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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na analyzu pouziti vybranych upinacich systémt pro
méfeni na CMM. V uvodni ¢asti je uveden vliv upnuti soucasti pfi kontrole kvality na
souradnicové méfici technice. Nasleduje rozbor postupu méfeni na soufadnicové méfici technice.
V dalsi Casti je vénovana pozornost analyze hlavnich modularnich feSeni pro upinani soucasti pti
méieni. Cilem této prace je navrh systému upindni vybranych soucasti s vyuzitim dostupnych
modularnich feSeni. Analyza byla provedena na zakladé zhodnoceni sloZitosti montaze systému a
casové narocnosti. U vybrané soucésti probéhlo méfeni zvolenych charakteristik a porovnani

navrhl upinani podle koeficientu zptsobilosti.

Kli¢ova slova: Soufadnicova méfici technika (CMM), upnuti, modularni upinaci

systémy, navrh, ¢asova naro¢nost, koeficient zptisobilosti.

Abstract

The thesis is focused on analysis of selected clamping systems for measurement on
CMM. In the first part, the influence of the clamping part is introduces in the quality control on
coordinate measuring technology. Following analysis of the measurement process for coordinate
measuring technology. The next part is devoted to analysis of the main modular clamping
solutions for measurement. The goals of this work is design clamping systems using modular
solutions for selected components. The analysis was performed based on the assessment of the
complexity of installation and time-consuming. The selected components was measured and

clamping systems was executed by comparing coefficient of gauge capability.

Key Words: Coordinate measuring machine (CMM), clamping, modular clamping

systems, design, time — consume, coefficient of gauge capability.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam Cesky vyznam

CMM Coordinate measuring machine Soufadnicova méfici technika

Cq Ukazatel zptisobilosti

Se Smérodatna odchylka

USL Upper Specification Limit Horni tolerance

LSL Lower Specification Limit Dolni tolerance

3D Three dimensional Trojrozmérny

CAD Computer Aided Design Pocitatem podporované konstruovani
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1. Uvod

Vzhledem k stéle se zvySujicim pozadavkiim na proces méteni je kontrola kvality nucena
vyuzivat novych modernich technologii. Témito modernimi technologiemi jsou soufadnicové
méfici stroje. Jejich nespornou vyhodou je vysoké presnost, rychlost a opakovatelnost méficiho
procesu. Méfici zatizeni je vSak jen Casti kompaktniho systému méteni, dal§im dilezitym bodem
je vybér vhodného upinaciho systému méfené soucasti, ktery zajisti pfesné, tuhé a opakovatelné

upnuti.

V tivodu své prace popisuji vliv upnuti soucdsti na variabilitu procesu méfeni pii kontrole
kvality. Nasledujici ¢ast se zabyva principem meéteni a postupem kontroly souc¢asti CMM. V této
¢asti se jiz zabyvam problematikou upnuti soucasti a predstavuji hlavni zpisoby, jak zajistit
upnuti soucasti a to bud’ pomoci jednoucelovych piipravkli, nebo modularnich upinacich
systémi. Dale se jiz zamétfuji na moduldrni upinaci systémy z diivodu stézejni ¢asti mé préce,
kterou je analyza hlavnich modularnich feSeni upinani soucasti pro méteni na CMM. Predstavuji
vyhody a nevyhody pouziti modularnich pfipravkd, hlavni vyrobni predstavitele téchto
systémovych fesenich a jejich konstrukéni koncepce. Z diivodii pochopeni ti¢elnosti modulérnich
prvki kategorizuji jednotlivé elementy podle jejich funkce pti navrhovéani konstrukce ptipravk.
Nasledné popisuji faktory, které je tieba brat v potaz pii navrhovani konfiguraci konstrukei
modularnich systémt.. V experimentalni ¢asti své prace navrhuji upnuti vybranych soucasti
s vyuzitim dostupnych moduldrnich feSeni. Soucésti reprezentuji rizné vyrobni predstavitele
strojntho primyslu z hlediska tvar, rozméri a materidld. NavrZzené upinaci konstrukce
zhodnotim na zaklad¢ sloZitosti montdze systému upinani a casové naroCnosti. Na vybrané
soucasti upnuté pomoci sestavenych feSeni provedu méfeni vybranych charakteristik, které

vyhodnotim pomoci ukazatele zplsobilosti a vysledky z jednotlivych systémia porovnam.
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2. Proces méreni

Meéfici zatizeni, samotné méfeni a nasledna analyza je soucasti procesu méieni. Geometrické
specifikace spole¢né s technickymi pozadavky urcuji, jaky by mél vystup z procesu méfeni
vypadat. Poznatky o chovani procesu se ziskavaji na zédkladé namétenych dat z procesu. Tato
kontrola slouzi k porovnani vhodnosti zvolenych parametra procesu, rozpracovanych dilii, nebo
dokoncenych vyrobkii za pomoci vhodnych etaloni a méficitho zafizeni, které umozni
pozorovateli potvrdit, nebo odmitnout predpoklad, Ze proces pracuje stabilizovanym zpiisobem a
s pfijatelnou variabilitou v souladu s predepsanou cilovou hodnotou. Nicmén¢ kazda namétrena
hodnota se bude od ostatnich hodnot li$it i pfi co nejvice peclivém dodrzeni podminek méfent,

protoze proces je ovlivnén variabilitou méfeni [1].

Protoze proces méieni je ovlivnén variabilitou byly vypracovany metodiky na analyzu
systému meéfeni, nejedna se pouze o posouzeni vysledkii méteni, jako je tomu pii urovani
nejistoty méteni. Cilem analyzy systému méfeni je ureni zdroji nepfesnosti za ucelem jeho
vylepSeni. Mezi zédkladni zdroje neptesnosti vysledku méfeni patii méfici zafizeni, méfena

soucast, okolni prostredi, strategie méfeni a obsluha stroje.

10
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2.1 Zdroje variability systému méreni

Graf 1 Zdroje variability pii procesu méfeni [5]

Parametry presnosti, mérici
Méfici stroj rozsah, senzorika, mérici
software

Material, tuhost soucasti,
Mérena soucast jednoznacéné a opakovatelné
upnuti, teplota soucasti

Teplota okoli, teplotni

Vysledek méreni i Okolni prostredi sradienty, vibrace podiahy

Strategie méreni
namérenych hodnot

Kvalifikace a vyskoleni,
schopnost definovat strategii
Obsluha stroje el MEFeni, vyrovnani soucasti,
upnuti soucasti, konfigurace

snimaciho systému

Z grafu 1 je patrné, ze problematika upinani soucésti se promita ve vice Urovnich zdroji
variability, jenZ maji vliv na vysledek méteni, konkrétné¢ u méfené soucasti a obsluhy stroje.
Cilem vyvoje upinacich ptipravki je zajisténi jednozna¢ného a opakovatelného upnuti za pomoci
obsluhy méficitho zafizeni. Zdroj nepiesnosti upnuti mizeme posuzovat jako odchylku

charakterizujici variabilitu vyjadienou opakovatelnosti.

11
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2.1.1 Opakovatelnost

Opakovatelnost se bézn¢ oznacCuje jako variabilita ,operatora®. Opakovatelnost je
variabilita vysledkii méfeni ziskanych jednim méficim pfistrojem, ktery byl pouzit nékolikrat
jednim operatorem pii méfeni identické charakteristiky na stejném dilu. Toto je inherentni
variabilita nebo zpiisobilost samotného zafizeni. Opakovatelnost se bézn¢ nazyva variabilitou
zatizeni (EV — equipment variation). Ve skutecnosti je opakovatelnost rozptylem vyvolanym
nahodnymi pfi¢inami (ndhodnymi chybami) v po sobé nésledujicich zkouSkéch realizovanych za
definovanych podminek méfeni. NejlepSim vyrazem je variabilita uvniti systému. Pfipustné
pfi¢iny nevyhovujici opakovatelnosti mohou byt zapfi¢inéné dilem (konzistence vybéru, forma,
poloha, povrchova Uprava, zkoseni), pfistrojem (oprava, opotiebeni, chyba zafizeni, Spatna
udrzba), etalonem (kvalita, tfida, opotfebeni), metodou (variabilita nastaveni, upnuti pii méteni),
operatorem (technika, poloha, nedostatek zkuSenosti, odbornost pifi manipulaci, cit, Gnava),

prosttedim (vykyvy teploty, vlhkosti, vibrace, osvétleni, mira Cistoty prostiedi) [2][3][4].

Referenéni hodnota
|

-y
)
-

Obr. 1 Opakovatelnost [3]

Vliv variability upnuti charakterizovany opakovatelnosti lze posuzovat pomoci
naméfenych hodnot méfeni, které je moZné porovnavat na zdkladé¢ vyhodnoceni koeficientl

zpusobilosti méfenti.

12
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2.2 Hodnoceni zpusobilosti méreni

Vyhodnocovéni zpusobilosti vyrobniho procesu je soucasti statistického fizeni procesu
(SPC). Cilem statistického fizeni procesu je dostat proces do stabilniho stavu (statisticky
zvladnutého stavu), kdy na proces ptisobi pouze nahodné pticiny, které sice nenechavaji proces
v klidu, ale jejich vliv se projevuje v tom, ze sledovany jakostni znak lze chéapat jako nahodnou
veli¢inu s uréitym typem rozdéleni pravdépodobnosti, které je stabilni v Case. Toto rozdéleni
pravdépodobnosti je pak mozné pouzit pro predikci budouciho stavu procesu. Obvykle vhodné
rozdéleni pravdépodobnosti je zavislé na parametrech, jejichz hodnoty vétSinou nezname a je
nutné je odhadnout z naméfenych dat. Pod vlivem nahodnych pfic¢in vyrobni proces vykazuje
variabilitu, kterd je mu vlastni (inherentni) a kterou nelze z procesu odstranit. Lze pouze
vhodnymi z4sahy do procesu sniZzovat jejich Uroveil a dostat tak proces do stavu kdy bude
produkovat piijatelny podil neshodnych vyrobkl. Analyza regulac¢nich diagrami dava signaly o
mozném vyskytu druhé kategorie pficin, které ovliviluji zmény v chovani vyrobniho procesu.
Tyto pfi€iny se nazyvaji specidlni ¢i vymezitelné, protoze je Casto dovedeme identifikovat na
rozdil od ndhodnych pficin, které rozpoznat neumime. Vymezitelné pti¢iny vyvolavaji zmény
v procesu, které se u méfitelnych znakt jakosti na vyrobku projevuji posouvanim parametru
polohy ¢i zménami v urovni variability a u meéfitelnych znakli zménami v pfitomnosti
neshodnych kusi ¢i neshod. Vymezitelné pfiCiny je nutno z procesu odstranit a nechat prostor
pro piisobeni pouze ndhodnych pficin, teprve proces nachdzejici se ve stabilnim stavu miizeme

vyhodnocovat z hlediska jeho zptsobilosti [13].

13
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2.2.1 Ukazatel zpiisobilosti méridla

Pro stanoveni koeficientu zpiisobilosti méfidla se pouzivaji dva zplsoby vypoctu
navrzené firmami Ford a Bosch. V obou piipadech uvazuji, ze rozptyl méfidla mtize byt jen ¢asti
rozptylu parametru charakterizujiciho proces. Sitka pasma byla stanovena na zakladé zkuSenosti
a ekonomickou uvahou, obvykle doporuCovany pomér 1:10 neni mozni dodrzet. V obou
ptipadech je mozné vztdhnout zpisobilost métidla k rozptylu procesu nebo k pozadované Siti
tolerancniho pole. Lepsi vysledky v prvnim ptipadé¢ dostavame, kdyz pfirozena variabilita
procesu vypliuje veétsi ¢ast tolerancniho pole, ve druhém ptipadé dostaneme lepsi vysledky, kdyz
pfirozend variabilita procesu vypliuje mensi Cast toleran¢niho pole. Vychazet bychom méli
z opticky horSiho vysledku. Odhad ukazatele zpisobilosti zalozeny na meznich hodnotach

sledovaného jakostniho znaku je vyjadfen nasledujicimi vzorei [13].

1. varianta: Sitka pasma 15% (Ford)

Cy = 0,15(USL — LSL)/6s, (1)
Sq je vybérova smérodatna odchylka z namérenych dat
2. varianta: Sifka pasma 20% (Bosch)

Cy = 0,20(USL — LSL)/6s, (2)

Pro zptisobila méfidla je pozadovano splnéni nerovnosti:
Cy4 > 1 uvazujeme-li pouze opakovatelnost.

Oba zpusoby vyhodnoceni jsou v praktickém disledku rovnocenné. Umozinuji posoudit,

zda je métidlo vhodné pro danou ulohu.

14
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Moderni méfici pfistroje nabizeji vice moznosti métfeni a vyhodnoceni. Je to ddno snahou
0 co nejvetsi univerzalitu drahych zafizeni. U pfistroji nabizejicich moznosti filtrace
naméfenych hodnot (napf. drsnost, vinitost) zalezi na tom, jaky typ filtru byl pfedvolen a zda byl
vubec predvolen; u pfistroji nabizejicich rtizné referencni hodnoty (kruhovitost, valcovitost)
zéalezi na tom, jaka reference a jaky typ filtru byly zvoleny. U tzv. krokovych metod méteni
(pfimost, rovinnost) zalezi na nastavené délce kroku a metod¢ vyhodnoceni, u soutadnicovych
meéficich strojii na poétu bodt sejmutych pro vypocet meéfeného geometrického prvku. Podobné
by bylo mozné upozornit na uskali i u jinych typti méteni. V kazdém ptipad¢€ je nutné uvést u

namétfenych hodnot podminky a parametry nastaveni, za kterych byly ziskany [1].

Porovnavat méteni je mozné jen v priipadech, kdy byly stejné podminky a stejna
nastaveni. Vyznamné rozdily mezi naméfenymi hodnotami mohou nastat prdvé nastavenim
jinych podminek méfeni [1]. Jednou z nejvyznamnéjSich technologii pfi kontrole kvality je
v soucasnosti méfeni na soufadnicovych méficich strojich a pravé problematikou métfeni na

téchto strojich se zabyvam v nasledujici kapitole.

15
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3. Souradnicové mérici stroje

Soutadnicové méfici stroje (CMM — coordinate measuring machines) predstavuji jednu z
nejvyznamnéjsich, dynamicky se rozvijejicich inovaci v oblasti méfeni ve strojirenstvi. CMM se
zaCaly vyuzivat zhruba pied padesati lety paralelné s néastupem vypocetni techniky a jejim

propojovanim s vyrobou a kontrolou kvality.

Konstrukce soutadnicovych meéficich stroji byla zapfi¢inéna potfebou meéfeni tvaroveé
slozitych soucasti v automobilovém a leteckém primyslu (napi. méfeni karoserii vozii), nebo u
NC a CNC stroji. V soucasné dob¢ se vétSina vyrobnich podniki bez CMM témét neobejde.
Soufadnicova meéfici technika se tedy stala nezbytnym ptfedpokladem pro kontrolu kvality
v primyslu. Postupem c¢asu byly vyvinuty normy a smérnice k harmonizaci specifikace
vykonnosti CMM. Hlavnim divodem byla pfedev§im moZnost, aby byl uZivatel schopen provést
porovnani pii ndkupu zafizeni a jeho zpilisobilosti ve vyrob¢. Névaznost na narodni standardy a
presnost méteni provedenych u tfiosych soutadnicovych méfticich stroju je velice dulezitd pro

zachovani divéry a spolehlivosti méteni [6].

Mezi dal$i vyznamné vyhody méfeni pomoci CMM patii rychlost méfeni umoziujici
kontrolovat vétsi pocet kust a tim urychlit vyhodnocovani. CMM kontroluje vyrobky podobnym
zpusobem, jako je CNC stroj vyrabi, méfené Casy redukuje asi o 80%. Spolehlivost CMM se
neustale zvysuje a pfitom se sniZuje jejich citlivost vic¢i vnéj$im ruSivym vliviim, tudiZ je mozné
zatazeni téchto strojii pfimo do dilen a nemusi se nachazet jen v laboratofich. Toto umoziiuje
bezprostifedni zapojeni do systému kontroly kvality a vytvofeni 100% podminek pro kontrolu

dualezitych soucasti [7][14].
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3.1 Princip méfeni na CMM

Zakladnim principem méfeni na CMM je nasnimani jednotlivych bodl v prostoru.
Z takovychto nasnimanych bodd jsou vyhodnocovany geometrické elementy, jako napiiklad
piimka, rovina, kruznice a valec. Pomoci téchto geometrickych elementti mizeme vyhodnocovat
rozmérové a uhlové charakteristiky, nebo tolerance tvaru soucasti vzhledem k pfedepsanym

hodnotam z vykresové dokumentace.

Na obr. 2 je zndzornén bod uréeny soutadnicemi (x, y, z) v kartézském soufadném

systému.

/1| ~ x— Point at

Obr. 2 Kartézsky souradny systém [8]
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3.2 Vyuziti CAx systémiu

Soucasné moderni vyrobni procesy jsou provazany ve vSech postupech projektové casti
vyroby, pracovnici vyuzivaji dat a simulacnich softwarti k nalezeni nejlepsiho feseni. Systémy
pro zpracovani, ptevod a vyménu pocitacovych dat se nazyvaji CAx aplikacemi a systémy.
Znamenaji (CA = Computer-Aided) ,,pocitacovou podporu® a odkazuji na podporu vypocetni
techniky. X v ndzvu piedstavuje rizny druh podpory [6]. Zakladni rozdéleni CAx aplikaci a
systémti:

e D - se vztahuje ke konstrukci (CAD = Computer - Aided Design),
e M - se vztahuje k vyrob¢ a montazi (CAM = Computer - Aided Manufacturing),

Q - odkaz na kvalitu a management (CAQ = Computer — Aided Quality

Management).

U soutadnicovych méficich strojii jsou vyvojové trendy ve vyméné dat v popiedi zajmu.
Od jejich zavedeni v sedmdesatych letech minulého stoleti, jsou vyuzivany ve svété pro rizné
aplikace (nejen ve strojirenstvi). V téchto souvislostech se CAx systémy zacaly vyuzivat, proto
ma smysl propojovat tyto systémy vedouci k efektivnéjSimu zpracovadni a vyuziti dat
vygenerované oblasti vyroby. Diky propojeni CMM s CAx aplikacemi vznika prostor pro
analyzu a kvalitu provedeni vyrobniho procesu. U procesu méteni na CMM se to tyka predevsim
moznosti pfevedeni 3D modelu méfené soucasti do ovladaciho softwaru stroje a tim snadnégjSiho

vybéru potiebnych elementi slouZicich pro vyhodnoceni charakteristik méteni [6][14].
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... dal$i data

Geometr. || Program pro|| Program pro| | Programpro CNC CNC méfici
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rozpisek vyrebniho || kontrolniho program covaci
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Vykres Rozpiska Rozvrh Kontrolni CNC CNC
prace plan Q_ Q.
Data pro Data pro
obrabéni CMM
Kalkulace Doku- Protokol o
mentace méfeni
vvsledku
L 1

Obr. 3 Integrace CAD/CAM/CAQ [7]
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3.3 Postup kontroly soucasti na CMM

Proces postupu méfeni na soufadnicovych méficich strojich se da obecné rozdélit do

nekolika urcitych kroka, které by mél uzivatel tohoto stroje dodrzovat.

Analyza vykresové dokumentace
Definovat upnuti méfené soucasti
Konfigurace a kalibrace snimaciho systému
Vyrovnani soucasti

Me¢éfteni vybranych elementt

© a0k~ 0w N e

Volba strategie méteni

3.3.1 Analyza vykresové dokumentace

Dukladné nastudovani vykresové dokumentace nam umoznuje urcit geometrické
charakteristiky, které lze na CMM kontrolovat. V ur€itych ptipadech sama vyroba, nebo
konstrukce urci, které geometrické specifikace maji byt kontrolovany. Pomoci analyzy
vykresové dokumentace mizeme déle urcit plochy, které budou slouzit jako mozné zékladny pro
upnuti soucasti. V neposledni tad¢ slouzi také pro piredstavu, pomoci jakych dostupnych

konfiguraci snimaciho systému bude souc¢ést kontrolovana [8].
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3.3.2 Upnuti soucasti

Pro zajisténi vyhovujici polohy pro méfeni kontrolované soucasti se v praxi pouzivaji
upinaci pfipravky. Pfi vybéru spravného upinaciho piipravku pro soucast, jenz je urcena ke
kontrole méfenim pomoci CMM je diilezité¢ dodrzet urcité zékladni zasady. Napiiklad zajisténi
volného pfistupu ke vSem ¢astem méfené soucasti, na nichz se vyskytuji vybrané charakteristiky,
které musi byt zméfeny. Je tieba brat v potaz vliv sil od méficiho zafizeni, nebo od upinacich sil
ptipravku a tim negativné neovlivnit vysledky méteni. Pfi volbé upnuti kontrolované soucasti je
dilezita také hmotnost kontrolované soucasti. Je zapotiebi si uvédomit, ze ptilis§ t¢zka bfemena

mohou narusit geometrii stroje [8].

V praxi se nejcastéji setkavame se dvéma druhy upinacich ptipravkl a to s modularnimi
upinacimi systémy, nebo s druhou variantou jednoucelovymi upinacimi ptipravky. Obé varianty
musi zajistit dobrou tuhost upnuti, opakovatelnost a reprodukovatelnost procesu méieni.
Modularni upinaci systémy jsou navrZzeny na bazi stavebnice, jsou slozeny z vyménnych

komponent, které mize uzivatel kombinovat v zavislosti na métené aplikaci.

Jednoucelové upinaci piipravky jsou efektivnim zplsobem upnuti, ktery nachézi
uplatnéni predevs§im pfi kontrole kvality v sériové vyrob¢. Pro navrh koncepce nejvhodnéjsiho
feSeni az po vyrobu je potifeba mit dobrou pfedstavu o méfici tloze, disponovat vykresovou
dokumentaci, nebo CAD soubory dané soucasti a také myslet na jednozna¢né ustaveni a snadnou
vyménu soucdsti pro obsluhu stroje. Abychom dosli k pokud mozno co nejlepSimu feSeni, je

tteba znat vSechny aspekty ulohy:

e jak Casto se bude soucast méfit,

e material, velikost a tvar soucasti,

e rozméry a tolerance soucasti,

e vztazné roviny, nebo orientaci soucasti,

e hmotnost a velikost pfipravku [9].
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Obr. 4 Priklady jednoucelovych pripravki [9]

Upinani je jednou z cest ke zvySeni produktivity. Pokud jde o upinani soucasti na CMM,
je tieba zvazit fadu otazek, jako napfiklad typ upindni, ktery chceme pouZit, opakovatelnost
meéfeni a pristupnost CMM. Otdzkou je pouzit jednotucelové, nebo modularni upinani. Modularni
upinaci systémy se skladaji z vyménnych komponent uréenych pro bezpecné a piesné drzeni
meéfenych soucasti. Jednoucelové méfici pripravky splituji stejnou funkci, ale jejich navrh a
posléze vyroba miiZze vyzadovat tydny, jejich uskladnéni zabira velké mnozstvi prostoru, kdyZz se
nepouzivaji a ¢asto mohou byt pouzity pouze pro aplikaci, pro kterou byly navrzeny. Naproti
tomu modularni pfipravky lze rozebrat na jednotlivé casti po dokonceni kontroly dané soucasti a
pozdéji je znovu pouzit v riznych konfiguracich pro jiné aplikace. Ve ¢tvrté kapitole této prace

se tedy budu blize vénovat problematice upinani pomoci modulédrnich ptipravki.
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3.3.3 Konfigurace a kalibrace snimaciho systému

vvvvvv

vytvari kontakt s méfenou soucasti a snimaci sondou. Zpiisobuje sepnuti v mechanismu sondy,
jehoz vysledkem je signal, ktery zaznamenava soufadnice sejmutého bodu. Dotek je tvoren ze
snimaciho hrotu a diiku. Tvar, typ a material snimaciho doteku vzdy zélezi na konkrétni métené
aplikaci. Pfed samotnym métfenim je tedy tieba provést rozbor soucésti a podle toho zvolit
snimaci dotek. V ptipadé€, ze k tomu nedojde, miize nastat situace, kdy bude do vysledku méteni
vnesena urCitd nepfesnost, kterd by mohla mit za nasledek naptiklad neshodu se zadanymi

geometrickymi tolerancemi [8][14].

Dulezitou roli hraje predevSim tuhost doteku a vyuzijeme-li nejcastéji pouzivané

zakonceni ve tvaru kulicky, tak i kulovitost doteku.

A — primeér kulidky

B B — celkova délka
1]
* | C — primér difku
e t f‘ D — efiektivmi inns délka
G

Obr. 5 Snimaci dotek [9]

Pravidla a zasady k vybéru a tvorbé konfigurace dotyku:
e volit co nejkratsi dotyk, aby nedochazelo k prihybu,
e volit co nejmensi pocet prodluzovacich nastavetli, protoze kazdy spoj dotyku je
zdrojem neptesnosti,
e volit co nejvétsi prumér kulicky, spolecné s volbou vétsi kulicky se voli veétsi
pramér stopky dotyku a tim se zvysi tuhost dotyku,

e dbat na dostatecné dotazené doteky, Cistotu kulicek [15].
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Typy snimacich doteku a jejich pouZziti

Ptimé doteky

Tento tvar doteku je nejpouzivangjsi a nejjednodussi. Tvar doteku je tvoien piesnou
kulickou a diikem. Tento zpiisob snimani se pouziva pro celou skalu aplikaci. Kazdy dotek ma
svoji efektivni ¢innou délku (EWL). EWL vyjadiujici maximalni hloubku vnofeni doteku do

méieného dilce, aniz by doslo ke kolizi s hranou dilce.

B EWL R
| —
O——x_15
_\\
| ™~ BALL/STEM
CLEARANCE

Obr. 6 Primy dotek (ball/steam clearence = kulicka/viile diiku) [8]

Hvézdicové doteky

Doteky tohoto tvaru maji velkou vyhodu ve snimani hodné slozitych tvard. Pouzivaji se

predevsim pro méfeni otvort. Systém se Ctyfmi ¢i vice kuliCkami je pevné pfimontovan ke

sttedové stopce. Pouzitim téchto dotekt se urychluje ¢as méfteni, jelikoz je v zdbéru vice dotyk.

F
Ez
15
|
N

Obr. 7 Hveézdicovy dotek [15]
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Dotek slouzici ke zjistovani rozméri drazek ¢i zépichl v otvorech. Do takto slozitych
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otvord je Spatna dostupnost hvézdicovych dotekii. Okrajové plochy tohoto doteku jsou tvoreny

Diskové doteky
kulovou plochou. Kalibrace je provadéna pomoci kalibracnich krouzkt a aplikace jeho pouziti se

omezuje na X, Y soufadnice.

R (G

Obr. 8 Diskovy dotek [15]

Vialcové doteky

Pro svoji mensi ptfesnost nejsou tak Casto vyuzivany. Valcové doteky se pouzivaji pro

ovéfovani rozméra predevsim pro plechové materidly. Vyuzivaji se také pro zaméfeni zavita.

Obr. 9 Vilcovy dotek [15]
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Materialy kulic¢ek

Dle pouzité literatury [9] se kulicky snimacich systémil vyrabéji z nasledujicich materiali.
Rubin

Rubin patii do skupiny nejtvrdSich materialti. Synteticky rubin je prakticky oxid hlinity s
¢istotou 99%. Rubin je z drtivé vEétSiny nejpouzivancjsi material kulicek, ale existuji dva ptipady,
kdy je doporucen jiny material. Prvnim piipadem je skenovani dilii z hliniku. U téchto dilcii se
doporucuje pouzit kulicku z nitridu kiemiku. Druhym ptipadem je skenovani litinovych dilu, kdy
je vhodnéjsi pouzit jako material kulicek oxid zirkonicity.
Nitrid kiemiku

Jedna se o materidl podobny rubinu, je také velmi tvrdy a ma dobrou odolnost proti

opotiebeni. Jak jiZ bylo zminéno, jeho doménou je kontakt s hlinikovymi povrchy.

Oxid zirkonicity

Jde o velmi pevny keramicky material. Tvrdost a opotfebeni se postupem casu piiblizuje

rubinu. Vyuziva se pro kontakt s litinovymi soucastmi.

o\ ‘
- ~ ~

Obr. 10 Materidly kulicek [15]

F
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Materialy driku

Dle pouzité literatury [9] se kulicky snimacich systémil vyrabéji z nasledujicich materiali.

Ocel
V soucasnosti je trendem vyrabét stopky z nemagnetické nerezové oceli. Pouziva se pro
vétsSinu dotektl s kulickou, popt. s hrotem o minimalnim priméru 2 mm a délce do 30 mm, v

pfipad¢ jednodilné konstrukce poskytuje idealni pomeér tuhosti vzhledem k hmotnosti.

Karbid wolframu

Diiky z karbidu wolframu jsou optiméalnim feSenim pro maximalni tuhost doteku pfi
minimalnim priméru diiku. Tyto parametry jsou vyzadovany pro doteky s pramérem kulicky
pod 1 mm nebo pro délky az do 50 mm. Problematické je pouziti tohoto materidlu pro doteky
delsi nez 50mm z diivodu vyssi hmotnosti a také vzhledem k rameni ptisobicich sil mensi tuhosti

spoje diiku a zavitové ¢asti doteku.

Keramika
Pti pouziti kulicky nad 3 mm a pfi délkach nad 40 mm maji tyto stopky tuhost podobnou,
jako ma ocel. Vyhodou keramiky je jeji lehkost. Keramické diiky nabizeji navic dodate¢nou

ochranu sondy pted poskozenim, nebot’ dotek se v ptipad¢ kolize roztiisti.

Uhlikova vlakna

Hmotnost dotekti z uhlikovych vlaken je ptiblizné o 20 % niZz8i nez hmotnost dotekl z
karbidu wolframu. Je tedy vhodnym materialem pro dlouh¢ doteky. Vyhodna je také jeho tepelna

stabilita, zeyména u velmi dlouhych dotekl pouzivanych v obrabécich strojich.
Hlinik

Jedna se o velmi lehky material, idedlni naptiklad pro prodluzovaci nastavce, avsak kvili

nizkeé tepelné stabilité je vhodny pouze pro stabilni klimatizované prostiedi.
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Titan
Titan je oproti hliniku tepelné stabilni, m4 dobrou ohybovou tuhost a rovnéz je velmi

lehky. Tyto charakteristiky jej pfedurcuji jako velmi vhodny material pro dlouhé nastavce.

Obr. 11 Materialy drikit snimacich systémii (ocel, karbid wolframu, keramika, uhlikova vidkna, hlinik,
titan)[15]

Po sestaveni konfigurace dotekt je tfeba tuto konfiguraci kalibrovat. Kalibrace snimaciho

doteku se provadi pomoci kalibra¢ni koule umisténé na stole CMM.

Obr. 12 Kalibrace snimaciho doteku [8]

28



@S
s

J ®Je] Analyza pouziti vybranych upinacich systémii pro méfeni na CMM

2015

3.3.4 Vyrovnani soucasti

Z hlediska geometrie ma téleso v prostoru Sest stupiiii volnosti. MiiZe rotovat kolem tii na
sebe kolmych os, které¢ tvoii kartézsky soufadny systém, obvykle se znaci pismeny X-Y-Z.
Soucasné se miize linearné pohybovat ve sméru téchto tif os. Ukolem vyrovnani je vymezeni
vSech Sesti stupiiti volnosti v prostoru. Definice soufadného systému u vétSiny uloh zacina
zméfenim minimalné tfi bodi, které ur¢i rovinu (primérni prostor), dva body poté definuji
pfimku (sekundérni rovina) a nakonec je definovan bod (tercialni nulovy bod). Tato standardni

metoda se nazyva 3-2-1.

Smér vektoru

/Zakonéeni doteku
e

= %\
Y
Z

Obr. 13 Schéma vyrovnani souradného systému metodou 3-2-1[8]

Vyjma standartniho vyrovnani metodou 3-2-1, ktera je vySe popsana lze soufadny systém

definovat také metodou RPS a pomoci 3-D pfipasovani.
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3.3.5 Méreni elementu

Tvar métenych soucasti je tvoien ze zakladnich geometrickych elementl jako naptiklad
kruznice, rovina, véalec, kuzel, koule. Méfené elementy obsahuji jmenovitou geometrii, na
zéklad¢ které se provadi vyhodnoceni rozmérti, uchylek tvaru a polohy. Za timto ucelem jsou
méiené elementy spojovany s minimem bodi, které je tieba nasnimat k sestaveni geometrickych

prvkda.

Tab. 1 Minimum potrebnych bodii pro sestaveni geometrického elementu [10]
Element Minimalni pocet snimani:

bod
20 piimka
rowina

bod symetrie

kruZnice

vilec
kuZel
koule

torus

rowvina symetrie

elipsa
obdélnik
podélry otvor

[ I L I Y W Y I Y W I O N I T T T I Oy ey

Bt

Obr. 14 Geometrické elementy sestaveny z minima bodi [8]
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3.3.6 Strategie méreni

Pii tvorb¢ planu méfeni je jednou znejdilezitéjSich casti, které slouzi k docileni

optimalniho vysledku meéfeni zvoleni vhodné strategie nasnimani urcitého geometrického

elementu. Strategie udava zpusob jak vybrany element méfit a vyhodnocovat, s tim souvisi 1

nutnost znalosti k ¢emu bude dany element slouzit.

Ve strategii mefeni se zabyvame nastavenim nasledujicich parametri:

e polohou a orientaci soucasti,

e vybérem snimaci,

e meéfici metodou,

e metodou vyhodnoceni,

e filtraci naméfenych hodnot.

Ptikladem stanoveni strategie méfeni miize byt zpltisob zaméteni elementu valce, kdy

valec mizeme zaméfit napiiklad pomoci strategie dvou kruhovych drah (fez) a jejich

nasledného nastaveni viz obr. 15.

Elementy

a B Vilecd

| Komemsi |

Cr—

Bezp.skupina Definlee jm.hod.

(g )

[sE o o|[Zadéni jmhod. | Pkl system]|
Tolerance pro: | Jmen.hod.
[1x 4,170
Ov 24,1800
az ?ER, 1580
[1D 51.9400
Ownzy [ 0.0000
LIz ¥y 0,000
Prostor.osa A -
Délka 14,3000
Potitihel w 10,0000
Uhl.segm. J60,0000
sigma Tvar

Min Bod & Dod &,

édmgmm
Zlijeolela el s
BT we)E 7]

Allernalivii stralegie

Wymazal strategii
Hezpalala

Eruhovd deiha [ 1 Hez |

Obr. 15 Nastaveni strategie méreni
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Pti metod¢ vyhodnocovani pokud je hiidel (kruznice, valec) pouzita jako zékladna pro
toleranci polohy, ma byt vyhodnocena jako minimalni opsany element. Pokud je dira (kruznice,
valec) pouzita jako zakladna pro toleranci polohy, mé byt vyhodnocena jako maximalni vepsany

element viz obr. 16.

= Vibér

Elementy

Blale

| wbErclementd | Moy
Vilecd
Vilec2

Vilecd

MNastaveni vyhodnoceni

Element-minimum | Mizkopasm. Gauss 50 |
[Fhdny atupei volnoat] | Eliminace odl.hod. ]

| .,‘? Modifikowsat | . 0K ] Llornn ]

Obr. 16 Metoda vyhodnoceni

Jak miZeme vidét z textli vyse, problematika méfeni na CMM v sobé€ zahrnuje spoustu
faktordt ovliviujicich variabilitu vysledkli procesu méteni. Upnuti méfenych aplikaci je jednou
z elementarnich slozek, kterou ovliviiuje obsluha stroje a sama meétfena soucast. Cilem pii
upinani méfenych soucasti je dosazeni jednozna¢ného (tuhého) a opakovatelného upnuti.

Modulérni upinaci systémy jsou jednou z moznosti, jak téchto cilti dosdhnout.
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4. Modularni upinaci systémy

Dle odborné literatury [11] miZeme slovo moduldrni ptelozit, jako ,stavebnicovy,

ree
1

sestavitelny z typizovanych ¢asti“. A pravé této myslenky je vyuzivano pfi pouzivani téchto
systémt. Soucasny rychly vyvoj a hospodaiska situace udava vétsiné pramyslovych podniki
potiebu vyrabét a soucasné dodavat produkty na trh v co nejrychlejSim case a za
konkurenceschopné ceny, které musi zaroven zajistit fungovani podnikti i v budoucnu. To vSe
zaroven pii udrzeni ocekavané urovné kvality téchto vyrobkll. S cilem zachovani téchto
standardti kvality musi organizace usilovat o zlepSovani procest a efektivity vyroby ruku v ruce
s udrzenim kratkodobych a dlouhodobych vydaji na uzdé. Vhodné zvolené technologie musi
zabranovat plytvani ve vSech etapach vyrobniho procesu. Jednim ze zptisobu, jak celit této
vyzve, je v ramci kontroly kvality na soufadnicové méfici technice uziti modularniho upinani.
Modularni upinani poskytuje vysokou flexibilitu spolu s opakovatelnosti slouzici k vykondni

celé fady ukolu pfi zachovani celkové potiebné presnosti [11].

Spravné upinani soucasti je jednim z klicovych faktorii v ramci cesty k tspéSnému a
pozadovanému vystupu kontroly kvality pomoci CMM. Pofizeni upinacich ptipravkd musi byt
druhou prioritou, hned po samotném méficim zafizeni. V soucasnosti dochazi k vyrob¢ a
nasledné kontrole soucasti nejriznéjSich tvari a materidlu, proto je nutné zajistit v ramci
kontroly kvality piesné, pevné a opakovatelné upnuti. Nesmi dochazet k situacim, Ze po instalaci
méficiho zafizeni na kontrolni stanovisté, bude stroj nevyuZit, protoZe technologicky tsek neni
schopen vytvofit ptipravek pro bezpecné a opakovatelné upnuti mérené soucasti. Tim by se stal
stroj neproduktivnim a ztratovym vzhledem k velkym pocatecnim nakladiim na jeho pofizeni

[12].

Pro¢ pouzivat modularni upinaci systémy? Mezi piedni diivody patii rychlost upinani a
uspora dlouhodobych néakladd. VétSina modularnich systémti poskytuje Spickovy nastroj v
podob¢ snadné prace s jednoduchymi stavebnimi vlastnostmi. Jeden modularni systém poskytuje
uzivateli mnoho moZznosti fixace souc¢ésti, zatimco standardni jednoti¢elové piipravky umoziuji
jen omezenou flexibilitu a vyzaduji vetsi asili pfi drobné zméné konstrukce vyplivajici ze zmény

upinané soucasti [11].
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Moduléarni upinaci systém je investice, kterou lze opétovné pouzit i na jinou méefenou
soucast, zatimco u jednoucelovych ptipravkd tomu tak neni. Mezi dal§i vyhody modularnich
systémul patii niz§i ndroky na prostor pro skladovani a vyznamné sniZeni plytvani Casu pii
konstruovani a naslednému sestaveni piipravku. Spravny vybér modularniho systému je klicem k
ziskani jeho maximalniho vyuziti. Musi obsahovat ¢asti, jejichz pomoci dosahneme svych cilt a
zamért. Vhodny systém davd moznost vytvaret a prestavovat upinaci systémy na zaklade
aktudlnich potieb. Flexibilita tak ptichdzi v podobé ¢asové tspory, coz se rovna potencidlnimu
zlepseni prachodnosti métené soucasti v procesu meétfeni. Snadné pouziti a schopnost rychle

upravit ptipravek omezuje nezadouci prostoje [11].

Pii vybéru vhodné upinaciho systému vzdy zalezi na mnoha okolnostech naptiklad na
velikosti soucasti (rozmérové, hmotnostni), materidlu méfrené aplikace, velikosti soufadnicové
mefici techniky a dal§ich moznostech. Na poli dodavatelli zabyvajicich se vyvojem a distribuci
téchto systému najdeme spolecnosti témét z celého svéta. Nejvétsi dodavatelé prednostné
spolupracujici s vybranymi pfednimi vyrobci soutfadnicové meéfici techniky. V nésledujici

podkapitole piedstavim nékteré vyrobce téchto pripravki, fady jejich systémii a mozné vyuziti.
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4.1 Vybrani vyrobci upinacich systémi

4.1.1 Junker & Partner Carl Zeiss

Vyrobce Junker & Partner Carl Zeiss nabizi na trhu upinaci systémy fady Carfit. Tento
systtm kombinuje vyhody na miru zhotovenych méficich pfipravki s modularni a
normalizovanou systémovou konstrukci. Je vhodny pro vylisky, odlitky, svafované soucasti,
plastové dily a vyrabi se v nékolika syst¢émovych velikostech v zévislosti na cilovou aplikaci

upnuti.

Zeiss Carfit CMB

Zaklad této tady tvoii tvrdé povlakovana rastrova deska s pfesn¢ vyvrtanymi a
oznacenymi zavitovymi otvory. Nastavitelné a polohovaci prvky, jez tvoti dohromady s deskou
konstrukéni patet ptipravku, maji v drtivé vétSing€ piipadi obdélnikovy, nebo kruhovy prifez.
Jednotlivé prvky jsou k sobé piipeviiovany pomoci zavitovych tycek, piipadné Sroubu s vnitinim
Sestihranem. Tyto modularni stavebnice jsou dodavany v sadach rtiznych velikosti, které jsou
kompatibilni s ostatnimi fadami. Oblast pouZiti tvofi zejména mensi a stfedné velké dily, jako
napiiklad odlitky blokl pfevodovek viz obr. 17, které museji byt méfeny a upnuty ve vodorovné

roving.

Obr. 17 Upinaci stavebnice s rastrovou deskou [18]
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Zeiss Carfit CMK

Stejné jako u ostatnich stavebnic fady CMB jsou hlavnimi komponentami deska
s rastrovymi otvory anastavovaci prvky. Pro meéfeni soufadnic lze prizmatické a rotaéné

symetrické dily snadno upnout v definované poloze. Vhodné pro méteni malych dili [19].

Obr. 18 Upinaci sada pro malé dily [19]

Z.eiss Carfit CME

Jednd se o univerzalni upinaci jednotku, kterd mize byt nastavena ve vSech 6 stupnich
volnosti, méfené aplikace miizeme tedy zafixovat v libovolné poloze. PouZziva se vSude tam, kde

je pozadovano kratkodobé upnuti pii méfeni, napt. pti konstrukci prototypti a nastroja [20].

Obr. 19 Univerzalni upinaci jednotka [20]
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Zeiss Carfit CMP

Hlavnim konstrukénim prvkem této fady je osmihranny draZzkovany profil s rastrem
presné vyvrtanych otvorti se zavitem. Profil je opatien tvrzenym povlakem. Tato fada nachézi
uplatnéni zejména pii zajistovani polohy pro méfeni vétSich soucasti, které musi byt upnuty a

meéfeny svisle.

Obr. 20 Upinaci stavebnice s profilovou konstrukci [21]

Stejnym konstrukénim prvkem disponuji i dalsi fady upinacich systému, kterymi jsou
fady CMF, CMS, CMX, CML. Tyto fady nalézaji uplatnéni pii sériovém méfeni soucasti
ruznych velikosti, tvarti, materiald a hmotnosti naptiklad z automobilového primyslu. Pouzivaji
se také pii méfeni prototypll. Zajimavou zalezitosti z hlediska modernich trendii méteni nabizi
fada CMO, ktera je vhodnd pro zhotoveni piipravkid pro skenovéani. Osmihranné profily
umoziuji bezkontaktni méfeni soucasti z rizné perspektivy. Kontrolované soucasti mohou byt
upnuty v jakékoliv poloze a otdCeny v rozsahu 360 stupni tak, aby byly spravné zachyceny
vSechny jejich oblasti. Optické referenéni znacky se pouZzivaji pro sestaveni 3D modeld.
Rychlovyménné systémy a horni koncové prvky pro zachyceni soucasti zajistuji zkraceni doby

automatizovanych pribéhti méteni [22].

Obr. 21 Systém pro opticka méreni [22]
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4.1.2 Horst Witte

Alufix

Firma Horst Witte piisobi na trhu s odliSnou koncepci konstrukce zakladnich upinacich
prvkl. Zékladnim prvkem je krychle (obr. 22) urcitého rozméru dle systémovych velikosti,
ve které je na kazdé jeji ploSe vyvrtan priichozi presny otvor. Dalsi konstrukéni prvky jako
naptiklad zakladni deska vznikaji vynasobenim pocatecni krychle (obr. 23). Prichozi otvory na
vSech plochéch dévaji moznost spojeni ve vSech Sesti smérech a geometrie prvku zarucuje, ze

vznikld mtizka ziistane napfi¢ libovolnym poctem piipojeni nezménéna.

5[0~ |
ty vzniklé skladanim zdkladni krychle [23]

Ke spojovani raznych prvkli dochazi pomoci oboustranného Sroubu a zamku tzv.
bajonetovy systém (obr. 24), nebo pomoci klasickych Sroubli a zavitovych tycek, které jsou

zaSroubovany do valcové matice s vnitinim zavitem.

Obr. 24 Schéma spojovani pomoci bajonetového systému [23]
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Modularni fixa¢ni systém Alufix je vyroben z vysoko pevnostni slitiny hliniku. Vyrabi se
v Sesti velikostech, které 1ze kombinovat navzajem mezi sebou. Mezi prednosti se tfadi lehka a
dokonale stabilni konstrukce pii dostateném dotazeni spojovacich prvka. Pouziti tohoto
systému se vymezuje pfedev§im na mensi a stfedné velké dily riznych materiali a tvarii viz obr.

25.

Obr. 25 Upnuti ojnice klikového mechanismu [23]

Firma Horst Witte disponuje jesté dal§imi dvéma modifikacemi upinacich systému a to

systémy Alugrip a Megalu.

Alugrip

Upinaci stavebnicovy systém zkonstruovan pro sestaveni menSich a jednoduchych
upinacich ptipravkd. Je kompatibilni srastrovym systém Alufix. VSechny prvky lze
opakovatelné pouzit pro nové projekty. Zakladni design vychédzi z drazkovanych profill o
primérech vyuzivanych u koncovych prvka Alufixu. Spojovaci prvky a jednotlivé koncové
prvky lze upnout na drazkové tyCe z vné&jsi strany anebo zevnitt. Pevny spoj na obou stranach

profilu zajiSt'uji vestavéné upinaci Srouby.
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Obr. 26 Alugrip koncepce [24]

W\

Megalu

Charakteristickym pro Megalu je tvar L- profilt, ktery oproti drazkovym profilim zajisti
zfeteln€ vyssi stabilitu a moznost zatéZe. Kdyz se k sobé ptipoji dva thlové profily s pravouhlym
prufezem, odpovidaji pak nejvy$§im pozadavkim na torzni pevnost a pevnost v ohybu.
Konstrukéné jsou sloupky ve stfedu oteviené a nabizi pomérné velky prostor pro umisténi
upinacich elementl a dosedacich bodi, které je tak mozno umistit velmi blizko k ose sloupt,

¢imz se zase zvysi stabilita ptipravkll. VyuzZiti zejména pro méfeni ocelovych a plastovych dili.

Obr. 27 Megalu L- profily [25]
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4.1.3 MATRIX Gmbh
MATRIX

Vsechny moduly Matrix jsou vyrobeny z vysoce kvalitnich hlinikovych slitin s
ochrannym anodickym natérem. Zakladnim prvkem je upinaci deska s T — drdzkami, do kterych
jsou pomoci Sroubového spoje upevnény stavebni profily &tvercového, kulového, nebo
obdélnikového prifezu, na tyto prvky se poté upnou koncové elementy se sadou individualné
odpruzenych kolikti vyrobenych z korozivzdorné oceli. Jejich funkce spodiva v tom, Ze se
soucast polozi na tyto odpruzené koliky, ty vyvinou mirny protitlak a béhem nékolika sekund
dojde k dokonalému upnuti. Koliky se vytvaruji do jakéhokoliv tvaru. Mezi vyhody tohoto
upinaciho systému patii jednoduchost, rychlost, ptesnost, flexibilita a snadna ovladatelnost. Tyto

moduly se hodi predevsim k upnuti leh¢ich aplikaci, jako jsou plastové komponenty.

N b,
=1 \\x‘ '.
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Obr. 28 Upinaci moduly MATRIX [26]

Jak miiZeme vidét z pfechozich podkapitol jednotlivé modularni upinaci systémy se od
sebe odlisuji konstruk¢ni a ucelovou koncepci. Pfed samotnym navrhovanim upinacich sestav, je
z Casového a funkéniho hlediska nutné dikladnéj$i seznameni s konstrukénimi moduly

jednotlivych feseni a jejich vlivem na soucast.
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4.2 Kategorizace upinacich prvki

Rozd€leni téchto prvkil je prvnim krokem, ktery miize vést k hlubSimu porozuméni
funkce téchto elementli v rdmci navrhovani konstrukce ptipravki a jejich pozdé€jsi automatizace
v rdmci vyrobniho procesu. Jak mlizeme vidét na obr. 29, prvky jsou pojmenovany podle jejich

funkce v ptipravku a poté rozdéleny do nékolika kategorii.

Zakladni deska, Instalace dalsich
ram prvka

Absorbce sil od hmotnosti

TP soucasti a upinek

Ustaveni soucasti
ve spravné poloze

Polohovaci

Lo glta el nastavitelné prvky

Pevné upevnéni
soucasti

Prislusenstvi

Obr. 29 Zakladni rozdéleni upinacich prvkii[16]

Deska nebo ram jsou zékladni ¢asti ptipravku, na ktery budou instalovany dalsi prvky
modularnich stavebnic. Podpéry jsou prvky, které pfi spravném rozmisténi v kontaktnich mistech
absorbuyji sily vychazejici od hmotnosti sou¢asti a upinacich sil. Polohovaci prvky se pouzivaji k
ustanoveni soucasti ve spravné poloze. Spolecné s podporami definuji jedine¢ny zplsob, jak
udrZet soucast ve spravné poloze a orientaci. Upinky, jak je z ndzvu patrné slouzi pro pevné
zafixovani soucasti. Mezi pfislusenstvi patii koncové prvky, koliky, vyhazovace atd. Jejich

pouziti je zaloZzeno na uplatnéni, nakladech a velikosti ptipravku.
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4.2.1 Zakladni deska, ram

Mezi zakladni elementy upinacich sad mizeme zahrnout desky, ramy. Kazdy vyrobce
sdzi na jiné koncepce konstrukénich feSeni téchto prvkid. Tyto koncepce jsou zavislé na
rozméroveé velikosti, tvarové slozitosti a hmotnosti méfené soucasti. V praxi se muzeme
nejCastéji setkat se tfemi typy. Prvnim typem jsou desky, kde jsou pfesné¢ vyvrtané a maji
oznacen¢ zavitové diry, do nichz se ptipeviiuji polohovaci nastavovaci prvky (obr. 30), vyrabéné

z korozivzdorné oceli a opatfeny eloxovanou povrchovou vrstvou, ktera je ¢ini odolnymi proti

opotiebeni.

dhiiaa

L T e e

Obr. 30 Deska s presné vyvrtanymi otvory [9]

Druhym typem jsou desky s tzv. T - drazkou (obr. 31), vyrabéné ze slitin hliniku, nebo

korozivzdorné oceli.

Obr. 31 Deska s T- drazkami [26]
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Poslednim typem jsou desky s presné vyfrézovanymi valcovymi otvory, ty tvofi rastrovou

miizku (obr. 32). Material téchto desek tvofi slitina hliniku.

Obr. 32 Zdkladni deska s valcovymi otvory[23]

Béhem procesu méfeni jsou tyto prvky spojeny se zdkladni deskou pracovniho stolu
stroje Sroubovym spojem (obr. 33). Funkci téchto zékladnich elementti je slouzit jako montazni

zakladny pro podpéry, polohovaci prvky a upinky.

Obr. 33 Spojeni desky s granitovym stolem CMM
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Ramy ve vétsing ptipadil slouZi jako zékladni elementy u stavebnic, jejichz hlavni naplni
je upinani rozmérnych soucasti, jak délkovych, tak hmotnostnich. Jedna o tenkosténné ctvercové,
nebo obdélnikové profily s vnitinimi drazkami. Po obvodu celého prvku jsou v pfislusnych
roztecich od sebe vytvofeny kruhové diry se zavitem, anebo bez zavitu v zavislosti na vyrobci,
které dohromady tvofi rastrovou miizku. Ctvercové ramy se vyrabi v nékolika provedenich bud’
jako jednotradé, dvouradé, anebo trojfadé. Dale se také vyrdbi ramy s redukovanym poctem

otvord.
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Obr. 34 Trojrady ctvercovy ram [23]
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Obr. 35 Rdm s redukovanym poctem otvorii [23]
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4.2.2 Vzpéry, podpéry

Hlavni naplni vzpér, je zvySeni tuhosti a stability upinaciho systému pfi procesu métfeni
velkych a tézkych soucasti. Spravnym rozmisténym béhem navrhu konstrukce a nésledné

montdze pomahaji prenaset sily od hmotnosti méfené aplikace a plisobeni méficiho zatizeni.

Obr. 36 Vzpery ctvercového prirezu se zkosenym Obr. 37 Priklad systémového pouziti [23]
koncem [23]

e

Obr. 38 Vilcova vzpeéra s nastavitelnym kloubovym Obr. 39 Kloubovy konec [23]
koncem [23]

o
N2

7

M- M

Obr. 40 Rez valcovou vzpérou s kloubovym koncem [23]
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Podpéry plni stejnou tlohu pii pienosu sil jako vzpéry. Navic jeste, jak je z nazvu patrné,
slouzi pro podepteni a zakladni polohovani méteného dilce. Maji nejCastéji valcovy prifez, ktery
je na jednom konci obvykle opatfen vnitinim zavitovym otvorem a na druhém konci zavitovym
kolikem kvili moznosti pfipojeni k zékladni desce, nebo k jiné podpéte. V piipadé, kdy podpery

slouzi zaroven i jako koncovy prvek je na jednom konci pruzné podpéra nebo klasicky kolik.

NL 3
| (L pe— —
Obr. 41 Vilcové podpéry [9]
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Obr. 42 Podpéra s kolikem [9] Obr. 43 Pruznd podpéra [9]
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4.2.3 Polohovaci nastavitelné prvky

Umoziji upinacim koncovym prvkiim byt v pozadované pozici potiebné pro piesné

upnuti ve zvolenych bodech na métené soucasti. Piiklady nastavitelnych prvki nize.

Stavitelny sloupek

UmozZnuje nastaveni vysky v rozsahu dle specifikace vyrobce a zajisténi v dané poloze.

/_,— TRATT

Obr. 44 Stavitelny sloupek [9]

Stavitelny kloub

UmozZnuje nastaveni pod jakymkoliv thlem.

2am \Er—\\
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Obr. 45 Stavitelny kloub[9]

Stavitelna zakladna

K umisténi prvkii mezi zavitové otvory v upinaci desce.
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Obr. 46 Stavitelnad zdkladna[9]
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V — podpéra

Pro bezpecné upinani valcovych a trubkovych soucasti.

B

Obr. 47 V — podpéra [9]

Stavitelna podpéra

K nastaveni pozadované vysky konstrukce.

4

| PRUMEF |

Obr. 48 Stavitelnd podpéra [9]
Uhlovi deska

Umoziuje nastaveni pod libovolnym thlem v rozsahu 0 -180 °.

Obr. 49 Uhlovd deska [9]
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4.2.4 Upinky

Koncové prvky upinaciho systému zajistujici urcitou upinaci silou kontakt s méfenou
soucasti. Jejich pozice v pfipravku by meéla byt nastavena tak, aby sily od nich vyvozené
pusobily proti sméru podpor a nastavitelnych prvkt. Uzivatel musi dbat souc¢asné na skutecnost,

aby upinaci sily negativné neovlivnily tvar soucasti a tim naméiena data, tuto skutecnost je tfeba

brat na zfetel v nejvétsi mite u plastovych soucasti.

Pruzna upinka

Pruzna upinka slouzi k rychlému a snadnému upnuti. Maze byt také opatiena

pogumovanym koncem eliminujicim poskozeni upnutého dilce.

Obr. 50 Pruzna upinka [9]

Tlaéna upinka

Pomoci Sroubt slouZi k ptitlaceni soucasti k polohovacim télestim, zardzkdm. Mohou byt

opatieny riznymi koncovymi prvky v zavislosti na aplikaci.

=0

]

P
Obr. 51 Tlacna upinka [9]
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Hroty

Pouzivaji se v ptipadech, kdy jsou na valcovych soucastech stiedici dilky pro upnuti a je

tteba snimat naptiklad brousené ¢asti htidelti pro ulozeni lozisek pomoci kruhovych fezll v celém
jejich priméru.

Obr. 52 Hroty [9]

Minisvérak

K upnuti souc¢asti za malou plochu. Svérak lze pootocCit az o 360° a zajistit

Obr. 53 Minisverak [9]
Sklicidlo

Ptipravek k upinani rota¢nich dilii. Umoziuje otoCeni a zaaretovani v pozadované poloze.

Obr. 54 Pevné sklicidlo[9] Obr. 55 Otocné sklicidlo[9]
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Pevna pakova upinka

Pomoci pakového mechanismu poskytuje velkou tuhost a silu upnuti.

‘f}"',"a‘,s \‘

Obr. 56 Pridrzovaci upinka s riznymi tvary koncovych prvkii [9]

4.2.5 PrisluSenstvi
Kuzel
K podepfteni dilce zaoblenou plochou pro ziskani jednobodového styku.

'Y X .=

Delrin® Ocel Hiinik =
—— PRUMER —

Obr. 57 Kuzelové koncové prvky [9]

Opérny kolik
K podepfteni dilce zaoblenou plochou.

Br.91
’ 7\
Ocel J =

A

PRUMER

f

Hiinik Delrin®

Obr. 58 Priklady typii opérnych kolikii [9]

198

Obr. 59 Prikiady sroubit a adaptéri upinacich stavebnic [9]

Spojovaci prvky
Néhradni dily jinych upinacich prvku.
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4.3 Konstruovani konfiguraci upinacich systémii

Moduléarni pfistup ke konstrukci piipravkid se objevil paralelné¢ s metodikou pruzného
pristupu k vyrobnim procesim. V ramci systémového inzenyrstvi je modularni konstrukce
pristup s cilem rozd¢lit systém na mensi ¢asti (moduly), které mohou byt nezavisle na sobé
vytvoreny a pouzity v riznych aplikacich. Navic tlak na pouzivani standardnich dila v procesech
navrhil tento pristup jest¢ urychlil. Jednou znejcastéjSich metod navrhovéani piipravkl je
podobné jako u urceni souradného systému tzv. metoda 3-2-1, ktera v sobé zahrnuje nésledujici

postup.

1) Navrzeni konstrukéni zakladny v zavislosti na tvaru a velikosti soucasti.

2) Instalace tfi podpor na zakladni desce pro podepieni méfené soucasti a tim odebrani tii
stupnil volnosti v prostoru.

3) Dale ustaveni méfeného objektu pomoci dvou lokatorti polohy v jedné roviné a jesté
jednoho v roviné k ni kolmé pro odstranéni zbyvajicich tfi stupiiti volnosti.

4) Nakonec zajisténi soucasti jednobodovym stykem pomoci ruznych koncovych upinek

tak, aby doslo k jednozna¢né€ piresnému a tuhému upnuti [16]

Obr. 60 Schéma metody 3-2-1 pri navrhu upinacich zdakladen[16]

Praktické uvedeni této metody v praxi neni ovSem tak jednoduché, jak by zdalo a pouziva

se spousta dalSich ivah pro navrZeni upinaciho ptipravku.
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Navrzeni konfigurace upinaciho systému je z velké ¢asti zalozeno na vSech dostupnych
informacich o vyrobku, nebo vyrobnim procesu. Konstrukce modularnich ptipravki se fidi
nasledujicimi zasadami. Funkce a tvary modularnich prvki jsou definovany a na tomto zékladé
je prozkoumana vsSestrannost kazdého prvku. Prvky jsou vybrany na zéklad¢ jejich
geometrickych a topologickych vlastnosti a specifické funkce pro montaz ptipravku. Mezi
kritéria pro vybér prvkl patii jednoduchy zptsob upnuti, dostupnost k pottebnym plocham, kde
budou méfeny pozadované specifikace, snadné¢ zaklddani a vyjmuti méfené soucasti a
v neposledni tadé piesnost a tuhost upnuti zabranujici nezadoucimu pohybu soucasti.
Pravdépodobné nejslozitéjsim aspektem néavrhu upinaciho systému je pohled na skutecnou
souCast a stanoveni nejlepsi cesty k bezpecnému, pevnému a opakovatelnému upnuti v co
nejkratSim ¢asovém intervalu. Klicem je jednoduchost. V piipad¢, kdy je na pripravku piebytek
upinacich prvkil, dochdzi ke komplikacim v pfistupu na mista, kde maji byt méfeny pozadované
charakteristiky. Omezeni poctu komponent umoznuje piistup na tyto ¢asti bez nutnosti pouZiti
vice nez jednoho nastaveni polohy pro méfeni soucdsti. Omezeni poc¢tu upinacich prvki také
zajiStuje lepsi faktor opakovatelnosti a vytvaii snadnéjsi nastaveni pro zalozeni dal§iho kusu

[17].

V soucasnosti je nejucinnéjSim zpusobem, jak navrhovat upinaci systémy, uziti CAD
systémi s databazi obsahujici vSechny vybrané komponenty potiebné pro konstrukci danych
ptipravki. Hlavnim limitujicim faktorem konfigurace moduldrnich piipravka zistava doba

potiebna pro navrzeni a kompletaci téchto ptipravka.

Navrh upinaciho
systému a
montaz

Knihovna Aplikace do

komponent meériciho procesu

Demontaz
pripravku

Obr. 61 Uzivatelsky cyklus moduldrniho piipravku
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5. Navrh konfiguraci modularnich upinacich systémiu
pro vybrané aplikace

V této kapitole provedu analyzu dostupnych modularnich feSeni v rdmci laboratote
Skolictho a mérového centra Carl Zeiss pti CVUT v Praze. Dal§im krokem je predstaveni
aplikaci, pro které jsem navrhoval pomoci vybranych moduldrnich systémi konfiguraci
upinaciho ptipravku. Aplikace zvolené pro navrh upindni reprezentuji pfedstavitele s riznymi
rozmérovymi, materidlovymi a hmotnostnimi vlastnostmi pro lepsi porovnatelnost vhodnosti

danych systémovych navrht konstrukce piipravku.

Navrzené systémy upindni kriticky zhodnotim dle slozitosti montdZze a casové
narocnosti. Pro zjisténi faktoru opakovatelnosti upinani byly pomoci CMM a vhodné zvolené
strategie méfeni provedeny kontroly vybranych geometrickych specifikaci na zvolené soucasti
upnuté pomoci navrhnutych feSeni. Opakovatelnost byla posuzovéna na zdklad¢ koeficientu

zpisobilosti Cg.
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5.1 Pouzita modularni reSeni

Laboratote Skoliciho a mérového centra Carl Zeiss pii CVUT v Praze disponuje
v soucasnosti ¢asti modularniho upinaciho systému Alufix Classic. Pro moznost porovnani
riznych upinacich systémul byl zapljcen od partnerské firmy Carl Zeiss s.r.o. systém CARFIT
CMB.

Jak jiz bylo popséno v ptredchozi kapitole 4.1.1 Upinaci stavebnice Alufix Classic je
tvofena souborem zdkladnich upinacich prvkl, které vznikaji ndsobenim zdkladni krychle
ur¢itého rozméru dle velikosti systému, v tomto pifipadé se jedna o krychli rozméru 25 mm.
Systém CARFIT CMB je tvofen deskou s pfesné danou rozteci vyvrtanych zavitovych otvort
velikosti M6 a riznymi stavebnimi prvky nejcastéji valcové tvaru s presné danym primérem 20

mm a riznymi velikostmi.

Velkou vyhodou pfi navrhovani upinacich ptipravkli pomoci modularnich feSeni je uZiti
CAD databaze dostupnych komponent. V mém ptipadé jsem mél k dispozici databazi systému
CARFIT, takze jsem mél moznost nejprve vytvoftit ptipravek ve virtudlnim prostiedi, nez doslo
k realné konstrukci. Bohuzel kompletni databaze systému Alufix neni dostupna, nemohlo tedy

dojit ke srovnani ¢asové narocnosti i z hlediska virtualnich navrha.

Obr. 62 Systém CARFIT CMB
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5.2 Navrh upinacich pripravki pro plastovy komponent

Prvni aplikaci, pro kterou jsem navrhoval upinaci systémy, je plastovy komponent, ktery
se pouziva v automobilovém primyslu, kde je soucasti tankovaciho systému osobniho
které se vlivem silovych ucinkli nedeformuji, coz ¢ini navrhovani upinacich ptipravkl pro tyto
soucasti slozitéj§im, vzhledem k tomu, Ze soucdst je nutné pevné upnout, aby nedochdzelo

k nepfesnostem méfeni vlivem pohybu, posuvu soucasti.

Obr. 63 Plastovy komponent

Jednd se o soucast rotacniho charakteru, pfevazuje zde méfeni primért, uhlovych
rozmérd a maly pocet délkovych rozmérii. Na vybraném komponentu se také nachazi
geometrické charakteristiky rovinnosti a profilu libovolné ¢ary. Na obrazku jsou zndzornény

métené charakteristiky.
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Priméry

Délkové rozméry

Obr. 64 Mérené charakteristiky na plastovém komponentu 1

Geometrické charakteristiky

Priméry

Délkové rozméry, vzajemné tihlové rozméry

Obr. 65 Mérené charakteristiky na plastovéem komponentu 2
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Po prostudovani vykresové dokumentace a rozboru méfenych charakteristik jsem se
zam¢étil na nejobtiznéjsi cast navrhovani pripravkl a tou je skuteény pohled na upinanou soucast
a nalezeni vhodného zptisobu upnuti pro nasnimani vSech potiebnych elementii, pomoci kterych
se soucast vyhodnocuje z pohledu vykresové dokumentace. Po analyze dostupnych modularnich
prvkl tohoto systému jsem si zvolil jako hlavni konstruk¢ni zékladnu pro sestaveni piipravku
valcovou plochu nejmensiho priméru (obr. 66). Tento primér je nejvhodnéjsi z hlediska
pristupnosti snimaciho doteku pro meéteni potiebnych charakteristik. Z ¢asového hlediska mi

analyza vykresové dokumentace a zvoleni zakladny pro upnuti zabraly 90 minut.

Obr. 66 Zdkladni plocha pro upnuti
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5.2.1 Sestaveni upinaciho pripravku pomoci systému ALUFIX

Z jednotlivych vybranych ¢asti systému jsem sestavil vyvysené 120° V prizma, do tohoto
prizmatu byla soucast vybranou plochou vlozena. K zajisténi soucasti mi poslouzili pruzné
upinky, ty pfitlacovaly soucdst k prizmatu pfimétenou silou, aby nedochézelo k deformaci

soucasti a zkresleni naméfenych hodnot.

Obr. 67 Sestaveny pripravek pro plastovy komponent - Alufix

Cely specidln¢ vytvoteny piipravek je z hlediska konstrukce a ¢asu nutného pro
sestaveni velice usporny. Pro sestavend tohoto ptipravku bylo tfeba omezeného poctu prvki (obr.
67). Vyuzil jsem zde zékladni desku 200 x 125 mm. Na tuto desku jsem posléze instaloval
jednotadé podpory Etvercového prifezu vysky 50 mm, na né bylo naistalovano vySe zminéné
120° V prizma. Do spojovacich otvori V prizmatu byly nakonec vloZeny pruzné upinky
zajiStujici pevné upnuti soucasti. Spojeni systémovych prvkll bylo zajisténo pomoci tzv.
bajonetového systému popsané¢ho v piredchozi podkapitole. Konstrukce tohoto piipravku trvala

15 minut.
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5.2.3 Sestaveni upinaciho pripravku pomoci systému CARFIT

Po analyze dostupnych modularnich prvkia jsem dosel k zavéru, ze v ptipadé této aplikace
je nejvhodnéjsi vychdzet ze stejné zakladny slouzici pro upnuti soucasti, jako tomu bylo u
piredchoziho navrhu, tedy z valcové Casti o nejmenSim priméru viz obr. 66. Pro sestaveni
piipravku jsem pouzil zakladni desku 500 x 400 mm. Nastavitelné zékladny, valcové podpory
ruznych velikosti, polohovaci nastavitelné prvky a pruzné upinky proti zajisténi pohybu soucasti.
Prvnim krokem byla instalace nastavitelné, polohovaci zakladny na zakladni desku. Do
zéavitového otvoru na konci této zdkladny jsem posléze ptipojil valcovou podporu vysky 60 mm.
Na konec této valcové podpory jsem umistil L — profil, ke kterému byl pfipojen pomoci
Sroubového spoje tenky ocelovy plisek se 120 ° V prizmatem. Timto vzniklo zakladni

konstruk¢éni uspotadani slouzici pro vlozeni komponenty (obr. 68).

V — prizma 120°

L- profil

Valcova podpora

Nastavitelna zakladna

Obr. 68 Konstrukcni usporddani vybranych prvkii pro vlozeni komponenty
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Zrcadlové k umisténi této konstrukéni Casti jsem umistil stejnou cast a vytvoril tak
sestavu prvki, do kterych lze vlozit komponentu za vybranou vélcovou ¢ast, jak je zobrazeno na

obr. 69.

Obr. 69 Sestava konstrukcnich casti pro vlozeni komponenty

Pro pevné zajisténi komponenty jsem pouzil pruznych upinek, které byly nasazeny na
kolik se zavitovym koncem, ktery byl zaSroubovan do zavitového otvoru na jednom konci
valcové podpory, druhy konec této podpory byl pfipevnén k nastavitelné zdkladné. Ta byla
umisténa na zakladni desce kolmo k ose rotace méfené upinané soucasti. Tyto prvky tak tvotily
upinaci ¢ast. Sestavenim stejné konstrukce a jejim zrcadlovym umisténim vi¢i prvni upinaci
sestavé byl vytvofen upinaci systém slozeny ze dvou pruznych upinek, jenz zabranoval

nezadoucimu pohybu a pfitlacoval soucast do sestavy prizmat.

Vilcova podpora

Pruzna upinka

Nastavitelna zakladna

Kolik

Obr. 70 Upinaci cast
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Celou sestavu upinaciho ptipravku, jak vypadala ve skute¢nosti a vymodelovdna pomoci
dostupnych 3D modelt soucasti miizeme vidét na obr. 71,72. Z hlediska poctu pouzitych prvki
tato sestava upinaciho pfipravku pfevysuju variantu vytvoienou pomoci systému Alufix. Je na ni
mnoho spoji jednotlivych konstrukénich prvki, kdy kazdy tento spoj miiZze svym piipadnym
nedotaZenim zplsobit ztratu pevnosti a funkcnosti celého systému. To by mohlo mit posléze za
nasledek, nezadouci vysledek meéfeni dané komponenty. Z ¢asového hlediska mi zabrala

konstrukce tohoto ptipravku 30 minut.

Obr. 71 Sestava upinaciho pripravku pro plastovou komponentu - Carfit

Obr. 72 3D model upinaciho pripravku pro plastovou komponentu - Carfit
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5.3 Navrh upinacich pripravki pro téleso Cerpadla

Druhou aplikaci, pro kterou jsem navrhoval upnuti pomoci moduldrnich upinacich
systémi, bylo téleso Cerpadla osobniho automobilu. Jednd se o odlitek znerezové oceli o
hmotnosti pfiblizné 1,5 kg (obr. 73). Upinani ocelovych komponent je z hlediska vyvozeni
upinaci sily na upinanou souc¢ast snadnéjsi, nez tomu bylo v ptechozim ptipadé, jelikoz se jedna
o materiadl vyrazn¢ vétSi tuhosti, kde nedochazi k prihybu soucésti vlivem upinaci sily. Pti
konstrukci upinacich pfipravki je u téchto soucésti nutné brat v potaz jejich hmotnost a vytvorit

dostate¢né tuhou konstrukei pfipravku, ktera bude dobie pienaset sily od hmotnosti soucasti.

Obr. 73 Téleso cerpadla

Dle obrazku vyse je vidéet, Ze se jednd o tvarove slozitou soucast ptirubového charakteru,
kde vnitini ¢ast rotacniho charakteru tvofi odlité a poté presné vyfrézované diry. Po obvodu ze
soucasti vystupuji Ctyfi rovinné plochy s otvory pro rozvod kapaliny. Na spodni a horni hrané
soucasti kolmé k ose rotace vnitinich otvori se nachazi rovinné plochy urc¢ené k dosednuti a

pfipojeni télesa k dalSim Castem systému.
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Na vybrané soucasti pfevazuje predevS§im méfeni primérd u vSech prachozich a
nepruchozich dér. Déle u vybranych dér tolerance vélcovitosti, souososti. U rovinnych ploch se
jedné o charakteristiky rovinnosti a kolmosti. Métené charakteristiky jsou zndzornény na obr. 74,

75, 76.

Priuméry

Obr. 74 Mérené charakteristiky télesa cerpadla 1
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Valcovitost, souosost

Obr. 75 Mérené charakteristiky télesa cerpadla 2

Kolmost, rovinnost

Obr. 76 Méiené charakteristiky télesa cerpadla 3

66



Analyza pouziti vybranych upinacich systému pro méfeni na CMM
2015

Pfi pohledu na soucést je zfejmé, Ze nalezeni vhodné zakladny pro upnuti a zméfeni
soucasti vjedné poloze tak, aby bylo mozné nasnimat vSechny potfebné elementy pro
vyhodnoceni, bylo nutné¢ dikladné analyzy vykresové dokumentace a porozuméni vyznamu
jednotlivych ¢asti méfené komponenty. Po prostudovani vykresové dokumentace jsem zvolil
jako zékladni prvky, které poslouzi k upnuti a zdkladnimu polohovani soucasti, prichozi diry na

spodni rovinné, ptirubové hrané soucasti (obr. 78).

Obr. 78 Zvolené otvory pro zdakladni polohovani soucasti
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Tyto otvory plni funkci vedeni pro Sroubovy spoj, ktery umozni spojeni s dalsi soucasti a
kontroluje se pouze jejich primér. Ten miizeme s dostatecnou piesnosti zjistit naptiklad pomoci
elementu vélec, kdy bude nasnimany element vyhodnocen pouze do poloviny celé jeho hloubky
od horni hrany (obr. 79), druha polovina poslouzi pro zakladni polohovani méfené soucasti.
Tento zpiisob je nejvhodné€jsi z pohledu pfistupnosti snimaciho doteku pro meéfeni vsech
pottebnych charakteristik. Z ¢asového hlediska mi analyza vykresové dokumentace a zvoleni

zakladny pro upnuti zabrali 90 minut.

Obr. 79 Znazornéni vyuziti priichozich otvorii na prirubové strané
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5.3.1 Sestaveni upinaciho pripravku pomoci systému Alufix

Po zvoleni ploch soucastky pro zakladni polohovani dilce jsem ptesel ke konkrétnimu
navrhu upinaciho ptipravku. Ten se skladal ze zakladni desky 300 x 250 mm, na kterou byla
nainstalovana jednotada podpéra vySky 50 mm. Na tuto podpéru jsem kolmo k jeji vySce upevnil
jednotady sloup vysky 125 mm a vytvofil tak konstrukéni ¢ast tvaru T a na jeji konec umistil
koncovy prvek. Zrcadlové k tomuto prvku jsem vytvofil stejny, kde jsem kolmo umistény
jednotady sloup nahradil sloupem vysSky 75 mm s drazkou. Tento prvek plnil funkci stavitelné,
polohovaci zékladny a umoznil ziskani potfebné osové vzdalenosti mezi zvolenymi otvory. Pro
zajisténi stabilni polohy byl na desku naistalovan dalsi prvek v podobé jednotadé podpéry vysky
125 mm (obr. 80). K pevnému upnuti soucastky byly pouZity pruzné upinky, které ptisobily proti

prvkiim zajist'ujicim stabilni polohu.

Obr. 80 Konstrukce pripravku pro upnuti télesa cerpadia
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Spojeni systémovych prvkll bylo zajiSténo pomoci tzv. bajonetového systému a v piipadé
polohovatelné podpéry pomoci zavitové tycky a valcové matice s vnitinim zavitem. Z ¢asového

hlediska mi zabrala konstrukce ptipravku 45 minut.

Obr. 81 Konstrukce pripravku pro téleso cerpadla
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5.3.2 Sestaveni upinaciho pripravku pomoci systému CARFIT

Pro sestaveni upinaciho pfipravku jsem pouzil zdkladni desku 500 x 400 mm,
nastavitelné zakladny, valcové podpory ruznych velikosti, polohovaci nastavitelné¢ prvky,
distan¢ni koliky a pruzné upinky. Prvnim krokem byla instalace véalcové podpory vysky 100 mm
na zékladni desku. Na tuto valcovou podporu jsem piipojil pomoci Sroubového spoje
nastavitelnou zakladnu s drazkou a dirou pro distan¢ni prvky, do niz jsem vlozil a posléze zajistil
distan¢ni kolik. Vznikla tak konstrukéni ¢ast ptipravku tvaru T pro zakladni polohovani soucasti.
Zrcadlové k této konstrukeni ¢asti jsem vytvofil shodny prvek v osové vzdalenosti 150 mm. Pro
zajiSténi stabilni polohy soucasti po vloZeni a pro nasledné méfeni jsem dale piipojil na zakladni
desku vélcovou podporu s nastavitelnou zékladnou a koncovym prvkem valcovitého tvaru se
180° vybranim (obr. 82). Pro zajisténi pevného upnuti poslouzily upinaci ¢asti, na které byly

nasazeny pruzné upinky.

Obr. 82 Konstrukcni casti zajistujici zakladni polohovani komponenty
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Celou sestavu upinaciho ptipravku, jak vypadala ve skutecnosti a vymodelovana pomoci
dostupnych 3D modeld, je vidét na obr. 83 a 84. Z hlediska poctu pouzitych prvki se jedna o
témer shodnou sestavu, jako pii sestaveni pfipravku pomoci systému Alufix. Za vyhodu této
konstrukce povazuji lepsi zpiisob zédkladniho polohovéni soucasti pomoci dostupnych koncovych

prvkil. Konstrukce tohoto upinaciho systému trvala 45 minut.

Obr. 84 3D model upinaciho pripravku pro téleso cerpadla
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5.4 Navrh upinacich pripravki pro skrin prevodovky

Tteti a zaroven posledni aplikaci, pro kterou jsem navrhoval upnuti pomoci modulérnich
systémdl, byla ¢ast skiin¢ ptevodovky osobniho automobilu. Jedna se o odlitek ze slitiny hliniku,

ktery je nésledné na vybranych plochach, jez jsou dané vyrobni dokumentaci, obroben.

Obr. 85 Skrin prevodovky

Dle obrazku vyse je vidét, ze se jedna o prostorové a hmotnostné rozmérnou soucast.
Hmotnost soucasti ¢ini 4,2 kg. VySka celni plochy ¢ini 400 mm, Sitka 210 mm a hloubka
soucasti 235 mm. Na vybrané soucasti pfevazuje predev§im méfeni charakteristik nachazejicich
na Celni ploSe a vné soucasti. M¢éfi se zde naptiklad délkové rozméry, pruméry vSech priichozich
a neprichozich otvort, tolerance valcovitosti, souososti. U rovinnych ploch se jedna piedevsim o
charakteristiky rovinnosti a kolmosti ¢elni plochy. Po obvodu soucasti se nachazi urcity pocet
otvort, které budou také kontrolovany a musi byt pfistupné pro sniméni, coz je tfeba brat na
ztetel pii konstrukci upinaciho piipravku. Na obr. 86 a 87 jsou znazornény vybrané kontrolované

charakteristiky.
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Kolmost, rovinnost

Priméry

Obr. 86 Kontrolované charakteristiky skiine prevodovky 1

Valcovitost

Souosost

Obr. 87 Kontrolované charakteristiky skiiné prevodovky 2
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Z rozboru métenych charakteristik vypliva, ze soucéast je nutné upnout do méficiho
pripravku na vysku soucasti, tedy ¢elni plocha musi byt kolma na hranu stolu CMM. Upnuti je
tteba navrhnout takovym zplisobem, aby bylo dosazeno nasnimani vSech potfebnych elementi
k vyhodnoceni na jednu polohu upnuti. Na celém obvodu soucésti se nachazi rizné tvarové
plochy a Zebrovani, které zna¢né€ znesnadnuji upnuti soucasti a nalezeni vhodné zékladni plochy
pro upnuti. Tento problém je mozné vyiesit vyuzitim stfedicich otvord, které se miizou nachazet
na méfené soucasti. Po dikladném prostudovani vykresové dokumentace a samotné soucasti
jsem dosel k zavéru, ze se na vybrané komponenté nachédzi jeden stfedici otvor. Poloha tohoto

otvoru je vidét na obr. 88.

Obr. 88 Strredici otvor

Vyuziti stiediciho otvoru pii konstrukci modularnich upinacich ptipravka je vSak
odkazano na ptitomnost konstrukénich prvkit umoziujicich pouziti tohoto otvoru. Pokud tomu
tak neni, musi byt pouzito jiné cesty. Prostudovani vykresové dokumentace a nalezeni stiediciho

otvoru pro zékladni polohovéani mi zabralo 180 minut.
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5.4.1 Sestaveni upinaciho pripravku pomoci systému Alufix

Po analyze dostupnych upinacich prvka jsem dospél k zavéru, ze v tomto pripadé nebude
mozné vyuzit sttediciho otvoru. Proto jsem k zakladnimu polohovani soucésti vyuzil tvarovou
plochu a pilkruhovy vystupek oznacené na obr. 89. Opétovné prostudovani a uréeni novych

vhodnych zakladnich ploch pro upnuti mi zabralo 120 minut.

Obr. 89 Zdkladni plochy pro polohovani soucdsti
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Po zvoleni ploch pro zakladni polohovéani dilce jsem pfeSel k samotné konstrukci
upinaciho piipravku. Ten se sklddal ze zdkladni desky 300 x 250 mm, na kterou jsem
nainstaloval vyvySenou konstrukéni ¢ast a na jeji konec pfipevnil koncovy prvek, ktery
umoznuje natoCeni své koncové €asti ve tvaru komolé koule. Toto zakonceni zprostiedkovava
bodovy styk s vybranou tvarovou plochou. Druhou vybranou plochu pro zakladni polohovani
jsem umistil do vytvoieného V prizmatu, které jsem vytvoiil pomoci dvou obdélnikovych bloka
s koncovymi ¢astmi ve tvaru trojuhelniku s vrcholovym thlem 120°. K zajisténi rovnovazné
polohy jsem k bo¢nim hrandm pfipevnil sloupové podpory. K témto podpordm jsem ptipevnil
koncové prvky podobajici se stavitelnym zakladnam, které vymezuji polohu soucasti (obr 90).
Pro zajisténi pevného upnuti soucasti a dotlaceni komponenty k vymezujicim koncovym prvkim

jsem pouzil pruznych upinek (obr. 91). Celkové sestaveni pripravku trvalo 135 minut.

Obr. 90 Sestava zdakladnich upinacich casti
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Obr. 91 Upinaci pripravek s viozenou soucasti
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5.4.2 Sestaveni upinaciho pripravku pomoci systému CARFIT

Po analyze dostupnych prvkl upinaciho systému jsem dosel k zavéru, Ze v ptipadé tohoto
systému je mozné vyuzit sttediciho otvoru. Ke konstrukei ptipravku jsem pouzil zakladni desku
500 x 400 mm nastavitelné zakladny, valcové podpory riznych velikosti, polohovaci nastavitelné
prvky, distan¢ni kolik, vybrané koncové prvky a pevné pakové upinky. Prvnim krokem bylo
zkonstruovani vyvyseného konstrukéniho modulu pro umisténi distan¢niho koliku, na ktery byla
posléze nasunuta méfend komponenta. Tato ¢ast se skladala s valcovych podpor, L profilu,
stavitelnych zdkladen s drazkou a dirou pro nastaveni distan¢niho koliku. Pro zajisténi
rovnovazné polohy soucasti jsem na zékladni desku nainstaloval dals$i dva konstrukéni moduly,
které se skladaly ze stavitelné zékladny, valcové podpory a vélcového koncového prvku s 90°
vybranim. Tyto koncové prvky doléhaji na vybrané tvarové plochy a zajistuji tak polohu soucasti
proti nezddoucimu pohybu. Proti témto konstrukénim modulim pisobi pfiméfenou upinaci silou
pevné pakové upinky, proti distanénimu koliku plsobi pruzna upinka zajistujici pevné a tuhé
ustaveni métfené soucasti (obr. 92, 93). Z casového hlediska mi konstrukce upinaciho piipravku

zabrala 115 minut.

Obr. 92: Sestava konstrukcnich modulit pro upnuti komponenty
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Obr. 93 Upinaci pripravek s mérenou komponentou

Obr. 94 3D model upinaciho pripravku pro skiin prevodovky
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5.5 Zhodnoceni cCasové naroc¢nosti a slozitosti montaze
navrZenych upinacich systémii

Casova naroénost prostudovani vykresové dokumentace a samotného navrzeni
jednotlivych upinacich systémi pro vybrané komponenty se odviji pfedev§im od tvarové
slozitosti kontrolované soucésti a zkuSenosti daného konstruktéra piipravku, nebo operatora.
Rozbor dava uceleny piehled o uloze, jak z hlediska méteni, tak z pohledu upnuti soucasti (obr.
95). Podrobnou analyzou jsem tedy urcil vhodné plochy pro upnuti soucasti, coz v souladu s tim
da jasnou predstavu o poloze upnuté soucasti vzhledem soufadnému systému stroje. Pro
plastovou komponentu bylo zapotiebi pro analyzu dokumentace 90 minut, pro téleso cerpadla
140 minut a pro skiinn prevodovky 210 minut. Tyto hodnoty potvrzuji piedpoklad, Zze €asova
narocnost pripravy konstrukce zavisi v prvni fadé na tvarové slozitosti komponenty a poté na

zku$enosti navrhujiciho.

Analyza vykresové dokumentace

250

200 —
= 150 . HEPlastovy komponent
.§. M Téleso Cerpadla
>3 100 — M Skfin prevodovky

50 -

0 -

Obr. 95 Grafické zndzornéni casové ndarocnosti analyzy vykresové dokumentace
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Dal$im vyznamnym faktorem je znalost vyuZiti jednotlivych konstrukénich prvki
dostupnych moduldrnich feSeni. Pti navrhovani systému upnuti je tfeba dbat na jednoduchost
konstrukce, kterd umozni nasnimani potfebnych elementli pro vyhodnoceni charakteristik.
Zaroven vSak mé byt upnuti dostatecné tuhé a musi umoznit snadné vlozeni a vyjmuti méfené¢ho

dilce.

Cas konstrukce navrzenych systému upnuti

140

120

100
"g 80 M Plastovy komponent
;g 60 H Téleso Cerpadla

id SkFin pfevodovky
40 -
20 A
0 .
ALUFIX CARFIT

Obr. 96 Grafické zndazornéni casové narocnosti konstrukce pripravkii dle pouzitych systémovych reseni

Z obr. 96 jsou patrné Casy nutné pro konstrukci jednotlivych ptipravkd. V ptipadé
konstrukce upinaciho systému pro plastovy komponent pomoci systému Alufix byl ¢as nutny pro
konstrukei 20 minut. Pomoci systému CARFIT 30 minut. Z hlediska sloZitosti montaZe a poctu
pouzitych prvkl bylo konstrukéné Uspornéjsi a méné narocné upnuti pomoci systému Alufix.
V tomto ptipadé bylo vyuzito jednoho dostupného systémového prvku 120 ° V prizmatu, do
kterého byla soucast za vybranou plochu vloZzena a posléze pfiitlaena pruznymi upinkami.
Naproti tomu u systému CARFIT muselo byt pro sestaveni zédkladniho modulu, slouziciho jen

pro vloZeni soucasti vyuzito n€kolika prvkd. To zapfiCinilo zmého pohledu konstrukéné

bych tedy volil systém Alufix.
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Konstrukce upinaciho ptipravku pro téleso Cerpadla za pomoci systému Alufix mi zabrala
celkem 50 minut. V pfipadé vyuziti syst¢ému CARFIT byl Cisty ¢as konstrukce ptipravku 65
minut. Z hlediska slozitosti montaze bylo pouziti obou systému a mnozstvi potfebnych prvki
témef na stejné urovni. Avsak pii porovnani vhodnosti jednotlivych systému se v tomto piipade i
pies delsi ¢asovou naroc¢nost priklanim k pouziti systému CARFIT. Divodem tohoto rozhodnuti
je dle mého néazoru vhodné&jsi vyuziti dostupnych koncovych prvki v kombinaci s prvky
zajistujicimi zékladni polohovani soucasti. Koncové prvky zde zajistuji pouze polohu soucasti
proti nezddoucimu pohybu a sily vzniklé od hmotnosti soucasti pohlcuji pouze zakladni
polohovaci prvky. V ptipadé navrhnutého ptipravku v systému Alufix dostupné koncové prvky
zabranuji jak pohybu soucasti, tak absorbuji sily od hmotnosti soucasti, coz nemusi byt vzdy

vhodné.

vvvvvv

navrzeni konstrukce pfipravkt pro skiin pfevodovky. V pfipadé pouziti systému Alufix mi
konstrukce zabrala 130 minut. Zkonstruovani piipravku pomoci modularniho systému CARFIT
trvalo 110 minut. Po analyze dostupnych jednotlivych prvkl jsem doSel k nazoru, ze pii pouziti
systému Alufix, nelze vyuzit stfediciho otvoru pro zdkladni polohovani sou¢ésti. To znamenalo
najit jinou cestu, jak dosahnout zékladniho polohovani soucésti, kterd ma po svém obvodu
mnozstvi tvarovych ploch. CoZ z ¢asového a konstrukéniho hlediska znesnadnilo vysledny navrh
upnuti. V piipadé systému CARFIT jsem mohl vyuzit stiedici otvor pro upnuti. Tento systém
obsahuje fadu rtizné dlouhych stiedicich koliki, které se vyuZivaji nejCastéji pravé v piipadech
vyskytu stfedicich otvori. Déle vhledem k hmotnosti soucasti je vhodnéj$i uziti kombinace
pevnych pakovych upinek a pruzné upinky k zajiSténi soucasti proti pohybu. V tomto ptipadé se
mi tedy jevi jako vhodnégjsi z hlediska pouzitych prvkii a Casové ndroCnosti uziti systému

CARFIT.
Pro porovnani opakovatelnosti upnuti jednotlivych systému jsem upnul do systému

Alufix a CARFIT komponentu skiin ptevodovky, provedl méteni vybranych charakteristik a

vyhodnoceni.
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5.6 Tvorba planu méreni pro vybranou komponentu

Hlavni ulohou vytvoreni planu méfeni je zajisténi mefeni vSech nutnych elementt, které
budou vyuzity k vyhodnoceni kontroly vybranych charakteristik. K tomu je tfeba nastudovani

vykresové dokumentace a kvalitni upnuti soucasti. Métenou soucasti byla skiin prevodovky.

5.6.1 Geometrické specifikace produktu

Dle nastudované vykresové dokumentace bylo vybrdno nékolik charakteristik, pomoci
kterych se bude vyhodnocovat faktor opakovatelnosti upnuti vyjaddieny koeficientem
zpusobilosti Cg. Jedna se pievazné o pruméry valcd, dale tolerance tvaru (valcovitost,
rovinnost), tolerance sméru (kolmost) a tolerance umisténi (vzdalenosti valcti vici soufadnému

systému v soufadnicich X, 7).

5.6.2 Konfigurace snimacu

Pro méfeni vybranych charakteristik bylo pouzito jedné konfigurace snimacu, ktera zajisti
kompletni zaméteni vSech potifebnych elementl slouZzicich k vzajemnému vyrovnani soutadného
systémi stroje a méfené aplikace, tak i k naméfeni hodnot slouzicich pro vyhodnoceni
charakteristik. Tato sestava patrnd z obr. 97 je tvofena jednim snimacem s rubinovou kuli¢kou

priméru 3 mm. Z divodu velkého vyloZeni diiku je z druhé strany konfigurace ptidan druhy diik

s ocelovou kostickou, pro zajiSténi vyvazenosti a tuhosti snimaciho systému.

Obr. 97 Konfigurace snimaciho systému
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5.6.3 Vyrovnani soucasti

Pro vyrovnani soucasti byly pouzity elementy kruznice a rovina. V planu méfeni

oznaceny kruznice 1, kruznice 2 a rovina 1.

2L
Elementy

P2

Stroj

&

Plan méfeni

[] &=

Charakter.

I ’ Fovinal
I O KruZmicel
I O KruZnice?
I i Vale:l
I ’ Rovina2
I i Valec?
I i WValec3
I i Vilerd

’uinicel

Obr. 98 Vyrovnani souradného systému

5.6.4 Definovani bezpecnostnich rovin

Pred zahdjenim meéfeni je dulezité vzdy stanovit bezpecnostni kvadr okolo méfené
soucasti. Ten zajisti bezpecné piejezdy snimacli pii méfeni a zabranuje tak jejich nezadouci
kolizi s méfenou soucdsti. Tento prostor je stanovovan nejcastéji pomoci CAD modelu a déle lze

bezpecénostni kvadr uzpiisobit pomoci nabidkového okna v programu Calypso.
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5.6.5 Volba elementii a urceni strategie méreni

Poté, co dojde k vyrovnani soufadného systému a stanoveni bezpecnych rovin pro
ptejezdy snimaciho systému, lze pfejit k samotnému snimani vybranych elementt. Pro potiebu
naméfeni vybranych hodnot byly pouzity elementy rovina, a valec. Na obr. 99 jsou pouzité

elementy oznaceny na skutecné soucasti.

Valec 3

Rovina

Valec 2

Valec 1

Obr. 99 Mérené elementy
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Pro ptiklad volby strategie méfeni poslouZzi element vélec 1, ktery slouzi k vyhodnoceni
charakteristiky valcovitosti a souososti. Jako strategie méteni byly zvoleny dvé kruhové drahy
(tfezy) umisténé co nejdale od sebe. Body jednotlivych kruznic byly nasnimany volbou skenovani

(obr. 100). Pro definovany element byla nasledn¢ ur¢ena metoda vyhodnoceni, vhodny filtr a

eliminace odlehlych hodnot (obr. 101).

c Elementy HE c Strategie =

CIE e — R
T— b — Ej@ﬁﬂ[ﬂﬁﬂﬂgr-—
S s tigs, BEbME 1

SE +Y

nm.uommnnm Program 47

Tolerance pro: — Jmen.had.
=% Vymazat stratcgl
ov
Bz
ol 50430
Owizv [ -0.0000
Cwe X -0,0000
emsurasn (2] [V
Délka 12,2650
Poiitinel (|5 0,0000
Unlsegm. 3600000
Sigma Tvar
Min Bod & Hod & Max
[ ok Reset
= Kruhova dréha (1 Rez)

U = FE———
Piednstaveni || Vgpatet Reference

4 Mllolnlh:lti

o~ 0
& otk DT
e— -
Snimak
Body n

il

i nastaveni - Specifin nastaven

PoEatihel 0000
%
Ollowf razsah 3450000

Tangencsaimani  (Detaul (1] Ano[]

Poktaydka: 12,0000
Cilvdka: 0,0000
Potet fezd

Obr. 100 Strategie elementu vdlec
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Obr. 101 Vyhodnoceni elementu
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5.7 Vyhodnoceni zpusobilosti

Pro ovéfeni zplsobilosti métidla vyjadiujici také faktor opakovatelnosti upnuti a
vhodnost pouZiti jednotlivych zkonstruovanych systémil jsem vybral 6 riznych geometrickych

charakteristik produktu. Tyto charakteristiky jsou popsany v tab. 2.

Tab. 2 Vybrané charakteristiky urcené pro vyhodnoceni

Cislo charakteristiky — Typ geometrické Jmenovita hodnota Hodnota tolerance

charakteristika [mm] [mm]
1 Poloha 53,7710 + 0,05
2 Rovinnost 0,0000 +0,01
3 Souosost 0,0000 +0,01
4 Kolmost 0,0000 +0,01
5 Prumér 51,94 +0,05/0
6 Valcovitost 0,0000 + 0,01

Pozn.: Hodnoty toleranci nastavenych pro systém meéfeni jsou odhadem ocekavanych toleranci
na skutecném dilu.
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5.7.1 Namérené hodnoty

Hodnoty jednotlivych charakteristik ziskanych pfi opakovaném méteni jsem zaznamenal

do tab. 3 a tab. 4 dle pouzitého systému upnuti.

Tab. 3 Nameérené hodnoty vybranych charakteristik — systéem ALUFIX

ALUFIX

Cislo Poloha Rovinnost ~ Souosost Kolmost Valcovitost Pramér
meteni [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 53,7910 0,0638 0,0072 0,0007 0,0067 51,9394
2 53,7919 0,0645 0,0187 0,0028 0,0067 51,9401
3 53,7917 0,0640 0,0107 0,0001 0,0064 51,9407
4 53,7918 0,0641 0,0112 0,0011 0,0070 51,9379
5 53,7912 0,0637 0,0129 0,0010 0,0063 51,9407

Tab. 4 Nameérené hodnoty vybranych charakteristik — systém CARFIT

CARFIT

Cislo Poloha Rovinnost  Souosost Kolmost Valcovitost Prameér
meéreni [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 53,7921 0,0469 0,0096 0,0011 0,0062 51,9491
2 53,7922 0,0469 0,0085 0,0021 0,0061 51,9419
3 53,7920 0,0470 0,0080 0,0005 0,0058 51,9420
4 53,7919 0,0469 0,0098 0,0010 0,0058 51,9420
5 53,7918 0,0470 0,0085 0,0007 0,0057 51,9421
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5.7.2 Vysledky ukazatele zpusobilosti C,

Z namé&fenych hodnot vybranych geometrickych charakteristik na zvolené komponenté,
upnuté ve dvou mnou navrzenych systémovych feSenich jsem vypocetl koeficient zplisobilosti
meéfidla C,. Vybral jsem koeficient zplsobilosti dle Forda, ktery uvazuje Sitku pasma 15% a je

ukazatelem zpiisobilosti méfidla vzhledem k meznim hodnotam.
Cy = 0,15(USL — LSL)/6s, (1)
Pro zpisobilé méfidlo je nutné splnéni nerovnosti Cg > 1.

Pomoci vySe uvedeného vztahu jsem vyhodnotil zplsobilost méfidla, kterd v sobé
zaroven zahrnuje také faktor opakovatelnosti upnuti, jenz ovéfi ze statistického hlediska

vhodnost navrzeného systému upnuti a roven jeho vlivu na variabilitu namétenych dat.

Tab. 5 Vysledky ukazatele zpiisobilosti méridla

Cislo charakteristiky Typ geometrické CARFIT Cq ALUFIX Cq4
charakteristik

1 Poloha 15,811 6,309
2 Rovinnost 4,564 0,803
3 Souosost 0,321 0,059
4 Kolmost 0,404 0,248
5 Prumeér 14,94 1,069
6 Valcovitost 1,153 0,901
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Obr. 102 Grafické znazornéni koeficientu zpiisobilosti

Tab. 5 a obr. 102 ukazuji vysledné hodnoty koeficientu zplsobilosti, jenz v sobé zahrnuje
faktor opakovatelnosti upnuti. Je vidét, Ze v piipadé Ciselného porovnadni opakovatelnosti upnuti
a vhodnosti navrzeného konstrukéniho systému ma znacné lepsi vysledky feSeni vytvoiené
v syst¢tmu CARFIT. Divodem tohoto vysledku je v pfipadé této vybrané aplikace dle mého
pohledu uziti dostupné vhodnéjsiho zpiisobu zdkladniho polohovani. Déle pak uziti vhodnégjSich
konstrukénich a polohovacich prvki. Velkou roli sehrdla i tuhost upnuti, systétm CARFIT
obsahuje sadu pevnych pakovych upinek, jenz vyvodi dle nastaveni vhodnéjsi upinaci silu, nez je

tomu v ptipad¢ pruznych upinek u systému Alufix, ktery pevné upinky neobsahuje.
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Z hodnoceni zpusobilosti métidla jako celku, jsem pomoci vypoctu zjistil, Ze u dvou
méfenych charakteristik nebyla splnéna podminka nerovnosti ani u jednoho systému a to
v pfipadé vyhodnoceni souososti a kolmosti. Zde se domnivam, ze mé svlj velky podil na
variabilité méfenych dat Spatn¢ zvolena strategie méteni elementti, potfebnych pro vyhodnoceni,
nez tuhost upnuti. Déle bylo zjisténo, ze v piipadé systému Alufix, nedoslo ke splnéni nerovnosti
v pripad¢ méteni rovinnosti a valcovitosti. Zde piredpoklddam, ze vliv tuhosti upnuti, sehral svou
roli, protoze v ptipadé systému CARFIT bylo uzito shodné strategie a nerovnost byla splnéna.
Poslednim faktorem, jejz beru v potaz, jsou dané tolerance. Tolerance byly zvoleny na zakladé
ocekavanych hodnot na obrabéné soucasti. Nicméné v tomto piipad¢€, tyto tolerance postaci
k vyhodnoceni zptisobilosti navrzenych systémut upnuti, jelikoz je zachovana proporce porovnani

jednotlivych systému.
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6. Zaveér

Diplomovéa prace byla zaméfena na analyzu pouziti vybranych upinacich systému pro
meéfeni na CMM. V prvni teoretické Casti této prace jsem se zabyval procesem méfeni, konkrétné
urcenim zdroji variability v systému méteni. Z urcenych zdrojl variability jsem identifikoval ty,
které¢ zahrnuji vliv upnuti soucasti pii kontrole kvality na soufadnicové méfici technice. Tyto
zdroje nepresnosti lze charakterizovat jako odchylku vyjadfenou variabilitou opakovatelnosti.
Definoval jsem opakovatelnost a urcil statisticky nastroj, podle kterého lze opakovatelnost
porovnavat. Faktor opakovatelnosti upnuti 1ze hodnotit pomoci ukazatele zptsobilosti métidla.
Popsal jsem dva postupy, jak je mozné zpiisobilost posoudit a definoval podminku, pii které je

zpusobilost splnéna.

Druha teoretick4 ¢éast byla vénovana soufadnicové méfici technice, popsal jsem divody
vzniku soufadnicové méfici techniky, jeji vyhody a princip méteni. Nasledné byl popsan postup
kontroly souc¢asti na CMM. Tento proces jsem rozd¢lil do n€kolika urcitych krokt, do nichz patii
analyza vykresové dokumentace, definice upnuti métené soucésti, konfigurace a kalibrace
snimaciho systému, vyrovnani soucdsti, méfeni vybranych elementi, volba strategie. Analyza
vykresové dokumentace slouzi k ur€eni méfenych geometrickych toleranci, ploch pro upnuti a
dava predstavu o moznostech konfigurace snimact. Upnuti zajistuje vyhovujici polohu pro
méfeni soucasti. V praxi se nejéastéji pouzivaji jednoti¢elové nebo modularni ptipravky a prave
navrh modularnich pfipravki tvofil stéZejni c¢ast mé prace. Konfigurace a kalibrace snimaciho
dotektli tvoii soucast snimaciho systému. Vytvaii kontakt s méfenou soucasti a snimaci sondou.
Popsal jsem pravidla a zasady vybéru a tvorby konfigurace, typy snimacich dotyku a jejich
pouziti, materialy kuli¢ek a diikd. Vyrovnani soucasti slouzi k definovani soutadného systému
vuci stroji, nejcastéjsi metodou vyrovnani je pak tzv. metoda 3-2-1. Kazdou méfenou soucast si
lze predstavit, jako soubor geometrickych elementli. Podkapitola méfeni elementl piedstavuje
doporu¢ena minima nasnimanych bodii pro sestaveni téchto elementl. Strategic méfeni se
zabyva nastavenim parametri polohy a orientace soucdsti, vybérem snimacl, métici metodou,
metodou vyhodnoceni a filtraci naméfenych hodnot. Volbou vhodné strategie lze docilit

optimalniho vysledku méteni.
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Tteti teoreticka ¢ast mé prace jiz pojednavala o problematice modularnich upinacich
systémi. V soucasné dob¢ dochazi k vyrobé a nasledné kontrole soucasti nejrtiznéjsich tvari a
materiald, proto je nutné zajistit v ramci kontroly kvality pevné, tuhé a opakovatelné upnuti.
Uziti moduléarnich upinacich systému je zptsob, jak tohoto pozadavku pii spravném ndvrhu a
uziti dosdhnout. Provedl jsem proto reSersi vybranych vyrobct téchto systémt. Na jejim zakladé
jsem se seznamil s jednotlivymi systémovymi koncepcemi konstrukci. Zhodnotil jejich vyhody,
¢i naopak nevyhody. Poté jsem jiz pteSel ke kategorizaci upinacich prvki. Rozdéleni téchto
prvku vede K porozuméni funkce téchto elementli v ramci konstrukce piipravkia. Konstrukce
modulérnich pfipravkl je proces z velké Casti zaloZzeny na vSech dostupnych informacich o
vyrobku. Prvky urcené pro konstrukci pfipravku jsou vybrany na zaklad¢ jejich vlastnosti a
funkci pro montaz. Nejslozitéjsim aspektem konstrukce ptipravkil je pohled na realnou soucast a
stanoveni jednoduchého navrhu upnuti, zarucujiciho tuhost a opakovatelnost. Jednoduchost je
klicem. Omezenim poctu prvka lze zabranit komplikacim v pfistupu na mista, kterd maji byt
kontrolovana. Omezeni poctu upinacich prvki zajistuje lepsi faktor opakovatelnosti. Hlavnim
limitujicim faktorem konfigurace modularnich ptipravkt zistdva doba potfebnd pro navrh a

kompletaci.

V praktické casti jsem navrhoval konstrukce upnuti vybranych soucésti s vyuzitim
dostupnych moduléarnich feSeni. Jednotlivé konstrukéni navrhy jsem posléze kriticky hodnotil dle
slozitosti montdze a ¢asove naro¢nosti. Opakovatelnost upnuti byla zkouména na zakladé¢ méteni
vybranych charakteristik na zvolené soucasti a vyhodnocena pomoci koeficientu zpisobilosti.
Aplikace zvolené pro navrh upinani reprezentuji predstavitele s riznymi rozmérovymi,
materidlovymi a hmotnostnimi vlastnostmi pro lepSi porovnatelnost vhodnosti danych
systétmovych navrhi konstrukce ptipravku. Jednalo se plastovou komponentu, ocelové téleso
Cerpadla a odlitek casti skiiné prevodovky ze slitiny hliniku. Pfed samotnym navrhem
jednotlivych systémi upnuti jsem provedl u kazdé soucésti analyzu vykresové dokumentace pro
piesnou predstavu o méfici loze. To mi umoZnilo najit vhodné plochy pro zékladni polohovani
souasti a urcit tak zaroven orientaci upnuti soucdsti. Hodnoty casové ndro€nost analyzy
dokumentace, konstrukce jednotlivych piipravkti a zhodnoceni slozitosti montaze potvrdily
V prvni fad¢ zévislost na tvarové slozitosti komponenty a poté na zkuSenosti navrhujiciho.
Hodnoty ukazatele zpisobilosti upnuti vybrané komponenty ukézali vliv vybéru vhodnych

konstrukénich prvkl na vyslednou tuhost systému upnuti.
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