus a procesu merania Qup sa ziskavaju rovnako ako v metéde VDA 5. Vztahy na

vypocet tychto hodnot su zaznamenané v predchadzajucich kapitolach.
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Vyhodnotenie meracieho systému a procesu merania

Je rozliSenie meradla
prijatelné

Je Mpg zndma?

Nutné vylepsit vybavenie

Nie Ano
Urcenie zloZiek neistoty PouZitie dokumentovanej
systému merania hodnoty Mpe

- 1

Vypocet rozsirenej neistoty systému merania Uus

Vypocet pomerného ukazatela vhodnosti meracieho systému Qus

Ukazatel sposobilosti meracieho systému Cus

Quis< Qmis_max
Cwms2 Cuvis_miN

Meraci systém je nevhodny

Urcenie zloZiek neistoty procesu merania

-

Vypocet rozsirenej neistoty procesu merania Ump

Vypocet pomerného ukazatela vhodnosti procesu merania Qup

Ukazatel sp6sobilosti meracieho svstému Cwus

Q< Quvip_max

Cmp= Cvip_miN

Proces merania je nevhodny

Proces merania je
stabilny

Prijatie procesu merania

Obr. 24 Postup posudzovania vhodnosti meriaceho systému a procesu merania podla ISO 22514-7 [41]
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7 Porovnanie MSA, VDA 5 a ISO 22514-7

Analyza systému merania (MSA) sa vyuZiva, ako pre hodnotenie samotného meradla tak aj pre
posudenie celého meracieho systému. Akceptuje aj vplyvy inych faktorov, nie len vplyv samotného
meradla. MSA premysla o procese ako celku, ktory bude zostaveny z mnohych prvkov (operator,
meracie zariadenie, pripravky, upnutie, teplota, atd.). MSA teda vymedzuje, ¢i je systém merania
pre dany ucel vdanych podmienkach vyhovujici alebo nie. Analyza systému merania sa snazi
pochopit cely proces merania astanovit jeho chybu. Toto je hlavny rozdiel medzi chybou
stanovenou MSA a neistotou merania. PretoZe neistota merania celého procesu sa viaze len na jeho
konecny vysledok

Samotny proces odhadu spoOsobilosti systému merania podla metodiky MSA je o nieCo
jednoduchsi nez podla metodiky VDA 5 alebo normy ISO 22514-7. Namiesto uréovania mnozstva
zloziek neistoty merania, o je ¢asovo ndrocné a vyzaduje radu experimentov, pomocou metodiky
MSA mozno vykonat len jeden zakladny experiment na zistenie %GRR, na ktorého ziklade mozno
rozhodnut o sposobilosti procesu. Nevyhodou jednoduchsej metddy je, ze neziskame prehlad o
rozloZeni vplyvov neistoty, tak ako u VDA 5 a normy ISO 22514-7. V pripade, Ze %GRR nesplIni
pozadované medze, nie je teda jednoduché urdit priciny, ktoré mali na systém merania najvacsie
negativne vplyvy a kdeje teda nutné systéme merania zlepsit.

Ako uZ bolo spomenuté podla metodiky VDA 5 je postup hodnotenia zaloZeny na urcovani
a kvantifikacii zloZiek neistoty. Tento postup je dlhsi a narocnejsi, ale v pripade neposobilosti
meracieho systému resp. procesu merania, mozno lahko odhalit, ktoré Ciastkové zlozky neistoty
maju majoritny vplyv na merci systém resp. proces merania a pracovat na ich elimindcii. Dalej
metodika VDA 5 naviac vychadza z noriem ISO, ¢o je vyhoda oproti MSA, hlavne z dévodu rozsirenia
noriem I1SO v celom svete.

Norma I1SO 22514-7 je podobnd metodike VDA 5, nakolko metodika VDA 5 vychadza, okrem
inych, aj z tejto normy. Napriek tomu existuju medzi normou a metodikou mensie odliSnosti. Ide
hlavne o odlisné znacenie niektorych parametrov alebo rézne indexy spOsobilosti systému merania.
Najvacsi rozdiel medzi tymito metodikami je v ich rozsahu a podrobnosti rieSenia problematiky.
KedZe VDA 5 vychaza aj z inych noriem rozsah informacii bude v metodike VDA 5 ovela Sirsi. MozZno
povedat, Zze norma ISO 22514-7 sa zaoberd predovsekym tym najdélezitejSm z VDA 5- zistenim
neistdét merania a vypoctami spOsobilosti. V norme 1SO 22514-7 tiez chyba popis ako pustupovat
v pripade, Ze sa meracie systémy a procesy merania javia ako nespdsobilé. Teda ako zmensit

jednotlivé zlozky ovplyvriujlice neistotu merania. [9] [42] [42] [41] [43]
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8 Predstavenie spolocnosti Bobcat Doosan EMEA, s.r.o.

Histéria spolocnisti Bobcat sa datuje az od roku 1947, kedy bol v Americkom meste Gwiner
zalozeny jej predchodca, spolo¢nost Melroe Manufacturing Company. Tato firma sa primarne
zaoberala vyrobou polnohospodarskych zariadeni, no o pdr rokov neskor predstavila prvy
trojkolesovy prototyp nakladaca. V roku 1962 bola svetu predstavena vylepsena verzia nakladacu
M440 (obr.25) a stala sa prvym strojom nosiacim siluetu rysa s oznacenim Bobcat.

Postupom ¢asu nastal v spolo¢nosti Bobcat rozmach a stal sa hlavnhym hracom na trhu vyroby
nakladacov a rypadiel. Vysledkom toho je Ze dnes takmer kazdy druhy nakladac nesie logo Bobcat.
Od roku 2007 sidli spolognost aj v Ceskej republike, kde sa vyrobi 80% strojov uréenych pre trhy v
Eurdpe, Afrike a na Strednom Vychode. V soucasnosti spolo¢nost Bobcat spada pod nadnarodnu

korporaciu Doosan. [45]

Obr. 25 Melroe 440 (M440)- Prvy stroj s no’rpisom Bobcat a siluetou rysa [46]
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9 Problematika merania kontrolovanej suciastky

9.1 Kontrolovana suciastka

Objekt merania, pre ktory je kontrolny pripravok navrhovany sa nazyva ,Upperstructure”
(jeho 3D model je zobrazeny na obr 26.) . Ide o zvarenec ramu kompaktného rypadla Bobcat typu
E50 a E55 (obr.27), ktoré patria do hmotnostnej katogoérie 5,1 t a viac. Pre lepsiu predstavu, tento

ocelovy rdm ma orientacéné rozmery 1516 x 993 x 1845 mm (3 x v x h) a jeho hmotnost je 595 kg.

Obr. 26 Upperstructure - Ram kompaktného rypadla

ES0 ES5

Obr. 27 Kompaktné rypadlo Bobcat typu E50 a E55. Cervené Sipky nazéuu umiestenie kontro/ovaného radmu
vrypadle. [47]
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9.2 Poziadavky na kontrolu

Hlavnou poziadavkou od zadavatela diplomovej prace je nasnimanie loZiskovej plochy, kotra
je umiestnena na spodnej strane ramu. Tato plocha, zvyraznend na obr. 28 ¢ervenou farbou, sa
nachadza na diele s ndzvom ,, Frame mach turning” a je medzikruzim dvoch kruhov o priemere 760
a 582.2 mm, pricom hibka osadenia tejto plochy 2.8 mm. PoZiadavka na meranie tejto plochy vznikla
na zaklade toho, ze ide o nosnu plochu celého rypadla a vzhladom k nej by mali byt vyhodnocované

dalsie prvky na rame. No v aktualnych podmienkach snimania je tato plocha pre snimacie zariadenie

s

Obr. 28 Kontrolovany ram rypadla so zvyraznenou loZiskovou pochou, ktord ma byt nasnimand

nepristupna.
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9.3 Aktualna kontrola

Aktudlna kontrola rdmu rypadla prebieha bez snimania spodnej loZiskovej plochy, nakolko
podla aktualnej vykresovej dokumentacie jej snimanie nie je potrebné kvyhodnoteniu
pozadovanych rozmerovych a geometrickych vlastnosi meranej zostavy zvarenca. AvSak vramci
kontroly ramu sa vyhodnocuju aj prvky na zdkladnej doske ramu Frame mach turning, na ktorej je
umiestna loZiskova plocha. Na tomto diele je zdkladfiou a vzhladom k nej maju byt uréené polohy
dier atiez rovnobeznost avzdialenost plochy pre upevnenie motoru rypadla. Tento diel sa
kontroluje aZ vramci celej zostavy ramu rypadla, z dovodu mozného tepelného ovplyvnenia
a deformacie spdsobenej navarovanim zvySnych dielov ramu rypadla. Vsetky vyhodnocované
prvky, okrem loZiskovej plochy, su lahko dostupné sondou meracieho zariadenia pri jednoduchom

ustaveni na 3 prizmatickych podlozkach, vid obr. 29.

Obr. 29 Aktudlne ustavenie kontrolovanej sucasti na CMM
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9.4 Meracie zariadenie

Kontrola rdmu rypadla je uskuto¢niovana na portalovom suradnicovom stroji Dea Alpha 2.0.,

talianskej spoloc¢nosti DEA. Ide o vSestranny flexibilny CMM na 3D kontrolu rozmerov u velkych

suciastok.

g

DEA ALF7ia

ITf11rm

Obr. 30 CMM DEA Alpha 2.0 [48]

Specifickou vlastnostou tejto masivnej konstrukcie je velkd tuhost, a tie vacsi pracovny
priestor stroja, nez je to u ostatnych typov CMM. Tento velky pracovny priestor umoZiiuje volny
pristup operatora ku vSetkycm cCastiam stroja. Svojimi rozmermi je tento typ CMM predurceny na
merania rozmernych suciastok, napr. meranie celych karosérii automobilov, leteckych konstrukcii,
rozmernych odliatkov atd. Hlavnou nevyhodou portalového typu CMM je niZsSia dosahovana
presnost v porovnani s mensimi strojimi portalovej ¢i vyloZnikovej konstrukcie. [48]

Tabulka 3 Meraci rozsah a presnost CMM DEA Alpha v spoloc¢nosti Bobcat Doosan

Meraci rozsah (mm)

X Y z

2000 3300 1500

Presnost MPEe= 4,5+4,2L/ /1000 pm
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10 Navrh konstrukéného riesenia kontrolného pripravku

Poziadavka od zadavatela bola, aby rieSenie kontrolného pripravku na snimanie loziskovej
plochy ramu rypadla bolo ¢o najjednoduchsie na manipulaciu a pouzitie. Zadavatel teda vylucil
moznost zmeny upnutia ramu, tak aby bola merand plocha pristupnd sondou CMM. Zadavatel
ocCakava ,jednoduchsie a sofistikovanejsie” rieSenie problému formou primerného pripravku.
Ulohou primerného pripravku je ,prenesenie” pozadovanej kontrolovanej loZiskovej plochy do

miesta lahko pristupného pre snimaciu sondu.

10.1 Varianta 1

Prvy ndvrh primerného pripravku je rieSeny tak, aby svojim tvarom aspon z Casti predstavoval
loZisko, ktoré bude na kontrolovnu plochu v skuto¢nosti dosadat. Model tohoto primerného
pripravku je zobrazeny na obr. 31 a sklada sa zo zakladnej dosky (1), na ktord s pomocou skrutiek
so zapustnou hlavou (3) pripevnené primerné dosti¢ky (2). Prave tieto primerné dosticky budu
priamo dosadat na loziskovl plochu kontrolovaného ramu rypadla, a pomocou nich bude tato
plocha prenesena na meraciu dosticku (3) uprostred primerného pripravku. Meracia dosticka, na
ktorej sa ma snimat prenesena plocha, tak bude lahko pristupna pre sondu pouzitého CMM.

Rozmery pripravku su zobrazené na obr. 32.

Prenesend plocha
(Plocha snimand sondou)

Primernd plocha

Obr. 31 Varianta 1- model primerného pripravku. 1- Zdkladnd doska, 2- Primerné dostiky (celkom 3), 3- Meracia
dosticka, 4- Skrutky so zdpustnou hlavou M5-20 (celkom 12), 5- Sestihrand skrutka s prirubou M12-75 (celkom 3)
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Obr. 32 Varianta 1- Rozmery primerného pripravku

Umiestenie primerného pripravku na kontrolovanom rame zobrazuju obr. 33 a 34. Primerny
pripravok je na ram pripeveneny prostrednictvom troch skrutkovych spojov - Sestihrannych skrutiek

s prirubou (3) a matic s nakruzkom.

Obr. 33 Varianta 1 - Primerny pripravok pripevneny na kontrolovanom rame (pohlad zdola)
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Obr. 34 Varianta 1- Primerny pripravok pripevneny na kontrolovanom rame (pohlad zhora)

10.1.1 Varianta 1- Technoldgia vyroby a volba materialu primerného pripravku

Vyroba primerného pripravku by prebiehala tak, Ze by sa z hlinikového plechu bud' vypalila
pomocou laseru alebo vyfrézovala zakladnd doska (1). Do nej by sa nasledne vyfrézovali ako zavitové
diery pre skrutky M5, tak aj otvory pre skrutky M12. Dalej by nasledovalo brusenie ploch zakladnej
dosky v okoli tychto dier, teda v miestach kde budu nasledne priskrutkované ako meracia tak aj
primerné dosti¢ky. Dosticky budd vyfrézované z nastrojovej ocele. Zahibenia pre zapustné skrutky
budu vyfrézované o 1 mm hlbsie, aby bolo zarucené, Ze sa tieto skrutky v Ziadnom pripade nebudu
dotykat kontrolovanej plochy ateda aby nevniesli nepresnosti do vysledkov merania. Dalej sa
predpoklada, Ze budu plochy tychto dosticiek vyfrézované na ¢o najmensiu moznu dosiahnutelnu
drsnost. Na dostickdch bude eSte nechany pridavok na dokoncovacie brusenie, ktoré bude
nasledovat po priskrutkovani dosti¢iek na zakladnu dosku. Tym by mala byt zaruéend ¢o najvyssia

presnost primerného pripravku.
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Materidlova kombindcia hliniku a ndstrojovej ocele bola zvolend z dévodu optimalizacie
celkovej hmotnosti primerného pripravku pri zachovani tvrdosti, oteruvzdornosti meranej

a primernych ploch pripravku.

10.1.2 Zhodnotenie varianty 1

V tejto variante bol zvoleny primerny pripravok tak aby reprezentoval plochu lozZiska, ktora
bude na kontrolovanu plochu dosadat. Nakolko ide o pomerne velky pripravok bolo nutné jeho tvar
kvéli hmotnosti optimalizovat. Z toho dévodu bola zvolena kombinacia zakladnej dosky z hliniku
a dosticiek z nastrojovej ocele. Tiez boli namiesto jednej velkej kruhovej primernej dosky, ktord by
kopirovala tvar meranej plochy, zvolené tri mensie primerné dosticky. Aj napriek materidlovym
a tvarovym optimalizacidm by tento pripravok vazil 30 kg, a jeho pripevnenie na rdm by vyZadoval
aspon 2 operatorov alebo zdvihdk. Dalej poufZitie skrutkového spoja na pripevnenie pripravku na
kontrolovany ram spésobuje urcité montdazne a meracie komplikacie. Pripravok by bolo nutné
v priebehu merania z ramu zloZit alebo nan upnut, tak aby bolo umoznené nasnimanie dier cez
ktoré by bol prirpavok k ramu upnuty. Tieto komplikacie by bolo mozné odstranit pouZitim upnutia
formou vypinatelnych magnetov. Dal$i problém, ktory moéze nastat pri pouZiti tohoto pripravku je,
Ze v pripade nerovnosti povrchu kontrolovanej plochy alebo pritomnosti necistoty medzi
kontrolovanou plochou a primernou dostickou méze dojst k vychyleniu pripravku a druha primerna
dosticka tak nemusi dosadnut na kontrolovant plochu. A ak zase bude tato vychylend primerna
dosticka nasilu dotiahnutd kramu, moze dojst kprehnutiu celého pripravku ateda aj
k zneprensneniu vysledkov merania. Dalej snimand plocha uprostred pripravku by celkovo
nemusela reprezentovat kontrolovanu plochu. Tym, Ze by bola sustredend do jedného miesta by

tiez mohla eliminovat pripadne tvarové odchylky kontrolvoanej plochy.

10.2 Varianta 2

Varianta dislo dva je znacne zjednodusSena oproti variante jedna. Vtomto navrhu je na
prenesenie kontrolovanej loZiskovej plochy rému rypadla pouZity pripravok v tvare skrutky (obr.35).
Aby bola reprezentovana ¢o najvacsia plocha, bolo uvazovanych az 8 takychto pripravkov.
Upevnenie pripravkov je znova volené formou skrutkového spoja. Princip je taky, Ze primerny
pripravok so zavitom M14 (1) sa prestrci cez dieru (@15 mm) v loZiskovej ploche a z druhej strany sa
zaisti maticou (2). Prenesena plocha sa tak bude snimat na konci skrutky. Ako prenesena plocha tak
aj primerna blocha budu brusené, tak aby sa odstranil vplyv nerovnosti povrchu, ateda bola

zaru€ena C€o najvyssia presnost primerného pripravku. Zaroven dolezitu ulohu zohrava vzdialenost
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tychto 2 pléch (primernej a prenesenej), ktora sa musi zohladnit pri vyhodnocovani prvkov k

meranej roviny.

M14x1.25) 20

+.0 Prenesena plocha
14.35
2 -1 (Plocha snimana sondou)

2X 45"\

45.0

65.0 Primerna plocha
F2x0.2

p

T
IS
DL
o
o
1

Obr. 35 Varianta 2- Rozmery a komponenty primerného pripravku varianty 2, 1- Primerny pripravok,

2 —Matica Buzz-nut M14

Snimana plocha na konci prirpavku sa moéze zdat na prvy pohlad prilis mald, no na
nasnimanie aspon jedného poZadovaného bodu je dostacujuca. Pri tvorbe CMM programu sa pri
tomto pripravku nemusi brat ohlad na pootocenie pripravku, ale len na jeho posunutie, ktoré podla
priemeru primerného pripravku a vykresu ramu moze byt maximalne 0,45 mm. V pripade, Ze sa
v CMM programe zvoli snimany bod uprostred plochy, tak tento bod by mal byt vidy jednoznacne
nasnimany.

V ndvrhu bola zvolena matica tzv. Buzz-nut, ktord fuguje na principe nasunutia na skrutku
z boku a nasledného zaistenia polohy pootocenim tejto matice. Teda jej pouZitim by operator
nemusel skrutkovat maticu od konca skrutky atak by bola montaz primerného pripravku na
kontrolovany ram vyrazne zjednodusena a ulahcena. Pripevneny pripravok na rame zobrazuju obr.

36 a obr. 37.
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Obr. 36 Varianta 2- Upevnenie primernych prirpavkov na kontrolovany rém (pohlad zhora)

Obr. 37 Varianta 2- Upevnenie primernych prirpavkov na kontrolovany ram (pohlad zdola)

10.2.1 Varianta 2 -Technoldgia vyroby a volba materialu primerného pripravku

V navrhu je sice pouZitych az osem primernych prirpavkov, avsak vyroba tychto pripravkov
je znacne jednoduchsia oproti variante 1. Technologicky postup by bol taky, Ze by sa z tyCového
polotovaru, upnutého do sklu¢ovadla v sustruhu, vysustruzil primerny pripravok. Upnutie obrobku

do skfucovadla namiesto upnutia medzi hroty bolo zvolené z dovodu, Ze na konci pripravku v oblasti

53



CVUT USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
Zeske vysoke PROJEKTOVANI A METROLOGIE

UZENI TECHNICKE
V PRAZE

prenesenej plochy nesmie byt strediaca diera. A teda kvoli upnutiu obrobku do sklu¢ovadla bola
zvolend vyska hlavy pripravku az 20 mm. Na primernom pirpavku by bol vysustruzeny vonkajsi zavit
M14 v dizke 20 mm od konca pripravku. Tento zavit bude nasledne sldzit na upnutie pripravku na
kontrolovany rdm spolu s ,,ota¢acou” buzz-nut maticou, ktora by bola nakupovanym dielom. Dalej
by bol na primernom pripravku vysustruzeny zapich F pri hlave primerného pripravku, a vdaka nemu
by malo byt umoznené findlne brusenie primernej plochy. Po obrobeni obrobku do pozadovaného
tvaru s pridavkami na brusenie by sa tento pripravok z ndstrojovej ocele zakalil. Po zakaleni by
nasledovalo dokoncéovacie brusenie primernej a prenesenej plochy pripravku.

Materidlom primereného pripravku bola zvolend nastrojova ocel. D6vodom je zarucenie
tvrdosti a oteruvzdornosti prenesenej a primernej plochy pripravku a celkovej pevnosti

a korozivzdornosti primerneho pripravku.

10.2.2 Zhodnotenie varianty 2

V tejto variante je primerny pripravok rieseny, jednoducho povedané, formou skrutkového
spoja, teda skrutky a matice. Primerna plocha sa nachddza na hlave tejto skrutky a prenesena plocha
na konci skrutky. Presnost primerného pripravku ma byt zarucend brusenim obobch ploch —
primernej a prenesenej. Zaroven aj napriek voli, ktord tento pripravok ma, by mala byt zaruéena
opakovatelnost a reprodukovatelnost merania.

Problém s pouzitim tohoto pripravku mdze nastat pri utahovani skrutky maticou, ak nebude
primerny pripravok dostato¢ne utiahnuty na rame mézZe vzniknut medzera medzi kontolovanou
plochou a primernou plochou, a teda vysledky merania by boli nepresné. Inym nedostatkom je, Ze
operator by mohol pripevnit primerny pripravok cez int dieru na kontrolovanom rame a teda musi
byt pozorny pri pripeviiovani pripravkov tak ako to ma stanovené v CMM programe. Dalej pri meranf
dier, cez ktoré je pripravok upnuty je nutné pri tvorbe CMM programu brat ohlad na tieto pripravky.
To znamenad, zahrnat v iom napr. komentar, kedy sa meranie zastavi a operator pripevni alebo
odlozi z rdmu primerné pripravky. Teda je nutny zdsah do merania, avsak pri pripeviiovani alebo
odkladani primernych pripravkov by nemalo déjst k posunutiu 600kg ramu rypadla.

Najvacsim nedostatkom tohoto pripravku je jeho montdz na kontrolovany ram. Pri upinani,
prestéovani pripravku cez dieru, moze dojst k poskodeniu prenesenej plochy, a tym k znepresneniu
vysledkov merania. Dalej monta? 8 pripravkov na rdm, spolu s nutnym prerusenim programu kvéli
ich pripeveniu alebo odloZeniu, vyrazne prediZi celkovii dobu merania. V priprade poufitia
mensieho poctu primernych pripravkov by nemusela byt reprezentovana dostatocne velka plocha,

preto bol zvoleny pocet na 8 primernych pripravkov.

54



¢vuTt

USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
Zeske vysoke PROJEKTOVANI A METROLOGIE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

10.3 Varianta 3

V tretom navrhu boli zvolené 4 primerné pripravky ( vid obr. 38 2x Pripravok A, 1x Pripravok
B a 1x Pripravok C), prostrednicvom ktorych bude , prenesna” kontrolovana plocha. Ich rozmery
a tvar boli navrhnuté tak, aby boli [ahko aplikovatelné na meranu plochu a zdroven aby prenasana
plocha bola pristupna meracej sonde CMM. Dalej bol kladeny déraz na to, aby prenesena plocha
bola vco najmensej vzdialenosti od skutocnej plochy, samozrejme s ohladom na rozmery
kontrolovaného ramu. V tomto koncepte je na upnutie primerného pripravku k loZiskovej ploche

pouzity vypinatelny magnet.

Prenesena plocha

Primerna plocha , .
P (Plocha snimana sondou)

Obr. 38 Varianta 3 - 3D modely primernych pripravkov

Kazdy z tychto pripravkov sa sklada z rovnakych komponent, ktoré su zobrazené na obr. 39.
Jednotlivé pripravky a lisia len rozmerom konzoly pripravku (1) vzhfadom na optimalne umiestnenie
na kontrolovanom rame, aviak len ¢o sa tyka dizky (B) alebo tvaru (C), vy$kové rozmery st rovnaké

u vSetkych pripravkov. Rozmery prirpavku su zobrazené na obr. 40.
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Obr. 39 Varianta 3- Komponetny primerného pripravku A:1-Konzola pripravku, 2- Vypinatelny magnet, 3- Skrutka so
zdpustnou hlavou M6-25 (2 ks), 4- Kolik ©@14.35 mm

T

35

M

Obr. 40 Varianta 3- Rozmery pripravku A

Snimanu, prenesenu plochu predstavuje na konzole pripravku vyfrézovany Stvorec o
rozmeroch 30x30 mm. Tato plocha je v Urovni s primernou plochou na magnete (2), pricom obe
tieto plochy su brusené. Zaroven aj spodna podstava magnetu a plocha pod magnetom na konzole
je brusend, aby bola zaruéena ¢o najvyssia presnost primerného pripravku, bez vplyvu drsnosti

povrchu jednotlivych komponent. Magnet (2) je ku konzole pripevneny dvomi skrutkami so
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zapustnou hlavou M6x0,75. Dalej je do magnetu pripevneny nerezovy kolik ¢¥14.35 (4). Ulohou
tohoto kolika je uréenie umiestnenia pripravku na kontrolovanom rdme rypadla. Rozmery kolika
boli zvolené tak aby sa s urcitou vélou zmestil do diery na loZiskovej ploche o priemere 15 mm, dalej
celkova vyska hlavy kolika 10 mm umoZriuje este pre snimaciu sondu pristup na meranie tejto diery.
Materidl kolika bol zvoleny tak aby bol nemagneticky ateda aby nedoslo vplyvom magnetu
o primagnetizovanie k stene diery. Zastavenie pootocenia pripravku na meranej ploche maju zaistit
vyfrézované bocné steny magnetu, podla tvaru loZiskovej plochy. Polomery tychto stien boli volené
z ohladom na volu podla vykresovej dokumentacie ramu rypadla. Celkovd mozZna vola pootocenia
resp. posunutia pripravku je 2,15 mm. Na tuto hodnotu bude nutné brat ohlad pri tvorbe CMM
programu, aby neboli volené snimané body na okrajoch snimanej prenesenej plochy ale viac
v strede. Kazdopadne velkost snimanej plochy je 30x30 mm ateda tato plocha by mala byt
dostacujuca na to aby bola aj po opakovanom upnuti pripravku jednoznacne nasnimana dotykovou
sondou. Umiestnenie jednotlivych pripravkov zobrazuje obr. 41 a 42 a detail upnutia pripravku je

zachyteny na obr. 43.

Obr. 41 Varianta 3-Umiestenie primernych pripravkov na kontrolovanom rame rypadla (pohlad zhora)
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Obr. 42 Varianta 3- Umiestenie primernych pripravkov na kontrolovanom rame rypadla (pohlad zdola)

<

Obr. 43 Varianta 3 - Upnuty pimerny pripravok A

10.3.1 Varianta 3 -Technoldgia vyroby a volba materialu primerného pripravku

Vo variante 3 je na upnutie primerného pripravku zvoleny vypinatelny magnet. Tento
magnet ma navrhnuté Specifické rozmery, ktoré je pre funcnost pripravku nutné dodrzat. Podla
navrhu je potrebné vyfrézovat bocné steny magnetu podla rozmerov loZiskovej plochy ramu,

nasledne do neho urobit 2 zavitové otvory a jednu dieru pre kolik. Potom je nutné brusenie spodnej
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plochy magnetu, ktorou bude magnet lezat na konzole primerného pripravku, a zaroven treba
ponechat pridavok na dokonéovacie brusenie primernej plochy magnetu.

Okrem toho je treba vyrobit samotnd konzolu primerného pripravku. T4 by sa vyfrézovala
z ocelovej dosky do poZadovaného tvaru a rozmerov so zanechanim pridavku na brusenie ako na
prenesenej ploche tak na ploche pod magnet. Potom by nasledovalo prave brusenie tejto plochy
pod magnet. Dalej by sa sa na konzolu priskrutkoval vypinatelny magnet dvomi skrutkami so
zapustnou hlavou a nasledovalo by dokoncovacie brisenie. Pri tomto brdseni sa naraz obrusi ako
primerna plocha na magnete tak aj prenesena plocha na konzole primerného pripravku. Tym sa
zaisti, Ze tieto dve plochy budl v jedenej rovine ateda aj presnost primerného pripravku. Po
finalnom bruseni ostava este vloZenie kolika do prislusnej diery v magnete a to je posledny krok
k zhotoveniu primerného pripravoku varianty 3.

Z materidlového hladiska by bolo vhodné pouzit na vyrobu konzoly primerného pripravku
nastrojovu ocel. Material kolika by mal byt zvoleny s ohladom na vplyv magnetickej sily ktora nan
bude posobit. Adekvatna by bola austenitickd kordziivzdornad ocel, tym by sa zarucilo to, Ze by
nedoslo k primagnetovaniu kolika na stenu diery v kontrolovanej ploche, kde bude umiesteny.

Vypinatelny magnet sa sklada z 2 casti a to je jeho jadro, ktoré obvykle byva z neodymu
a z ocelového obalu. Prave tento ocelovy obal by sa obrabal, nakolko obrabanie krehkého materialu

ako je neodym by skomplikovalo celkovu vyrobu primerného pripravku.

10.3.2 Zhodnotenie varianty 3

Vo tomto navrhu je upnutie primerného pripravku volené formou vypinatelného magnetu
vyrobeného na mieru. Prave vyroba magnetov na mieru je celkom ndro¢na ajednoznacne by
vyrazne zvysila celkové ndklady na vyrobu primernych pripravkov.

Dalej nardzame na problém volby materialu konzoly primerného pripravku. Najvicsia konzola
primeného pripravku (konzola B) vyrobena z nastrojovej ocele by vazila 4,6 kg a teda celkova vaha
primerného pripravku by bola okolo 5,2 kg. A teda by bolo vhodné tento pripravok odlahéit. Ako
prva moznost sa naskyta vyrobenie konzoly z hlinika, je nemagneticky, lahky, koréziivzdorny, dobre
obrobitelny, avsak je velmi makky, a vyrazne sa opotrebiva. Teda by moholo dojst k poskodeniu
a znehodnoteniu prenesenej plochy, a tym aj k znepresneniu vysledkov merania. Dalej pri snimani
hliniku dotykom, je lepsie volit iny material gulicky nez je rubin. Pri skenovani hliniku rubinovou
guliékou sa v dosledku adhézneho oteru mdze na povrchu gulicky usadzovat hlinik, ¢o mdzZe byt

zdrojom variability merania.
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Riesnim by mohlo byt pouZitie hlinikovej konzoly, na ktord bude v mieste prenesenej plochy
priskrutkovana meracia dosticka obdobne ako to bolo vo variante 1. Tato dostiska by bola z
nastrojovej ocele a teda by sa odstranili problémy spojené ako s nevhodnostou poutzitia hliniku na
samotné snimanie tak aj problémy s vy$sou hmotnostou primernych pripravkov. No na druhej
strane by sa zase Ciasto¢ne skomplikovala vyroba primernych pripravkov. TieZ by bolo vhodné
pouzit vypinatelny magnet, ktory by nebol vyrobeny na mieru, ale nakupovany. Teda tvar
primerného pripravku prisposobit magnetu.

MozZné optimalne rieSenie zobrazuje obr. 44, kde je pouZitd hlinikova konzola (1) a na riu
priskrutkovana meracia (2) a primerna (3) dosti¢ka z nastrojove]j ocele. Dalej je zo spodu konzoly
priskrutkovany vypinatelny magnet Maglig 150 (5) spolo¢nosti Magswitch. Tento magnet by bol
osadeny o0 0,5 mm hlbSie od primernej plochy, tak aby nedoslo k jeho kontaktu s kontrolovanou
plochou. Z toho istého dévodu by boli aj zahlbenia pre skrutky so zdpustnou hlavou volené o0 0,5

mm hlbsie.

Prenesena plocha
(Plocha snimana sondou)

Primernd plocha

-
@\;ﬁ;ﬁ =
w!

Obr. 44 Varianta 3 - Optimalizdcia ndvrhu primerného pripravku. 1 - Konzola pripravku z hliniku, 2- Meracia dosticka,
3- Primernd dosticka, 4- Skrutka M4 so zdpustnou hlavou (8 ks), 5- Vypinatelny magnet Maglig 150, 6- Skrutka M4
(2 ks), 7- Kolik #14.35

Toto na prvy pohlad komlikované rieSenie pripravku ma zarudit z materialového hladiska
nizku hmotnost, kordziivzdornost primerného pripravku a zaroven oteruvzdornost a tvrdost
snimanej a primernej plochy pripravku.

Zhladiska presnosti pripravku je nutné brat ohlad na mozny vznik chyby merania spésobeny
pakovym efektom pripravku. Ide o to, Ze v pripade pritomnosti necistoty alebo inej nerovnosti na
kontrolovanej ploche moze dojst k vychyleniu pripravku ateda aj snimanej prenesenej plochy.

Pakovy efekt primerného pripravku je podrobnejsie rozobrany v kapitole 10.4.3.
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10.4 Varianta 4

Variantu ¢islo 4 mozno povazovat za modifikaciu varianty 3. V tomto navrhu su pouZité 4
primerné pripravky obr. 45 (2x pripravok A, pripravok B a pripravok C), ktorych upnutie na
kontrolovany rdm je obdobné ako vo variante 3 - pomocou vypinatelného magnetu. Model tychto
pripravkov zobrazuje obr. 45 a jednotlivé komponenty pripravku zobrazuje obr. 46. Optimalizacia
spociva vtom, Ze nie je nutnd vyroba magnetu na mieru, ale pouZije sa kipeny magnet (6) od
spolocnosti Magswitch. Tento magnet vSak nedosada na kontrolovanu plochu ale je od nej vzdialeny
0.5 mm. Bol zvoleny konkrétny magnet Maglig 150, ktory rozmerovo a silovo vyhovuje tejto
aplikacii, a aj napriek vzduchovej medzere je schopny spolahlivo primerny pripravok na meranej
ploche udrzat. Dalej je v tomto ndvrhu optimalizovana vaha pripravku prispdsobenim rozmerov

jednotlivych pripravkov.

Prenesend plocha
(Plocha snimana sondo

Primerna plocha

Obr. 45 Varianta 4 - Modely primernych pripravkov A, B a C
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Obr. 46 Varianta 4- Zostava primerného pripravku A, 1- Konzola primerného pripravku, 2- Magnet Migjig 150, 3-
Skrutka M4-20 (2 ks), 4 — Kolik #14.35

V tomto ndvrhu je do ocelovej konzoly je zo spodnej strany pripevneny magnet (2) pomocou
dvoch skrutiek M4-20 (3). Umiestnenie primerného pirpravku na kontrolovhom rame ma opat, ako
to bolo vo variante 3, zarucit kolik P14,35 (4). Tento kolik je zvoleny z nastrojovej ocele, nakolko je
dostatocne vzdialeny od magnetu nemalo by dojst primagnetizovaniu kolika kstene
diery. Zastavenie pootocenia maju zase zarucit vyfrézované bocné steny pripravku podfa tvaru
osadenia kontrolovanej loZiskovej plochy rypadla. TakZe znova s ohladom na vykresovu toleranciu
ramu je maximalny mozny posun alebo pootocenie pripravku 2,15 mm. Snimanda plocha sondou
bola zvd¢sena na 50x50 mm a uprostred nej bola navrhnutd diera, ktord sa bude snimat. Teda stred
kruZnice tejto diery je jeden opakovatelny bod. Tym padom by mala byt zaruéena opakovatelnost
a reprodukovatelnost merania. Rozmery primerného pripravku A sui zobrazené na obr. 47

Vykresova dokumentacia jednotlivych pripravkov varianty 4 sa nachadzaju v prilohe 1-3.

185

80 Rogaa

Obr. 47 Varianta 4- Rozmery primerného pripravku A
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Upnutie pripravkov na kontrolovanom rame rypadla zobrazuje obr. 48 a obr. 49. Detail upnutia je

zachyteny na obr. 50.

Obr. 48 Varianta 4 - Umiestnenie primernych pripravkov na kontrolovanom rame rypadla (pohlad zhora)

Obr. 49 Varianta 4 - Umiestnenie primernych pripravkov na kontrolovanom rame rypadla (pohlad zdola)
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Obr. 50 Varianta 4- Detail upnutia primerného pripravku A

10.4.1 Varianta 4 -Technoldgia vyroby a volba materialu primerného pripravku

Vyroba tychto pripravkov by prebehla tak, Ze sa z ocelovej dosky vyfrézuje pozadovany tvar
primernych pripravkov. DéleZité je ponechat pridavok na koneéné brusenie ako na primernej ploche
tak na prenesenej ploche pripravku. Dalej sa do pripravku vyfrézuju dve zavitové diery M4, diera
pre kolik a diera na snimnie uprostred prenesenej plochy. Po obrobeni pripravku do poZzadovaného
tvaru nasleduje jeho zakalenie. Dal$im krokom po zakaleni je kone&né brisenie prenesenej aj
primernej plochy pripravku zaroven. Tym sa zaruci rovinnost a rovnobeznost tychto dvoch pléch
a teda aj presnost celého pripravku. Potom sa do prislusnej diery vlozi kolik a poslednym krokom je
montaZz magnetu na pripravok.

Material primerného pripravku bola zvolend nastrojova ocel CSN 19 433. Tato ocel ma
vynikajucu lestitelnost, odolnost proti opotrebovaniu, odolnost proti korézii, obrobitelnost a
rozmerovu stalost. Vo vSeobecnosti sa tato ocel puZiva na vyrobu meradiel a koncovych meriek,

preto je adekvatna aj na vyrobu primerného pripravku.

10.4.2 Zhodnotenie varianty 4

V ndvrhu 4 je na pripevnenie primernych pripravkov pouZity vypinatelny magnet Magjig
150, takZe oproti variante 3 odpada nutnost vyroby vypinatelného magnetu na mieru. V tomto
koncepte pripravkov boli optimalizované ich rozmery a tvar, tym sa dosiahlo, Ze aj pri vyrobe
pripravku z ocele bude najvacsi pripravok (pripravok B) vazit 2 kg. Vdaka tomu nie je nutné vyrabat
primerny pripravok z r6znych materialov a tiez sa tym zjednodusila celkova vyroba primernych
pripravkov oproti variante 1 a 3.

Dalej bola uprostred prenesenej plochy navrhnuta diera, ktora sa bude snimat. Tato diera

bude premientutd do prenesenej plochy ako kruznica astred tejto kruZince bude jeden
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opakovatelny bod. Tak ma byt zaistena opakovatelnost a reprodukovatelnost merania primernych
pripravkov. Maximdlne mozné posunutie alebo potocenie pripravku bolo na zaklade vykresu ramu
rypadla rozmerov pripravku vypocitané na 2,15 mm. Tuto hodnotu je treba zohladnit pri tvorbe
CMM programu. Dalej v tomto pripade nie je do Gvahy brané e$te mozné vychylenie celého
pripravku spdsobené pritomnostou nedistoty alebo inej nerovnosti na kontrolovanej ploche. A teda
moze dojst k vychyleniu prenesenej plochy a tym k znepresneniu vysledkov merania. Modelova

situdcia mozného vychylenia je rozoberana viac v nasledujucej kapitole.

10.4.3 Modelova situdcia — pakové vychylenie primerného pripravku

Ako bolo v predchadzajucej kapitole spomenuté, s pouZitim primerného pripravku varianty
3 alebo varianty 4, vznika riziko pakového vychylenia celého pripravku. Teda v pripade pritomnost
necistoty alebo inej nerovnosti na povrchu kontrolovanej loZiskovej plochy rdmu méze dojst
k vychyleniu pripravku ako vo vertikdlnom tak aj v horizontdlnom smere. Na zistenie tychto
moznych vychyleni bola navrhnutd nasledujica modelova situacia. Vtomto priklade sa bral do

Gvahy najdlhsi pripravok — pripravok B z varianty 4.

] . _ 0,01
280 sina = 86,5
el
] & ) X
001 singa = —193’5
5
86 _ 0,01+ 193,5 002237
= 85 mm

/ ] 2.239

Obr. 51 Modelova situdcia- Vplyv pritomnosti necistoty na vnutornom okraji kontrolovanej plochy na celkové
vychylenie pripravku B. 3D model pre lepSie zndzorenenie zobrazuje vychylenie pripravku s casticou o velkosti 1 mm, a
trigonometricky vypocet vychylenia s casticou o velkosti 0,01 mm
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Obr. 52 Modelova situdcia- Vplyv pritomnosti necistoty na vonkajSom okraji kontrolovanej plochy na celkové
vychylenie pripravku B. 3D model pre lepSie zndzorenenie zobrazuje vychylenie pripravku s ¢asticou o velkosti 1 mm, a
trigonometricky vypocet vychylenia s ¢asticou o velkosti 0,01 mm

V tejto modelovej situdcii (obr. 51 a 52) bola zvolena nedistota o velkosti Imm pre lepsie
znazorenenie. V skuto¢nosti sa nepodita s tym ze by mohla byt nedistota na povrchu az 1 mm.
Redlne sa pocita s tym, Ze neclistota bude mat velkost rddovo mensiu od 10 um a teda aj mozné
maximalne vychylenia sa rddovo zmensia. S tymito hodnotami sa pocitalo pri trigonometrickom
vypocte moZného vychylenia. V pripade, Ze sa tdto necistota nachadza na bocnom okraji

primerného pripravku, horizontalne vychylenie pripravku odpovedad velkosti necistoty.

11 RieSenie pouzitim iného zariadenia

11.1 Varianta 5

Problematiku merania poZadovanej loZiskovej plochy ramu rypadla by bolo mozné riesit
Specidlnou dotykovou sondou, ktord by sa do poZadovanych miest dostala. Teda by bolo mozné
priamo nasnimat kontrolovanu plochu sondou. Toto rie$enie by eliminovalo vsetky neistoty spojené
s primernym pripravkom a prenasanim plochy. Na druhej strane by mohli vzniknut neistoty
spdsobené prediZzenim a zahnutim sondy.

CMM Alpha DEA, ktory je na meranie ramu v spolo¢nosti Bobcat pouzivany, ma automaticky
idexovatelnu skenovaciu hlavu HH-A-T5 spoloc¢nosti Hexagon (obr. 53). Tato snimacia hlava je
schopna indexacie v 5° prirastkoch a dosahuju tak 3024 jedine¢nych poloh. Na nej je pripevnena

skenovacia sonda HP-S-X1H. Tato sonda zaruduje presnost merania pri merani v horizontalnom
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smere s dotykom do dizky 100 mm a vo vertikdlnom smere 225 mm. Tato dizka by postacovala na

kontrolu lozZiskovej plochy v krajnych oblastiach, avsak nie na celu lozZiskovu plochu. [49] [50]

HP-S8-X1H
Typ snimaci hlavy Analogova
Rozhrani sondy TKJ (kinematicka rychlospojka)
Rozméry @ 30 x 109 mm
Hmotnost 100 g
Rozliseni <0,1 pm
Méfici rozsah + 2 mm ve vSech oséch
Linearni tuhost 1,2N/mm
Spoj doteku M3
Max. hmotnost doteku 33 g (véetné& upevnéni doteku)
. Vertikalni- AZ 225 mm
Max. delka doteku Horizontalni: AZ 100 mm

Obr. 53 Snimacia hlava HH-A-T5 so skenovacou sondou HP-S-X1H [50]

V pripade kontroly celej loZiskovej plochy by bolo vhodné pouZit CMM, ktoré maju pevné
snimacie hlavy so skenovacimi sondami umoznujucimi pouzitie dlhSich dotykov. Priklady tychto

vysokopresnych skenovacich sond sa nachadzaju v nasledujicom prehlade (obr. 54, 55 a 56)

Sonda SP80 umoziiuje pouzivat velmi dlhé dotyky do dizky az
w ” 1000mm a hmotnosti az 500g.
: ° Rozlisenie 0,02 um

Presnost merania s dotykom 50 mm < 1 um

Presnost merania s dotykom 1000 mm < 2 um

Obr. 54 Snimacia hlava so skenovacou sondou SP80 spolocnosti Renishaw [51]

N
/.. Sonda LSP-S2 umoZiiuje snimat s predizenim
~ v horizontalnom smere a7 o dizke 800 mm s hmotnostou do
. 1000 g.

Rozlisenie 0,02 um

Presnost merania s dotykom 800 mm < 2 um

Obr. 55 Snimacia hlava so skenovacou sondou LSP-S2 spolcnosti Leitz [52]
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Vast Gold je vysokorychlostny skenovaci systém, na ktory

mébzeme upevnit dotyky dlhé az 800 mm o hmotnosti 800g.

Rozlisenie 0,05 pm

Obr. 56 Skenovaci systém Vast Gold spolocnosti Zeiss [53]

Modelovy priklad priameho snimania loZiskovej plochy rdmu, pouzitim dotykovej sondy

s predizenim 800 mm je zobrazeny na obr. 57.

Obr. 57 Priama kontrola loZiskovej plochy dotykovou sondou

11.1.1 Zhodnotenie varinaty 5

Priama kontrola loZiskovej plochy rdmu rypadla by bola jednoznacne najlepsim rieSnim.
Avsak ndkup nového zariadenia len kvoli snimaniu tejto plochy je ekonomicky nevyhodny. Navyse,
aktudlne pouZivand snimacia hlava so skenovacou sondou HP-S-X1H, je viac neZ vyhovujuca pre

kontrolu inych dielov, ktoré sa na tomto zariadeni snimaju. Totizto vSetky vysSie uvedené hlavy su
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sice vysokopresné a umoznili by nasnimanie kontrolovanej plochy pomocou predizenych dotykov,
avsak ide o pevné hlavy. Teda pri merani tymito hlavami by bolo komplikované nasnimat iné prvky,
ktoré sa na tomto a inych dieloch vo firme kontroluji. Teda by bolo nutné pouzit Specialne dotyky

a tiez pripadna ¢astd vymena snimacich sond v priebehu jedného merania.

11.2 Varianta 6

Daldim rie$enim problematiky snimania loZiskovej plochy by mohlo byt pouZitie iného
suradnicového meracieho stroja. V tomto pripade by bolo vhodné pouzit CMM stojanového typu
s horizontdnym ramenom. Priklad takéhoto CMM je na obr. 58. Tento typ CMM nachdadza
uplatnenie hlavne pri kontrole automobilovych karosérii. Otvorena konStrukcia tychto CMM
umoziuje maximalny pristup k meranym dielom ateda zjednoduSuju operaciu zakladania
a vykladania dielov. Tento typ CMM mobze byt tieZz v prevedeni aj sdvoma horizontalnymi

ramenami, a teda umoznuje efektivnejsSiu a rychlejSiu kontrolu meranych dielov. [54]

Obr. 58 CMM s dvomi horizontdlnymi ramenami BRAVO HP spoloénosti DEA [54]

Tabulka 4 Meraci rozsah a presnost CMM BRAVO HP spoloc¢nosti DEA [54]

Meéfici rozsah (mm)

X Y z

4000 - 6000 - 7000 - 9000 1600 2100 - 2500 - 3000

Presnost: MPEg = od 15 + 10 L/1000 < 40

Prave stojanovy typ CMM je pouzivany na kontrolu rdmov rypadiel v spolo¢nosti Bobcat Doosan
v Cine. Kontrola rdmu a loZiskovej plochy rypadla na CMM stojanového typu s dvomi horizontalnymi

ramenami je zobrazend na obr. 59 a 60.
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Obr. 60 Kontrola loZiskovej plochy ramu rypadla na CMM s dvomi horizontdlnymi ramenami

11.2.1 Zhodnotenie varianty 6

Zo vsetky navrhovanych variant je tato moznost kontroly loZiskovej plochy z hladiska presnosti
a vyuzitelnosti zariadenia najvyhodnejSia. CMM stojanového typu sdvomi horizontalnymi
ramenami ma sice mensiu presnost, no by umoznil, ako nasnimanie loZisovej plochy zo spodu rdmu
tak aj nasnimanie vSetkych ostatnych prvkov na kontrolovanom diele. Z ekonomického hladiska je
sice tato varianta najmenej vyhodna, ale v pripade rozsirenia portfélia vyroby v spolo¢nosti Bobcat

Doosan, by CMM stojanového typu urcite nasiel vyuzitie.
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12 Navrh experimentu na overenie sposobilosti kontrolného

pripravku pre sériové meranie

Zadavatel diplomovej prace, spolo¢nost Bobcat Doosan, si z navrhovanych moznych variant
zvolila variantu primernych pripravkov &islo 4. Ide o celoocelové prevedenie primerného pripravku
s upnutim pomocou vypinatelného magnetu. Na zacdiatok sa nechali prototypizovat 2 primerné
pripravky - AaB varianty 4. Na tychto pripravkoch bude v dalSich kapitolach overovana ich
spbsobilost na meranie loziskovej plochy ramu rypadla. V pripade, Ze sa tieto pripravky osvedcia

nechaju sa vyrobit aj zvysné 2 primerné pripravky.

12.1 Kontrola pimernych pripravkov

Primerné pripravky boli vyrobené externou firmou. Pred overovanim ich sposobilosti je nutné
skontrolovat samotné primerné pripravky. Skontroluje sa teleso pripravku avsetky diely
prislusenstva. Prekontroluje sa funkcia meracieho pripravku, upinaci magnet musi byt funkény

a lahko ovladatelny, zalisované koliky pevne spojené.

A )
=S & o »
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Obr. 61 Vzhladovad a funkcnd kontrola pripravku A (vlavo) a pripravku B (vpravo)

Nasleduje meranie kontrolného pripravku. Zmeraju sa vSetky tolerované geometrické
rozmery a daldie rozmery ovplyvriujice presnost afunkciu pripravku. Dalej sa zmeria drsnost,

popripade textura povrchu podla vykresovych udajov.
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Obr. 62 Meranie metrologickych parametrov. Vlavo meranie geometricych rozmetov na CMM Tigo SF. Vpravo
meranie drsnosti priloZnych a meracich péch drsnomerom Surftest SJ-210 Mitutoyo.

12.1.1 Vyhodnotenie merania

Z vysledkov merania primernych pripravkov (obr.63 a 64) je zjavné, Ze neboli vyrobené
podla predpisov stanovenych vykresom. Konkrétne u oboch primernych pripravkov boli namerané
priemery krajnych pléch mensie, resp. vicsie. Toto nedodrzanie vykresovych rozmerov bude mat
z nasledok ovela vicdie moiné pootocenie pripravku na loZiskovej ploche rdmu. Dalej bolo
namerané posunutie stredu kruznice uprostred prenesenej plochy, ktord ma byt snimana oproti

primernej ploche. Posunutie stredov tychto dier v ose Zbude zohladnené pri vyhodnocovani

merania loZiskovej plochy ramu rypadla.
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Obr. 63 Vyhodnotenie merania primerného pripravku A
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Obr. 64 Vyhodnotenie merania primerného pripravku B

Tiez nebola dodrzana pozadovana vykresova drsnost Ra 0,1 um na primernej a prenesenej
ploche. Priemerne bola na oboch pripravkoch namerana drsnost Ra 0,6 um. Nedodrzanie drsnosti
méze takisto vniest nepresnost do vysledkov merania primernymi pripravkami.

Protokol z merania spolu s vyznacenymi jednotlivymi vyhodnocovanymi geometrickymi
toleranciami a rozmermi sa nachddza v prilohe 4 a 5.

Pred zavedenim meracieho pripravku do pouzivania sa okrem vstupnej kontroly vykona

skuska sposobilosti meradla. Tato skuska sa vykonava v mieste pouzivania meracieho pripravku.

12.2 Overenie sposobilosti primernych pripravkov a procesu merania

Overenie spobsobilosti primernych pripravkov na kontrolu loZiskovej plochy ramu rypadla
v sériovej vyrobe bude vyhodnotené na zaklade metodik MSA, VDA 5 aISO 22514-7. Postupy
vyhodnotenia spdsobilosti pomocou tychto metodik su popisané v kapitolach 4,5 a 6

Vsetky tieto metodiky vyhodnocovania spoOsobilosti systému merania a procesu merania
zhffia dokopy software Yarvyn od spolo¢nosti Diribet. Ide o cloudovy ndstroj na analyzu meracich
procesov. Pomocou tohoto softwaru je mozné vyhodnotit vykonostné pomery Qus a Qup, tiez
ukazatele spoosbilosti Cg a Cg, alebo GRR pre spojité aj atributivne hodnoty.

Samotné meranie prebiehalo na siradnicovom meracom stroji Alpha Dea so snimacou hlavou
HH-A-T5 a skenovacou sondou HP-S-X1H (vid kapitola 9.4 a 11). Na snimanie bol pouZity dotyk

o dizke 50 mm as priemerom rubinovej gulicky 5 mm ( obr. 65). Kvoli umozneniu pristupu
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meracieho zariadenia ku vietkym vyhodnocovanymi elementom, bolo zvolené este prediZenie
dotyku 50 mm. Pred meranim prebehla kalibracia sondy s dotykom. ISlo o novy, nepouzivany dotyk,
takze mozno vylucit neistoty spbsobené opotrebenim snimacieho dotyku.

HH-A-TS
Joint: b angle
Joint: a angle
Connect; HP-5-X1H_T
Connect: HF-5-X1H_0_5H
Connect: EXTENS0MM
Tip #1: TIP3BY30MM

Obr. 65 Snimacia hlava, sonda a dotyk pouZity pri merani

12.3 CMM program na overenie sposobilosti systému a procesu merania

CMM program je zamerany na snimanie vSetkych elementov, na ktorych vyhodnotenie sa
vztahuje loziskova plocha ramu — zakladria D. Teda konkrétne ide o polohu dier v tejto loziskovej
ploche ( boli zvolené 4 z 24 dier, obr.66 :K005, K006, KO0O9 a KO014), dalej o rovnobeznost plochy na
upevnenie motoru v rypadle (obr. 66: PO08) a vzdialenost tejto plochy od zakladne D. Vzdialenost
tychto dvoch ploch bude vyhodnocovana prostrednicvom bodu (obr. 66: BO04 — konstrukény bod
z prieniku kruznice K018 a plochy PO08). Tym by malo byt zaruéené, Ze sa vidy bude vyhodnocovat

prave jedena a ta istd vzdialenost medzi tymito dvoma plochami.

[¢[Fo2s[D][J][K]

003_A_DRW_POS_001

k [@[Bo2s[D][J][K]
‘\ &3 0: /005 A_DRW _POS_001

006_A_DRW

01[D|
007_A_DRW_PAR_001

vy | @ | P 025D |.
004_A_DRW_POS_001

Obr. 66 VVyhodnocované prvky a ich geometrické tolerancie
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Rozmerové a geometrické tolerancie tychto prvkov su z detailov vykresovej dokumentacie
zobrazené na obr. 67 a obr. 68. Tieto vyhodnocované tolerancie boli ¢iselne oznacené 001- 006 (obr.

66, 67, 68). V naslednych kapitolach sa bude pouzivat toto oznacdenie pre lepsiu prehladnost.

360.00 [14.173]
318.36 [12.534]
233.97 [9.212]
182.00 [7.165]

136.36 [5.368]
31.72 [1.249]

63.21 [2.489]

100.33 [3.950
?15.00 [.591](24
4 ¢ .25[.009] D J K

243.56 [9.589

) 303.53 [11.950
e - 353.94 [13.935]
Obr. 67 Geometrickd tolerancia polohy dier K005, K006, KOO9 a K014 z detailu vykresu ramu rypadla

- 19.82+.25
s [.780-.009] ©

! // .10[.004] D

B v
D

Obr. 68 Rozmerovd tolerancia a tolerancia rovnobeznosti plochy PO08 k zdkladni D z detailu vykresu ramu rypada

Prenesend loZiskova plocha — zakladrna D (obr. 69 P019_CALC), je vytvorena zo stredov
kruznic na primernych pripravkoch ( obr. 69: K007, KOO8 a K010). Stredy vznikuntych kruznic boli
v CMM programe posunuté vsmere osy Y podla nameraného posunutia tychto dier oproti
primernej ploche v kapitole 12.1.1 (posunutie u pripravku A : 0,028 mm, u pripravku B 0,073 mm).
Tym sa md dosiahnut, e stredy tychto kruZnic budu v jednej rovine s primernou plochou. Dalimi

zdkladnami potrebnymi na vyhodnotenie su kruznica KO11- zakladna J a kruznica K017- zakladna K

(obr.69)
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Obr. 69 Prvky predstavujtce zdkladne potrebné k vyhodnoteniu merania

12.4 Postup overenia sposobilosti meracieho systému

Spo6sobilost meracieho systému by mala byt normalne overend pomocou presnej ocelovej
dosky. A to tak Ze sa na tuto dosku magnetom zospodu upevnia primerné pripravky. Potom sa
nasnima plocha tejto presnej ocelovej dosky v okoli upnutych primernych pripravkov a nasledne sa
nasnima prenesend plocha na primernom pripravku. Tak by bolo moiné priamo porovnat
kontrolovanu a prenesent plochu. Okrem spdsobilosti primernych pripravkov by bolo mozné zistit
aj pripadné neistoty sposobené ohnutim pripravku v dosledku gravitacie.

V tomto experimente vSak overenie spdsobilosti meracieho systému prebehlo priamo na
zakladom rame ,,Frame mach turning”, na ktorom sa kontrolovana loZiskova plocha nachadza. Cely
zvarenec ramu rypadla ,,Upperstructure” nemohol byt pouzity z dévodu absencie tychto zvarencov.

Postup merania prebiehal tak, Ze bol pouzity 1 diel- rdm ,Frame mach turning”, na ktory boli
jednym operatorom upevnené primerné pripravky. Z dévodu prototypizdcie len 2 primernych
pripravkov bol v priebehu merania program zastaveny na preupnutie primerného pripravku A. A to
z toho d6vodu, aby sa nasledne z nasnimanych bodov mohla vytvorit plocha — prenesena loZiskova
plocha. Neistoty spdsobené tymto preupinanim by nemali byt vyznamné, nakolko ide o 600 kg ram
a teda k jeho posunutiu by nemalo dojst. Po nasnimani vSetkych vyhodnocovanych prvkov boli
primerné pripravky odopnuté a znova upnuté na kontrovanu loZiskovu plochu. Takto bolo meranie

zopakované este 9x kvoli overeniu sposobilosti. Priebeh snimania je zobrazeny na obr. 70 a 71.

76



¢vuTt

)

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Parametre postupu overenia spésobilosti meracieho systému:

Zariadenie
Pocet operatorov:
Pocet kontrolovanych dielov:

Pocet opakovanych merani:

CMM Alpha DEA
1

1

10

il

Obr. 70 Priebeh merania ramu na CMM Alpha DEA

Obr. 71 Snimanie diery v primernom pripravku A (KruZnica K007)
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12.4.1 Vyhodnotenie sposobilosti meracieho systému

Vyhodnotenie sposobilosti meracieho systému bolo uskutonené prostrednicvom softwaru
Yarvyn spoloénosti Diribet. Tento software umoZnuje vyhodnotenie spoésobilosti meracieho
systému i procesu merania na zdkladne metodik MSA, VDA 5 a ISO 22514-7 zaroven. Do tohoto
softwaru je mozné nahrat jednotlivé vyhodnocované znaky s toleranciami a namerané hodnoty

priamo z CMM softwaru vo formate DFQ tak, ako je to aj u inych Statistickych softwarov (obr. 62).

Experiment? : @ Ano (O Ne

MPE (@ Nejistoty typu B

1 Reference v
Znaky Rozbalit vse
Spojity 001 A DRW_PAR_001.P008 001 I Rovnob&znost MM Absolutni Rozbalit
Spojity 002_A_DRW_DIS_001.M.P010_CALC.B004 002 M vzdalenost MM Absolutni Rozbalit
Spojity 003_A_DRW_POS_001.K005 003 @ Poloha (hodnota) MM Absolutni Rozbalit
Spojity 004 A DRW_POS_001.K006 004 @ Poloha (hodnota) MM Absolutni Rozbalit
Spojity 005 A_DRW_POS_001.K009 005 © Ppoloha (hodnota) MM Absolutni Rozbalit
Spojity 006 A _DRW_POS 001.K014 006 © Poloha (hodnota) MM Absolutni Rozbalit

Obr. 72 Zoznam vyhodnocovanych znakov (001-006)

VloZené namerané hodnoty sa automaticky vyhodnotia, a v tabulke sa odlahlé hodnoty
zvyraznia Cervenou farbou (obr. 73). V dalSom krkou software umoziiuje uviest pripadné neistoty
merania typu B. V nasom pripade tieto hodnoty nie st zndme a ani si ich netrdfame odhadnut, preto

pokracujeme vo vyhodnocovani bez nich.
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DIS_001.M.PO100EALCIERM POS_001.K005 004_A_DRW_POS_001.K006 005_A_DRW_POS_001.K009 006_A_DRW_POS_001.K014

Nermé&feny dil - Nerméfeny dil - Nerméfeny dil - Nermé&feny dil -

reference reference reference reference reference reference
wykres vykres vykres wykres vykres vykres

1 0.03223 19.83663 0.06752 0.05535 0.14101 - X

2 0.02969 1982655 0.06083 0.05998 0.15749 0.08418 X
3 0.03373 1980701 0.06146 0.06265 0.15591 0.0623 X
4 0.03207 19.81244 0.07144 0.06134 0.1523 0.08356 X
5 0.03158 19.81156 0.06321 0.08582 0.13765 0.08585 X
6 0.03139 1932739 0.07491 0.06708 0.15645 0.08578 X
7 0.02931 1981579 0.06914 0.06705 0.15192 0.08953 X
8 [[oos | 19.8622 0.07457 0.07334 0.14933 0.09173 X
9 0.02845 1983884 0.06928 0.06713 0.14543 0.08502 x

10 0.03219 19.50126 0.07353 0.07267 0.14471 [Cooross | b3

Obr. 73 Overenie spésobilosti meracieho systému- namerané hodnoty

Software na zéklade zadanych hodnét a vztahov uvedenych v kapitolach 4, 5 a 6 vyhodnoti
spbsobilost meracieho systému. Konkrétne vyhodnocuje parametre spoésobilosti Qus, Cws,
a rozsirenu neistotu merania Uws podla VDA 5/ 1SO 22154-7 a tiez koeficient sposobilosti Cg. Vysledy
merania spoOsobilosti meracieho systému su zobrazené na obr. 74. Podrobné vyhodnotenie

jednotlivych znakov spolu s grafmi sa nachadza v prilohe 6.

Znaky
Nazev Kod Qs Uns Cy Qdlehlé hodnoty
1 001_A_DRW_PAR_001.P008 0o 14.418 0.00721 0.925 1
H 002_A_DRW_DIS_D01.M.P010_CALC.B0D4 002 14,651 0.0366 0.91 0
o 003_A_DRW_POS_001.K005 003 8.435 0.0105 1.581 ]
Aa 004_A_DRW_POS_001.K006 004 8.905 0.0111 1.497 0
R 005_A_DRW_PCS_001.K009 005 10.903 0.0136 1.223 ]
R 006_A_DRW_POS_001.K014 006 12.647 0.0158 1.054 2

Obr. 74 Vysledky vyhodnotenia spésobilosti meracieho systému

U znaku 001 a 002 je spdsobilost systému takmer na hranici, nakolko hranica Qus podla VDA
5/ 1SO 22154-7 je 15%. Avsak tieto hodnoty su esSte stdle v norme. Software Yarvyn vyhodnotil

meraci systém sa spdsobily a teda vyhovujuci na vyhodnocovanie danych meranych znakov.
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12.5 Postup overenia sposobilosti procesu merania

Po tom, ¢o bola overend spbsobilost meracieho systému nasleduje overenie spdsobilosti
procesu merania. Overenie spésobilosti procesu merania prebiehalo obdobne ako to bolo v pripade
overenia sposobilosti meracieho systému. Teda bol pouZity rovnaky CMM program a rovnaké
vyhodnocované znaky. Avsak v tomto pripade boli pouZité az 3 kusy rdmu ,,Frame mach turning”,
ktoré boli merané 3 operatormi.

Postup merania prebiehal obdobne, ako tomu bolo kapitole 12.4. Operator A upol na
kontrolovanu loziskovl plochu primerné pripravky, nasnimal vsetky pozZadované elementy
a ndasledne odopol primerné pripravky. Potom priSiel na radu operator B, ktory cely proces rovnako
zopakoval. Po fom nasledoval operdtor C, ktory rovnakym postupom vykonal meranie
kontrolovaného rdmu. Toto meranie opratori v rovnakom poradi zopakovali eSte 3krat. Potom
nasledovala vymena meraného dielu — rdmu rypadla, ajeho opakované meranie. Takymto
sposobom bolo 3 operatormi, na 3 meranych dieloch vykonanych celkom 36 merani. Samozrejme
spravny postup merania podla GRR by mal byt taky, Ze operatori meraju jednotlivé diely ndhodne a
v ndhodnom poradi, avSak v naSom pripade pre komplikovanui manipulaciu s meranym dielom bolo

zvolené postupné meranie.

Parametre postupu overenia spésobilosti procesu merania:

Zariadenie CMM Alpha DEA
Pocet operatorov: 3
Pocet kontrolovanych dielov: 3
Pocet opakovanych merani: 4

12.5.1 Vyhodnotenie sposobilosti procesu merania

Sposobilost procesu merania bola vyhonotena takisto prostrednictvom softwaru Yarvyn.
V tomto pripade boli znova vloZzené namerané hodnoty jednotlivych operdtorov a software na
zéklade tychto dat urcil sposobilost procesu merania. Z nameranych hodnét boli vylu¢ené odlahlé
hodnoty. Namerané hodnoty z prvého opakovania sa nachadzaju na obr. 75. Namerané hodnoty

z dalsich opakovani sa nachadzaju v prilohe 7.
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002_A_DRW_

001_A_DRW. 003_A_DRW 004_A_DRW 005_A_DRW. 006_A_DRW
Operstor Dil maies DIS_001M.PO e i LB -
PAR_001.P008 POS_001.K005 POS_001.K006 POS_001.K009 POS_001.K014
- 10_CALC.B004 - - - -
Opakovani 1 A~
1 0.07613 | 008431 | 0.05222 0.09642 0.07544 009038
1 _ 0ome1s
N 2 0.03622 0.01222 0.07122 0.06321 0.15621 0.06725
3 0.02114 0.0571 0.06322 0.07832 0.15102 008233
1 0.07342 008321 0.06021 0.09821 0.06802 0.09212
2
5 2 0.04025 0.0142 0.07002 0.06712 0.15722 0.08414
3 0.02217 0.05821 0.06521 0.07231 0.15033 0.08433
1 0.06821 ~0.08231 0.06131 0.09512 0.0743 0.09401
3
c 2 0.03271 001323 0.07432 0.0611 01523 0.08417
3 0.02311 0.05788 0.06421 0.07422 0.15021 0.08531
Opakovani 2 v
Opakovani 3 v
Opakaovani 4 v

Obr. 75 Namerané hodnoty operdtormi A, B, C v prvom opakovani
Z vlozenych nameranych dat boli vyhodnotené jednotlivé parametre spOsobilosti procesu merania.
Konkrétne ukazatele spoOsobilosti Que, Cwvp a rozSirenu neistotu procesu merania Uwp podla
metodiky VDA 5 / ISO 22514-7 a ukazatele %GRR a ndc podla metodiky MSA (obr. 76). Podrobné

vyhodnotenie spOsobilosti procesu merania jednotlivych znakov sa nachadza v prilohe 7.

Znaky
Nazev 1 Kaéd Qums Qup Ups Upp %GRR ndc
I 001_A_DRW_PAR_001 P008 001 14.418 20.199 0.00721 0.0101 30299 6
M 002_A_DRW_DIS_001.M.P0O10_CALC.B004 00z 14.651 14.746 0.0366 0.0369 12.941 9
< 003_A_DRW_POS_001 K005 003 8.435 9.002 0.0105 00113 5078 5
< 004_A_DRW_POS_001.K006 004 8.905 10.618 0.0111 0.0133 9.491 5
< 005_A_DRW_POS_001 K009 005 10.903 11.67 00136 00146 16.489 9
< 006_A_DRW_POS_001.K014 006 12.647 13.24 0.0158 0.0166 6.222 7

Obr. 76 Vlysledky vyhodnotenia spésobilosti procesu merania
Z vysledkov vyhodnotenia spOsobilosti procesu merania mozno konstatovat, Ze variabilita
dielov bola dostatocna nakolko u vsetkych vyhodnocovanych znakov vyslo kritérium ndc 25. TieZ
ukazatel opakovatelnosti a reprodukovatelnosti merania vysiel u vSetkych znakov v MSA norme,
teda %GRR< 30%. Hranicny je znak 001, kde %GRR vyslo 30,299%. Avsak aj napriek tomu software

vyhodnotil tento proces merania za sposobily a vyhovujuci na vyhodnocovanie tohoto znaku.
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Okrem vyssie spomenutych ukazatelov spOsobilosti meracieho systému a procesu merania
software dokaze z nameranych hodnét vypocitat aj neistoty merania (obr. 77). A teda v pripade
nesposobilosti alebo podmienenej spésobilosti meracieho systému a procesu merania, sa da jasne
urcit, ktoré faktory su za to zodpovedné. A teda na zaklade tychto Ciastkovych neistot merania

mozno upravit meraci systém a proces merania.
Nejistoty méficiho systému a procesu

A

Ugyr
0.0079

Uay
0.00173

Uz
0.00173

Obr. 77 Stanovené neistoty merania typu A a typu B u znaku 006. ug,- opakovatelnost na referencii, uge- rozlisenie,
Ugyo- opakovatelnost na objekte merania, uay- reprodukovaelnost operdtorov, ue- vplyv interakcii

12.6 Vyhodnotenie experimentu

Na zdklade vyhodnotenia nameranych dat moZno povaZovat cely meraci systém a proces
merania za Statisticky zvladnuty a sp6sobily. To znamend, Ze pouzitie navrhnutych primernych

pripravkov je vhodné v pripade vyhodnocovania poZadovanych znakov na kontrolovanom rame

rypadla.

»~ rd -]
Pfehled vysledku

Kéd Nazev Referenéni interval %Qpys Cg Cgk %Qmp %GRR ndc
001 001_A_DRW_PAR_001.P008 0 0.1 14.815 0.9 20.199 30.299 6
002 002_A_DRW_DIS_001.M.PO10_CALC.BO04 19.57 20.07 13.245 0.956 14.045 12.941 9
003 003_A_DRW_POS_001.K005 0 0.25 8.132 1.64 8.719 5.078 5
004 004_A_DRW_POS_001.K006 0 0.25 9.196 1.45 10.863 9.491 5
005 005_A_DRW_POS_001.K009 0 0.25 10.57 1.261 11.359 16.489 9
006 006_A_DRW_POS_001.K014 0 0.25 13.333 1 13.897 6.222 7

Obr. 78 Celkové vyhodnotenie meracieho systému a procesu merania

Cely protokol vyhodnotenia meracieho systému a procesu merania sa nachadza v prilohe 8.
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13 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo navrhnit vhodnd metdédu na meranie loZiskovej plochy rdamu
rypadla na siradnicovom meracom stroji a nasledne overit spdsobilost tohoto navrhu pri sériovom
merani. Na zaklade tejto témy sa odvijali aj jednotlivé teoretické kapitoly, v ktorych boli rozobraté
mozné zdroje variability merania na CMM. Taktiez boli popisané metodiky overovania spdsobilosti
meracieho systému a procesu merania MSA, VDA 5 a ISO 22145-7.

Dalej bolo vypracovanych 6 navrhov na vyrie$enie problematiky snimania v aktudlnych
podmienkach merania nepristupnej plochy. Styri z tychto navrhov su rie$ené formou primernych
pripravkov, pricom kazdy z tychto navrhov sa lisi tvarom a sp6sobom upnutia. Pomocou tychto
pripravkov by mala byt kontrolovana plocha prenesnd do miest pristupnych pre meraceie
zariadenie. Dal$im navrhom bolo priame snimanie kontrolovanej plochy skenovacou sondou.
V tomto navrhu boli prezentované snimacie hlavy so skenovacimi sondami, ktoré by meranie
s dostatocne dlhymi dotykmi umoznili. Poslednym, Siestym navrhom bolo pouzitie CMM
stojanového typu s dvomi horizontalnymi ramenami, ktoré by umoznili nasnimanie loZiskovej
plochy a tiez zefektivnili cely proces merania.

Jednotlivé navrhy boli priebezne konzultované so zadavatelom prdce, zamestnancami
spoloc¢nosti Bobcat, ktori pocas vypracovavania ndvrhov postupne zuzovali podmienky a spresnovali
poziadavky. Nakoniec bola zvolend varianta Cislo 4 — celoocelové prevedenie primernych pripravkov
s upinanim pomocou vypinatelného magnetu. Z tohoto navrhu boli prototypizované 2 primerné
pripravky, na ktorych bolo nasledne vykonané testovanie spOsobilosti meracieho systému a procesu
merania opakovanym meranim.

Vyhodnotenie celkovej spOsobilosti meracieho systému a procesu merania pomocou
primernych pripravkov bolo uskutoc¢nené prostrednicvtom softwaru Yarvyn. Tento software okrem
ukazatelov opakovatelnosti a reprodukovatelnosti merania na zaklade metodiky MSA umoZiuje
zéroven vyhodnotit aj ukazatelov spdsobilosti Cus a Cvp, ukazatelov vhodnosti Qus a Qme podla
metodik VDA 5 a ISO 22145-7. Jeho nespornou vyhodou je aj to, Zze dokaze odhalit jednotlivé
Ciastkové neistoty, ktoré na meraci systém alebo proces merania vplyvaju. Teda je mozné nasledne
s tymito informaciami pracovat a tieto nepriaznivé faktory eliminovat.

Meraci systém aj proces merania pomcou primernych pripravkov bol vyhodnoteny ako
Statisticky zvladnuty a teda vyhovujuci pre kontrolu danych znakov na meranom rame rypadla. Po
overeni spdsobilosti tychto prototypov mozZno doporudit vyrobu dalSich dvoch primernych

pripravkov.
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