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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na porovndani kontaktnich a bezkontaktni metod méreni
obecnych tvarovych ploch. Prvni ¢ast se zabyva popisem dotykové souradnicové méfici
techniky. Pozornost je zaméfena na rozdéleni, moznostech vyuZiti a principu méfeni na
dotykovych soufadnicovych méficich strojich. V dalsi casti je rozebirdna bezdotykova
soufadnicova meéfici technika. Tato ¢ast zahrnuje jeji rozdéleni, moznosti vyuZiti a princip
méreni soucdsti. Zvlastni pozornost bude vénovdna pocitaCové tomografii. Poté dojde
k popsani obecnych tvarovych ploch a kfivek a moznostem jejich méfeni. Ddle se prace zabyva
volbou soucasti a definici srovnavacich charakteristik. Poté se bude vénovat zpusobu ziskani
dat na jednotlivych zatizenich. V zdvéru se vyhodnoti naméfend data a dojde k porovnani
danych méreni.

Klicova slova

CMM, soutadnicové méfici stroje, souradnicové méfici techniky, kontaktni a bezkontaktni
senzorika, opticka mérici technika, priimyslova metrologie, CT, pocitacova tomografie.

Abstract

This bachelor thesis is focused on comparation of tactile and non-contact sensors when
measuring freeform surfaces. The thesis introduction describes tactile coordinate
measurement methods, it is focused on distribution, possibilities of use and principle of
measuring on tactile coordinate measuring machines. The next section shows non-contact
coordinate measuring machines. This section includes it’s distribution, possibilities of use and
principle of measuring, especially is focused on computer tomography. Then will be described
freeform surfaces and curves and possibilities of their measurment. Furthermore the thesis
deals with the choise of the measured component and the definition of comparative
characteristics. Then it is focused on how to obtain data on individual devices. Finally, the
measured data are evaluated and the measurements are compared.

Keywords

CMM, Coordinate Measuring Machines, coordinate measuring techniques, tactile and non-
contact sensors, optical measurement technology, industrial metrology, X-Rays, computer
tomography.
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Uvod

Vzhledem ke stale se zvysujicim pozadavkdm na funkéni vlastnosti produktl je potfeba sloZitéjsich
vyrobnich program( a je kladen veliky dlraz na vyrobu, kterd se musi stale zpresfiovat. Pro méreni
tvaru a dalSich pozadovanych vlastnosti vyrabénych vyrobkd trh nabizi mnoho druh méfidel. Jsou to
méridla, kterd méri v jedné ose (napf. posuvna méfitka), ve dvou osach (napft. dilenské mikroskopy),

nebo ve tfech osdch. Posledni jmenovand méfidla nazyvame soufadnicové méfici stroje neboli
Coordinate Measuring Machines (CMM).

Hlavni funkci soufadnicovych méficich stroji je komplexni zméreni obrobku, tedy zméfeni jeho
aktudlniho tvaru, porovnani s poZzadovanym tvarem a vyhodnoceni metrologickych parametr( jako je
velikost, tvar apod. Z toho vyplyva, Ze soufadnicové méfici stroje jsou velmi vyuZivanymi stroji pro
kontrolu kvality vyrobk(, z hlediska rozmérovych a geometrickych toleranci. Obecné tvarové plochy se
hojné vyskytuji u plastovych dil(i, a predevsim u topologicky a ergonomicky optimalizovanych dil(l. Jsou
znacné vyuzivany v pramyslovych odvétvich, jako je automobilovy a letecky primysl, kosmonautika a
dalsi. Proto nachazi soufadnicové méfici stroje znacné uplatnéni v méfeni a kontrole kvality obecnych
tvarovych ploch. Diky Sirokému spektru vyuziti jsou soufadnicové méfici stroje univerzalni zafizeni,
umoznujici kontrolu kvality, pfi zachovani vysoké produktivity vyroby.

Pocitacova tomografie (computed tomography) neboli také rentgenova tomografie je vyznamny
nastroj v medicinské diagndze, kterym muizeme napriklad nalézt nadorové struktury. Medicina v3ak
neni jediny obor, ve kterém nachazi pocitacova tomografie uplatnéni. Jeji uplatnéni v poslednich letech
vyznamné roste také v primyslovém sektoru.

Pocitacovou tomografii Ize rovnéz pouzit ke kontrole prostorovych objektll. Jedna se o metodu
nedestruktivniho testovani hojné vyuZivanou v defektoskopii. Pomoci rentgenového zareni je mozné
detekovat vady a defekty vyrobku, které nejsou patrné pouhym okem. MuzZe se jednat napftiklad o
kontrolu porovitosti, stazenin nebo bublin, kontrolu svarl a podobné. S technickym pokrokem v ramci
zvySovani vykonu zdroje rentgenového zareni je v sou¢asné dobé mozné vyuziti tomografie také v
metrologii. Metoda méreni zvana metrotomografie umoznuje ziskat informace o vnéjsi i vnitini
geometrii s vysokou presnosti.

Dany zpUsob se kromé mozZnosti méreni vnitini struktury soucasti, je mozné jej vyuzit ke komplexni
kontrole dilti v primyslu, a také vyznacuje také mensi ¢asovou narocnosti oproti konvenénim méricim
metodam, jako jsou napfiklad soufadnicové méfici pristroje.

Cilem této prace je seznamit ¢tenare s problematikou kontaktnich soufadnicovych méficich strojd
a bezkontaktnich méficich stroji, z nichz se konkrétnéji zaméri na porovnani méreni dotykového
souradnicového méficiho stroje OPTON UMC 850, pocitacového tomografu Metronom 1500 a
optického zafizeni COMET L3D 2, vSe od spolecnosti Zeiss. Dale dojde k porovnani dotykovych méreni
s deaktivovanou a aktivovanou teplotni kompenzaci. Posledni porovnani bude zkoumat rozdily
v mérfeni mraku bodl ztomografu a datové redukovanymi modely tohoto mraku tvorené
trojuhelnikovou siti. VeSkera méreni budou provadéna na dvou artefaktech ¢ocky.
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1. Souradnicové meérici stroje

Souradnicové méfici stroje predstavuji jednu z nejvyznamnéjsich, dynamicky se rozvijejicich inovaci
v oblasti méfeni ve strojirenstvi. CMM se zacaly vyuzivat zhruba pred padesati lety paralelné s
nastupem vypocetni techniky a jejim propojovanim s vyrobou a kontrolou kvality.

vrve

soucasti v automobilovém a leteckém pramyslu (napf. méreni karoserii vozl), nebo u NC a CNC stroj(.
V soucasné dobé se vétsina vyrobnich podnikli bez CMM téméF neobejde. Soufadnicovda méfici
technika se tedy stala nezbytnym predpokladem pro kontrolu kvality v priimyslu. Postupem c¢asu byly
vyvinuty normy a smérnice k harmonizaci specifikace vykonnosti CMM. Hlavnim ddvodem byla
predevsim moznost, aby byl uZivatel schopen provést porovnani pfi ndkupu zatizeni a jeho zpUsobilosti
ve vyrobé. Navaznost na ndrodni standardy a presnost méreni provedenych u tfiosych souradnicovych
méficich stroju je velice dlleZita pro zachovani dlveéry a spolehlivosti méreni. [3]

Mezi dalsi vyznamné vyhody méreni pomoci CMM patfi rychlost méfeni umoziujici kontrolovat
vétsi pocet kusu a tim urychlit vyhodnocovani. CMM kontroluje vyrobky podobnym zplsobem, jako je
CNC stroj vyrabi, mérené ¢asy redukuje asi o0 80 %. Spolehlivost CMM se neustale zvysuje, a pfitom se
snizuje jejich citlivost vici vnéjsim rusivym vlivim, tudiZ je moZné zafazeni téchto stroju pfimo do dilen
a nemusi se nachdzet jen v laboratofich. Toto umozZiuje bezprostfedni zapojeni do systému kontroly
kvality a vytvoreni 100 % podminek pro kontrolu duleZitych soucasti. [5] [10]

1.1 Konstrukce CMM

Kazda konstrukce CMM se sklada ze zékladny stroje, stolu pro umisténi soucasti, pohybujicich se
pilitd, vodicich ploch a pinoly. Soufadnicovy méfici stroj by mél splfiovat nasledujici pozadavky:

* rozmeérova stabilita,

* nizkd hmotnost,

* vysoka schopnost tlumeni vibraci,

* nizky koeficient teplotni roztaznosti,
* vysoka tepelna vodivost.

Mezi nejvice pouzivané materialy pro konstrukci CMM patfi ocel, granit (zZula), slitiny hliniku,
keramika a kompozitni materidly. Granit je zakladnim materialem pro vyrobu desky pracovniho stolu,
nebot je vysoce odolny proti opotfebeni a poskrabani. Mezi jeho dalsi vyhody patfi nizky koeficient
teplotni roztaznosti a dobré tlumeni vibraci. Naopak nevyhodou je jeho vysokd hmotnost. DalSim
konstrukénim materidlem je ocel. Tento material se vyznacuje tim, Ze to nejdostupné;jsi konstrukéni
material. BohuZel jeho nevyhodou je velkd hmotnost a teplotni roztaznost. Slitiny hliniku se vyuzivaji
pro jejich nizkou hmotnost a vysokou odolnosti proti korozi. Proto je to vhodny material pro
konstrukce. Keramika je material vyznadujici se nizkou hmotnosti, vysokou pevnosti a teplotni
stabilitou. Vyraznou nevyhodou je cena tohoto materidlu. Kompozitni materialy jsou vysoce pevné,
teplotné stabilni a jejich hlavni pfednosti je jejich vyrazné nizkd hmotnost. Bohuzel cena kompozitnich
materialll je v porovnani s ostatnimi dostupnymi konstrukénimi materialy velice vysoka. [1] [9]
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Rozdéleni soufadnicovych méficich stroji zobrazeno na obrazku nize.

Souradnicové
mefici
stroje
(CMM)

Kartézsky
usporadané

—(Vylomikovy typ))
—( Mostovy typ )

Nekartezsky
usporadané

1.1.1 Kartézsky usporadané CMM

Obr. 1 Rozdéleni souradnicovych mericich stroji [9]

Stroje tohoto typu pracuji na zdkladné kartézského souradného systému. Tento systém se

sklada ze tfech na sebe kolmych os, pomoci kterych se méri vsechny souradnice obrobku. [6]

Vyloznikovy typ CMM

Tato konstrukce CMM se skldda z pohyblivého konzolového ramene, na

kterém je umistén pojezd s pinolou. Nesmirnou vyhodou této konstrukce je l

dobry pfistup k obrobku. Manipulacni prostor je otevien ze tfi stran.

Vyloznikova konstrukce nabizi dlouhy stdl s relativné malymi méricimi rozsahy
s vysokou presnosti. Vyhodou je také vysoka vykonnost, kterd se uplatfiuje jak
ve vyrobé, tak i laboratofich pro rychlé proméreni soucdsti. Naopak
nevyhodou je prohybani této konstrukce. Pfiklad CMM vyloZznikového typu je

na Obr. 2. [6]

Tabulka 1 Parametry Zeiss DuraMax [25]

Méfici rozsah X x Y x Z [mm]

Délkova chyba [um]

500 x 500 x 500

2,4 +L/300 pri 18-22°C

Obr. 2 Zeiss DuraMax [25]

2,7 + /250 pfi 18-26°C

2,9 + /200 pfi 18-30°C
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Mostovy typ CMM

V dnesni dobé jde o nerozsifengjsi
konstrukci  kartézskych CMM. Masivni
konstrukce vynika vysokou tuhosti, pfesnosti
a velikym méficim prostorem, proto se
nejvice uplatfiuje v automobilovém a
leteckém primyslu napf. pti méreni karoserii
automobill. Vyhodou je, Ze obsluha stroje ma
umoznény pfistup do celého prostoru
soufadnicového méficiho stroje. Pfikladem
CMM s mostovou konstrukci je zobrazen na
Obr. 3. [6]

Tabulka 2 Parametry Zeiss MMZ E [25]

Méfici rozsah Xx Y xZ [mm] | Délkova chyba [um]
2000 x 3000 x 1000 od 3,5+ L/230
2000 x 4000 x 1500 od 3,5+ L/230
2500 x 5000 x 1500 od 4,0+ /170
2500 x 6000 x 1800 od 4,0+ /170

Portdlovy typ CMM

Tento typ konstrukce kartézsky usporadaného CMM
vynika svou vysokou pevnosti a presnosti. Pouziva se pro
méreni stfednich a velkych rozsahl méreni. Tento typ se
vyrabi ve dvou variantach-s pohyblivym portalem nebo s
pevnym portdlem. Konstrukce s pohyblivym portalem se
pohybuje pomoci loZisek po krajich pracovniho stolu.
Nevyhodou pohyblivého stolu je, Ze se musi pohybovat i s
méfenou soucdsti. Konstrukce s pevnym portalem
vyzaduje pohyblivy stll. Vyhodou je wvyssi tuhost
konstrukce. Ptikladem provedeni s pohyblivym portalem je
na Obr. 4. [6]

Tabulka 3 Parametry Zeiss Prismo [25]

MéFici rozsah X x Y x Z [mm] | Délkovd chyba [um]
700 x 1000 x 500 0,5 + L/500

900 x 1300 x 650 0,5 + L/500

1200 x 2400 x 1000 od 1,0 + L/500
1600 x 3000 x 1000 od 1,6 + L/400
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Stojanovy typ CMM i

Tato konstrukce je idedIni pro méreni napt. automobilovych dild. i
Konstrukce se skladd z nosného sloupu, na kterém je posuvné
upevnéno horizontdlni rameno, na jehoz konci je umisténa snimaci

hlava. Pro méfeni velkych soucasti z obou stran se vyuZivd dvou A
synchronné méficich soufadnicovych stroji této stojanové (‘ - =
konstrukce. Rychlost a presnost méreni zavisi na velikosti mérené — {«

soucasti. Vyhodou této konstrukce je dobra pfistupnost snimaci hlavy - i
ke vSem strandm mérené soucasti. Priklad stojanové konstrukce je

zobrazen na Obr. 5. [6]

Tabulka 4 Parametry Zeiss PRO [25]
Obr. 5 Zeiss PRO [25]

Méfici rozsah X x Y xZ [mm] | Délkova chyba [um]
5000 x 3000 x 2100 od 18 + L/125

6000 x 3000 x 2500 od 18 + L/125

7000 x 3500 x 2500 od 27 + L/80

10000 x 3500 x 3000 od 27 + L/80

1.1.2 Nekartézsky usporadané CMM

Jak je uvedeno na Obr. 1 dal$im typem soufadnicovych méficich stroji jsou CMM s
nekartézsky usporadanym soufadnym systémem. Tyto stroje pracuji s ostatnimi druhy
souradnych systémd, jako jsou napf. cylindrické, sférické.

Pro realizaci méfeni v tomto soufadném systému se vyuZiva rGznych zplsobl — méreni
pomoci kloubovych ramen, méreni zalozené na triangulaci, méreni pomoci sférického
souradného systému ¢i méfeni vyuZzivajici méreni vzdalenosti charakteristickych bodl z
nékolika referencnich bod(l. Patfi sem zafizeni jako jsou métici ramena, laser trackery a rucni
CMM.[6]

1.2 Prvky mechanického systému

1.2.1 Ram

Jedna se o svarovanou nebo odlitou konstrukci co nejvétsi tuhosti (nese ostatni ¢asti mechanického
systému). U mostovych typl je ram nahrazen deskou v podlaze.

1.2.2 Stal (pracovni deska)

Nejcastéji se vyrabi z umélého kamene (granit), ptirodniho kamene (Zula), pfipadné z litinového
odlitku. Je ustaven na Ctyfech podpérach. Horni plocha stolu je brousena (vysoké pozadavky na
rovinnost funkcnich ploch). V pracovni plose jsou otvory se zavity, které pomoci Sroubl, upinek a
upinacich pfipravka slouZzi k upevnéni mérenych dilct.

13
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K vlastnostem materialu, které jsou vyZadovany patfi:

e Vysoka Zivotnost

e Objemovd stalost

e  Minimalni tepelnd roztaznost

e Odolnost proti korozi

e MozZnost opravy pfi pfipadném poskozeni

1.2.3 Most

SloZena uzaviena konstrukce, jejiz stojiny tvofi normované profily (CSN 42 6936). Preklad mostu
tvofi vedeni pri¢nych sani.

1.2.4 Pinola

Tyc profilu H, vyrobena bud' z duralu nebo litiny, pfipadné z pfirodniho kamene ¢i keramiky. Mlize
byt navrhnuta ve vertikdlnim nebo horizontalnim provedeni. Horizontdlni pinola musi byt navic
opatfena vyvaZzovacim mechanismem, ktery minimalizuje chyby zptsobené rozdilnou délkou vysunuti
pinoly. Ty jsou zplsobeny ohybovym namahanim od vlastni hmotnosti. Sloupy, mostni konstrukce,
portaly —vétsinou byvaji provedeny jako svafence. Dlraz je kladen na dostatecnou tuhost, rozmérovou
a tvarovou stdlost.

1.2.5 Vedeni

U CMM je konstrukce pohyblivych ¢asti provedena tak, aby pohyblivé ¢asti mohly lehce realizovat
plynuly pohyb bez trhani s maximalni presnosti i ptfi minimalnich rychlostech, které jsou v koncovych
polohach. Je nezbytné, aby pfi posuvu pohyblivych ¢3asti na vedeni dochdazelo k co nejmensimu tfeni a
minimalnimu opotiebeni. NejbéZnéjsSimi typy uloZeni jsou bezdotykové vzduchové uloZeni a
mechanické uloZeni.

Aerostatické vzduchové ulozeni (Obr. 6) umoZfiuje pohyb ¢asti CMM po vzduchovém polstati. Sitka
tohoto polstare je mezi 1-10 um. Mezi vyhody tohoto uloZeni patfi nizké tfeni i pfi vyssich rychlostech.
Problémem u tohoto uloZeni je istota vzduchu. Musime udrzovat povrch, po kterém se ¢asti pohybuji,
neustale Cisty. Pokud by se zde vyskytovaly necistoty, mohlo by dojit k poSkozeni vzduchové vrstvy a
nasledné k poskozeni celého vedeni.

Zatizeni

Obr. 6 Princip vzduchového uloZeni [8]
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Mezi mechanicka vedeni patfi vedeni valivé a kluzné. Valivé vedeni je ulozeno na valec¢kovych nebo
kulickovych lozZiskach. Je nejvhodnéjsim a casto vyuZivanym vedenim pro CMM. Vyhodami je malé
tfeni, vysokd rovnomérnost pohybu, odolnost proti opotiebeni a tuhost. Kluzné vedeni vynika svou
vysokou tuhosti. Nevyhodou je velky odpor. Toto vedeni je jen pro malé rychlosti posuvl. Musi se
neustdle mazat. Proto se dnes jiz témér nevyuziva. [3] [10]

1.3 Princip méreni na CMM

Zakladnim principem méreni na CMM je nasnimani jednotlivych bod( v prostoru. Z takovychto
nashimanych bodl jsou vyhodnocovany geometrické elementy, jako naptiklad pfimka, rovina,
kruZnice a vélec. Pomoci téchto geometrickych elementli mizeme vyhodnocovat rozmérové a Uhlové
charakteristiky, nebo tolerance tvaru soucasti vzhledem k predepsanym hodnotam z vykresové
dokumentace.

Na Obr. 7 je zndzornén bod uréeny souradnicemi (x, y, z) v kartézském souradném systému.

ZA _ /wl\ x— Point at

Origin

Obr. 7 Kartézsky souradny systém [8]

1.4 Postup kontroly soucasti na CMM

Proces postupu méreni na soufadnicovych méficich strojich se dd obecné rozdélit do nékolika
urcitych krokd, které by mél uZivatel tohoto stroje dodrzovat.

1. Analyza vykresové dokumentace

Definovani upnuti mérené soucasti

Konfigurace a kalibrace snimaciho systému
Vyrovndani soucasti

Extrakce bod( a definovani geometrickych prvki

Vypocet charakteristik — rozmérové a tvarové specifikace (metoda vypoctu, filtrace, ...)

N o o B~ w DN

Vyhodnoceni méfeni a tvorba protokol( [9]
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1.4.1 Analyza vykresové dokumentace

Dukladné nastudovani vykresové dokumentace ndm umoznuje urcit geometrické charakteristiky,
které lze na CMM kontrolovat. V urcitych pripadech sama vyroba, nebo konstrukce urci, které
geometrické specifikace maji byt kontrolovany. Pomoci analyzy vykresové dokumentace mlizeme déle
uréit plochy, které budou slouzit jako mozné zakladny pro upnuti soucédsti. V neposledni fadé slouzi
také pro predstavu, pomoci jakych dostupnych konfiguraci snimaciho systému bude soucast
kontrolovana. [8]

,

1.4.2 Definovani upnuti mérené soucasti

Pro zajisténi vyhovujici polohy pro méreni kontrolované soucasti se v praxi pouzivaji upinaci
pripravky. Pfi vybéru spravného upinaciho pfipravku pro soucast, jenz je uréena ke kontrole méfenim
pomoci CMM je dlleZité dodrzet urcité zakladni zasady. Napfiklad zajisténi volného pristupu ke vsem
Castem mérené soucasti, na nichZ se vyskytuji vybrané charakteristiky, které musi byt zméreny. Je
tfeba brat v potaz vliv sil od méficiho zafizeni, nebo od upinacich sil pfipravku a tim negativné
neovlivnit vysledky méreni. Pfi volbé upnuti kontrolované soucasti je dalezitd také hmotnost
kontrolované soucasti. Je zapotiebi si uvédomit, Ze pfilis téZzkd bremena mohou narusit geometrii
stroje.

V praxi se nejcastéji setkdvame se dvéma druhy upinacich pfipravk(, a to s modularnimi upinacimi
systémy, nebo s druhou variantou jednoucelovymi upinacimi pfipravky. Obé varianty musi zajistit
dobrou tuhost upnuti, opakovatelnost a reprodukovatelnost procesu méreni. Moduldrni upinaci
systémy jsou navrZeny na bazi stavebnice, jsou sloZzeny z vyménnych komponent, které mlze uzivatel
kombinovat v zavislosti na mérené aplikaci. [8]

Jednoucelové upinaci ptipravky jsou efektivnim zplsobem upnuti, ktery nachazi uplatnéni
pfedevsim pfi kontrole kvality v sériové vyrobé. Pro navrh koncepce nejvhodnéjSiho feSeni az po
vyrobu je potfeba mit dobrou pfedstavu o méfici Uloze, disponovat vykresovou dokumentaci, nebo
CAD soubory dané soucasti a také myslet na jednoznacné ustaveni a snadnou vyménu soucasti pro
obsluhu stroje. Abychom dosli, pokud mozZno, k co nejlepSimu feSeni, je tfeba znat vSechny aspekty
Ulohy:

*  jak Casto se bude soucast méfrit,

* materidl, velikost a tvar soucasti,

* rozmeéry a tolerance soucasti,

* vztainé roviny, nebo orientaci soucasti,

* hmotnost a velikost pfipravku. [9]
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Obr. 8 Priklady jednoucelovych pripravka [8]

Upinani je jednou z cest ke zvySeni produktivity. Pokud jde o upinani soucasti na CMM, je tfeba
zvazit fadu otdzek, jako napriklad typ upindni, ktery chceme pouzit, opakovatelnost méreni a
pfistupnost CMM. Otdzkou je pouzit jednoucelové, nebo moduldrni upinani. Modularni upinaci
systémy se skladaji z vyménnych komponent uréenych pro bezpecné a presné drieni méfenych
soucasti. Jednoucelové méfici pripravky spliuji stejnou funkci, ale jejich navrh a posléze vyroba muze
vyzadovat tydny, jejich uskladnéni zabird velké mnozZstvi prostoru, kdyZ se nepouzZivaji a ¢asto mohou
byt pouZity pouze pro aplikaci, pro kterou byly navrZeny. Naproti tomu moduldrni pfipravky lze
rozebrat na jednotlivé ¢asti po dokonceni kontroly dané soucasti a pozdéji je znovu pouzit v rliznych
konfiguracich pro jiné aplikace. [8]

1.4.3 Konfigurace a verifikace snimacu

Snimaci dotek vykonava jako soucast snimaciho systému nejdilezitéjsi praci tim, Ze vytvari kontakt
s mérenou soucasti a snimaci sondou. ZpUsobuje sepnuti v mechanismu sondy, jehoz vysledkem je
signal, ktery zaznamendva souradnice sejmutého bodu. Dotek je tvofen ze snimaciho hrotu a diiku.
Tvar, typ a material snimaciho doteku vzdy zaleZi na konkrétni mérené aplikaci. Pfed samotnym
mérenim je tedy tfeba provést rozbor soucasti a podle toho zvolit snimaci dotek. V ptipadé, Ze k tomu
nedojde, mlZe nastat situace, kdy bude do vysledku méreni vnesena urcita nepresnost, ktera by mohla
mit za nasledek napfiklad neshodu se zadanymi geometrickymi tolerancemi. [8] [14]

Dulezitou roli hraje predevsim tuhost doteku a vyuzijeme-li nej¢astéji pouzivané zakoncéeni ve tvaru
kuli¢ky, tak i kulovitost doteku.

A - primoér kulidky

8 B - celkova delka

C - primér ditku

D —efsktivni ¢inna délka

Obr. 9 Snimaci dotek [9]
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Pravidla a zdsady k vybéru a tvorbé konfigurace dotyku:

* volit co nejkratsi dotyk, aby nedochazelo k prihybu,

* volit co nejmensi pocet prodluzovacich nastavcl, protoZe kazdy spoj dotyku je
zdrojem nepresnosti,

* volit co nejvétsi primeér kulicky, spolecné s volbou vétsi kulicky se voli vétsi pramér
stopky dotyku a tim se zvysi tuhost dotyku,

* dbdt na dostatecné dotazené doteky, Cistotu kuli¢ek. [15] [29]

NejpouZivanéjsi a nejjednodussi jsou pfimé doteky. Tvar doteku je tvofen presnou kulickou a
dfikem. Tento zplsob snimani se pouziva pro celou skalu aplikaci. Volba kratkého doteku s velikou
kulickou umozni dosazeni velké mezery mezi kulickou a stopkou a soucasné dosazeni vysoké tuhosti
doteku. Dalsi pouzivané doteky jsou hvézdicové, valcové, diskové a doteky s hrotem. [29]

Materidly kulicek

e Rubin

e Nitrid kifemiku

e  Oxid zirkonicity
Rubin

Rubin patfi do skupiny nejtvrdsich materialQ. Synteticky rubin je prakticky oxid hlinity s Cistotou 99
%. Rubin je z drtivé vétsSiny nejpouzivané;jsi material kuliek, ale existuji dva pfipady, kdy je doporucen
jiny material. Prvnim pfipadem je skenovani dill z hliniku. U téchto dilct se doporucuje pouzit kulicku
z nitridu kfemiku. Druhym pfipadem je skenovani litinovych dilu, kdy je vhodné&jsi pouzit jako material
kuli¢ek oxid zirkonicity. [29]

Nitrid kfemiku

Jedna se o material podobny rubinu, je také velmi tvrdy a ma dobrou odolnost proti opotrebeni.
Jak jiz bylo zminéno, jeho doménou je kontakt s hlinikovymi povrchy. [29]
Oxid zirkonicity

Jde o velmi pevny keramicky materidl. Tvrdost a opotfebeni se postupem ¢asu pfibliZzuje rubinu.
Vyuziva se pro kontakt s litinovymi souc¢dstmi. [29]

< .
~ ~
Obr. 10 Materidly kulicek (rubin, nitrid kremiku, oxid zirkonicity) [29]
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Materidly driki

e Ocel

e Karbid wolframu
e Keramika

e Uhlikova vlakna
e Hlinik

e Titan

Obr. 11 Materidly driki snimacich systému (ocel, karbid wolframu, keramika, uhlikovd vidkna, hlinik, titan) [29]

Ocel

V soucasnosti je trendem vyrabét stopky z nemagnetické nerezové oceli. Pouziva se pro vétsinu
dotekd s kulickou, popf. s hrotem o minimalnim priméru 2 mm a délce do 30 mm, v pripadé
jednodilné konstrukce poskytuje idealni pomér tuhosti vzhledem k hmotnosti. [29]

Karbid wolframu

Driky z karbidu wolframu jsou optimalnim FeSenim pro maximalni tuhost doteku pfi minimalnim
praméru driku. Tyto parametry jsou vyZadovany pro doteky s priimérem kulicky pod 1 mm nebo pro
délky az do 50 mm. Problematické je pouZiti tohoto materidlu pro doteky delsi nez 50 mm z dlivodu
vy$Si hmotnosti a také vzhledem k rameni pUlsobicich sil mensi tuhosti spoje dfiku a zavitové ¢asti
doteku. [29]

Keramika

PFi poutziti kulicky nad 3 mm a pti délkach nad 40 mm maji tyto stopky tuhost podobnou, jako ma
ocel. Vyhodou keramiky je jeji lehkost. Keramické dfiky nabizeji navic dodatec¢nou ochranu sondy pred
poskozenim, nebot dotek se v ptipadé kolize roztristi. [29]

Uhlikova vldkna

Hmotnost dotekl z uhlikovych vldken je pfiblizné o 20 % nizsi nez hmotnost dotek(l z karbidu
wolframu. Je tedy vhodnym materialem pro dlouhé doteky. Vyhodna je také jeho tepelna stabilita,
zejména u velmi dlouhych dotekl pouzivanych v obrabécich strojich. [29]

Hlinik
Jednd se o velmi lehky materidl, idealni napfiklad pro prodluZovaci nastavce, avsak kvili nizké
tepelné stabilité je vhodny pouze pro stabilni klimatizované prostredi. [29]

Titan

Titan je oproti hliniku tepelné stabilni, ma dobrou ohybovou tuhost a rovnéz je velmi lehky. Tyto
charakteristiky jej pfedurcuji jako velmi vhodny materidl pro dlouhé nastavce.

Po sestaveni méfici konfigurace dotek( je tfeba tuto konfiguraci verifikovat. Verifikace snimace se
provadi pomoci kalibrac¢ni koule umisténé na stole CMM. [29]
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Verifikace snimaci

Verifikace snimacl probihd na vysoce presné kalibracni kouli, kterd slouZi jako etalon. Kouli je
potfeba upnout na méfici desku do jedné z pfipravenych zavitovych dér. DlleZité je spravné urcit
snimac na méfrici konfiguraci, ktery je tfeba ovéfit. Po urceni polohy kalibraéni koule stroj provede
verifikaci zvoleného snimace a vypise vysledek tohoto kroku. Tento Ukon se musi provést u kazdého
snimace, ktery obsahuje méftici konfigurace a u vSech méficich konfiguraci, které se budou pouzivat
pfi méreni.

Obr. 12 Kalibrace snimaciho doteku [8]

1.5.4 Vyrovnani soucasti

Z hlediska geometrie ma téleso v prostoru Sest stupnli volnosti. MiZe rotovat kolem tfi na sebe
kolmych os, které tvofi kartézsky soufadny systém, obvykle se znaci pismeny X-Y-Z. Soucasné se muze
linedrné pohybovat ve sméru téchto tfi os. Ukolem vyrovnani je vymezeni viech $esti stupfidi volnosti
v prostoru. Definice soufadného systému u vétsiny uloh zadind zméfenim minimalné tfi bodd, které
urci rovinu (primarni prostor), dva body poté definuji pfimku (sekundarni rovina) a nakonec je
definovan bod (tercialni nulovy bod). Tato standardni metoda se nazyva 3-2-1.
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Smér vektoru

/ Zakonceni doteku
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Obr. 13 Schéma vyrovndni souradného systému metodou 3-2-1 [8]

Vyjma standartniho vyrovnani metodou 3-2-1, ktera je vySe popsana Ize souradny systém definovat
také metodou RPS a pomoci 3D pripasovani. 3D pripasovani neboli metoda best fit se mlze pouZit pro
vyrovnani soucasti, pro které nejsou definovany jednoznacné referencni elementy. Pomoci 3D
pfipasovani je libovolny pocet bodd optimalné napasovan do jejich jmenovité geometrie. Kdyz se
pouZije pro 3D pfipasovani malo bodd, je potieba vice iteraci (smycek).

1.5.5 Extrakce bodU a definovani geometrickych prvk

Tvar mérenych soucasti je tvoren ze zakladnich geometrickych elementi jako napfiklad kruznice,
rovina, valec, kuzel, koule. Mérené elementy obsahuji jmenovitou geometrii, na zakladé, které se
provadi vyhodnoceni rozmér(, uchylek tvaru a polohy. Za timto Ucelem jsou mérené elementy
spojovany s minimem bodd, které je tfeba nasnimat k sestaveni geometrickych prvka.

Tabulka 5 Minimum potrebnych bodu pro sestaveni geometrického elementu [10]

Element Minimalni pocet snimani:
bod

2D pfimka
rovina

bod symetrie
kruZnice

valec
kuzel
koule

torus

rovina symetrie

elipsa
obdélntk
podélny otvor

miujun|bh|lNbBl|UVM]|WIN]WIN| =

21



Fakulta strojni CVUT v Praze
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Bod Pfimka Rovina
Y & S
Vélec Kuzel

e

Obr. 14 Geometrické elementy sestaveny z minima bodd [8]

1.5.6 Vypocet charakteristik

Dals$im dulezitym krokem je naméreni vybranych geometrickych elementl pro zakladni vyrovnani
a nasledné aplikovani. Jak je dikladnéji popsano v kapitole vyse. Po aplikaci vhodné metody se pfenese
souradny systém stroje automaticky na mérenou soucast. Jakmile se stanovi zakladni souradny systém,
nastava méreni ostatnich geometrickych element(. Jsou to elementy, které jsou potfebné pro vypocet
poZadovanych charakteristik mérené soucasti. Tyto elementy se na zadkladé vztah(l zpracovavaji
softwarem napf. rozméry, geometrické odchylky tvaru a polohy. Napfiklad pro vypocet kruZnice
existuje vice moznosti ziskani daného rozméru. Existuji moZnosti, jako jsou Gaussova metoda
nejmensich ¢tvercl LSC, minimalni opsana kruznice MCC, maximalni vepsana MIC nebo minimalni zéna
MZC (Obr. 15 a 16).

Obr. 15 Metoda nejmensich ¢tverci (LSC) (vlevo), Minimdlni opsand kruZnice (MCC) (vpravo) [12]

Obr. 16 Minimdlni zéna (MZC) (vlevo), Maximdlni vepsand kruZnice (MIC) (vpravo) [12]
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Gaussovou metodou se urcuje primérny rozmér z naméfenych hodnot, za pomoci metody
nejmensich ¢tvercd. Minimalni opsana kruznice naopak udava rozmér napftiklad valce, ktery je mozny
dostat do zminéného rozméru naboje. Opakem je maximalni vepsana kruznice, ta udava rozmér naboje
neboli maximalni primér, ktery je mozny vloZit. Timto se tedy pro vypocet priméru hfidele pouZije
metody minimalni opsané a pro ndboj maximalni vepsané kruznice. Pomoci filtr(i je mozné odstranit
pripadné stopy po fezném nastroji nebo potlacit chyby zplsobené chvénim ¢i Spatnym sefizenim.
Pouzitim vhodnych filtrd jde rozloZit profil vyrobku na zakladni profil, profil drsnosti a profil vinitosti,
které jsou poté zakladem pro hodnoceni parametrl drsnosti, respektive vinitosti. [9] [11]

1.5.7 Vyhodnoceni méreni a tvorba protokold

Porovnani hodnot se provadi s CAD modelem. Na zakladé urceni zdkladnich geometrickych prvkd
se vyhodnocuji rozméry, geometrické specifikace a tim i kvalita méreného komponentu. Hodnoty
ziskané mérenim, které popisuji skute¢ny povrch dilu, se vypocitavaji pomoci softwaru z danych
souradnic namérenych hodnot. Tyto hodnoty se vyuZivaji pro kontrolu mérené soucastky, nebo jestli
dany geometricky tvar vyhovuje konstrukénim pozadavkim vyrobené soudasti. Zpétna kontrola
charakteristik danych vykresem je vyobrazena v protokolu. Na protokolu se charakteristiky, které
spliuji pozadavky, zobrazi v zeleném rdmecku, naopak ty, které nesplnuji, jsou v ¢erveném ramecku.
MozZnosti protokold jsou mnohem vétsi, napriklad grafické znazornéni namérenych hodnot, rozptyl v
toleranc¢nim poli a dalsi. [13]

1.6 Zdroje variability

Systém méreni je ovliviiovan jak ndhodnymi zdroji variability, tak i systematickymi zdroji. Jsou
zpUsobovany bud nahodnymi, nebo zvlastnimi pri¢inami. Pro fizeni variability systému méfreni se
mozné zdroje variability identifikuji, eliminuji se, nebo se monitoruji zdroje variability. | ptes to, Ze
specifické pri¢iny jsou zavislé na dané situaci, Ize nékteré zdroje variability identifikovat. [13]

Druhy zdrojli variability jsou zobrazené na obrazku nize.

Obsluha
stroje

Strategie Okolni
méreni prostiedi

Obr. 17 Zdroje variability [9]
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Méfici stroj: Strategie méfeni:
e  Parametry pfesnosti e  Vybér snimacl
e  Méfici rozsah e  Méfici metoda
e  Senzorika o Vybér filtrd
e  Meéfici SW e Poloha a orientace soucasti
e  Konstrukéni provedeni e  Metoda vyhodnoceni
e  Korekce rezidualnich chyb e atd.
e atd.
Méfend soucast: Obsluha stroje:
e  Teplota soucasti e Kvalifikace a vyskoleni
e  Znecisténi e Vyrovnani soucasti
e  Material e Upnuti soucdsti
e  Elasticita e Kalibrace snimacu
e  Plasticita o Kolize
e  Tvarové odchylky e atd.[9]
e atd.

Okolni prostredi:

e Teplota okoli a jeji kolisani

e Teplotni gradienty (prostorové a ¢asové)

e Vibrace podlahy

e  Znedisténi kovovymi, prachovymi ¢asticemi
e  Vyskyt oleje, chladici emulze ve vzduchu

e atd.

1.7 Snimaci systémy

Snimaci systém je nedilnou soucasti v celém méficim systému stroje, které tvofi spojeni mezi
strojem a soucasti, kterou mame meéfit. Slouzi k vyhodnoceni polohy bodl nasnimanych na
obrobku vzhledem k souradnicovému systému CMM. Snimaci systémy se obvykle vztahuji k
poctu os, v nichz mohou pracovat. Rozdélujeme je na linearni (1D), rovinné (2D) a trojrozmérné
(3D) operaéni systémy.

Zakladni rozdéleni snimacich systémd CMM je zobrazeno na Obr. 18. Hlava pro upnuti
snimace mliZze byt pevna nebo otocnd. PficemzZ plati, Ze z pevné hlavice nemizZzeme udélat
otocnou hlavici, ale z oto¢né pevnou ano.

Spinaci

Dotykové )—

4 ’ 4 \,' "
Snimaci systémy Alamact

CMM o
Spinaci

Bezdotykove )—

Skenovaci

Obr. 18 Rozdéleni snimacich systémi CMM [9]
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Pro snimani povrchu obrobku mlzZeme vyuZivat snimaci systémy s interakcemi:

* dotykovymi — sila — kontakt s obrobkem je zaznamenan, kdyz sila prekroci
elektronicky nebo mechanicky fizenou hodnotu,

* elektrickymi — odpor, kapacitance, induktance,

* optickymi— odraz svétla,

* magnetickymi.

V dnesni dobé moderni CMM vyuzivaji nejvice dotykové nebo optické snimaci systémy. Na
trhu jsou k dispozici také snimaci systémy, které nejsou dotykové ani optické. Interakce s
obrobkem muze byt elektricka, prostfednictvim Gtlumu harmonického kmitani prerusovanim
kontaktu nebo prostfednictvim viskozity vzduchu mezi snimacim dotykem a mérenym
obrobkem. Tyto snimaci systémy jsou obvykle pouzivdny pro méreni jemnych ¢asti a velmi
malych prvk. [6]

2. Kontaktni snimaci systémy

Dotykové snimaci systémy potrebuji ke své funkci hmotny dotyk s mérenym povrchem. U
dotykovych snimacich systému rozlisujeme spinaci (kontaktni sonda) a méfici (skenovaci sonda)
snimaci systémy. Ptiklad uziti dotykového snimaciho systému je uveden na Obr. 19.

Obr. 19 Mereni dotykovym snimacim systémem [6]

Prvky dotykového snimaciho systému
Zakladni prvky dotykového snimaciho systému jsou zobrazeny na Obr. 20. [6]
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$ Pruzina

Senzor

Propojeni
s CMM |
|
| Prodlouzeni
! snimaciho
‘ doteku
Snimaci -
dotek

Obr. 20 Dotykovy snimaci systém [6]

2.1 Spinaci snimaci systém

Funkce spinaci sondy funguje tak, Ze v okamziku, kdy se dotyk dotkne méfeného kusu, spinaci sonda
vyda signdl, dojde k okamzitému zastaveni pohybu a nasledné k odecteni aktudlnich soutadnic z
odmérovaciho systému stroje. Existuji dva zpUsoby, jako toho docilit:

e elektromechanicky,
e piezoelektricky.

Spinaci sonda (Obr. 21) se sklada z nasledujicich ¢asti — télo sondy, modulu a dotyku, kde télo sondy
je zaSroubovano do hlavice. Modul je k télu pfichycen magneticky, coZz umoZiiuje automatickou
vyménu modulu, nebo méficiho dotyku a zaroven chrani méfici sondu pred poskozenim (napf. pfi
narazu). Dosedaci plochy modulu a téla sondy jsou opatfeny tfemi klinovymi drazkami a vystupky,
které zajistuji pfesné dosednuti modelu na télo sondy.

Tyto systémy spinacich sond pracuji v dynamickém reZimu, pomoci nich se ziskdvaji diskrétni
hodnoty, takze hovofime o kontaktnim diskrétnim snimani (neni mozné spojité snimani souradnic —
tzv. skenovani). [6] [8] [29]
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Hlava
aram .
Papies™) meracej sondy

Modul

Télo sondy L :

Télo sondy

Modul

Sonda TP 20

Métici dotyk

Obr. 21 Dotykova spinaci sonda TP20 firmy RENISHAW a jeji popis [29]

2.2 Elektromechanickd sonda

Uvnitf modulu elektromechanické sondy je elektricky (Obr. 22) obvod obsahujici soucast ve tvaru
hvézdice, rozpinaci kontakty vzajemné pootocené o 120°. Méfici dotyk je na druhém konci opatren
prstencem, ktery v klidovém stavu propojuje vSechny kontakty. V okamziku vychyleni méficiho dotyku
ze zakladni polohy dojde k rozpojeni jednoho z kontakt(i a tim k odecteni polohy stroje.

Kontakty jsou tvorené kulovymi plochami, aby pfi odpojeni kontaktu dochazelo vidy ke stejné
vychylce dotyku. | napfi¢ tomu se dopoustime drobné chyby, ktera je zplsobena tim, Ze neZ se kontakt
rozpoji, dojde k malému vychyleni méficiho dotyku sondy a zaroven dojde k posunu osy stroje oproti
okamziku, kdy se dotyk skutec¢né dotkl povrchu mérené soucasti. Této chyby se miZeme vyvarovat,
pokud pouzZijeme piezoelektrickou sondu. [6] [8]
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Obr. 22 Kinematické schéma kontaktni sondy s elektrokontaktnim snimacem pracujicim ve trech smérech [8]

Pritlaéna
pruzina | Pritlaéna silaj

Ramena
tvorici kontakty

4 —

TFi piezoelektrickp
senzory rozmisténé
po 120°

Piezoelektricky |
prvok alebo
rozt'azny meraci
prvok

4

Obr. 23 Schéma spinaci dotykové piezoelektrické sondy a jeji princip [8]

Nékteré firmy pouZivaji u spinacich sond piezoelektrické prvky, které pfi zatizeni udaji signal pro
odecitani hodnot soufadnic.

Piezoelektrické sondy (resp. tenzometrické), viz. Obr. 23, maji dvoji indikaci méreného bodu:

Prvni zpUsob indikace — piezokrystaly (pfi malém vychyleni se deformuji piezokrystaly vevnitf sondy
a vydavaji elektrické impulsy pro odecteni a docasné uloZeni souradnic).

Druhy zpUsob indikace — elektromechanicky (pfi vétSim vychyleni dojde k rozpojeni elektrického
kontaktu — naméreny impulz se potvrdi a docasné uloZi souradnice a dojde k zastaveni pohybu stroje).
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Piezoelektrické senzory jsou tak citlivé zafizeni, Ze mohou vydat signal pfi ndhodném zachvéni
stroje, proto je potrebné jejich signal potvrzovat.

Tyto typy sond maji schopnost nést az 5 riznych dotykd soudasné, pricemz koncovka s dotyky se
méni podle potfeby v automatickém rezimu. [6] [8]

2.3 Skenovaci snimaci systém

Systém snimaciho typu (tzv. skenujici sonda), viz. Obr. 24 se sklada z téla sondy, které je v pouzdre
snimaci hlavy a je uloZené ve dvojitém nebo trojitém paralelogramu.

Funkce skenujici sondy je nasledujici: Méfici hrot pracuje v rezimu, pfi kterém je v neustalém
kontaktu s mérenym objektem. Béhem procesu méreni fidici systém v okamziku, kdy zaznamena
kontakt hrotu s méfenym objektem, vypne pfitlak, ktery vyvozuje nastavenou méfici silu a zapne
pohony pro pfislusné osy. Timto zplsobem se zabezpedi trvaly kontakt hrotu s méfenym predmétem.

Skenujici sonda m(iZze pracovat ve dvou rezimech:

e ve statickém reZimu — pokud je indukéni méfici systém v ,,0“ poloze je moZnost snimani
spravnych hodnot soufadnic, jedna se o tzv. diskrétni snimani,
e v dynamickém reZimu — moznost spojitého snimani, tzv. skenovani sloZitych tvar(. [6] [8]

Pohyblivy kloub Z-Paralelogram

Linearni motor

o , Y-Paralelogram
Odmérovaci systém J

Tarace
X-Paralelogram

Obr. 24 Skenovaci hlava [9]
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2.4 Priklady dotykovych snimacich systému

VAST XXT (Obr. 26) spolecnosti Carl Zeiss je dotykovy snimac umistény v otocné hlavé RDS
(Obr. 25) schopny snimat méfenou soucast skenovanim. Otocnd hlava je schopna méfit ve
vSech prostorovych uhlech. [7]

b
1

Obr. 25 Otocnd hlava RDS [25] Obr. 26 VAST XXT [25] Obr. 27 VAST gold [25]

VAST gold (Obr. 27) spolecnosti Carl Zeiss je pevna hlava uréena pro dotykové snimani jak
bodové, tak skenovanim. U této pevné hlavy je mozné pracovat se snimaci dlouhymi az 800 mm
a vazicimi az 600 g. [7]

REVO RSP2 (Obr.28) spolecnosti Renishaw je dotykovy snimac umistén v otocné hlavé Renscan5
umoznujici 5-ti osé skenovani. Snimac¢ RSP2 vyuziva technologii tip-sensing, kterd umoznuje sledovani
prahybu dfiku. KdyZ se dotek ohne dotykem dilce, reflektor se posune. Zménéna vratna draha laseru
potom sejme, a protoZe jsou reflektor a kulicka doteku blizko sebe, je znama presnd poloha doteku.
[29]

RENISHAWH]

RENISHAWE
REVO

Obr. 28 Snimac¢ REVO RSP2 umistén v otocné hlave
Renscan5 [29]

RENISHAW
Spply nnowation =

Obr. 29 Schéma funkce tip-sensing na snimaci RSP2 [29]
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3. Bezkontaktni snimaci systémy

Druhym typem snimacich systém( CMM, jak je zobrazeno na Obr. 18, jsou bezdotykové
snimaci systémy. Tento systém nevyzaduje ke své funkci hmotny dotyk s méfenym povrchem,
proto v dnesni dobé nahrazuje v nékterych aplikacich dotykové snimaci systémy. Vyhodami
oproti dotykovym snimacim systémim je, Ze ndm umoznuji méfit kifehké obrobky, vysoka
rychlost snimani nam umoznuje nasnimat vétsi pocet bodu a v posledni radé vétsim pracovnim
prostorem se nam snizuje riziko kolize mezi snimacim systémem a obrobkem.

Mezi vyskytujici se nevyhody bezdotykovych snimacich systému patti vyssi nejistota méreni
u kazdého nasnimaného bodu a nevyhodou je, Ze vysledky méreni mohou byt ovlivnény
optickymi vlastnostmi obrobku a okolniho svétla. Témér vSechny bezdotykové snimaci systémy
CMM jsou optické. Optické senzory kombinuji prvky optiky, videa a laserové technologie. Jsou
to bodové a liniové senzory, jejichz funkce je zaloZena na triangulaci. [14]

Obr. 30 Méreni bezdotykovym laserovym
snimacim systémem [25]

Obr. 31 Mereni bezdotykovym optickym skenerem [25]

3.1 Principy pro 3D méreni objektu

Radime sem opticka zafizeni, kterd jsou zaloZena na bezkontaktnim zplisobu snimani ,3D
digitalizace”. Bezdotykové systémy méreni se povaZzuji za skenery (digitizéry). Digitalni 3D podoba
redlného objektu se ziskd mérenim treti soufadnice, pouZitim optické metody triangulace a
interference svétla (tyto metody vyuZivaji nékolik CCD kamer, laserové zafizeni a dalSi pomocna
zafizeni).

Rozdéleni skener(l podle konstrukce:

e stacionarni (pevné),
e mobilni (pfenosné).

Stacionarni skenery — jsou vazany na jedno misto a skenovany pfedmét je nutné dopravit k nim.

Mobilni skenery — daji se lehce prenaset a dopravit ke skenovanému predmétu. Maji malé rozméry,
a jsou rychle smontovatelné a lehké na prevoz.
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Vyhodou téchto pfistroji je, Ze maji znacnou produktivitu a vytvareji po nasnimanim bodu
hustou sit bod0. Pristroje jsou vhodné pro snimani vnéjsi geometrie, ale existuji i systémy pro
snimani vnitini geometrie.

Podle pouzité technologie snimani rozdélujeme bezdotykové skenery na:

e optické skenery,

e laserové skenery,

e mechanické skenery,

e ultrazvukové skenery,

e rentgenové skenery. [14]

3.2 Optické 3D skenery

Optické 3D technologie se v poslednich nékolika letech prosadily v celé fadé rGznych aplikaci. Jejich
hlavni vyhodou oproti dotykovym méficim metoddm je mnohem vyssi flexibilita a efektivita — za
nékolik sekund mohou v jediném méreni zaznamenat a zpracovat velké mnozstvi bodd. [25]

Optické skenery pracuji na principu bezdotykového snimani, digitalizuji vnéjsi povrch a dokazou
rozpoznavat i textury povrchu.

Princip ¢innosti optickych skenerl spociva v tom, Ze skenovany objekt je snimany z nékolika uhla.
Pfi kazdém natoceni se soucdstka naskenuje (vyfoti) a data se odeslou do PC na zpracovani. K
presnéjsimu vystihnuti tvaru povrchu se vyuziva pasu a znacek.

Po ziskani vSech snimk(, ze vSech stran (UhlG pohledu) se data zpracuji a pomoci metody
aproximace se vytvofi digitalizovany model.

Vétsina skener(l umoznuje vytvaret pocitacové modely pouzitim:

e snimanych bodd,

e polygonq,

e kfivek typu spline,

e standardnich geometrickych entit.

Kvalita objektu se da dosahnout:

e  poctem ziskanych snimk( (¢im jemnéjsi vzorkovani polohy, tim vyssi shoda s origindlem),

e jednobarevné pozadi za skenovanym objektem (nejlepsi je ta barva, ktera je vic kontrastni
s objektem), aby bylo mozZné oddélit soucastku od prostiedi,

e pred skenovanim vhodné vyznacit na soucastce orientacni body, které slouzi pro presnéjsi
spojovani obrazk( do 3D télesa.

Vzhledem na to, Ze optické skenery jsou zafizeni, kde jednotlivé snimky jsou ,obycejné” 2D

fotografie, maji své vyhody i nevyhody.

Vyhoda — informace o povrchu skenované soucasti (texture), jsou obsahnuté uz ve skenovanych
datech, proto je neni potfeba uméle dotvaret.

Nevyhoda — z 2D obrazkd (profild) nedokaze systém rozpozndvat neprlichozi diry. Jediné, co tento
pfistroj dokaZe rozpoznat, jsou nepatrné naznaky zmeény hloubky povrchu v kritickych mistech
prohlubin. [14]
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3.2.1 Kamerové systémy

Kamerové senzory jsou vSechny senzory, které funguji na podobném principu jako lidské oko a maji
alespon dvourozmérné zobrazeni mérené soucasti. Kamerové systémy neumoZnuji snimat treti
rozmeér. Zakladni kamerové systémy jsou senzory na zpracovani obrazu (Obr. 32), kde se méreny objekt
pomoci kamery prevede z optického signalu na digitalni obraz. Digitalni obraz slouzi vyhodnocovacimu
softwaru k vypoctu mérenych bodd. Na nejistoty v méreni maji nejvétsi vliv jednotlivé komponenty
pfistroje jako je osvétleni, optika, Cip senzoru a algoritmus programu slouZici k vypoctu.

Senzor zpracovani obrazu

Kamera

Nasviceni svétlych
poli

Objektiv

Prochazejici svetlo

Obr. 32 Schéma senzoru pro zpracovdni obrazu [1] Obr. 33 Kamerovd snimaci hlava [25]

Kamerové systémy se vyuzivaji predevsim na mensi soucdsti z plastd nebo jinych kiehkych
material(, které se mohou mechanicky poskodit. Tento typ senzoru dokaze rozpoznat pouze hrany
mérené soucdsti. Proto je tato metoda velice rychld a produktivni u mérena dvourozmérnych
element(. Nevyhodou tohoto systému oproti dotykovym metodam je neschopnost zméfit tieti rozmér
jako je naptiklad hloubka nebo cely priibéh soucasti. Dale se do méreni vkladaji nejistoty zplsobené
Spatnym osvétlenim nebo lesklosti méreného povrchu. Pfiklad kamerové snimaci hlavy je na Obr. 33.
[1] [31] [32]

3.2.2 Pruhovy projektor

Pracuje na principu 3D aktivni triangulacni metody. Pruhovy projektor na snimany objekt promita
prouzky svétla, zachytava a zaznamenava je za pomoci digitalni kamery. Pti digitdlnim fotoaparatu je
snimany objekt sniman z urcité vzdalenosti a za pomoci metody triangulace je 2D obraz pfeveden do
3D (prostorové) podoby. [14]

Skenovany objekt se snima pomoci skeneru z nékolika uhld, ale aby se rychleji a jednoduseji sestrojil
model, tak se na snimany objekt nalepi pomocné znacky, pomoci nichZ systém vypocitd pozici
mérenych kamer a presnéji sestavi 3D model. Je potfeba vytvofit co nejvice kontrastni pozadi se
snimanym objektem, aby nenastal problém s odliSenim objektu od prosttedi. V pfipadé, Ze povrch je
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prilis leskly, nebo tmavy je nutné ho vhodné nasvitit. U transparentnich a lesklych objekt( se vyuziva
kfidovy sprej, aby je bylo mozné naskenovat.

Na povrchu snimaného predmétu jsou pruhovym projektorem promitané prouzky svétla, tzv.
metoda Fringe Light Projection a prostfednictvim jedné, nebo dvou vzajemné posunutych digitalnich
kamer se snima objekt. Timto zplsobem se ziskaji obrazy z rliznych ahll, kde se naslednym digitalnim
zpracovanim s danou presnosti vypocita poloha kazdého obrazového bodu, a za pomoci Ghld, které
sviraji sdruzené paprsky, se dopocita treti souradnice bodu (aby bylo dosahnuto vétsiho rozliseni s
jednoznaénym pfifazenim bodU k jejich prostorovym soufadnicim, promitaji se na povrchu postupné
razné vzory). [14]

comeTL3D!

Obr. 34 Schéma pruhové projekce [1] Obr. 35 Pruhovy projektor Zeiss COMET L3D [25]

3.2.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je jednou z optickych metod, ktera se zafazuje mezi nekontaktni pasivni 3D méfici
metody a funguje na principu jako lidské oci. Zabyva se rekonstrukci tvarli, méfenim rozmérd a
uréovanim polohy objektu, které jsou zobrazené na fotografickych snimcich. [14]

Zakladem je, Ze ze dvou nebo vice snimkl stejného objektu v rlznych smérech je mozné ziskat
prostorové souradnice kteréhokoliv bodu vyskytnutého na vsech snimcich.

Fotogrammetrii je mozné rozdélit podle rGznych kritérii jako napf.:

e vzdalenost objektu a pozice fotoaparatu (kamery),
e poctu mérenych snimkd,

e zplsobu pofizeni a vyhodnoceni,

e dostupnosti vysledku méreni,

e atd.[14]
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c)
Obr. 36 Schéma fungovdni fotogrammetrie [1]
3.2.4 Senzor bilého svétla

Svétlo je viditelna ¢ast elektromagnetického zareni. Bilé viditelné svétlo ma vinovou délku od 390
nm az do 760 nm a lezi mezi ultrafialovym zafenim a infracervenym zarenim. [30]

VIDITELNE SPEKTRUM - vinova délka v nm

500 550 600 €50 700

m .‘w . - v = I - - s . m
(ultra) fialova Modra Azurova Zelena Ziuta Oranzova Cervena Purpurova (infra)

Obr. 37 Spektrum viditelného svétla (vinovd délka je uvedena v nm) [30]

Chromaticky senzor bilého svétla je bodovy senzor vzdalenosti. Princip fungovani tohoto bodového
senzoru vzdalenosti mizeme vidét na schématu na Obr. 38. Ze zdroje bilého svétla se pomoci optickych
vldken pohybuje svételny signal do optické sondy. V optické sondé se bilé svétlo pomoci ¢ocek s
vyuzitim chromatické aberace rozloZi na ohniskové vzdalenosti celého viditelného spektra. Tyto
senzory maji dany rozsah méreni, do kterého se promitaji rozlozené jednotlivé ohniskové vzdalenosti.

Po vloZeni méfené soucdsti do rozsahu méreni se na jeji povrch promitnou paprsky svétla o
jednotlivych vinovych délkach. Pouze jedna vinova délka je nejostrejsi a dokonale odrazena. Odrazené
svétlo putuje zpét do spektrometru, ktery na zdkladé nejvétsi intenzity odrazené vinové délky presné
zméri vzddlenost méfeného bodu. Senzory dokdZzou pomoci naskenovani povrchu souddsti
vygenerovat rastrovy obraz mérené soucasti. Vysoka hustota mérenych bodu vykresli presné topografii
povrchu mérené soucasti. Vysledkem méreni tohoto senzoru mize byt zetova vzdalenost bodu nebo
celkovy tvar povrchu soucasti ve formé mracna bodl. Tyto body se daji vyuzit k méfeni rovinnosti a
drsnosti povrchu a k méreni zakladnich geometrickych prvkda.

35



Fakulta strojni CVUT v Praze
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Diky tomuto principu, kdy se nevyuZiva svétlo o jedné vinové délce, ale celé viditelné spektrum,
tento senzor dokaze méfit jakykoliv druh materidlu od tmavych aZ po lesklé povrchy. Dokadze zméfit i
tloustku skla nebo cocek. Senzor je hojné vyuzivdn k méfeni malych soucasti nebo snadné
deformovanych, které dokaze presné zméfit za kratkou dobu. [33] [34]

I l
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Fiber Coupler
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Obr. 38 Schéma fungovdni senzoru bilého svétla [35]

Tento senzor ma vyhody jako ostatni bezkontaktni optické senzory. Dokdze rychle a s velkou
presnosti bezkontaktné méfit a je proto vhodny i pro kiehké a mékké materidly. Chromaticky senzor
bilého svétla md viak nad ostatnimi senzory vyhodu v méfeni na lesklych a reflexnich povrsich. Nem3a
problém s méfenim zrcadel a skel, kdy dokaze zméfit i tloustku skla. Tento senzor se proto Casto
vyuziva v automobilovém primyslu k méreni tloustky skel nebo deformaci jejich povrchu pfi vyrobé.

Dalsi aplikace tohoto senzoru miZeme najit v tovarnach na vyrobu sklenénych nebo plastovych
lahvi ¢i nadob z bilého nebo barevného materidlu. V takovych provozech se opét vyuziva k méreni
tloustky skla a malych defektd.

Chromaticky senzor bilého svétla se také pouziva pfi vyrobé fotovoltaickych paneld, kdy je nutné
dodrZovat presnou rozte¢ mezi predni a zadni stranou panelu. Obé strany jsou vyrobeny z prihledného
skla, proto je vyhodné vyuZit tento senzor, ktery dokaze zmérit mezeru mezi nimi, aniz by se musel
panel rozebirat. Senzor se déle hojné vyuzivd k méreni tenkych prihlednych vrstev, které jsou
aplikovany ve vsech mozinych odvétvich primyslu. V posledni fadé se senzor vyuziva k presnému
naskenovani povrhu a vytvofenim rastrového obrazu celé soucasti s ndslednym porovnanim s CAD
modelem.

Nevyhodou tohoto senzoru je jeho drazsi pofizovaci cena, mensi rozsah méreni a problém s
mérenim ostrejsich uhld. [33] [36] [37]

3.3 Laseroveé 3D skenery

Laserové skenovani je zaloZeno na principu triangulace a fadime je mezi aktivni metody digitalizace.
Tyto laserové skenery pracuji na stejném principu jako napf. sonar, ktery vyuziva vlastnosti laserového
paprsku. Systém obsahuje zdroj laserového svétla a opticky detektor (digitalni kamera — snima
deformovany vzor na naskenované soucastce). Laser vysila svétlo v podobé ¢ary nebo slozitéjsiho vzoru
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(Obr. 39). Laser je zdrojem intenzivniho monochromatického a ¢asové i prostorové koherentniho
zareni. [14]

3.3.1 Laser scanner

Laserové skenery pracuji na principu zareni laseru. Skenovaci hlavou, ve které je umistén laser,
najedeme nad mérenou soucast. Ze skenovaci hlavy zati laserovy paprsek na méreny prvek. Odrazené
svétlo zachycuje objektiv a velice citlivd kamera. Diky tomu ndam umozZnuje vyhodnotit polohu
nasnimanych bodud od skeneru. Vyuziva se princip triangulace bod(. Skener mize mit jeden nebo tfi
skenovaci roviny tzv. kfiz (Obr. 40). [40]

Laserovym skenerem se ziskava obrovské mnozstvi bodl (desitky tisic), které je potom filtrovano
na trojuhelnikovou sit, ktera se da pouzit napf. pro pevnostni vypocty soucasti.

Kvalita zdigitalizovaného télesa je ddna hustotou, s jakou laserovy paprsek pokryl plochu redlného
télesa. Vystupem je soubor dat o polygonech definujicich geometrii povrchu zkoumaného télesa
(soucastky).

Vyhody laserovych skeneru:

vysoka presnost mérené geometrie,

rychla a lehka obsluha oproti optickym skener(im,

schopnost rozpoznat neprlichozi otvory, prohlubiny a vystupky,
moznost skenovani velkych téles.

Nevyhody laserovych skeneru:

e mensi produktivita oproti jinym metodam,
e vyssi cena oproti ostatnim typlm skenerd,
e problémy skenovani pfi skenovani lesklych a prahlednych povrch(. [14]

Obr. 39 Priklad laserového skenovdni [14]
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Obr. 40 Porovndni 2D laseru a hlavou se tremi rovinami osvitu (laserovy krizZ) [40]

3.3.2 Laser tracker

Zarazujeme k mobilnim méficim systémam, které sleduji polohu odrazového systému z urcité
vzdalenosti. K méfeni snimaného objektu vyuzivaji laserovy méfic vzdalenosti typu TOF (Time of Flight)
o dvou presnych Uhlovych senzorech polohy (enkédery) a softwaru pro vypocet, ukladani a zobrazeni
polohy odrazového systému (reflektoru). [14]

Laserovy paprsek vychdzejici z vysilace se ovlada podle pohybu reflektoru dvéma servomotory,
které nataci laserovou hlavu. Sledovany obraz laserového pulzu na reflektoru je aktualizovany 1000x
za sekundu, zajistuje presnost a opakovatelnost. Reflektor je vedeny ru¢né nebo automaticky na
objekty pfipravené k méreni. [14]

Pramyslové laser trackery jsou vhodné pro méreni stfedné velkych aZ velkych dilcd v fadech
jednotek metrd. Staly se nezbytnym kusem metrologického vybaveni ve vétsiné primyslovych
odvétvich od povrchovych inspekci automobilovych karosérii az po velkoobjemova méreni v instalacich
v energetickém primyslu ¢i leteckém pramyslu. [39]
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Obr. 41 Laser tracker (vlevo) a schéma urceni pozice reflektoru (vpravo) [14]
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3.3.3 Laser radar

Jednd se o zafizeni pro skenovani a pozicovani objektd, H
které jsou vzdaleny od skenovaci hlavy v fadech desitek metrd. . .
Zatizeni méfi vzdalenost metodou TOF a je osazeno méricim
laserem o frekvenci 100 GHz, ktery vytvafFi robustni signal
potfebny na méreni takto vzdalenych téles. Tento typ laseru
pracuje v infraCervené CcCasti spektra, a je bezpecny vici
poskozeni zraku.

Skenovaci hlava je schopna se otacet celych 360° a uhel
naklonu skenovaciho paprsku se pohybuje v rozmezi + 45°.
Hlavni vyuZiti nachazi pfi sestavovani a pozicovani dilu v
leteckém prdmyslu, kdy je nutno tyto obrobky téZzkou
manipulacni technikou pfrestavovat, a poté sestavovat. [38]

Obr. 42 Nikon laser radar MV331/351 [38]

3.4 Ultrazvukové skenery

Tento zplUsob 3D digitalizace funguje na principu bezkontaktniho snimani povrchu objektu
ultrazvukovou sondou. Skenovani se provadi manualné ultrazvukovou sondou, kterd ma tvar pistole s
kovovym hrotem, ktery prikladame ke skenovanému povrchu, kde stisknutim packy (spousté) dojde k
vyslani signalu. Tento signal se dekdduje za pomoci ultrazvukovych ¢idel do prostorovych soufadnic,
které se mGzou vyslat do CAD systému.

Nevyhoda: mala presnost (pohybuje se v rozmezich 0,3 — 0,5 mm).

Vyuziti: v oblasti filmu, reklamy a animaci. [14]

——

Obr. 43 Ultrazvukovy skener Freepoint [14]
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3.5 Pocitacova tomografie

Pocitacova tomografie ma dnes v primyslové technice vyznamnou roli. MoZnost uplatnéni je velmi
Siroka od zjistovani nejraznéjsich defektld dill prfes velmi presné méreni. A to i komplikovanych
vhitfnich struktur, které neni mozné jinym nedestruktivnim zplsobem prozkoumat.

Historie pocitacové tomografie saha do 70. let 20. stoleti, kdy byl zkonstruovan prvni pocitacovy
tomograf k lékarskym Géelim Newboldem Hounsfieldem. Od 80.let pak roste jeho popularita v
pramyslovém sektoru, kde je hojné vyuzivan pro materidlové analyzy a nedestruktivni testovani. V
posledni dobé, s rostoucim technologickym pokrokem na poli pocitacové tomografie, se zacind CT sken
pouzivat také v metrologii jako nahrada 3D souradnicovych méficich strojii. Velkou vyhodou je
moznost analyzovat i vnitini struktury. Velmi vyznamné misto ma nyni pocitaCova tomografie na poli
kontroly toleranci 3D tisténych dilu nebo kontroly sestav. [1] [2]

3.5.1 Druhy pocitacovych tomografu

Lékarské

V lékarstvi ma CT sken duleZitou roli. Jedna se o neinvazivni metodu vySetteni organt ¢lovéka i
zvirete. Diky pocitadové tomografii Ize diagnostikovat mnoho chorobnych stavi. Nezastupitelnou roli
ma také v prevenci. Na rozdil od priimyslového tomografu se zdroj rentgenového zareni a detektor
otaci okolo nehybného pacienta. V |ékarstvi jsou také nizsi pozadavky na rozliSeni a presnost. Napéti
na rentgence zpravidla neprekroci hodnotu 100 kV. [2]

Primyslové

MozZnosti uplatnéni pocitacové tomografie v priimyslu je mnoho a obliba této technologie stoupa.
Pramyslové tomografy se vyuzivaji pfi materidlovych analyzach, nedestruktivnim testovani a v
metrologii. V téchto pfistrojich se nachdzi stacionarni zdroj rentgenového zareni, detektor a
kinematicky systém. Mezi zdrojem zareni a detektorem poté rotuje mérenad soucast. U dnesnich
komercnich tomografl je napéti na rentgence maximalné 450 kV. [2] [16]

CT pro velkoobjemoveé dily a sestavy

PFi skenovani velkych soucasti je limitujicim faktorem maximalni napéti na rentgence, které v
zavislosti na materidlu dokadze prozarit pouze urcitou tloustku materidlu. Konvencni tomografy s
maximalnim napétim na rentgence 450 kV ¢asto nebyly dostacujici. Doneddvna bylo nutné k inspekci
velkych artefaktd pouziti linearnich akcelerdtord, zacinajicich na napéni 2 MeV, coz vzhledem k
finan¢nim nakladiim a vladnim regulacim, ohledné linearnich akcelerator(i, nebylo idealni. Avsak dnes
jsou k dispozici také rentgenky s maximalnim pfipustnym napétim rentgenky 600 kV a 800 kV. Diky
tomu je mozné skenovat velké dily a celé sestavy. U velkokapacitnich tomografim je poZzadavkim na
objemna télesa uzplsoben také detektor. [17]

3.5.2 Konstrukéni reseni

Kazda konstrukce tomografickych stroji je obdobna a ma tfi zakladni soucastky: zdroj zareni —
rentgenka, rotaéni stiil a detektor. Casto se k témto soucastkdm také pridavaji riizné druhy senzord
pro presnéjsi a rychlejsi méreni. Je tfeba neopominat skodlivost zareni a kazdy tomograf by mél
odpovidat predpislim pro pfistroje s Uplnou ochranou podle nafizeni o rentgenovém zareni. Méfici
pfistroje byvaji vybaveny olovénou clonou v plasti pfistroje.
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Z hlediska konstrukce je dlleZita rotacni osa, dle které se tomografy déli na dva druhy. Prvnim je
pripad, kdy se otaci mérend soucast, a zdroj zareni s detektorem jsou statické. U druhého pfipadu se
otaci zdroj zareni s detektorem okolo méfeného dilce. Ten je umistén na vodorovném stole. Prvni
pripad konstrukéniho usporadani je typicky pro pramyslové vyuZiti a ddva se mu prednost predevsim
z ekonomickych divodu. Takovyto stroj je mozné vyrobit s nizSimi naklady, a to i pfi velmi vysoké
presnosti. DalsSi vyhodou této konstrukce je, Ze lze pfi méfeni vyuZit souradnicové méfici techniky. V
Iékarstvi je uZiti této konstrukce nemyslitelné, a proto se pouziva druha varianta s pohyblivou
rentgenovou jednotkou. V tomto pfipadé jsou velmi dileZité vlastnosti rotacni osy. Do vysledku méreni
vstupuje mnoho zdroji chyb: radidlni odchylka, axidlni odchylka, hazeni oto¢né osy a vlivy ostatnich
Casti stroje. Proto jsou pozadavky na vlastnosti rota¢ni osy velmi vysoké, obzvlasté pokud se jednd o
velké praméry. U mensich prdmérd jsou pozadavky na rotac¢ni osu nizsi. [17] [18]

Rotujici stdl Zareni Detektor zareni

Zdroj zafeni

-

Polohovaci osa X

~

\

i

Polohovaci osa Y

Obr. 44 Vizudlni ndvrh konstrukce pocitacového tomografu [18]

3.5.3 Princip pramyslovych tomograf(

Pramyslovy pocitacovy tomograf se sklada ze statického zdroje rentgenovych paprski-rentgenky,
snimany objekt je uloZzen na rotacnim podstavci, ktery se otaci. Pronikané zareni se skrze objekt
dostdva na detektor. V zavislosti na absorpcnich vlastnostech objektu a jeho geometrické strukture je
ziskana 2D informace o snimaném objektu.

Pfi prachodu vzduchem ztraci zafeni jen malo energie, naopak napfiklad absorpéni vlastnosti oceli
jsou velké (nutno pouZzit zareni s vyssi energii). V zavislosti na absorpci zafeni se na snimku body jevi v
urcitém kontrastu.

Urcity problém nastava pfi zkoumani latek, které maji malou absorpci nebo velmi podobnou —jedna
se napriklad uhlikové kompozity, polymery, mékké tkané aj. Zareni které, prochazi témito materialy
méni intenzitu zafeni jen nepatrné. Dochazi viak ke zméné fazi zareni. Detektor nezaznamendva ménici
se fazi. Je nutné pozorovani ve fdzovém kontrastu. [1] [19]
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Rotaci objektu o 360 stupriCi kolem rotaéni osy stolu jsou ziskavany az tisice snimkd s dil¢im
pootocenim. Ze snimku je ziskan vhodnou matematickou metodou mrak bodu tzv. voxelovy obraz ve
kterém je uloZena trojrozmérna informace o objektu. Voxel (objemovy pixel) pfedstavuje hodnotu
absorpce zareni v pravidelné mfizce trojrozmérného prostoru. Ackoliv ma voxel objemovy charakter
jeho rozmeér je udavan pouze jako jednorozmérny v jednotkach mikrometr( [um]. Tim se mysli linedrni
rozmér pravidelného Utvaru a objem lze tak vypocitat. Voxely jsou poté zpracovavany pocitaCovym
programem, ktery je schopen vygenerovat 3D model. [1] [2] [20] [21]

Voxel

Obr. 45 Vizualizace voxelu [21] Obr. 46 Zachyceni mereného dilce ve 360° [18]

Limitujicim faktorem u pocitacové tomografie je hlavné vykon zdroje rentgenového zareni.
Maximalni moznad pFipustnd akumulovana tloustka materidlu je ovlivnéna druhem materidlu a
vykonem zdroje rentgenového zareni. [20]

Skenovani malych soucasti lze provadét diky posunuti rotacni osy vici rentgenové jednotce.
Dochazi tak k zvétseni objektu.

Vybér zvétSeni ma vliv na vysledné rozliSeni obrazu. Rozliseni je rovnéZz ovlivnéno ohniskovou
vzdalenosti. [2]

3.5.4 Ziskavani dat

Priprava pred snimdnim

Aby bylo moZné ziskat poZzadovana data pomoci pocitacové tomografie je nutné provést sérii krok,
které zajisti spravny vysledek. Ptiprava pred snimdnim artefaktu — je potfeba nastavit nékolik
parametrd, které jsou pro snimani klicové.

v v

Jednd se o zvoleni vhodného méfitka zobrazeni podle poZzadovaného rozliseni. Musi byt rovnéz
zajisténa moznost nasnimani celého vzorku. [2]

V pripadé, Ze je vyZzadovano nejlepsi mozné rozliseni, musi méreny objekt na detektoru zaujimat co
nejvétsi plochu. Jestlize neni mozné nasnimani celé ¢asti najednou, je mozné pouZit princip rastrovani
soucasti.
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Upinaci material by mél mit nizkou absorpcni schopnost zareni, aby neovliviioval vysledek snimani.
IdealIni materidl pro upinani je napfiklad polystyren.

Artefakt je umistén do stfedu rotacniho stolu. Poloha rotacniho stolu je nastavena tak, aby byl
méreny dilec kompletné zobrazen na detektoru. Povrch artefaktu by mél svirat s rotacni osou stolu
Uhel 10 az 15°, pfi thlu mensim dochazi k nepfiznivym optickym jeviim, které mohou negativné ovlivnit
snimani, napriklad rozostfit hrany artefaktu. Na obrazku niZe je tento nepfiznivy zobrazen.

Obr. 47 Ovlivnéni nenatoceného artefaktu (vlevo), vhodné reseni (vpravo) [15]

Po celou dobu snimaciho procesu se nesmi vzorek vychylit od své plvodni rotacni osy. Vychyleni by
mélo za nasledek znacné odchylky v snimani. [2] [16]

Podle materidlu snimaného objektu je nutné nastavit odpovidajici napéti a proud rentgenky. Rzné
materidly pfi daném napéti rentgenky maji stanovené maximalni moZnou vzdalenost prozareni.
Intenzita zareni se da také regulovat pomoci filtrd rdznych materiald a jejich tlousték. [2]

Tabulka 6 Maximdlni moZnd prozaritelnd akumulovand tloustka materidlu v zavislosti na druhu materidlu a na velikosti napéti
na rentgence [2]

Rentgenové 130 kV 150 kV 190 kV 225 kV 450 kV
napcti

Ocel/keramika do5mm | do8mm do 25 mm do 40 mm do 70 mm
Hlinik do 30 mm | do 50 mm do 90 mm do 150 mm do 250 mm
Plast do 90 mm | do 130 mm do 200 mm do 250 mm do 450 mm

Diky filtrlim se Ize zbavit urcitého spektra rentgenového zareni, které mize plsobit Sum. Filtry jsou
nejcastéji médéné nebo hlinikové (Obr. 47). Tloustka filtru zavisi na materidlu méreného dilce a drahou
materialu, kterou musi rentgenové zareni pronikat. [2]
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Obr. 48 Medené filtry

Snimdni objektu

Po nastaveni vstupnich parametrd je mozné, prejit k samotnému skenovani objektu. Objekt je
polohovan s velmi vysokou pfesnosti ve tfech kolmych osach tak, aby jeho obraz zabral na detektoru
co nejvétsi plochu. Nasledné je snimany objekt natacen o 360° kolem svislé osy rotacniho stolu. V
jednotlivych krocich (az nékolik tisic) jsou pofizeny rentgenogramy-neboli 2D rentgenové snimky.
Prichodem materidlem ztraci zareni intenzitu, napriklad vzduchem ztraci minimum intenzity, body
rentgenogramu jsou svétlé, naopak pfi prichodu ocelovou deskou ztraci velkou ¢ast své intenzity, a
proto jsou body tmavé. [2] [16]

Filtrovand zpétnd projekce

Voxelova data se ziskavaji vypoctem filtrované zpétné projekce. Rekonstrukce snimkd zpétnou
projekci je jedna z nejbéZnéjsich a nejvice uzivanych metod. Bézné se pouzivd k potlaceni Sumu,
vylepSeni obrazu a k zvySeni intenzity hran. Pfi rekonstrukci zpétnou projekci vznikd charakteristické
hvézdicové rozmazani snimku. K filtraci se vyuzivd Ramp filtru. Ramp filtr zvySuje intenzitu hran, avsak
také zplsobuje zesileni Sumu obrazu. Z tohoto divodu je Ramp filtr pouZiva vidy v kombinaci s jinym
typem filtru napfiklad Shepp-Logan filtr. Po filtraci se projekéni snimky promitaji zpét do objemu.
Objem je tvoreny voxely, objemovou reprezentaci pixelu. [2]

Vystupni data

Vystupem tomografického skenovani je mrak bodu, ktery se skladda z voxell. Hodnota Sedé barvy
voxelu reprezentuje Uroven absorpce rentgenového zareni. Namérena data jsou uzivatelim dostupna
ve formatu .scv. [23]

4.0becné tvarové plochy a kFivky

Primyslova vyroba umozniuje Siroké vyuZiti jednoduchych tvard pro vyrobu soucasti. Mnoho
vyrobkll ma geometrii, kterd je kombinaci rovin, vélcl, kouli a jinych jednoduchych tvar(. Tyto
elementy jsou zasadni pro funkénost vétsiny mechanickych produktd a obecné jsou jednodussi a méné
nakladnéjsi nez sloZité dily. Nicméné, v nékterych aplikacich nejsou dostatecné, napfiklad kdyz je
funkce soucasti dana interakci s tekutinou nebo vinou, jako je tomu v pfipadé aerodynamiky a optiky.

V optice se tvar, ktery neni ani ¢asti koule, ani valce, nazyva asféra. Nejc¢astéji pouzivané asférické
povrchy jsou axialné symetrické, protoze jsou snadnéjsi na vyrobu. Obecné plati, Ze slozZité tvary
rotacné symetrické je také snadnéjsi mérit, protoZze méreni se mizZe spoléhat na potizeni nékolika
profilQ.
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Obecné tvarové plochy, nékdy nazyvané zakfivené, Ize klasifikovat jako sloZité geometrické prvky.
Volné tvarované dily jsou mnoha pfipadech vyuzity ve velmi zajimavych aplikacich, a to jak z funkcnich,
tak z estetickych ddvodd. Jejich vyznam pro primysl je ve vyrobé produktd, které maji komplexni
funkéni vlastnosti povrchu, a v navrhu designu. Tyto soucasti jsou daleZité slozky v primyslovych
odvétvich, jako je automobilovy a letecky primysl, kosmonautika a dalSi. Obecné tvarové plochy
mohou mit velky vliv na funkénost vyrobku. Geometrické odchylky ve vyrobé zpUsobuji neefektivnost,
kterd mlZe zpUsobit velké ztraty energie. Navrh, konstrukce a testovani soucasti, které maji obecné
tvarové plochy jako funkéni plochy, jsou klicovymi ¢innostmi vyvoje pro dosaZenilepsich vykont
soucasti.

V designu mnoha vyrobkdi je esteti¢nost ¢im dal tim dalezitéjsim hlediskem pro zaujmuti trhu. Toto
je kriticky faktor Uspéchu zejména pro spotiebni zboZi, kde mlze mit tvar a vzhled vétsi vliv na
zakaznika nez funkce. Priklady jsou velmi Casté: karoserie automobilli, mobilni telefony a spotiebni
produkty obecné.

Krivky a obecné tvarové plochy zédkladnim nastrojem pro popis sloZitych tvar(. Tradi¢né byly kfivky
a obecné plochy reprezentovany nékolika ortografickymi projekcemi. S pfichodem pocitacové grafiky
a rychly vyvoj v oblasti vypocetni geometrie, se modelovani ploch stalo spolecny rysem pro systémy
modelovani podporovaného pocitacem (CAD). Dnes je jmenovitd geometrie obecného tvaru typicky
definovana CAD modelem. [4] [15]

4.1 Moznosti méreni krivek a obecnych ploch v software Calypso

Vybrané moznosti jsou demonstrovany na modelu turbinové lopatky.

4.1.1 Méreni krivek

Viytvoreni elementu kfivka

Prvnim krokem je vytvoreni elementu kfivka. V zdloZce CAD se vybere mozZnost Vytvorit mérené
elementy. V zéloice Rez se zvoli poloha, ve které se bude dana k¥ivka méfit. Po nastaveni vyhovujici
pozice se klikne na tlacitko Rez. Na modelu se vytvofi obrys roviny fezu. Nasledné se preklikne do
zalozky Vytvorit, oznadi se cela krivka a poté se klikne na tlacitko Kfivka a dojde k vytvoreni elementu
krivka (Obr. 49).

Obr. 49 Element 2D krivka
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K nastaveni strategie méreni se otevie element kfivky, klikne se na tlacitko Strategie a otevie se
polozku Segment. Zde je mozné nastavit parametry snimani jako rychlost snimani, pocet snimanych
bodl atd. OvSsem tyto parametry plati komplexné pro celou kfivku. Jak je ale vidét, dana krivka se
sklada ze Ctyr rGznych casti, proto by bylo korektnéjsi, mit i rGzné parametry snimani pro kazdou ¢ast.
Toho se docili tak, Ze se vytvofi dalsi segmenty. Nasledné se kazdy segment vytyc¢i pocatecnim a
koncovym bodem a zvoli se parametry snimani.

Napfiklad pro hibet a koryto lopatky je vhodné zvysit pocet bodU k detailné&jsSimu zachyceni tvaru
krivky a vykompenzovat ¢asovou ndrocnost zvysenim rychlosti snimdni. Tyto Upravy jsou vhodné
vzhledem k podlouhlému, a ne pfilis zakfivenému tvaru téchto ¢asti.

Pro nabéznou a odvodnou hranu je vhodné, vzhledem k jejich velmi zakfivenému tvaru, snizit
rychlost snimani. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kratké casti, tak jim byl pfidélen pouze zlomek bodu
z celé krivky, tudiz je treba zvysit i pocet bodu.

Vyhodnoceni krivek
Po definovani elementu kfivky je mozné se presunout k jeho vyhodnoceni. K vyhodnoceni tvaru
krivky se vyuzivaji charakteristiky Tvar profilu, Tvar, Tvar krivky.

Pomoci charakteristiky ,Tvar profilu“ se kontroluje uchylka tvaru kfivky vzhledem ke jmenovité
geometrii. Pomoci charakteristiky , Tvar kfivky“ se kontroluje dodrzeni tvaru kfivky nebo jeho
segmentl. Charakteristika ,Tvar” uréuje z extrémnich hodnot mérenych elementl uchylku tvaru jako
rozdil mezi maximalni a minimalni namérenou hodnotou kolmo k méfenému elementu.

Pro predstavu je pfedneseno vyhodnoceni kfivky pomoci charakteristiky Tvar profilu. V zdloZce
Tvar-Poloha se zvoli moZnost Tvar profilu. Otevie se charakteristika, jako element se vybere vytvorena
kfivka a urci se poZzadovana tolerance. Nasledné se provede méreni charakteristiky. Graficky vysledek
zobrazen nize (Obr. 50).

Obr. 50 Graficky vysledek tvaru profilu krivky

4.1.2 Méreni obecnych tvarovych ploch

Viytvoreni elementu z plochy
Prvni ukazkou je vytvoreni elementu obecna tvarova plocha generovanim drahy z plochy. V zaloZce
CAD se vybere moZnost Vytvorit mérené elementy. V zaloZce MnoZina bodu se v okné Mér. element
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zvoli Obecnd tvarovd plocha a v okné Generovdni drdhy se vybere Z plochy. V okné Nastaveni se zvoli
velikost rastru, poté se oznaci plocha, na které je treba element vytvofit. Nasledné se klikne na tlacitko
Vytvorit a vygeneruji se body na oznacené plose. Kliknutim na tlacditko Vytvorit element dojde
k vytvoreni elementu (Obr. 51).

Obr. 51 Element vytvoreny z plochy

Vytvoreni elementu body

Dalsi ukazkou je vytvoreni elementu obecna tvarova plocha generovanim drahy body. Postup je
totozny jako v predchozim pfipadé pouze se v okné Generovdni drdhy vybere moznost Body. Nasledné
se naklika libovolny pocet bodU na plose, kterou je tfeba méfit. Je vhodné rozloZit body po celé plose,
aby se doslo k adekvatnim vysledkdim. Poté se klikne na tlaéitko Vytvorit element a dojde k vytvoreni
elementu (Obr. 52).

Obr. 52 Element vytvoreny body
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Vyhodnoceni elementu obecnd tvarovd plocha

K vyhodnoceni elementl obecna tvarova plocha se vyuZije charakteristika Profil plochy. V zaloZce
Tvar-Poloha se zvoli moznost Profil plochy. Otevie se charakteristika a jako element se vybere
vytvorena obecna tvarova plocha. Potvrdi se a provede se méreni charakteristiky.

Drahu snimani elementu obecné tvarové plochy vytvoreného z plochy predstavuje rastr. Grafické
vyhodnoceni na Obr. 53.

U elementu obecné tvarové plochy vytvoreného body je draha snimani ovlivnéna tim, jak se
postupné urcily jednotlivé body, kterymi je vedena. Grafické vyhodnoceni na Obr. 54.

Obr. 53 Grafické vyhodnoceni-z plochy Obr. 54 Grafické vyhodnoceni-body

5.Méreni

Tato ¢ast bakalarské prace je zamérena na ziskavani dat ze soufadnicového méficiho stroje Opton
UMC 850 (Obr. 55), optického skeneru Comet L3D 2 (Obr. 56) a pocitacového tomografu Metrotom
1500 (Obr. 57), vSe od spolecnosti Zeiss. Jejich zpracovani pomoci software Calypso a Metrotom OS od
spolecnosti Zeiss a VG Studio Max od spole¢nosti Volume Graphics.

Nasledné vSechna ziskana data budou zmérena v softwaru Calypso. Na vSechny ziskana data bude
aplikovan stejny plan méreni, popsany v kapitole 5.4.
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Obr. 57 METRONOM 1500

Jako mérené artefakty byly zvoleny dvé ¢ocky (Obr. 58). Obé byly vyrobeny technologii obrabéni.
Prvni ¢ocka na sobé ma okem viditelné stopy po obrabécim ndstroji. Druha je leSténa a ma podstavu.
Obé cocky jsou vyrobeny z materidlu polyamid PA6, znamy téZ pod nazvem silon. Na obou ¢ockach se
vyhodnocovala obecna tvarova plocha, ktera byla predmétem porovnani jednotlivych metod.
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Obr. 58 Meérené artefakty, cocka s podstavou (vlevo) a cocka (vpravo)

5.1 Ziskdnidatz CT

5.1.1 Ustaveni a upnuti artefaktd

Nejdfive bylo nutné zvolit vhodné ustaveni artefaktu v pracovnim prostoru stroje. Bylo tfeba, aby
méreny artefakt na detektoru zaujimal co nejvétsi plochu k docileni nejlepSiho mozného rozliseni a
zaroven byla zajiSténa moznost nasnimani celého artefaktu. K tomu se vyuZil nastavovaci pfipravek
dodavany s tomografem, slozeny z kamery, obrazovky a rotac¢niho podstavce. Na tomto zafizeni se
urcila vhodnad poloha artefaktu od rentgenky, ktera pouzita pro skenovani.

K upnuti byl pouzity polystyrenovy blok s plochou sefiznutou pod malym uhlem vici rotaéni ose
stolu, na kterou byl umistén artefakt. K dodatecnému zajisténi dilu je mozné pouzit oboustranné lepici
pasky.

Obr. 59 Upnuti a ustaveni artefaktu
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5.1.2 Nastaveni parametrt skenu

Parametry, které je mozné nastavit:

Napéti na rentgence — Napéti se voli v zavislosti na materidlu a

velikosti artefaktu.

Integracni Cas (integration time) — jedna se o dobu, které je
vystaven dilec rentgenovému zafeni na jeden snimek. Cim delsi
expozice tim vice fotonul pronikne na detektor a bude vyuZito k
rekonstrukci obrazu a tim vice se zlepsi celkova kvalita obrazu.
Vzhledem delSimu integra¢nimu ¢asu je objekt |épe prozareny,
diky tomu je mozné snizit napéti na rentgence. S delSi dobou
vystaveni rentgenovému zareni Umérné roste také celkova
doba skenovani.

Zesileni (gain) — zesileni ma vliv na obrazovy signal a na ostrost.
Diky vétsimu zesileni je obraz svétlejsi, avSak s mensi ostrosti.

Primérovani obrazi (Image averaging) - Snimek objektu je
zachycen v jedné poloze na detektoru vicekrat, poté dochazi k
sjednoceni téchto obrazli do jednoho, coZz ma za nasledek
zvyseni kvality. Toto nastaveni zvySuje celkovou dobu snimani.

Binning — Tato funkce muZe byt vyuZita k redukci mnoZstvi
namérenych dat. Napfiklad:

e 1x1 binning — pocet pixell odpovidd pocétu pixeld na
detektoru
e 2x2 binning — zredukuje ¢tyfi pixely na jeden novy pixel
Velikost snimku (image size) — predstavuje Sitku a vysku snimku
v pixelech.
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Obr. 60 Panel nastaveni

Po nastaveni viech vySe zminénych parametr(l se musi prepocitat vychozi proud. Poté se muze

spustit skenovani.

Dale je tfeba nastavit pozici rotacniho stolu v pracovnim prostoru, tak aby byl méreny dilec
zobrazeny na detektoru. Uréeni vzdalenosti od rentgenky Cili hodnoty X, popsano v pfedchozim bodu.

5.1.3 Nastavené parametry pro sken ¢ocky

* Integracni cas 333 ms
»  Zesileni 16x

=  Prdmérovani obrazl 4

* Binning 1x1

* Napéti 160 kV
* Pfepocitany proud 403 pA
= Vzdalenost od rentgenky (X) 320 mm

* Velikost snimku 2048x2048 px

Byl pouzit filtr Cu 0,5 mm, tedy médény filtr o tloustce 0,5 mm. Pocet vytvorenych snimk byl 1850
a predpokladany cas skenu vychazel na 1 hodinu a 10 minut (Obr 61). K ziskani ostfejsich snimkU byla

pouzita funkce autofokus.
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Obr. 61 Rekapitulacni okno nastavenych parametrd cocky

5.1.4 Vysledky skenu cocky

Po dokonceni skenovani se vysledky zobrazi v okné Result managenent (Obr 62). Zde je moZné se
podivat na kazdy nasnimany snimek eventualné si prehrat cely sken. V dolnim okné Histogram je
mozZné si nastavit Urovné stupnll Sedi. Detailnéjsi zobrazeni jednotlivych snimk( se zobrazi v zéloZce
Reconstruction (Obr. 63).
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Obr. 63 Zdlozka Reconstruction
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5.1.5 Nastavené parametry pro sken ¢ocky s podstavou

* Integracni cas

= Zesileni

* Prdmérovani obraz(

* Binning

* Napéti

= Prepocitany proud

= Vzdalenost od rentgenky (X)

= Velikost snimku

Byl pouZit filtr Cu 0,5 mm, tedy médény filtr o tloustce 0,5 mm. Pocet vytvorenych snimk( byl 2050
a predpokladany c¢as skenu vychazel na 1 hodinu a 29 minut (Obr. 64). K ziskani osttejsich snimk( byla

pouzita funkce autofokus.
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Obr. 64 Rekapitulacni okno nastavenych parametru cocky s podstavou
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5.1.6 Vysledky skenu cocky

Po dokonceni skenovdni se vysledky zobrazily v okné Result managenent (Obr 65). Zde se lze
podivat na kazdy nasnimany snimek, eventualné si prehrat cely sken. V dolnim v okné Histogram je
mozné nastavit Urovné stupnd Sedi.

PR METROTOM 05356219227 (64-bit)
File Tools Window Help
ey

METROTOM Session ' Resultmanagement | Evaluation definition | Start page
Detector image

Player L D= T

Sckcfn ///j
i<}

Beginning

Reverse

g

Forward

b+ B

Defining plane 0.000

a

s =@

Animation

V]

Play

o

Stop

w

Pause

image [613 2 of 2150 K | ______////

Histogram £

) oo

Object image at 89.913°
" B ‘ I

Gray-scaleve

Threshold: 0 Ocourrence: 0/ Gray-scale value: 25853

Detector image | Corrected image | Difference image | Reconstructio

Obr. 65 Zobrazeni vysledku ¢ocky s podstavou

Vysledky skenl neboli mraky bod, obou ¢ocek jsou vyexportovany jako soubory .scv pro pozdéjsi
zpracovani. Teplota béhem skenovdni byla 27°C.

5.2 Tvorba STL modelU

| prestoZe by se ziskany mrak bodd mohl jiz méfit, jedna se stale o velmi objemny soubor dat, ktery
by mohl komplikovat pozdéjsi zpracovani. Redukce objemu se provedla prevedenim mraku bod{ na
trojuhelnikovou sit pomoci programu VG Studio Max.

VG Studio Max je softwarovy program uréeny k analyze a vizualizaci voxelovych dat neboli mraku
bod( ziskanych pomoci pocitacové tomografie. Po nahrani .scv souboru, ziskaného tomografem, do
pracovniho prostredi, je nezbytné nejprve provést vymezeni povrchu (surface determination), tedy
vytvofit pfechodovou linii mezi stupni Sedi, program toto vypocitd sdm Gaussovou metodou. Po
provedeni tohoto kroku je mozné mracnem bod( libovolné prochdazet. V prostiedi softwaru je
zobrazen mrak bod( a tfi fezy soucasti, v navzajem kolmych rovinach, v kterych je mozno prochazet.
Tyto fezy reprezentuji nezkreslené rentgenové snimky soucasti (Obr. 66). [41]
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Render settings not available
for selected object

Obr. 66 Pracovni prostredi VG Studio Max

Pro ucely porovnani byly vytvofeny soubory trojuhelnikové sité s co nejvyssimi a s co nejnizsimi
detaily. Velikost souboru tvoreného trojuhelnikovou siti s nejvyssimi detaily ma zhruba polovic¢ni

evvs

objem a soubor s nejnizsimi detaily ma méné jak desetinovou velikost.

Prevedeni mraku bodd na model tvoreny trojuhelnikovou siti se docili tak, Ze se klikne pravym
tlac¢itkem mysi na mrak bodd v okné Scene tree (strom soubor() a zvoli se Create mesh (vytvofrit sit).
Otevre se okno Object conversion (prevod objektu), ve kterém se nastavi poZzadované parametry (Obr.
67).
=5 2 Object comversion =

Target

goﬁ!n(awm

Saree

9 Coda 2% Vome 3 4 Mesh ¥ Mame: Mesh

Setlngs Settings

Freset welection Preset selection

Sefect an entry from the et Select an entry from the lst...

surface defimiton Surface definition

tarerarvind L] mired surface

ay vilse value:

Ixtractson parameters Extraction parameters

te triangis mesh

# Creste dosed surface

Result destination Result destination

- B ¢ P
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Nastavované parametry jsou Resampling (pfevzorkovani), Point reduction (redukce bod) a Simplification

Vv

(zjednoduseni), pricemzZ posledni zminovany parametr ma nejvyssi vliv na velikost souboru. Pro dosazeni

svvs

souboru s nejnizsimi detaily byly nastaveny parametry Fast (rychle), Fast (rychle) a High simplification (hodné

zjednodusené). Pro soubor s nejvyssimi detaily byly nastaveny parametry Standart (standartné), Precise
(precizné) a High precison (hodné precizné).

JelikoZ se tato prace zabyvd mérenim obecnych tvarovych ploch, tak byl jesté vytvoren soubor, ve
kterém doslo k vyhlazeni hrubého povrchu mraku bodd a tim dosahnuti presnéjsiho tvaru mérené
plochy. Na Obr. 68 je bilou kfivkou naznacen tvar povrchu mraku bodu Cili prechodova linie mezi stupni
Sedi a na Obr. 69 je znazornén mrak boda.

Obr. 69 Mrak bodu
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Na Obr. 70 je zobrazen detail vyhlazeného povrchu ¢ocky. Je vidét, Ze doslo ke znacnému potlaceni
vystupkd, jako by se dany povrch prebrousil, tudiz dojde i zmenseni velikosti vii¢i modelu. Na Obr. 71
je vidét jiz vyhlazeny mrak bodd.

Obr. 71 Vyhlazeny mrak bod(i

Zobou artefaktl jak zcocky, tak zcocky s podstavou byly vytvoreny tfi modely tvoreny

evyvs Vv

trojuhelnikovou siti. Jeden model s nejnizSimi detaily, jeden s nejvysSimi detaily a jeden vyhlazeny

Vv

s nejvysSimi detaily.
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5.3 Ziskani dat z optického skeneru COMET L3D 2

Inovativni senzory COMET pro sbér 3D dat (na zdkladé pruhové projekce a technologie Blue LED) se
diky modularni koncepci hodi pro rozmanité aplikace. Vysoce pfesna namérend data se pouZivaji v
oblasti zajistovani kvality (napf. porovnani namérenych a jmenovitych dat s CAD daty) nebo pro
konstrukci, rapid manufacturing a reverzni inzenyrstvi.

Systémy COMET poskytuji vynikajici kvalitu dat a maji velmi snadné poutziti. Jsou pouzivany v
nejriznéjsich primyslovych odvétvich, zejména v automobilovém primyslu a u jeho subdodavatel(,
pfi vyrobé forem a nastroju, elektrickych zafizeni apod.

ZEISS COMET L3D 2 poskytuje nejmodernéjsi senzorovou technologii a projektové orientovany
software pro snadné a spolehlivé ziskavani 3D dat. Zaznamendva 3D data soucasti rychle a presné. Diky
unikatni flexibilité systému je mozny zvétSeny rozsah pro mnoho méficich uloh. [25]

Méreni probihalo externé ve spolecnosti Carl Zeiss spol. s.r.o. sidlici v Praze, kde bylo umoznéno
nasnimani mérenych ¢ocek.

Aby bylo mozZné obé ¢ocky naskenovat, musela se na né nanést tenka vrstva kfidového prasku, kvli
jejich transparentnosti. Skenovani probihalo na oto¢ném stole. Aby software |épe rozeznal mérenou
soucast, vyuZilo se dvou dvanactisténl k vytvoreni kontrastu. Upnuti bylo realizovdno pomoci
modelovaci hmoty (Obr. 72).

Obr. 72 Upnuti cocky

Méreni probihalo tak, Ze po kazdém pootoceni byl zaznamendan snimek. VSechny snimky se k sobé
postupné pripasovaly a vznikl kompletni mrak bod0 reprezentujici mérenou ¢ocku. Po nasnimani
celého artefaktu se nasledné provedlo odstranéni Sumu a vyexportovani mraku bodd ve formatu .stl.
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T ————

Obr. 73 Prubéh skenovdni ¢ocky

5.4 Ziskani dat z CMM

Méfeni obou artefakt(, jak cocky, tak ¢ocky s podstavou, probihalo na souradnicovém méficim
stroji OPTON UMC 850 a bylo k tomu vyuZito softwaru Calypso.

5.4.1 Upnuti soucasti

Prvnim krokem bylo upnuti soucasti, které je zobrazeno na Obr. 74. Pro prvni ¢ocku se pouzil upinaci
systém Alufix od firmy WITTE, jeni se ptipevnil k pracovni desce soufadnicového stroje. Cocka
s podstavou byla upnuta do svéraku, ktery se posléze taktéZ pripevnil k pracovni desce soufadnicového
stroje.
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Obr. 74 Upnuti soucdsti

5.4.2 Méfrici konfigurace

vvs s

V dalsim krokem bylo vytvoreni méfici konfigurace. Méfici konfigurace byla sloZena z upinaciho
talitku, na ktery je pfipevnéno thermofitové prodlouzeni, na jehoz konci se nachazi spojovaci kostka,
V niZ jsou upevnény snimace ve sméru +X a -X. Snimace jsou tvoreny snimacimi doteky v podobé

rubinovych kuli¢ek o priméru 3 mm.

Obr. 75 Snimaci systém
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5.4.3 Vyrovnani

Dalsim krokem pro ziskani dat je vytvoreni souradného systému, zaroven se jednd o prvni bod planu
méreni. Pro vyrovnani obou artefaktl jsem na obecné tvarové plose 3D modelu nadefinoval
prostorové body, které jsem se pokusil rovhomérné rozmistit po celé soucasti (Obr. 76). V zaloZce Pldn
meéreni jsem otevrel polozku Zdkladni sour. systém a tam jsem pro vytvoreni souradného systému
vybral metoda 3D pfipasovdni. Klikl jsem na Vybrat elementy a vybral jsem vSechny nadefinované
prostorové body. Zvolil jsem poZadavek na méreni tii smycek (Obr. 77). Jedna smycka se musi
nadefinovat manualné, zbytek vyrovnani a méreni provede stroj v automatickém rezimu(Obr. 78).

Zakladni stav: Vybrat funkci nebo snimat (% Zakl.souf.systém - 3D pfipasovan( X
l & I:I 2 I:l <l e I (:) Nazev souboru Specidlni
Stroj Plan méfeni | Charakter. | Elementy cocka_OPTON J
(»)l2]
"l % 3 - I Vybrat elementy ] [ Vybrat reference ]
0 =+ Bodl
] *  Bod2
i} s Bod3 Element | Reference | Jm.hod. X | Jm.hod. ¥ | Jm.hod. Z |+ |
l * Bod4 1 _P Bod1 7.8267 20,4033 3,8830
I+ Bods ‘ ‘\B o —_— Bod2 720013 19.6559  -3.2319
N\ Y 4Bod =
B o B o Bod3 10,8536 19,2949  -11,5953
] ® Bod7 = 1 1
Bod4 13,6393 11,0447 -19,8336
i} *  Bods -
0 = Bods | Bods 135828  -0,1603  -22,2661
o * Bodl0 - Bod6 11,4777 -10,0161 -18.8001
I+ Bodnt Bod7? 9,0298 -15,8399  -12,6970
l O LBk Bod8 9,0714 -21,7010 | -5,2556
] *  Bodl3 —
] * Bodld . , v
i} *  BodlS
0 « Bodlb [] Pfipasovéni na CAD model
] * Bodl7 ] Manuélini vyrovnani Nyni
* Bodls Provést v CNC prib&hu:
g ° Autom.pribéh manuﬁ!n§
1] O Bl Vynulovat zakl.systém nastavit
: *  Bod20 Smytka |3 3
* Bed21 o

Obr. 76 Nadefinované prostorové body

Obr. 77 Okno 3D pripasovdni

Obr. 78 Pribéh vyrovndvdni soucdsti
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5.4.4 Extrakce bodd a vypocet charakteristik

Nasledujicim krokem byla extrakce bodl z vytvorenych elementl. Vytvorené elementy jsou
zobrazeny na Obr. 79. Pro zjisténi polohy obecné tvarové plochy vici artefaktu jsem vytvofil dva
soubory prostorovych bodi. Jeden soubor je tvofen 60 body druhy tvofi 25 bod(. Tyto dva soubory
byly pouzity proto, aby se zjistilo, zdali je mensi pocet bodl dostacujici ¢i nikoliv.

Poté jsem vytvofril elementy obecné tvarové plochy. Dva elementy byly generované body a tfi
elementy byly generovany z plochy. Zplsob vytvoreni téchto elementll popsan v kapitole 4.1.

Zakladni stav: Vybrat funkci nebo snimat Zakladni stav: Vybrat funkci nebo snimat
I 08 [0= | & 2038 Q= | &
Stroj Plan méfeni | Charakter.  Elementy Stroj Plan méfeni | Charakter. = Elementy
[»)lz)[8]2] [»)l2)8]8]
q) % 3D dl % systemy
»I "% odstup_hodne_60b >I % odstup_bodu_hodne
»I "% odstup_malo_25b »I "% odstup_bodu_malo
-0 % kiivky_rezy_Z M | % tvar_profilu_rezy Z
0 r~ 2D kiivka_Z_20 | Twvar profilu_Z_20
0 r~ 2D kiivka_Z_10 | Tvar profilu_Z_10
0 r~ 2D kfivka_Z_0 I Twvar profilu_Z_0
0 r~ 2D kfivka_Z_-10 | Tvar profilu_Z_-10
0 r~ 2D kfivka_Z_-20 | Tvar profilu_Z_-20
M | % krivky_rezy Y M | % tvar_profilu_rezy ¥
0 r~ 2D kfivka_Y_20 | Tvar profilu_Y_20
I r~ 2D kiivka_Y_10 I Twar profilu_Y_10
0 r~ 2D kfivka_Y_0 ] Twar profilu_Y_0
0 r~ 2D kfivka_Y_-10 I Tvar profilu_Y_-10
0 r/ 2D kfivka_Y_-20 | Tvar profilu_Y_-20
I “® Obecna tvar.plocha_naklikano_malo_25b I Profil plochy_naklikano_malo_25b
I “® Obecna tvar.plocha_naklikano_hodne_60b I Profil plochy_naklikano_hodne_60b
I “® Obecna tvar.plocha_hodne_v=10_u=6 I Profil plochy_hodne_v=10_u=6
I “® Obecna tvar.plocha_malo_u=5_v=5 I Profil plochy_malo_u=5_v=5
I “® Obecna tvar.plocha_extra_u=20_v=20 I Profil plochy_extra_u=20_v=20
Obr. 79 Vytvorené elementy Obr. 80 Vytvorené charakteristiky

Dalsim krokem byl vypocet charakteristik Cili vytvoreni mérenych charakteristik z vyse
vytvorenych element(l. Charakteristikou prostorovych bodi je odstup bodu. Pro vyhodnoceni krivek
byla zvolena charakteristika tvar profilu a obecné tvarové plochy jsou vyhodnoceny charakteristikou
profil plochy (Obr. 80). Pro vsechny charakteristiky krom odstupu bodU byla zvolena tolerance 0,05
mm. Detailni popis tvorby téchto charakteristik v kapitole 4.1. V tuto chvili se mohlo provést méreni
pomoci tlacitka CNC Start.

5.4.5 Teplotni kompenzace

Vzhledem k tomu, Ze teplota v mistnosti byla béhem méreni ¢ocky 28°C a béhem méreni cocky
s podstavou 27°C, rozhodl jsem se i k provedeni méfeni s aktivovanou teplotni kompenzaci v Calypsu.
Obé ¢ocky jsou vyrobeny z polyamidu, jeho? koeficient teplotni roztaznosti ma hodnotu 100-10°%-K*
(Obr. 81). Po nastaveni parametri bylo tfeba znovu provést méreni.
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Zékladni stav: Vybrat funkci nebo snimat

I & [l % .T T‘ (% Teplotni kompenzace X
Stroj Plan méfeni | Charakter. = Elementy Tepl.k zace zapnoutjivypnout

Zakl. | start. systém [] PouZitnepouZit tepl.senzor
I K cocka_OPTON Teplota soutésti ze senzoru ...

142 [
Q Bezpeénostni kvadr
Kor.f. <piym>

Teplota Koeficient
Soutast
Eliay| Vicendsobny protokol | 28,0000 10000 | [4600,000000
MEFitko X
% Editor planu méfeni - MEfené elementy | 28,0000 7.80 ‘ ‘ -ﬁZ.‘llllllll15|
) | 28.0000 780 | -62.4000015
& Teplotni kompenzace
i MEéfitko Z
| 28.0000 7B0 624000015

[ Marovani, kdyZ teplota soucasti

nad 25,0000 nebo pod 15,0000

[] Varovani, kdyZ je rozdil mezi
teplotou soutésti a teplotou

kalibrace pouZitych snimatd vétsi
nez ...

Obr. 81 Nastaveni teplotni kompenzace

5,0

5.4.6 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni zméfenych charakteristik je mozné zobrazit v riznych grafickych znazornéni at uz 2D
nebo 3D. Déle je moiné vyuZit néktery z protokolll, které software Calypso nabizi jako napfiklad
prezentacni protokol ¢i vicendsobny protokol.

00000
aos
00126

o018

om%)

Profil plochy extra u=20 v=20
Mie 0.0995 |

Obr. 82 3D grafické zndzornéni

ZEISS Calypso
Plan méfeni Datum
cocka_OPTON 22 Juli 2020
Cislo wkresu Gas Zakazka
* drawingno * 21:36:52
Operator Stroj € dilu inkrementaing
Master Simulation bez_korekce
‘ MEF.hod. Jm.hod. Homi tol. Dolni tol. QOdchylka
Profil plochy_extra_u=20_v=20 0.0495
=0 0.0995 0.0000 0.0500 0.0995

Obr. 83 Prezentacni protokol
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6.Porovnani vysledk

Vyhodnoceni je prezentovano jako valce se stonasobnym zvétSenim ze softwaru Calypso. Pro
vSechny charakteristiky byla zvolena tolerance 0,05 um. Vysledky z dotykového méfeni byly brany jako

referencni hodnoty, kvili nejmensi nejistoté méreni.

6.1 Porovnani vysledktd ¢ocky

6.1.1 Porovnani: CT x OPTON x COMET

Tabulka 7 Porovnadni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 5x5

CcT

Name Value

Nominal Upper Lower

Value Allowance Allowance Odchylka e

@ CAD_Profil plochy_u=5_v=5

[&] Profil plochy_u=5_v=5 0,132

0,000 0,050 0,000 0,132 @ |mminalp> 0,082

OPTON

@ CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5

IE[ Profil plochy_malo_u=5_v=5 0,113

0,0000 0,0500 0,0000 0,1113 @ mmmimmmm  0,0613

COMET

R CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5
o

[&] Profil plochy_malo_u=5_v=5 0,118

0,000 0,050 0,000 0,118 @ |mi— 0,068
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V predchozi tabulce jsou srovndvany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy
rastrem velikosti 5x5. Dotykové méreni vykazuje odchylku 111,3 pum. Velmi podobnych hodnot
dosahuje optické méreni, kdy je odchylka 118 um, tedy o 7 um vyssi nez u dotykového méreni. U
vysledk(l z tomografu je odchylka 132 um.

Tabulka 8 Porovnadni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 20x20

Nominal Upper Lower
Name Value Value Allowance Allowance Odchylka 3
@ CAD_Profil plochy_u=20_v=20
[&] Pprofil plochy_u=20_v=20 0,110 0,000 0,050 0,000 0,110 @ jummimmmm 0,060
@ CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20
[2] Profil plochy_extra_u=20_v=20 0,0995 0,0000 0,0500 0,0000 0,0995 @ jmmmmmEN  0,0495
@ CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20
| l
[&] Profil plochy_extra_u=20_v=20 0,117 0,000 0,050 0,000 0,117 @ |mm—— 0,067

V Tabulce 8 jsou také srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy, ale
tentokrat rastrem velikosti 20x20. Dotykové méfeni vykazuje odchylku 99,5 um. Optické méreni uvadi
odchylku 118 um, coz je o 18 um vyssi nez u dotykového méreni. BlizSi hodnoty odchylky k dotykovému

méreni jsou tentokrat z tomografu, kdy je odchylka 110 um.
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Tabulka 9 Porovndni ob. tvar. plochy generované 60 body

Nominal Upper Lower

Nam Valu
f s Value Allowance Allowance

Odchylka +/-

‘2’?‘ CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_._.

CcT

[2] Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,142 0,000 0,050 0,000 0,142 @ mmismp 0,092

ﬁ?f; CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_...

OPTON

E[ Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,1037 0,0000 0,0500 0,0000 0,1037 @ — 0,0537

@ CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_...
.

COMET

[&] Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,103 0,000 0,050 0,000 0,103 @ mmmimmm 0,053

Tabulka 9 uvadi porovnani obecné tvarové plochy generované 60 body. Vysledky z dotykového
méreni uvadéji odchylku 103,7 um. Prakticky totoZzna velikost odchylky je i u vysledkd z optického

méreni, kterd je 103 um. Hodnota odchylky z tomografu cini 142 um, coZ je o 38 um vyssi nez
z dotykového méreni.
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Tabulka 10 Porovndni ob. tvar. plochy generované 25 body

Nominal Upper Lower
Name Value Value Allowance Allowance Odchytka i

@ CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b

-
[&] Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,127 0,000 0,050 0,000 0,127 @ mmimp 0,077
@ CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
|§[ Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,0906 0,0000 0,0500 0,0000 0,0906 @ — 0,0406
;Z% CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b

| '
E[ Profil plochy_hodne_u=10_v=6 0,096 0,000 0,050 0,000 0,096 @ — 0,046

V Tabulce 10 jsou srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované 25 body. Dotykové
méreni vykazuje odchylku 90,6 um. Velmi podobnych hodnot dosahuje optické méreni, kdy je odchylka
96 um, tedy o 5 um vyssi nez u dotykového méreni. U vysledk( z tomografu je odchylka 127 um.

6.1.2 Zhodnoceni porovnani: CT x OPTON x COMET

Z porovnani pocitatové tomografie s dotykovym a optickym mérenim je patrné, Ze mérend plocha
na artefaktu cocky nebyla vyrobena pfilis presné, jelikoz ve vSech pripadech vysledné hodnoty vyrazné
prevysuji jmenovitou hodnotu.
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Porovnani: CT x OPTON x COMET
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Graf 1 Porovndni: CT x OPTON x COMET

Jak je vidét v Grafu 1, tak pfi pouZiti rastru o mensim poctu bodl je odchylka optického méreni
vySSi o 7 um a v pfipadé tomografie je vyssi o 21 um, neZ je tomu tak u dotykovému méreni, kde je
odchylka 111,3 um. V ptipadé pouZiti rastru o vice bodech se odchylka tvaru sniZi ve vSech pfipadech.
Na 99,5 um se snizi u dotykového méreni, u tomografu na 110 um a u optického méreni se snizi jen
lehce na 117 pum.

V pripadé vyuZiti generovani drahy 25 body je dotykovym méfenim namérena odchylka tvaru 90,6
pm. Lehce vyssi odchylka je u optického méreni, kde je rozdil 5 um a v ptipadé tomografu je vyssi o 36
pm. PFi vyuZiti 60 bodu uddva dotykové méreni odchylku 103,7 um. Prakticky totoZna hodnota je
ziskana i optickym mérenim. V pfipadé tomografu je mérend odchylka o 38 um vyssi. V pripadech
vyuZiti generace drahy pomoci bodl je tfeba zohlednit i to, jak jsou body naneseny na plochu ve
smyslu, do jakych mist a jak jsou rozloZzeny po plose, jelikoZ to ma vliv na vysledky.

Vys$si hodnoty odchylek z pocitatového tomografu jsou zplsobeny viditelnymi stopami po
obrabécim nastroji na méreném povrchu ¢ocky. Tento jev byl v pfipadé dotykového méreni potlacen
velikosti kulicky a pouzitym kfidovym praskem v ptipadé optického méreni.

Dalsi vyznamny faktor k porovndni je ¢as méreni. Skenovani na pocitacovém tomografu trvalo 1
hodinu a 20 minut, méfeni na soufadnicovém stroji trvalo 40 minut a skenovani optickym zafizenim i
s pripravou povrchu bylo na 30 minut, opomene-li se pfiprava, tak skenovani trvalo zhruba 8 minut.
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6.1.3 Porovnani: s a bez teplotni korekce

Tabulka 11 Porovnadni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 5x5

Nominal Upper Lower
Name Value Value Allowance Allowance Odchylke 2t
@ CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5
[&] Profil plochy_malo_u=5_v=5 0,113 0,0000  0,0500 0,0000 0,113 @ jmmimmmm  0,0613
5 CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5
<
[&] profil plochy_malo_u=5_v=5 0,1654 0,0000  0,0500 0,0000 0,1654 @ mmimmp  0,1154

V pfedchozi tabulce jsou srovndvany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy
rastrem velikosti 5x5. Dotykové méreni bez aktivované teplotni kompenzace vykazuje odchylku 111,3
pum. KdeZzto méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci udava odchylku 165,4 um, tedy o 54,1 um vyssi.

Tabulka 12 Porovndni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 20x20

Nominal Upper Lower
Name Value Value Allowance Allowance Odchylka =
@ CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20
[&] Profil plochy_extra_u=20_v=20 0,0995 0,0000 0,0500 0,0000 0,0995 @ jmmmimmmm  0,0495
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;;%T CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20

E[ Profil plochy_extra_u=20_v=20

0,1363

0,0000  0,0500 0,0000 0.1363 @ mmimmp  0.0863

V Tabulce 12 jsou také srovndvany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy, ale
tentokrat rastrem velikosti 20x20. Dotykové méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci vykazuje
odchylku 99,5 um. Méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci udava opét vyssi hodnotu odchylky, kdy
je méfené hodnota 136,3 um, tedy rozdil o 37 um.

Tabulka 13 Porovndni ob. tvar. plochy generované 60 body

BEZ

Name

Value

Nominal
Value

Upper Lower

Allowance Allowance Odchylka +/-

@ CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_...

E[ Profil plochy_naklikano_hodne_60b

0,1037

00000 00500 00000  0,1037 @ jummimmsm  0,0537

'Sf‘? CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_...

E[ Profil plochy_naklikano_hodne_60b

0,1390

0,0000  0,0500 0,0000 0,1390 @ mmimap  0,0890

Tabulka 13 uvadi porovnani obecné tvarové plochy generované 60 body. Vysledky z dotykového
méreni bez aktivované teplotni kompenzace uvadi odchylku 103,7 um. Hodnota odchylky u méfeni s

aktivovanou teplotni kompenzaci ¢ini 139 um, coZ je o 35 pm vyssi.
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Tabulka 14 Porovndni ob. tvar. plochy generované 25 body

Nominal Upper Lower
Name Value Value Allowance Allowance Odchylka =
@ CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
[&1 Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,0006 00000 00500 00000  0,0906 @ jEEEEES  0,0406
@ CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
S
[&] Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,1160 00000 00500 00000 0,160 @ jmmmmmm 00660

V Tabulce 14 jsou srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované 25 body. Dotykové
méreni vykazuje odchylku 90,6 um. Odchylka ziskana z méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci je

116 um, je tedy vyssi o 25 um.

6.1.4 Zhodnoceni porovnani: s a bez teplotni korekce

Opét je z vyslednych tabulek porovnani patrna nepresnost pfi vyrobé mérené ¢ocky. Pfi aktivované

teplotni kompenzaci se evidentné vice projevila deformace dilu,

ktera byla zplsobena obrdbécim

evvs

procesem. Proto dosahuji vysledky méreni bez aktivované teplotni kompenzace nizSich hodnot

odchylek neZ ty s aktivovanou.
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Porovnani: s a bez teplotni korekce
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Graf 2 Porovndni: s a bez teplotni korekce

Z predchozich tabulek a z Grafu 2 je patrné, Ze pfi pouZziti rastru o mensim poctu bodi je odchylka
bez aktivované teplotni kompenzace 111,3 um a s aktivovanou je vyssi o 54,1 um. V ptipadé pouziti
rastru o vice bodech se odchylka tvaru snizi na 99,5 um u méreni bez aktivované teplotni kompenzace.
U méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci se odchylka také snizila, ale viici méreni s aktivovanou
teplotni kompenzaci je odchylka vyssi o 37 um.

V pfipadé vyuzZiti generovani drahy 60 body je méfenim bez aktivované teplotni kompenzace
namérena odchylka 103,7 um a u méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci je odchylka 138 um, takze
je vyssi o 34,3 um. Pfi vyuZziti 25 bodl uddva méreni bez aktivované teplotni kompenzace odchylku
90,6 um. Hodnota ziskana mérenim s aktivovanou teplotni kompenzaci je vtomto pfipadé 116 um,
tudiz je vyssi o 25 um.

Z vysledk(i tohoto porovnani je pozorovan vyrazny rozdil toho, zda je aktivovana teplotni
kompenzace ¢i neni. Za zminku stoji ¢asovy rozdil méreni, kdy je méfeni s aktivovanou teplotni
kompenzaci o 5 minut del$i oproti méfeni bez aktivované teplotni kompenzace.

6.1.5 Porovnani CT x STL

V nasledujici tabulce jsou srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy
rastrem velikosti 5x5. Mrak bod( vykazuje odchylku 119 pm. Podobné hodnoty dosahuje STL model

STL modelu s nejvyssimi detaily je 93 um, cozZ je vici mraku bodU nizsi o 26 um. Vysledek odchylky
vyhlazeného STL modelu je 136 um.
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Tabulka 15 Porovndni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 5x5

Nominal Upper Lower Odchylka 4

Name Value Value Allowance Allowance

@ CAD_Profil plochy_u=5_v=5

CcT

[&] profil plochy_u=5_v=5 0,119 0,000 0,050 0,000 0,119 @ jummimmmm 0,069

%, CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5
| '

STL fast

[&] Profil plochy_malo_u=5_v=5 0,114 0,000 0,050 0,000 0,114 @ pmsmmmm 0,064

@ CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5
‘ |

Mo

STL
precision S

[&] Profil plochy_malo_u=5_v=5 0,093 0,000 0,050 0,000 0,093 @ mmmmimmm 0,043

=
@ CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5

STL
extract
precision

[&] Profil plochy_malo_u=5_v=5 0,136 0,000 0,050 0,000 0,136 @ jmmimmlp 0086
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Tabulka 16 Porovndni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 20x20

Nominal Upper Lower

Value Allowance Allowance Odchylka 2l

Name Value

@ CAD_Profil plochy_u=20_v=20

CcT

[&] Profil plochy_u=20_v=20 0,110 0,000 0,050 0,000 0,110 @ mmmimmmm 0,060

04 CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20

STL fast

E[ Profil plochy_extra_u=20_v=20 0,140 0,000 0,050 0,000 0,140 @ ‘ 0,090

@ CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20

STL
precision

@ Profil plochy_extra_u=20_v=20 0,167 0,000 0,050 0,000 0167 @ " 0,117

@ CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20

STL
extract
precision

[&] Profil plochy_extra_u=20_v=20 0,190 0,000 0,050 0,000 0,190 @ sy 0,140
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V Tabulce 16 jsou také srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy, ale
tentokrat rastrem velikosti 20x20. Mrak bodu vykazuje odchylku 119 um. VSechny ostatni modely maji
vyssi odchylky. STL model s nejnizsimi detaily dosahuje odchylky 140 um, tedy o 21 um vyssi nez u
mraku bod(. Odchylka STL modelu s nejvyssimi detaily je 167 um, coz je vic¢i mraku bod0 vyssi o 48
um. Vysledek odchylky vyhlazeného STL modelu je 190 um, tudiz odchylka je o 71 um vyssi oproti
mraku bodu.

Tabulka 17 Porovndni ob. tvar. plochy generované 60 body

Nominal Upper Lower
Name yaltle Value Allowance Allowance Ddchy ke L
ﬁ CAD_Profil plochy_naklikano_hodne__.
o
[&] Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,142 0,000 0,050 0,000 0,142 @ s> 0,092
Cf?j‘« CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_..
| '
[&] Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,126 0,000 0,050 0,000 0,126 @ s> 0,076
[2%,' CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_...
' |
- e
b 4
“ =
precision L
.".\\ X
\\_;
E[ Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,114 0,000 0,050 0,000 0,114 @ — 0,064
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g‘%" CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_...
o

STL
extract
precision

[&] Pprofil plochy_naklikano_hodne_60b 0,126 0,000 0,050 0,000

0,126 @ s>

0,076

Tabulka 17 uvadi porovnani obecné tvarové plochy generované 60 body. Vysledky z mraku bodl

evvs

uvadéji odchylku 142 pm. STL model s nejnizSimi detaily dosahuje odchylky 126 um, stejné jako

evvys

vyhlazeny STL model, a tudiz jsou odchylky obou o0 16 um nizsi nez u mraku bod(. Odchylka STL modelu

s nejvyssimi detaily je nejnizsi a ¢ini 114 um, coz je vaéi mraku bod nizsi o 28 pm.

Tabulka 18 Porovndni ob. tvar. plochy generované 25 body

Nominal Upper Lower
Name palis Value Allowance Allowance Dochyike e
@ CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
' |
CT 4
=
|§[ Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,127 0,000 0,050 0,000 0,127@ » 0,077
@ CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
[&] Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,097 0,000 0,050 0,000 0,097 @ |Emm—— 0,047
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Lﬁ? CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
J
g
N
o o
precision
A
[§[ Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,077 0,000 0,050 0,000 0077 @ — 0,027
L:?;" CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
' I
extract
precision
IE[ Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,104 0,000 0,050 0,000 0,104 @ _ 0,054

V Tabulce 18 jsou srovndvany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované 25 body. Vysledky
z mraku bod( uvadéji odchylku 127 um. VSechny ostatni modely maji nizsi odchylky. STL model
modelu s nejvysSimi detaily je 77 um, coz je vici mraku bodl nizsi o 50 um. Vysledek odchylky
vyhlazeného STL modelu je 104 um, tudiZ odchylka je o0 23 um nizsi oproti mraku bod.

6.1.6 Zhodnoceni porovnani CT x STL

Na vysledcich z model(i tvofenich trojuhelnikovou siti s nejvyssSimi a nejnizsimi detaily je vidét
potlaceni nékterych vycnélkd, ale zaroven je vidét i vznik novych v dlsledku natoceni jednotlivych
trojuhelnikd. Na vyhlazeném modelu je vidét postupny prechod mezi odchylkami, bohuzel ale
v dlsledku vyhlazeni doslo k potlaceni hran a tim vzniklé velké odchylky po obvodu mérené plochy.
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Porovnani CT x STL
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Graf 3 Porovndni CT x STL

Jak je vidét v Grafu 3 a ve vyslednych tabulkach, tak pfi pouZiti rastru o mensim poctu bodu je na

svvs

mérend hodnota nizsi o 5 um, u STL modelu s nejvyssimi detaily je odchylka nizsi o 26 um a u
vyhlazeného STL modelu je odchylka vyssio 17 um. V pfipadé pouZiti rastru o vice bodech se odchylka
tvaru lehce snizi u vysledku z mraku bod(, ve zbylych pfipadech doslo ke zvyseni. U mraku bodl se

evvs

s nejvyssimi detaily vy$si o 57 um a u vyhlazeného STL modelu razantné vyssi o 80 um.

V pripadé vyuZiti generovani drahy 25 body je na mraku bodd namérena odchylka tvaru 127 um.

evvs

evvys

detaily a z vyhlazeného modelu. Pro oba modely je odchylka nizsi o 16 um. V ptipadé STL modelu
s nejvyssimi detaily je méfena odchylka o 28 um nizsi.

evvs

Ze se jedna o vyznamné redukovany soubor dat, ale i proto Ze dosahuje nejmensi odchylky z porovnani
s ostatnimi vytvorenymi modely. Namérena odchylka od mraku bod( je 30 pum. Ovsem pokud je dan
pozadavek na presnost a povoli to technické moznosti, tak je lepsi provést méreni na mraku bodd.
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6.2 Porovnani vysledkd ¢ocky s podstavou

6.2.1 Porovnani: CT x COMET x OPTON u ¢ocky s podstavou

Tabulka 19 Porovndni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 5x5

Nominal Upper Lower
Name Value Value Allowance Allowance Odchylka *
{5} CAD_Profil plochy_u=5_v=5_
[&] Profil plochy_u=5_v=5_ 0,099 0,000 0,050 0,000 0,099 @ |mm—— 0,049
@ CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5
-
[§I Profil plochy_malo_u=5_v=5 0,0979 0,0000 0,0500 0,0000 00979 @ e 0.0470
aﬁai CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5
L)
A
e
o <
il B
- El
E[ Profil plochy_malo_u=5_v=5

0,100 0,000 0,050 0,000

0,100 @ |mmmmi— 0,050

V predchozi tabulce jsou srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy
rastrem velikosti 5x5. Hodnoty jsou si velmi blizké. Dotykové méreni vykazuje odchylku 97,9 um. U
vysledkl z optického méreni je odchylka 100 um, coz Cini rozdil 2 um vici dotykovému méreni. Témér
totoznych hodnot dosahuje vysledek z tomografu, kdy je odchylka 99 pm, tedy o 1 um nizsi nez u

optického méreni a o 1 um vyssi nez u dotykového méreni.
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Tabulka 20 Porovndni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 20x20

Nominal Upper Lower
paie yahis Value Allowance Allowance Odchylka H'

@ CAD_Profil plochy_u=20_v=20

E]: Profil plochy_u=20_v=20 0,139 0,000 0,050 0,000 0139@ » 0,089

@ CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20

[&] profil plochy_extra_u=20_v=20 0,1363 0,0000  0,0500 0,0000 01363 @ jmmimmp  0,0863
@ CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20
[&] Profil plochy_extra_u=20_v=20 0,103 0,000 0,050 0,000 0,103 @ |mm—— 0,053

V Tabulce 20 jsou také srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy, ale
tentokrat rastrem velikosti 20x20. Dotykové méreni vykazuje odchylku 136,3 um. Optické méreni uvadi
odchylku 103 pum, coZ je 0 33 um nizsi nez u dotykového méreni. Blizsi hodnoty odchylky k dotykovému
méreni jsou z tomografu, kdy je namérena odchylka 139 um, tedy zhruba o 3 pum vyssi.
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Tabulka 21 Porovndni ob. tvar. plochy generované 25 body

Nominal Upper Lower
panie Value Value Allowance Allowance Odchytka niF

Qf.j;’ CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b

CcT

0,154 0,000 0,050 0,000 0154 @ " 0,104

E[ Profil plochy_naklikano_malo_25b

@ Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,1233 0,0000 0,0500 0,0000 0,1233 . — 0,0733
tﬁ’, CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b

@ Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,088 0,000 0,050 0,000 0,088 @ _ 0,038

V Tabulce 21 jsou srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované 25 body. Dotykové

svvs

méreni vykazuje odchylku 123,3 um. U optického méreni dosahuje odchylka 88 um, tedy o 35 um nizsi
nez u dotykového méreni. U vysledkd z tomografu je odchylka 154 pum, coZ je oproti dotykovému

méreni vyssio 31 um.
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Tabulka 22 Porovndni ob. tvar. plochy generované 60 body

Nominal Upper Lower
Name Vaiue Value Allowance Allowance Odchylka i
@ CAD_Profil plochy_naklikano_hodne___.
[&] Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,119 0,000 0,050 0,000 0,119 @ |nmim— 0,069
@ CAD_Profi plochy_naklikano_hodne
Prafil plochy naklikano hodne G0k 01347 0,0000 0,0500 0. 000 01347 . “ 0,0847
@ CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_...
e s l
,
"
gl
o L
[2] Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,097 0,000 0,050 0,000 0,097 @ = 0,047

Tabulka 22 uvadi porovnani obecné tvarové plochy generované 60 body. Vysledky z dotykového
méreni uvadéji odchylku 134,7 um. Velikost odchylky u vysledk(l z optického méreni je 97 um, tudiz je

nizsi o 37 um oproti dotykovému méreni. Hodnota odchylky z tomografu ¢ini 119 um, coz je o 20 um

nizsi nez u dotykového méreni.

6.2.2 Zhodnoceni porovnani: CT x COMET x OPTON u ¢ocky s podstavou

Z porovnani pocitacové tomografie s dotykovym a optickym mérenim je patrné, Zze mérena plocha
na artefaktu ¢ocky s podstavou nebyla vyrobena pfilis presné, jelikoZ ve vSech pripadech vysledné
hodnoty vyrazné prevysuji jmenovitou hodnotu.
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Porovnani: CT x COMET x OPTON u cocky s podstavou
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Graf 4 Porovndni: CT x COMET x OPTON u c¢ocky s podstavou

Z predchozich tabulek a z Grafu 4 je patrné, Ze pfi pouZiti rastru o mensim poctu bodu je odchylka
u vSech pripadi velmi blizka. Z optického méfeni je vyssi o 2 um a v pripadé tomografie je vyssio 1 um,
nez je tomu tak u dotykovému méfeni, kde je odchylka 97,9 um. V pfipadé pouZiti rastru o vice bodech
se odchylka tvaru zvysi ve vSech pfipadech. Na 136,3 um se zvysi u dotykového méfeni, u tomografu
na 139 um a u optického méreni se lehce zvysi na 103 um. U tomografu to ¢ini odchylku vyssi o 3 um
a u optického méreni je nizsi o 33 um.

V pripadé vyuziti generovani drahy 25 body je dotykovym méfenim namérena odchylka tvaru 123,3
pum. Nizsi odchylka je u optického méreni, kde je rozdil 35 um a v ptipadé tomografu je vyssi o 31 um.
PFi vyuziti 60 bodu udava dotykové méreni odchylku 134,7 um. Hodnota ziskana optickym mérenim je
nizsi o 37 um. V pfipadé tomografu je mérend odchylka o 15 um niZsi. V pripadech vyuZiti generace
drahy pomoci bod je tfeba zohlednit i to, jak jsou body naneseny na plochu ve smyslu, do jakych mist
a jak jsou rozloZeny po plose, jelikoZ to ma vliv na vysledky.

Nepravidelné vyénélky na vysledcich z tomografu poukazuji na hrubost mraku bodd, oviem diky
lesténému povrchu soucasti nejsou tak markantni. Nizsi hodnoty odchylek u vysledkl z optického
skeneru jsou patrné zplGsobeny pouZitym kifidovym praskem, ktery méfenou plochu lehce vyhladil.

Skenovani na pocitatovém tomografu trvalo 1 hodinu a 40 minut, méfeni na soufadnicovém stroji
bylo 40 minut a skenovani optickym zatizenim i s pfipravou povrchu bylo na 30 minut, opomene-li se
pfiprava, tak skenovani trvalo zhruba 8 minut.
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6.2.3 Porovnani: s a bez teplotni korekce u ¢ocky s podstavou

Tabulka 23 Porovndni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 5x5

BEZ

Nominal Upper Lower

Name Value Value Allowance Allowance

Odchylka +/-

i’-? CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5

[&1 profil plochy_malo_u=5_v=5 00979  0,0000 0.0500 0,0000 0,0979 () Em—— 0.0470

@ CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5

[&] Profil plochy_malo_u=5_v=5 0,0762 0,0000 0,0500 0,0000 0,0762 @ mmmEN  0,0262

V predchozi tabulce jsou srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy
rastrem velikosti 5x5. Dotykové méreni bez aktivované teplotni kompenzace vykazuje odchylku 97,9
pum. Kdezto méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci udava odchylku 76,2 um, tedy o 21,7 um niZzsi.

Tabulka 24 Porovndni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 20x20

BEZ

Nominal Upper Lower

Name Value Value Allowance Allowance

Odchylka +/-

@ CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20

[&] profil plochy_extra_u=20_v=20 0,1363 0,0000  0,0500 0,0000 0,1363 @ jmmimmp  0,0863
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@& cAD_Profi plochy_extra_u=20_v=20
-

|§[ Profil plochy_extra_u=20_v=20 0,1110

0,0000 0,0500 0,0000

0,1110 @ |mm——

0,0610

V Tabulce 24 jsou také srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy, ale
tentokrat rastrem velikosti 20x20. Dotykové méreni bez aktivované teplotni kompenzaci vykazuje
odchylku 136,3 um. Méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci udava opét nizsi hodnotu odchylky, kdy

je mérené hodnota 111 um, tedy rozdil o 25,3 um.

Tabulka 25 Porovndni ob. tvar. plochy generované 25 body

Nominal Upper Lower
Name Value Value Allowance Allowance Odchylka i
[&] Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,1233 0,0000 0,0500 0,0000 0,1233 @ |——— 00733
@ CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
| |
[2] Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,1021 0,0000 0,0500 0,0000 0,1021 @ mmmimmmm  0,0521

V Tabulce 25 jsou srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované 25 body. Dotykové
méreni vykazuje odchylku 90,6 um. Odchylka ziskand z méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci je

116 um, je tedy vyssi o 25 um.
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Tabulka 26 Porovndni ob. tvar. plochy generované 60 body

Nominal Upper Lower
Name Value Value Allowance Allowance Odchylka 3l
@ CAD_Profi plochy_naklikano_hodne
Profil plochy naklikano hodne G0bL 0,1347 00,0000 0.,0500 0,000 0,1347 . “ 0 7
@ CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_. ..
@ Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,0993 0,0000 0,0500 0,0000 0,0993 @ — 0,0493

Tabulka 26 uvadi porovndani obecné tvarové plochy generované 60 body. Vysledky z dotykového
méreni bez aktivované teplotni kompenzace uvadi odchylku 134,7 um. Hodnota odchylky u méreni s

aktivovanou teplotni kompenzaci ¢ini 99,3 um, coz je o 35,4 um niZzsi.

6.2.4 Zhodnoceni porovnani: s a bez teplotni korekce u coc¢ky s podstavou

Opét je z vyslednych tabulek porovnani patrna nepresnost pfi vyrobé& mérené ¢ocky. Pfi aktivované
teplotni kompenzaci se projevilo vétsi zoceleni mérené plochy, kterou jinak ovliviiovala teplota béhem
méreni. Proto dosahuji vysledky méreni s aktivovanou teplotni kompenzace nizsich hodnot odchylek

nez ty s neaktivovanou.
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Porovnani: s a bez teplotni korekce u ¢ocky s podstavou
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Graf 5 Porovndni: s a bez teplotni korekce u ¢ocky s podstavou

Jak je vidét v Grafu 5 a ve vyslednych tabulkach, tak pfi pouZiti rastru o mensim poctu bod( je
odchylka bez aktivované teplotni kompenzace 97,9 um a s aktivovanou je nizsi o 21,7 um. V pfipadé
pouziti rastru o vice bodech se odchylka tvaru zvysila na 136,3 um u méreni bez aktivované teplotni
kompenzace. U méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci se odchylka také zvysila, ale vic¢i méreni
s aktivovanou teplotni kompenzaci je odchylka nizsi 0 26,3 um.

V pfipadé vyuzZiti generovani drahy 25 body je méfenim bez aktivované teplotni kompenzace
namérena odchylka 123,3 um a u méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci je odchylka 102,1 um,
takze je nizsi 0 21,2 um. Pfi vyuZziti 60 bodl ke generovani drahy udava méreni bez aktivované teplotni
kompenzace odchylku 134,7 um. Hodnota ziskdna mérenim s aktivovanou teplotni kompenzaci je
v tomto pfipadé 99,3 um, tudiz je nizsi o 35,4 um.

Z vysledk(i tohoto porovnani je pozorovan vyrazny rozdil toho, zda je aktivovana teplotni
kompenzace Ci neni. Evidentné zde hréla roli struktura mérené plochy, ktera byla vtomto ptipadé
lesténa a neobsahovala tak stopy po nastroji, které by ovliviiovaly vypocty teplotni kompenzace. Za
zminku stoji ¢asovy rozdil méreni, kdy je méreni s aktivovanou teplotni kompenzaci o 5 minut delsi
oproti méreni bez aktivované teplotni kompenzace.
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6.2.5 Porovnani: CT x STL u ¢ocky s podstavou

Tabulka 27 Porovnadni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 5x5

Nominal Upper Lower

Name Value Value Allowance Allowance

Odchylka +/-

@ CAD_Profil plochy_u=5_v=5

CcT

[&] profil plochy_u=5_v=5 0,128 0,000 0,050 0,000 0,128 @ mminn> 0,078

@' CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5

STL fast

[&] Profil plochy_malo_u=5_v=5 0,091 0,000 0,050 0,000 0,091 @ pmmmimmm 0,041

sl CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5
)

STL
precision

E[ Profil plochy_malo_u=5_v=5 0,104 0,000 0,050 0,000 0,104 @ [T — 0,054

@ CAD_Profil plochy_malo_u=5_v=5

STL
extract
precision

[2] Profil plochy_malo_u=5_v=5 0,168 0,000 0,050 0,000 0,165 @ s> 0,118

89



Fakulta strojni CVUT v Praze
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

V predchozi tabulce jsou srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy
rastrem velikosti 5x5. Mrak bod{ vykazuje odchylku 128 um. STL model s nejnizsimi detaily udava
hodnotu odchylky 91 um, tedy o 37 um nizsi nez vysledek z mraku bodd. Odchylka STL modelu s

nejvyssimi detaily je 104 um, coz je vici mraku bodU nizsi o 24 um. Vysledek odchylky vyhlazeného STL
modelu je 168 um, tedy o 40 um vyssi odchylka oproti mraku bodu.

Tabulka 28 Porovndni ob. tvar. plochy generované z plochy rastrem 20x20

Nominal Upper Lower
Name Value Value Allowance Allowance Odchylka z

@ CAD_Profil plochy_u=20_v=20
[&] Profil plochy_u=20_v=20 0,139 0,000 0,050 0,000 0,139 @ jminm> 0,089

ol CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20

| '
@ Profil plochy_extra_u=20_v=20 0,134 0,000 0,050 0,000 0,134 @ " 0,084
@ CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20

precision

[&] Profil plochy_extra_u=20_v=20 0,171 0,000 0,050 0,000 0171 @ mmimmp 0,121
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—
= CAD_Profil plochy_extra_u=20_v=20

b

STL
extract
precision

[&] Profil plochy_extra_u=20_v=20 0,170 0,000 0,050 0,000 0,170 @ s>

0,120

cvvs

V Tabulce 28 jsou také srovnavany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované z plochy, ale

dosahuje odchylky 134 um, tedy je o 5 um nizsi nez u mraku bod(. Odchylka STL modelu s nejvyssimi
detaily je 171 um, cozZ je vic¢i mraku bod( vyssi o 32 um. Vysledek odchylky vyhlazeného STL modelu

je 170 um, tudiz odchylka je o 31 pum vyssi oproti mraku bodu.

Tabulka 29 Porovndni ob. tvar. plochy generované 25 body

E[ Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,112 0,000 0,050 0,000 0,112@ —

Nominal Upper Lower
Name Value Value Allowance Allowance Odchylka e
Lf; CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
[&] Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,154 0,000 0,050 0,000 0154 @ mmimp 0,104
@ CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
“ L )
- -
s =
STL fast 3
?Q
-
\":9-. ....
0,062
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@ CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
precision
[&] Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,134 0,000 0,050 0,000 0134 @ mmismp 0084
@ CAD_Profil plochy_naklikano_malo_25b
extract
precision
@ Profil plochy_naklikano_malo_25b 0,118 0,000 0,050 0,000 0,118 @ — 0,068
V Tabulce 29 jsou srovndvany vyhodnoceni obecné tvarové plochy generované 25 body. Vysledky
z mraku bodU uvadéji odchylku 154 um. VSechny ostatni modely maji nizsi odchylky. STL model s
nejnizSimi detaily dosahuje odchylky 112 um, tedy o 42 um nizsi nez u mraku bod0. Odchylka STL
modelu s nejvyssimi detaily je 134 um, coz je vici mraku bodd nizsi o 20 um. Vysledek odchylky
vyhlazeného STL modelu je 118 um, tudiZ odchylka je o 36 um nizsi oproti mraku bod.
Tabulka 30 Porovndni ob. tvar. plochy generované 60 body
Nominal Upper Lower
Nanie Value Value Allowance Allowance Odchylka L5
;:f? CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_..
@ Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,119 0,000 0,050 0,000 0,119@ — 0,069
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;:f?j' CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_...
o
STL fast
[&] Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,122 0,000 0,050 0,000 0,122 @ jEmi— 0,072
Lfg‘? CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_...
| ’
precision
[&] Pprofil plochy_naklikano_hodne_60b 0,134 0,000 0,050 0,000 0,134 @ mminnp> 0,084
ﬁ CAD_Profil plochy_naklikano_hodne_...
| !
extract
o .
precision
@ Profil plochy_naklikano_hodne_60b 0,136 0,000 0,050 0,000 0,136 @ » 0,086

Tabulka 30 uvadi porovnani obecné tvarové plochy generované 60 body. Vysledky z mraku bodli

evvs

cvvs

model, jehoZ odchylka je 136 um, coz Cini rozdil 17 um oproti mraku bodd.

6.2.6 Zhodnoceni porovnani: CT x STL u CocCky s podstavou

evvs

potladeni nékterych vycnélkd, ale zaroven je vidét i vznik novych v dlsledku natoceni jednotlivych
trojuhelnikd. Na vyhlazeném modelu je opét vidét postupny prechod mezi odchylkami, bohuzel ale
v dusledku vyhlazeni doslo k potlacdeni hran a prolozZeni vycnélkd a tim vznikly velké odchylky mérené
plochy.
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Porovndni: CT x STL u ¢oc¢ky s podstavou
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Graf 6 Porovndni: CT x STL u ¢ocky s podstavou

Z predchozich tabulek a z Grafu 6 je patrné, Ze pti pouZziti rastru o mensim poctu bodu je na vysledku
z mraku bodl naméfena odchylka 128 um. V pfipadé STL modelu s nejnizsimi detaily je mérena
hodnota nizsi 0 37 um, u STL modelu s nejvyssimi detaily je odchylka nizsi o 24 um a u vyhlazeného STL
modelu je odchylka vy$si o 40 um. V pfipadé pouziti rastru o vice bodech se odchylka tvaru ve vSech
pripadech zvysila. U mraku bodl se zvysila na 139 um, coz ¢ini odchylku u STL modelu s nejnizsimi
detaily niZsi o 5 um, u STL modelu s nejvys$simi detaily vy$si o0 32 um a u vyhlazeného STL modelu vyssi
031 um.

V pripadé vyuZiti generovani drahy 25 body je na mraku bodd namérena odchylka tvaru 154 um.

evvs

evvys

detaily je vyssi o 3 um. V pfipadé STL modelu s nejvyssimi detaily je mérend odchylka o 15 um vyssi a
u vyhlazeného STL modelu je vy$si o 17 um.

Z provedenych porovnani se jevi STL model s nejvy$simi detaily jako ten nejvhodnéjsi, jelikoz
dosahuje nejmensi odchylky z porovnani s ostatnimi vytvofenymi modely a velikost dat je zhruba
polovi¢ni oproti velikosti mraku bod(l. Namérena odchylka od mraku bod( je £32 um. OvSem pokud je
dan pozadavek na presnost a povoli to technické mozZnosti, tak je lepsi provést méreni na mraku bodu.
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Zaver

Vzhledem ke stale se zvySujicim moZnostem strojirenské vyroby, je tfeba k tomu volit i vhodné
metody pro komplexni kontrolu dild at uZ z hlediska ¢asu tak i pfesnosti. Z hlediska ¢asu je vhodné
zvolit optické metody, které méfi v fadech jednotek minut, kdezto soufadnicové stroje v fadech
desitek minut a pocitaCovd tomografie viadech hodin. Z hlediska presnosti bychom volily
souradnicové stroje, které jsou schopny méfit v rddech desetin mikrometru, zatimco opticka zafizeni

v jednotkach mikrometru a pocitacova tomografie v fadech desitek mikrometru. OvSem nespornou
vyhodou pocitacové tomografie je moznost podivat dovnitt dilu, coZ ostatni metody nenabizi.

Tato bakalarska prace se zabyvala porovnanim kontaktnich a bezkontaktnich metod pii méreni
obecnych tvarovych. Kontaktni metody reprezentuje souradnicovy métici stroj OPTON UMC 850 a
bezkontaktni metody reprezentuje pocitacovy tomograf Metronom 1500 a opticky skener vyuzivajici
pruhovou projekci modrého svétla COMET L3S 2, vSe od spolecnosti Carl Zeiss. Méreni obecné tvarové
plochy bylo realizovano na dvou artefaktech ¢ocky. Dale byly porovnavany vysledky méreni
s aktivovanou teplotni kompenzaci a bez ni. Nakonec se porovnavaly modely redukovaného mraku
bodu ziskaného z pocitacového tomografu.

Uvodni €ast se vénuje soufadnicovym méficim strojim. Jsou zde prezentovény jednotlivé
konstrukce, prvky mechanického systému, odmérovaci systémy nezbytné k jejich fungovani. Ddle byl
popsan princip méreni, jednotlivé body pfi postupu kontroly a zdroje variability méfeni. Ddle byla
vénovana pozornost kontaktnim a bezkontaktnim snimacim systém(m, kde byly popsany jednotlivé
druhy a uvedeny ptiklady. Ndsledné byla uvedena kapitola o obecnych tvarovych plochdach a kfivkach,
vyznam jejich mérfeni pro prdmyslovou vyrobu. Potom byly uvedeny moZnosti méreni obecnych
tvarovych ploch a kfivek v softwaru Calypso, které byly prezentovany na artefaktu turbinové lopatky.

Dale se prace zabyva ziskavanim dat z pouzitych zafizeni. Je zde popsano upnuti a zplisob zisku
mraku bodl obou cocek z pocitacového tomografu za pomoci programu Metronom OS, pak jeho
zpracovani a tvorba modell tvorenych trojuhelnikovou siti v softwaru VG Studio Max. Nasleduje zisk
dat z optického skeneru COMET L3D 2, kde je popsan priabéh skenovani. Posledni bod v této kapitoly
je vénovan zisku dat ze souradnicového méficiho stroje OPTON UMC 850. Zde jsou popsany postupy
upnuti soucasti, konfigurovani snimaciho systému a jeho nasledna kalibrace, poté zobrazeni mérenych
element( a charakteristik obsazenych v planu méreni. Nasleduje postup tvorby teplotni kompenzace,
a pak jsou zobrazena moznd vyhodnoceni a protokoly.

Posledni kapitola je vénovana porovnani namérenych dat. Jsou zde uvedeny tfi druhy porovnani
pro kazdou cocku. Prvni se zabyva porovnanim vysledk(l ztomografu, optického skeneru a
souradnicového stoje. Druhé porovnani zkouma rozdily pfi aktivované a deaktivované teplotni
kompenzaci béhem méreni artefaktl na sourfadnicovém stroji. Treti porovnani se zabyva vyuZitelnosti
prevedeni mraku bod( na trojuhelnikovou sit, kterd je prezentovana ve tfech riznych nastavenich.

Z vysledkl méreni vyplyva, Ze jako nejvice vypovidaci se jevi strategie, kdy je mérend obecnd
tvarovd plocha generovéna z plochy rastrem o velikosti 20x20, jelikoz rovhomérné obsadi celou
mérenou plochu oproti rastru o velikosti 5x5. V pfipadé vyuZiti generace drahy pomoci bod( je tfeba
zohlednit i to, jak jsou body naneseny na plochu ve smyslu, do jakych mist a jak jsou rozloZeny po plose,
jelikoz to ma vliv na vysledky.

Pro porovnani vysledkl z pocitatového tomografu, dotykového a optického méreni bylo zvoleno
dotykové méreni jako reference, jelikoz dosahuje nejmensich nejistot méreni. Odchylka tvaru u
dotykového méreni artefaktu ¢ocky byla 99,5 um. Optické méfeni vykazovalo odchylku vys$si o 17 um
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a pocitacova tomografie méla odchylku vyssi o 10 um. Nicméné do méreni promluvila i nevalnd kvalita
mérené plochy, na které byly viditelné stopy po obrdbécim nastroji. Nejvice jsou patrné na vysledcich
z tomografu, kde jsou viditelné nepravidelné vycnivajici body. U optického méreni byly tyto stopy lehce
potladeny kfidovym praskem, ktery se vzhledem k transparentnosti mérené ¢ocky musel pouzit a u
dotykového méreni byly lehce potlaceny velikosti kulicky.

Pfi méreni artefaktu ¢ocky s podstavou pomoci dotykového méreni namérena odchylka 136,3 um.
U tomografu byla naméfena odchylka o 3 um vy$$i a u optického méfeni byla niz$i o 33 um. Cas
skenovani ¢ocky byl 1 hodina a 20 minut a ¢ocky s podstavou byl 1 hodina a 40 minut. V pfipadé
dotykového méreni byl ¢as méreni 40 minut, a to pro obé ¢ocky. Skenovani optickym zafizenim trvalo
par minut, pfipocte-li se i pfiprava, tak naskenovani jedné ¢ocky trvalo zhruba 30 minut.

Porovnavani méreni s a bez aktivované teplotni kompenzace na artefaktu cocky poukazovalo na to,
Ze pri aktivované teplotni kompenzaci se znatelné projevila deformace méreného artefaktu, kterd byla
zpUsobena obrabécim procesem. Odchylka namérena bez teplotni kompenzace byla 99,5 um a
s aktivovanou teplotni kompenzaci byla odchylka vyssi o 37 um. Pti porovndvani méreni na artefaktu
cocky s podstavou byla bez teplotni kompenzace namérena odchylka 136,3 um a pfti aktivovani teplotni
kompenzace byla odchylka nizsi 0 26,3 um. Z vysledk( porovnavani obou ¢ocek byl pozorovan vyrazny
rozdil toho, zdali je aktivovana teplotni kompenzace ¢i nikoliv. TudiZ je vhodné dodrzovat v méficich
laboratofich optimalni teplotu 20°+2°. Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné v laboratofi s tomografem
regulovat teplotu a tomograf nenabizi funkci teplotni korekce, bylo ostatni méreni provedeno za
zvySené teploty. Proto bylo provedeno dotykové méreni bez a s aktivovanou teplotni kompenzaci, aby
se zjistil vliv teploty na méfené artefakty. Je tfeba zminit i ¢asovy vliv, jelikoZ méreni s aktivovanou
teplotni kompenzaci bylo na mérenych artefaktech o 5 minut delsi nez bez.

evvs

potlaceni nékterych vycnélkd, ale zaroven je vidét i vznik novych v dlsledku natoceni jednotlivych
trojuhelnikd. Na vyhlazeném STL modelu je vidét postupny prechod mezi odchylkami, k ¢emuz se
dostal diky potla¢ovani hran a prokladani vycnélkd, ¢imz ale dosahuje i velkych odchylek. Pfi méreni
dosahoval odchylky vy$si o 30 um, v pfipadé STL modelu s nejvysSimi detaily byla vy$si 0 57 um a u
vyhlazeného STL modelu byla o 80 um vyssi. V pfipadé méreni artefaktu Cocky s podstavou byla
detaily nizsi o 5 um, STL model s nejvyssimi detaily vy$si o 32 um a vyhlazeny mél odchylku o 31 um
VySsi.

nejvhodnéjsi, nejen protoze se jedna o vyznamné redukovany soubor dat, ale i protoZe dosahuje
nejmensi odchylky z porovnani s ostatnimi vytvofenymi modely. Pfesto by minimalni odchylka vici
mraku bod( byla +30 um. V pfipadé artefaktu ¢ocky s podstavou se jako nejvhodnéjsi ukazal STL model
s nejvyssimi detaily, jenZ nabyva odchylek +32 um vzhledem k hodnotam mraku bod(. Vyhlazeny STL
model by se mohl vyZit k vizudlni kontrole, jelikoZz se vice zvyrazni kriticka mista, ale diky tomu to i
zkresluje hodnotu mérené odchylky Ovsem pokud je dan pozadavek na presnost a povoli to technické
moznosti, tak je lepsi provést méreni pfimo na mraku bodu.
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