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Anotace:

Prace se zabyva problematikou ovéfovani pfesnosti souradnicovych méficich stroju (CMM). Nej-
prve je feSen pristup a predpisy normy ISO 10360, zabyvaijici se prejimacimi a periodickymi zkous-
kami soufadnicovych méficich stroju. DalSi ¢ast prace je vénovana souhrnu a popisu dostupnych
artefaktt pro ovéreni presnosti CMM, jejich ¢lenéni a zplsob pouZiti. V praktické ¢asti se jedna o
vlastni navrh designu artefaktu pro ovéfovani pfesnosti, rozbor jeho €asti a zpusob vyroby tohoto
artefaktu. V zavéru se vénuji navrhu strategie méfeni pro ovéfovani presnosti na CMM pomoci

uvedeného artefaktu. Jedna se o vytvoreni programu pro fizeni CMM pomoci softwaru CALYPSO.

Klicova slova:

Ovéreni presnosti, CMM, artefakt, ISO 10360, pfejimaci a periodické zkousky, CALYPSO,

soufadnicovy méfici stroj

Annotation:

The thesis deals with the verification of accuracy of coordinate measuring machines (CMM). Firstly,
the approach and regulations of norm ISO 10360, dealing with acceptance and periodic tests of
coordinate measuring machines. Next part is devoted to summary and description of available arti-
facts for reverification of accuracy of CMM, their classification and method of use. In the practical
part, this is an own design of an artifact for accuracy verification, an analysis of its parts and a
method of production of this artifact. In conclusion, | am devoting myself to the draft of measurement
strategy for verification of accuracy on CMM using the mentioned artifact. This is to create a CMM

control program using CALYPSO software.

Keywords:

Verifying of accuracy, CMM, artifact, ISO 10360, acceptance and reverification tests, CALYPSO,

coordinate measuring machines
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Seznam pouzitych zkratek

CMM
Eo

Eo, mpe

Eiso

Ez1s0, mpE

EL

EL mpe

FA
FR

FT
GPS
HN
HP

LN

LP
MPEga
MPExr
MPEgr
MPEr;
MPE;

Pere

Pere, mpE

Prmi

Coordinate Measuring Machine — Souradnicovy méfici stroj

Chyba pfi méfeni délky s minimalni délkou odsazeni sondy

Maximalni dovolena chyba pfi méfeni délky, odsazeni hrotu snimaciho doteku od
osy pinoly 0 mm

Chyba pfi méfeni délky, odsazeni hrotu snimaciho doteku od osy pinoly 150 mm
Maximalni dovolena chyba pfi méfeni délky, odsazeni hrotu snimaciho doteku od
osy pinoly 150 mm

Chyba pfi méfeni délky

Maximalni dovolena chyba pfi méfeni délky, odsazeni hrotu snimaciho doteku od
osy pinoly 150 mm

Chyba indikace, axialni smér

Chyba indikace, radialni smér

Chyba indikace, tangencialni smér

Geometrické pozadavky na vyrobky

Skenovani na pfedem nestanovené draze pro sejmuti velké hustoty bodul
Skenovani na pfedem stanovené draze pro sejmuti velké hustoty bodua

Skenovani na pfedem nestanovené draze pro sejmuti malé hustoty bodu
Skenovani na pfedem stanovené draze pro sejmuti malé hustoty bod(

Maximalni dovolena chyba indikace, axialni smér

Maximalni dovolena chyba indikace, radialni smér

Maximalni dovolena chyba indikace, tangencialni smér

Maximalni dovolena chyba snimani pfi skenovani

NejdelSi dovolena doba zkousky skenovani

Chyba tvaru sloZzeného doteku, kloubovy snimaci systém pouzivajici empirickou
kvalifikaci

Maximalni dovolena chyba tvaru slozeného doteku, kloubovy snimaci systém pou-
Zivajici empirickou kvalifikaci

Chyba tvaru sloZzeného doteku, kloubovy snimaci systém pouzivajici odvozenou

kvalifikaci



Prri, mPe

Prru

PLre

PLte, mpL

P

P, mpL

PLmv

PL

Pste

Pste, MPE

Psti

Psti, mpe

Maximalni dovolena chyba tvaru slozeného doteku, kloubovy snimaci systém pou-
Zivajici odvozenou kvalifikaci

Chyba tvaru jednotlivého doteku

Hodnota polohy sloZzeného doteku, kloubovy snimaci systém pouzivajici empirickou
kvalifikaci

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

Hodnota polohy sloZzeného doteku, kloubovy snimaci systém pouzivajici odvoze-
nou kvalifikaci

Maximalni dovolena hodnota polohy sloZeného doteku kloubovy snimaci systém
pouzivajici odvozenou kvalifikaci

Hodnota polohy sloZzeného doteku, pevny sloZeny dotekovy snimaci systém
Hodnota polohy sloZzeného doteku, pevny sloZeny systém sondy

Chyba rozméru slozeného doteku, kloubovy snimaci systém pouzivajici empirickou
kvalifikaci

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

Chyba rozméru slozeného doteku, kloubovy snimaci systém pouzivajici odvozenou
kvalifikaci

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

Opakovany rozsah chyby pfi méfeni délky

Maximalini dovolena hodnota opakovaného rozpéti

Chyba snimani pfi skenovani

Doba zkousky skenovani



Uvod

Soufadnicové méfici stroje jsou v dnedni dobé hojné vyuzivany, ovSem kondici stroje ovliviiuje
mnoho faktor(, jako je stala teplota, minimalni vibrace a jiné. Pro uzivatele je tudiz velmi dilezité,
aby mél zpusob (postup), jak verifikovat zpUsobilost stroje k méfeni a jeho technicky stav. Tato

problematika bude pfedmétem celé diplomové prace.

V prvni &asti se prace bude zabyvat pfistupem a pfedpisy hormy ISO 10 360 — Geometrické poza-
davky na vyrobky (GPS) — Prejimaci a periodické zkousky soufadnicovych méficich strojii (CMM).
Ta obsahuje nékolik ¢asti, které se zabyvaji zkouskami pro stroje, napf. s oto€nou snimaci hla-
vou, hlavou s nékolika pevnymi snimacimi doteky nebo osou otocného stolu jako ¢tvrtou osou.

Také je feSen postup pfi méfeni pomoci diskrétnich bodd ¢i méfeni pomoci skenovaci snimaci

hlavy.

Cilem dal$i ¢asti je vytvorit reSersi souasnych dostupnych artefaktl na trhu pro ovéfovani pres-
nosti. Jsou zde zminény jak znamé artefakty, jako je napf. ball bar & koncové mérky, ale i jing,

vyuzivané napriklad pro micro soufadnicové méfici stroje.

V praktické Casti a hlavnim cilem této prace je navrh designu viastniho artefaktu pro ovéfovani
presnosti. Nejde o zcela novy artefakt, ale spiSe o modifikaci a vylepSeni. Cela mySlenka vychazi
z jiz pouzivaného artefaktu — ball baru. Duraz je kladen na to, aby uzivatel mohl ovéfit poZzadované
sméry méfeni pomoci jednoho hlavniho ustaveni artefaktu a aby dalSi polohovani bylo uzivatelsky

pFivétivé a rychle.

Zavér prace bude zaméfen na navrh a tvorbu metodiky méfeni pomoci navrzeného artefaktu. Bude
zde uvedeno, v jakych smérech a také jakou strategii by se méfeni mélo provadét, aby pokud
mozno vyhovovalo normé ISO 10360. Program bude tvofen v softwaru CALYPSO, ktery je vyuzi-

van pro ovladani soufadnicovych méficich stroju firmy Zeiss.



1. Ovérovani presnosti CMM dile normy EN ISO 10 360

Presnost méfeni pomoci souradnicovych méficich stroj ovliviiuje mnoho faktort. Zdroje variability
meérfeni jsou jak nahodné tak i systematické, které se snazime identifikovat a uréitym zplsobem
minimalizovat Ci korigovat. Mezi zdroje variability patfi hlavni prvky v systému méfeni, jako je etalon,
obrobek, pfistroj, pracovnik a prostfedi (viz. Obrazek 1). Dulezitou roli hraje i spravna volba strategie
méfeni. Problematikou ovéfovani pfesnosti a jeji metodiky se zabyva technickda norma
ISO 10 360 — Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Pfejimaci a periodické zkousky soufad-

nicovych méficich strojii (CMM). Tato norma obsahuje nékolik ¢asti:

o Cast 1: Slovnik

o Cast 2: Soutadnicové méfici stroje pouzivané pro méfeni délkovych rozmérii

o Cast 3: Soufadnicové méfici stroje s osou otoéného stolu jako &tvrtou osou

o Cast 4: Soufadnicové méfici stroje pouzivané v rezimu méfeni skenovani

o Cast 5: Soufadnicové méfici stroje pouzivajici snimaci systém s nékolika doteky
e Cast 6: Odhad chyb pfi vypo&tu prvkl pfifazenych metodou nejmensich &tvercli
o Cast 7: Soufadnicové méfici stroje vybavené zobrazovacimi snimacimi systémy
o Cast 8: Soufadnicové méfici stroje s optickymi snimadi vzdalenosti

o Cast 9: Soufadnicové méfici stroje s vicenasobnymi snimacimi systémy

e Cast 10: Trakéni laser pro méfeni vzdalenosti bod po bodu (1)

Dale se pfipravuje tato cast:

e Cast 12: Kloubové rameno soufadnicovych méficich strojd (1)

Pfedmétem budouci ¢asti 11 ma byt pocitacova tomografie. (1)

Vzhledem k velkému mnozstvi faktort ovliviiujicich méfeni je nutné provadét ovérovaci zkousky
CMM. Tyto zkousky se provadéji pro ovéreni kondice technického stavu CMM, a zda stroj odpovida
vyrobnim parametrim, pfedevsim co ty¢e maximalni dovolené chyby méfeni. Lze je rozdélit na
pfejimaci a periodické. V nasledujicich podkapitolach se zaméfim na nékteré vySe zminéné Casti
normy CSN EN ISO 10 360 — Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Prejimaci a periodické

zkousky souradnicovych méficich strojia (CMM).
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1.1. ENISO 10 360-2

Souradnicové méfici stroje pouzivané pro méieni délkovych rozmeéru

Tato &ast normy specifikuje prejimaci zkousky stanovené vyrobcem CMM a periodické zkousky

CMM pro ovéreni zpUsobilosti stroje pfi méfeni linearnich rozméra.

1.1.1.Environmentalni a metrologické pozadavky

Pro spravné provedeni zkousek CMM se musi dodrzet dané environmentalni podminky jako je
teplota, vihkost vzduchu a vibrace v misté méreni. Tyto podminky specifikuje v pfipadé pfejimacich
zkousek vyrobce, v pfipadé zkousek periodickych pak uzivatel. Pokud uZivatel nezajisti takove pod-
minky, které jsou specifikovany vyrobcem v datovém listu, nemuize pozadovat dodrzeni meznich

hodnot chyb méfeni Eo mee @ EL, mre, pfipadné Ro, wee. (3)

P¥i provadéni zkousek musi byt CMM pouzivan dle postupt uvedenych vyrobcem. Mezi tyto po-
stupy patfi napf.:

e Spusténi stroje/cyklus zahfati

e Konfigurace systému snimacich doteku

e Proces €isténi snimacich doteku

o Kuvalifikace snimaciho systému

e Teplotni stabilita snimaciho sytému pfed kalibraci

¢ Hmotnost systému snimaciho doteku a/nebo systému snimaci hlavy

e Umisténi, typ a pocet senzor( teplot (3)

1.1.2.Pfejimaci a periodické zkouSky

Prejimaci zkousky se provadéji dle specifikaci a postupl vyrobce v souladu s normou ISO 10360.
Vyrobce je opravnén vybrat artefakt pro ovéfeni CMM, ktery pfedstavuje kalibrovanou zkuSebni

délku tehdy, pokud uzivatel stanovi kalibrovanou zkuSebni délku.

Periodické zkousky se provadéji dle specifikaci uZivatele a dle postupl vyrobce.

13



Principem metody je pouZiti kalibrované zkudebni délky. Méfeni je mozno provadét na CMM, ktery
je schopen méfit v meznich stanovenych maximalnich hodnotach Eo, mee, Eiso, mpe @ chyb méfeni
délky stanovené pro dany CMM. Dale také v meznich maximalnich hodnotach opakovaného roz-
péti Ro, e Hodnoceni se provadi porovnanim indikovanych hodnot s kalibrovanymi hodnotami

z péti riznych kalibrovanych zku$ebnich délek, pfi¢emz kazda délka je mérena fikrat. (3)

PFi méfeni na stroji bez kompenzace teplotni roztaznosti obrobku mohou nastat zna¢né chyby zpu-
sobené rozdilnou teplotou CMM a zkuSebnim télesem. Pii méfeni na CMM s kompenzaci teplotni

roztaznosti obrobku se chyba znacné snizuje.

P¥i pfejimacich a periodickych zkouskach rozliSujeme méfeni s nulovym odsazenim hrotu snima-

ciho doteku od osy pinoly a s nenulovym odsazenim hrotu snimaciho doteku od osy pinoly.

’\

£
A

Obrazek 2: Odsazeni hrotu shimaciho doteku od osy pinoly pro kloubovy snimaci systém (3)
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Chyba pii méreni délky s nulovou vzdalenosti osy pinoly od odsazeni hrotu snimaciho doteku E,

Zkouska Eo se musi provadét s nulovou vzdalenosti osy pinoly od odsazeni hrotu snimaciho doteku
nebo s minimalni prakticky moznou vzdalenosti. Mohou totiz nastat pfipady, kdy v zavislosti na typu

CMM, pouzitém artefaktu, muze byt tato vzdalenost pozadovana vétsi nez nula. (3)

Je dano, Ze nejmensi pfipustna kalibrovana zkusebni délka musi byt alespori 66 % rozsahu méfici
pfimky CMM v daném sméru. Z toho vyplyva, Zze minimalni zkuSebni délka ve sméru diagonaly

prostoru CMM bude vétsi nez zkuSebni délka ve sméru osy CMM. (3)

Pét riznych zkuSebnich délek musi byt umisténo v sedmi riznych polohach, pficemz kazda délka
musi byt méfena ffikrat. Ve vysledku pak mame 105 méfeni. Ctyfi ze sedmi poloh jsou diagonalami

prostoru CMM a dalSi tfi jsou rovnobézné s osami CMM. (3)

Pro méfeni s velkym pomérem mezi délkami os jsou navrzena dvé doplfikova méfeni na zakladé
dohody mezi vyrobcem a uzivatelem. Jako CMM s velkym pomérem mezi délkami os je povazovan
stroj, kdy je nejdelSi osa stroje minimalné trojnasobkem délky stfedni osy. Doporu¢ené polohy zku-
Sebnich délek jsou dvé diagonaly v roviné kolmé k nejdelSi ose a jsou umistény pfiblizné ve stfedu

nejdelSi osy. (3)

Pro 105 méfeni se nasledné vypocita chyba pfi méfeni délky Eo, kdy se vypocita rozdil mezi indi-
kovanou a kalibrovanou hodnotou kazdé zkuSebni délky. VVSechny chyby méfeni se nasledné vy-
nesou do diagramu odpovidajici hodnoté Eo, mee (Viz Obrazek 3 nebo Obrazek 4 nebo Obrazek 5).

Maximalni dovolena chyba indikace CMM pfi méfeni rozméru Evpe se stanovi jednim ze tfi vztahu:
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a) Ewpe == minimum (A + L/K

+B
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b

Obrazek 3: Nejvétsi dovolena chyba indikace CMM pii méfeni rozméru Eypee (3)

b) Ewmpe =1 (A + LK) (3)

-

\

Obrazek 4: Nejvétsi dovolena chyba indikace CMM pfi méreni rozméru Eyee (3)

c) Eme=2B(3)

+B

Obrazek 5: Nejvétsi dovolena chyba indikace CMM pfi méreni rozméru Evee (3)
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Kde:
. kladna konstanta, vyjadifena v mikrometrech a poskytnuta vyrobcem
. bezrozmérna kladna konstanta poskytnuta vyrobcem

. méfeny rozmér v milimetrech

w - X >

. nejvétsi dovolena chyba Eyvee v mikrometrech poskytnuta vyrobcem

Pro kazdou sadu tfi opakovanych méreni se vypocte opakované rozpéti Ry, pfiéemz se vyhodnoti

rozpéti tfi opakovanych méreni délek. (3)

Chyba méfieni pii méreni délky pro vzdalenost 150 mm odsazeni hrotu snimaciho doteku od osy pi-

noly Eiso

Je dano, Ze nejmensi pfipustna kalibrovana zkusebni délka musi byt alespori 66 % rozsahu méfici

pfimky CMM v daném sméru. (3)

Pfedem zvolené odsazeni hrotu snimaciho doteku od osy pinoly je 150 mm (£ 15 mm). Smér od-
sazeni hrotu snimaciho doteku je kolmy na méfici pfimku, ktera je ur€ena kalibrovanou zkousenou

délkou a je vedena ve sméru jedné z os CMM. (3)

Pro kazdé méfeni mlze uzivatel specifikovat smér vzdalenosti stfedu snimaci koule k ose pinoly
tak, Ze snimaci dotek sméfuje budto v kladném &i zadporném sméru osy. Pokud neni uvedeno jinak,
zkousSi se pouze dvé kombinace z osmi moznych kombinaci pro polohy zkuSebnich délek a smysl

dotyku snimani. (3)

Tabulka 1: Mozné pozice méreni (3)

Cislo pozice Orientace v méricim objemu
1A v YZ-roviné diagonalné z bodu (%%, 0, 0) k bodu (%%, 1, 1)
1B v YZ-roviné diagonalné z bodu (%2, 0, 1) k bodu (%%, 1, 0)
2A v XZ-roviné diagonalné z bodu (0, %2, 0) k bodu (1, %, 1)
2B v XZ-roviné diagonalné z bodu (0, %2, 1) k bodu (1, %2, 0)
POZNAMKA Pro specifikace uvedené v této tabulce se zobrazuiji protilehlé rohy méficiho objemu s (0, 0, 0) a (1, 1, 1)
v soufadnicich (X, Y, Z).
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Pro kazdou kombinaci polohy zkousené délky a orientace polohy snimaci hlavy se musi méfit pét

riznych kalibrovanych délek ve tfech méfenich. To nam ve vysledku da 30 méfeni. (3)

Obrazek 6: Ukazka dvou ze ¢ty moznych poloh kalibrované zkusebni délky a dvou ze ¢ty moznych

orientaci snimaci hlavy (3)

Pro vSech 30 méreni se nasledné vypocita chyba pfi méfeni délky Eiso, kdy se vypocita rozdil mezi
indikovanou a kalibrovanou hodnotou kazdé zkusebni délky. VSechny chyby méfeni se nasledné
vynesou do diagramu odpovidajici hodnoté Eaiso mpe (Viz Obrazek 3 nebo Obrazek 4 nebo
Obrazek 5). (3)

Soulad se specifikacemi

Zpusobilost CMM pouzivaného pro méfeni linearnich rozméru je ovérena pokud:

e Chyby pfi méfeni délky (Eo) s nulovou vzdalenosti odsazeni hrotu snimaciho doteku od osy
pinoly jsou v rozpéti maximalni dovolené chyby méfeni délky Eo, wre

e Opakované rozpéti chyby pii méfeni délky (Ro) je v rozpéti maximalni dovolené meze opa-
kovaného méreni Ro, mpL

e Chyby pfi méfeni délky (Eiso) pro vzdalenost 150 mm odsazeni hrotu snimaciho doteku od

osy pinoly jsou v rozpéti maximalni dovolené chyby méfeni délky Eiso, mre (3)

U CMM, které nejsou uréeny nebo nejsou zpusobilé pro méfeni s odsazenim hrotu snimaciho do-

teku od osy pinoly s nenulovou vzdalenosti, ovéfeni chyby pfi méfeni délky E. neni pozadovano.

@)
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Pfi méfeni délky s nulovym odsazenim hrotu snimaciho doteku od osy pinoly mize, maximalné u
péti z 35 sad ze tfech opakovanych méfeni, jedna ze tfi hodnot chyby pfi méreni délky lezet mimo
pole shody. Pro kazdé méreni, které lezi mimo pole shody, se musi provést dalsi, tfikrat opakované,
méfeni v dané poloze. Pokud vSechny hodnoty chyb pro tfi opakovana méfeni lezi uvniti pole

shody, je zplsobilost CMM ovérena. (3)

Pro opakovany rozsah chyby méfeni délky Ro plati, Ze pokud zkusebni méfena délka je méfena
opakovanég, musi byt provedena v rozsahu tfi opakovanych méfeni ke stanoveni R pro pfislusnou
polohu a plvodni tfi hodnoty méfeni musi byt smazany. Nesmi byt provadéna dalSi opakovana

méfeni. (3)

U chyby pfi méfeni délky pro vzdalenost 150 mm odsazeni hrotu snimaciho doteku od osy pinoly
E. plati, Ze maximalné u dvou z deseti sad ze tfi opakovani mlze pravé jedna ze tfi hodnot lezet
mimo pole shody. Pro takové méfeni, které je mimo pole shody, se méfeni opakuje tfikrat v dané
poloze. Pokud vSechny hodnoty chyb pro tfi opakovana méfeni lezi uvniti pole shody, je zpusobilost

CMM v této poloze ovérena. (3)

1.2. 1SO 10360-3

Souradnicové mérici stroje s osou otoéného stolu jako étvrtou osou

Tato ast normy ISO 10360 stanovuije piejimaci a periodické zkousky pro ¢tyfosé CMM, kdy &tvrtou
0sou je osa oto€ného stolu. Maximalni dovolené chyby indikace MPEgr, MPErr a MPEEa jsou vzta-
Zeny k jakémukoliv bezpecnému zatiZeni, poloze a orientaci oto¢ného stolu CMM a k jakékoliv po-
loze zkuSebni koule na oto¢ném stole ve stanovenych mezich. Tyto meze stanovy vyrobce v pfi-

padé pfejimacich zkouSek a uZivatel v pfipadé zkousek periodickych. (4)

1.2.1.Environmentalni a metrologické podminky

Pro spravné provedeni zkouSek CMM se musi dodrzet dané environmentalni podminky jako je
teplota, vihkost vzduchu a vibrace v misté méfeni. Tyto podminky specifikuje v pfipadé pfejimacich

zkous$ek vyrobce, v pfipadé zkouSek periodickych pak uZivatel.
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P¥i provadéni zkousek musi byt CMM pouzivan dle postupt uvedenych vyrobcem. Mezi tyto po-

stupy patfi napf.:

e Spusténi stroje/cyklus zahfati

e Konfigurace systému snimacich doteku

o Proces Cisténi Spicky snimaciho doteku a referencni koule
¢ Kuvalifikace snimaciho systému

e Nastaveni a vymezeni oto¢ného stolu (4)

Spicku snimaciho hrotu a referenéni koule je treba pred kvalifikaci snimaciho systému radné ogistit

od ulpélych necistot, napf. zbytk(h maziva, které by mohly ovlivnit vysledky méfeni.

1.2.2.Pfejimaci a periodicka zkouska

Principem této metody je zjistit, zda je CMM schopen méfit v dovolenych maximalnich mezich chyb
indikaci pfi uréeni rozptylu méfenych souradnic stfed dvou zkuSebnich kouli upevnénych na otoc-
ném stole. Stfed zkuSebni koule je definovan tfemi sméry, a to ve sméru radialnim, tangencialnim

a axialnim. (4)

Chyby indikace jsou vypocitany oddélené pro kazdou zkuSebni kouli jako rozpéti mezi maximalni

a minimalni hodnotou méreni v kazdém ze tii sméra. (4)

Jako méfici zafizeni je zde pouzito dvou zkuSebnich kouli (A a B) o priméru minimalné 10 mm a
maximalné 30 mm. Ty musi byt dobfe pfipevnény, aby upnuti bylo dostate¢né tuhé a tim nevznikala

nepfesnost zplsobena ohybem, a to pfedevsim, je-li otoéna osa horizontalni. (4)
Nejprve se umisti zkuSebni koule A na otocny stl co nejblize povrchu oto€ného stolu ve vzdalenosti

r dle nasleduijici tabulky. Nasledné umistime zkuSebni kouli B ve stejné vzdalenosti r a pfiblizné

diametralné oproti kouli A vySe o hodnotu Ah. (4)
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Pro stanoveni kartézské soufadnicové soustavy plati:

o Stfed zkuSebni koule B uréuje pocatek
e Primarni osa urCujici axialni smér musi byt rovnobézna s osou oto&ného stolu
e Sekundarni osa stanovuijici radialni smér musi lezet v roviné tvofené primarni osou a stfe-

dem zkuSebni koule A (4)

Poté, co je stanoven soufadnicovy systém, uZivatel stanovi po¢ate¢ni uhlovou polohu. Poté se
oto€ny stul pootaci v sérii sedmi Uhlovych intervalech, kdy se méfi koule A je doporuceno, aby
uhlovy rozsah téchto sedmi poloh byl alesport 720° od vychozi polohy. Poté se oto¢ny stil pootaci
v opaéném smyslu otaceni v sedmi sériich uhlového intervalu, kdy se opét méfi koule A. Po vraceni
se do pocatecni polohy je Cislo uhlové polohy 14. Poté se tento postup opakuje, ovSem méfi se

koule B. Po vraceni se do pocatec¢ni polohy je &islo méfeni pro obé koule 28. (4)

Standardni hodnoty poloméru r a rozdil(i vySky Ah jsou uvedeny na nasleduijici tabulce.

Tabulka 2: Umisténi zkusebnich kouli na otoéném stole (4)

Vyska rozdilu 4h Polomér
Cislo kombinace r
mm mm

1 200 200

2 400 200

3 400 400

e 800 400

5 800 800
POZNAMKA Standardni hodnoty — jedna z uvedenych kombinaci, ktera musi byt predepsana
vyrobcem. Ostatni hodnoty smi byt pouzity na zakladé dohody mezi vyrobcem a uzivatelem
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Obrazek 7: Polohy zkuSebnich kouli na otoéném stole pro prejimaci a periodickou zkousku (4)

Pomoci méfeni 28 poloh oznacenych soufadnicemi Xa, Ya, Za pro zkudebni kouli A a Xg, Y&, Zg pro
zkusebni kouli B vypocCitame tfi chyby ¢tvrté osy FR, FT, FA jako variace rozpéti hodnot kazdé

z radialnich, tangencialnich a axialnich souradnic stfedt obou zkusebnich kouli. (4)

Technicky stav CMM s &tvrtou osou jako osou oto&ného stolu je ovéien, pokud Zadna z chyb Ctvrté
0sYy FRa, FTa, FAa, FRg, FTg, FAg neni vétsi nez maximalni dovolené chyby &tvrté osy MPEkgg,
MPEgrr, MPEga stanovené vyrobcem v pfipadé pfijimacich zkouSek a stanovené uzivatelem v pfi-

padé zkousek periodickych. (4)

1.3. 1ISO 103604

Souradnicové mérici stroje pouzivané v rezimu méreni skenovani

Tato ¢ast normy ISO 10360-4 stanovuje prejimaci a periodické zkousky pro ovéreni zpusobilosti a
technického stavu CMM. Prejimaci a periodicka zkouSka popsana v této ¢asti je pouzitelna pouze
pro soufadnicové méfici stroje pouzivané v rezimu skenovani pfi pouZité libovolného dotykového

snimaciho systému. (5)
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1.3.1.Environmentalni a metrologické pozadavky
Chyby snimani pfi skenovani T nesmi pfekrocit dovolené chyby MPE+; dané vyrobcem v pfipadé
pfejimacich zkouSek a uzivatelem v pfipadé zkouSek periodickych. Tyto chyby a jejich maximalni

hodnota jsou vyjadfeny v mikrometrech. (5)

Omezena je i doba zkoudky skenovani 1, kterd nesmi pfekrocit maximalni dovolenou hodnotu MPE;
danou vyrobcem v pfipadé prejimacich zkousek a uzZivatelem v pfipadé zkousek periodickych.
Také musime respektovat podminky jako teplotu, vihkost vzduchu a vibrace v misté CMM, které

ovliviuji méfeni. (5)

Pro zkousku CMM pouzivanych pro skenovani, pouZijeme dotek s polomérem zaobleni Spicky 3
mm. (5)

Mezi specifikace, které se musi pfi zkousce dodrzet, patfi napf.:

e Spusténi stroje/cykly zahfivani
e Konfigurace systému snimacich doteku
o Postup ¢iténi Spicky snimaciho doteku a referencni koule

o Kuvalifikace systému snimaci hlavy (5)

Spicku snimaciho hrotu a referenéni koule je tfeba pred kvalifikaci snimaciho systému radné ogistit

od ulpélych necistot a napf. zbytkl maziva, které by mohly ovlivnit vysledky méfeni.

1.3.2.Pfejimaci a periodicka zkouska

Nasledujici zkousky Ize pouzit pro:

e Skenovani na pfedem stanovené draze pro sejmuti velké hustoty bodt (HP)
e Skenovani na pfedem stanovené draze pro sejmuti malé hustoty bodu (LP)
e Skenovani na predem nestanovené draze pro sejmuti velké hustoty bodd (HN)

e Skenovani na pfedem nestanovené draze pro sejmuti malé hustoty bodu (LN) (5)
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Skenovani pfi velké hustoté bodu je vyznamné predevsim pfi méfeni riznych uchylek tvard. Ske-
novani pfi malé hustoté se vyuZiva spide pro optimalizaci rychlosti, kdyZ se poZaduji informace o

charakteristikach sdruzeného prvku.

Principem metody je zjistit, zda je CMM schopen méfit pfi stanovené maximalni dovolené chybé
snimani pfi skenovani MPEz;, ur€enim rozsahu hodnot radiusu zkusebni koule a v maximalni do-
volené dobé zkousky MPE;. Zkusebni koule se méfi ve Ctyfech rovinach a nasledné je zjistén jeji
stfed a polomér. Absolutni rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou poloméru je definovan jako

chyba snimani pfi skenovani Tj. (5)

Pro zkousku se vyuziva ocelova zkuSebni koule o jmenovitém prdméru 25 mm, drsnosti povrchu
s Ra do 0,05 pm a tvrdosti nejméné HV 800. Tato zkuSebni koule se musi odliSovat od koule pou-

Zité pro kvalifikaci systému a také musi byt umisténa v jiné pozici. (5)

Méreni probiha ve &tyfech rovinach zkusebni koule tak, jak mizeme vidét na nasledujicim obrazku,
kde rovina A je na rovniku. Rovina A a B jsou rovnobé&zné a jsou vzdalené 8 mm. Roviny B, Ca D
jsou navzajem kolmé. Rovina C prochazi polem zkusebni koule. Rovina D je vzdalena od pdlu 8
mm. Uhel a zna&i thel sklonu stopky snimaciho doteku od osy pinoly, ktery definuje pdl a rovnik

zkusebni koule a doporucuije se volit hodnotu pfiblizné 45°. (5)

Obrazek 8: Ctyii cilové skenovaci roviny na zkusebni kouli (5)
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V nasleduijici tabulce jsou uvedeny vzdalenosti dané pro malou a velkou hustotu bodd pfi skeno-

vani. Jednotky jsou uvadény v milimetrech.

Tabulka 3: Vzdalenosti mezi skenovanymi body (5)

Rozméry v milimetrech

Doporuéena nejvétsi

Vzdélencst mezi po sobd vzdalenost od cilovéroviny

jdoucimi skenovanymibody

skenovani
Pro HP a HN 0,1 0,2
ProLP alLN 1 0,2

Kazdé skenovani roviny musi zacinat a koncit na pomocné poloze vzdalené nejméné 10 mm po
normale od povrchu zkuSebni koule. Z tohoto bodu by se mél skenovaci dotek pfiblizovat k povrchu
koule stanovenou presouvaci rychlosti. Také se musi zaznamenat doba zkousky skenovani 1, ktera
zacina od pomocného bodu v po€atku skenovani prvni roviny do pomocného bodu na konci ske-

novani Ctvrté roviny. PFi zkouSce by se neméla pouzit Zzadna filtrace &i jina optimalizace. (5)

Nasledné se vypocita stfed pfifazené Gaussovy koule, ziskané pomoci metody nejmensich
¢tvercl. Pro kazdy naskenovany bod se vypocita radialni vzdalenost R. Spocte se chyba snimani
skenovani Tjjako fada vycislenych radialnich vzdalenosti R. Dale zjistime nejvétsi absolutni rozdil

mezi touto libovolnou vzdalenosti R a polovinou certifikované hodnoty primeéru zkusebni koule. (5)

Technicky stav CMM pfi snimani v reZimu skenovani je ovéfen, jestlize:

e Chyba snimani pfi skenovani T; neni vétSi nez maximalni dovolena chyba snimani skeno-
vanim MPEg;, stanovena vyrobcem v pfipadé prejimacich zkousek a uZivatelem v pfipadé
zkousek periodickych.

e Maximalni absolutni rozdil mezi libovolnym polomérem zkuSebni koule a jeji polovinou cer-
tifikovaného priméru neni vétsi nez MPEy;, stanovena vyrobcem v pfipadé prejimacich

zkouSek a uZivatelem v pfipadé zkousek periodickych.
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e Doba zkousky skenovani T neni vétsi nez maximalni dovolena hodnota MPE;, stanovena

vyrobcem v pfipadé prejimacich zkousek a uzivatelem v pfipadé zkousek periodickych. (5)

Jestlize musi byt souhlas se specifikaci, vezme se nejistota méfeni v Gvahu podle 1ISO14253-1.

ProtoZe tato zkou$ka nepostihuje vSechny uvedené chyby zplsobené dynamickou odezvou sys-

vem na povrchu, uzivatel CMM muze provést dalSi zkousky pro ovéreni technického stavu CMM
pfi skenovani. Vyuzivanou metodou je porovnani vysledkd méfeni typického obrobku v rezimu ske-
novani a v rezimu snimani diskrétnimi body. Rozdily mezi vysledky by méli byt mensi nez pfedem

dané hodnoty, které zavisi na vzajemné domluvé vyrobce a uzivatele. (5)

1.4. 1SO 10360-5
Souradnicové mérici stroje pouzivajici snimaci systém s nékolika doteky
Pfejimaci a periodické zkousky obsazené v této ¢asti normy ISO 10360 jsou pouzitelné pro CMM,
které pouzivaji dotykové sondy s nebo bez sloZzenych dotekl nebo slozené kloubové sondy poloh,

které méri obrobek.

PFipady, na které Ize tuto normu aplikovat:

e Snimaci systémy s jednotlivym dotekem

¢ SloZené doteky spojené se sondou CMM

¢ Instalace pouzivané kloubovy snimaci systém, ktery maze byt rekvalifikovan
¢ |Instalace pouzivajici systém opakovatelné vymény sondy

¢ Instalace pouzivajici systém opakovatelné vymény doteku

¢ |Instalace slozené sondy (6)

1.4.1.Environmentalni a metrologické poZzadavky

Doteky pouzivané pro provedeni zkousek uvedenych v této kapitole musi byt odsouhlaseny vyrob-

cem CMM. Musi byt vyrobené ze stejného materialu majici stejny primér doteku a jmenovitou
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délku. Maze ovSem nastat situace, kdy presna délka doteku nebude k dispozice a poté je mozno

pouzit dotek se jmenovitou délkou az o 6 mm nebo 10 % jinou, dle toho, ktera je vétsi. (6)

PFi provadéni zkousek musi byt CMM pouzivan dle postupl uvedenych vyrobcem. Mezi tyto po-

stupy patfi napf.:

e Spusténi stroje/cyklus zahfati

¢ Konfigurace systému doteku a montaze

o Cistici postupy pro snimaci dotek, zkusebni kouli a kouli referenéni
¢ Kuvalifikace snimaciho systému

e Pokud vyrobce specifikuje tak umisténi referen¢ni koule dle manualu (6)

VSechny snimaci doteky, zkuSebni koule a referenéni koule je tfeba pfed kvalifikaci snimaciho sys-
tému fadné odistit od ulpélych nedistot, napf. zbytkll maziva, které by mohly ovlivnit vysledky mé-

feni.

1.4.2.Prejimaci a periodické zkousky
Usporadani jednotlivého doteku

Tato Cast je pouZitelna pfi uspofadani snimani jednotlivého doteku a CMM pouZivajici pevné slo-

Zené sondy, pevné sloZzené doteky nebo kloubové snimaci systémy.

Principem této zkousky je méreni koule pomoci 25 bodu jednotlivym dotekem a pfifazeni Gaussovy
vhodné koule metodou nejmensSich étvercll. Tato analyza poskytuje chybu tvaru jednotlivého do-
teku Peru. Vysledky téchto zkousek mohou byt znaéné zavislé na pouzité délce doteku. Proto je
zvazovana sada délek doteku a jen ty délky, které jsou specifikovany vyrobcem, musi byt zplsobilé
pro zkousku. (6)

Zku$ebni koule musi mit jmenovity kalibrovany primér od 10 mm do 50 mm a kalibrovany tvar.
Délka doteku je vybrana uzivatelem z nasledujicich hodnot: 20 mm, 30 mm, 50 mm a 100 mm.
UzZivatelem musi byt vybrana a zkouSena pouze jedna z délek, ktera je specifikovana vyrobcem.

Pokud neni uvedeno jinak, musi byt orientace doteku paralelné k pinole. Je dulezZité, aby zkuSebni
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koule byla namontovana pevné a dosahovala urcité tuhosti, aby se minimalizovali chyby zpisobené
ohybanim. (6)

Na povrchu koule se méfi 25 bodl rovnomérné rozloZzenych, a pokud neni specifikovano jinak,

doporucuje se nasledujici rozlozeni:

e Jeden bod na pdlu zkusebni koule

o Ctyfi body 22,5 ° pod pélem

e Osm bodu 45 ° pod polem a otocené o 22,5 ° vzhledem k pfedchozi skupiné

o Ctyfi body 67,5 ° pod pélem a otodené o 22,5 ° vzhledem k predchozi skupiné

e Osm bodu 90 ° pod pdlem (tj. na rovniku) a oto¢ené o 22,5 ° vzhledem k prfedchozi skupiné

(6)

Obrazek 9: Rozmisténi bodi na zkusebni kouli, 1 - p6l koule (6)

28



Pro 25 snimanych bodU je vypoctena Gaussova radialni vzdalenost R. Rozdil mezi maximalni a

minimalni hodnotou R nam urcuje chybu tvaru jednotlivého doteku Pery. (6)

Pevné slozené sondy a slozené doteky snimacich systému

Principem této zkousky je méfeni tvaru, rozméru a umisténi zkuSebni koule pomoci péti riznych
pevnych dotekl. Kazdy dotek sejme 25 bodU, coz nam ve vysledku dava 125 bodU pro vSech pét
dotekd. (6)

Nasledné se vypocitaji rozsahy souradnic stfedu vSech péti kouli. Nejvétsi z téchto rozsahu uréuje
hodnotu polohy P.tv nebo Pirn. Ze vSech 125 bod je vypoditana Gaussova koule, ktera slouzi pro
tvar a rozmér chyb oznaceni. Tato analyza udava chybu rozméru slozeného doteku Pstv nebo Psty

a chybu tvaru slozeného doteku Perv nebo Pern. (6)

Zkusebni koule musi mit jmenovity primér od 10 mm do 50 mm. Rozmeér a tvar zkuSebni koule
musi byt kalibrovan. (6)

Slozeny systém doteku ureny pro zkousku je usporadan jako ,hvézdice® sloZzena z jednoho doteku
paralelné s osou sondy a ¢ty dotekd umisténych v roviné kolmé k ose sondy a kazdy je orientovany
s 90 ° odstupem od sousedniho. PouZita délka doteku musi byt specifikovana vyrobcem a vybrana

Z nasleduijici sady délek: 10 mm, 20 mm, 30 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm a 400 mm. (6)
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Obrazek 10: Slozeny snimaci systém, 1 - pinola, 2 - sonda, | - délka pevného slozeného doteku sni-

maciho systému (6)

ZkuSebni koule je zméfena pomoci 25 bodl pro kazdy dotek, to nam ve vysledku dava 125 bodu.

Body je doporuceno rozmistit dle stejného rozvrzeni jako pfi zkouSce s jednotlivym dotekem (viz

vyse). (6)

Kloubovy snimaci systém

Principem této zkousSky je méfeni tvaru, rozméru a umisténi koule pomoci péti riznych uhlovych
poloh kloubového snimaciho systému. V kazdé poloze je méfeno 25 bodl na povrchu zkuSebni
koule, dohromady tedy 125 bodu. Pro kazdou polohu snimaciho systému je vypoctena jedna koule

pomoci metody nejmensich &tvercd. (6)

CMM s kloubovym snimacim systémem mohou pouzivat budto empirické nebo odvozené kvalifi-
kace dat pro méreni. Nejvétsi dovolené chyby a meze pro CMM pouzivajici empirickou kvalifikaci
oznacujeme jako Pere, mre, Pste, mre @ Pure, wpL, Zatimco dovolené chyby a meze pro CMM
pouZzivajici odvozenou kvalifikaci znaime Peri, mpe, Psti, mpe @ P, mp. Obdobné tomu je i u hodnot

ziskanych méfenim. (6)
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Nasledné se vypocitaji rozsahy souradnic stfedu vSech péti kouli. Nejvétsi z téchto rozsahd uréuje
hodnotu polohy snimaciho systému P.re nebo P.r. Ze v8ech 125 bodu je vypocitana Gaussova
koule, ktera slouzi pro ur€eni uchylky tvaru a rozméru. Tato analyza udava chybu rozméru sloze-

ného doteku Pste nebo Pst a chybu tvaru slozeného doteku Pere nebo Per. (6)

ZkuSebni koule musi mit jmenovity pramér od 10 mm do 50 mm. Rozmér a tvar zkuSebni koule
musi byt kalibrovan. Pouzitelné hodnoty délky odsazeni sondy |a jsou nasleduijici: 50 mm, 100 mm,
200 mm a 400 mm. (6)

5

Obrazek 11: Kloubovy snhimaci systém, 1 - pinola, 2 - drzak kloubové sondy, 3 - prodlouzeni sondy,

4 - sonda, 5 - dotek, |a - délka odsazeni sondy (6)

Body je doporuceno rozmistit dle stejného rozvrzeni jako pfi zkousce s jednotlivym dotekem (viz

vyse).
Vykon snimani slozenym dotekem je ovéren, jestlize:
e Chyba tvaru slozeného doteku Perj neni vétsi nez relevantni nejvétsi dovolena chyba tvaru

sloZzeného doteku Perj, vpe, Stanovena vyrobcem v pfipadé prejimacich zkousek a uzivate-

lem v pfipadé zkousek periodickych.
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e Chyba rozméru slozeného doteku Pstj neni vétSi nez relevantni nejvétsi dovolena chyba
rozméru sloZzeného doteku Psrj mpe, Stanovena vyrobcem v pfipadé pfejimacich zkousek a
uzivatelem v pfipadé zkousek periodickych.

e Hodnota polohy snimaciho systému P_r; neni vétsi nez relevantni nejvétsi dovolena mez
polohy snimaciho systému Py1; wee, Stanovena vyrobcem v pfipadé pfejimacich zkouSek a
uzivatelem v pfipadé zkouSek periodickych. (6)

PFi vyhodnocovani se vezme nejistota méfeni v ivahu podle ISO14253-1. (6)
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2. Dostupné artefakty pro kontrolu presnosti CMM

2.1. 1D artefakty

2.1.1.Koncové mérky

Koncové mérky jsou vyrabéné v zasadé ze tfi materiall, a to z oceli, tvrdokovu a keramiky. Mérky
z tvrdokovu a keramiky vynikaji svoji odolnosti proti opotfebeni. Keramickeé se navic vyznacuiji svoji
odolnosti proti korozi a vzhledem k této vlastnosti nachazeji uplatnéni pfedevsim v dilenskych pod-

minkach. Dale se koncové mérky déli do &tyf tfid presnosti:

o K -—predevsim pro kalibragni laboratofe ke kalibraci a navazovani koncovych mérek nizsich
fadl sekundarnich etalonud

e 0 —pro pfesné délkové méfeni, ke kalibraci koncovych mérek z oblasti pracovnich méfidel,
ke kalibraci a k nastaveni méficich pfistroj

e 1 — ke kalibraci kalibrGi a nastavovani méficich pfistroju

e 2 —pro bézné méfeni a nastavovani miry ve strojirenstvi (7)

Dovolené odchylky pfesnosti koncovych mérek jsou uvedeny v nasleduijici tabulce:
A — dovolena odchylka délky mérky od jmenovité hodnoty

B — dovolena odchylka rovinnosti a rovnobéznosti

Tabulka 4: Dovolené odchylky pro tfidy presnosti v um dle DIN EN ISO 3650 (7)

JImenovita tfida pi'. K tiida pr. O tiida pi. 1 tfida pit.2
hodnota (mm) A B A B A B A B
od do

- 10 0,20 0,05 0,12 0,10 0,20 0,16 0,45 0,30
10 25 0,30 0,05 0,14 0,10 0,30 0,16 0,60 0,30
25 50 0,40 0,06 0,20 0,10 0,40 0,18 0.80 0,30
50 75 0,50 0,06 0,25 0,12 0,50 0,18 1,00 0,35
75 100 0,60 0,07 0,30 0,12 0,60 0,20 1,20 0,35
100 150 0.80 0,08 0,40 0,14 0,80 0,20 1,60 0,40
150 200 1,00 0,09 0,50 0,16 1,00 0,25 2,00 0,40
200 250 1,20 0,10 0,60 0,16 1.20 0,25 2,40 0,45
250 300 1,40 0,10 0,70 0,18 1,40 0,25 2,80 0,50
300 400 1,80 0,12 0,90 0,20 1,80 0,30 3,60 0,50
400 500 2,20 0,14 1,10 0,25 2,20 0,35 4,40 0,60
500 600 2,60 0,16 1,30 0,25 2,60 0,40 5,00 0,70
600 700 3,00 0,18 1,50 0,30 3,00 0,45 6,00 0,70
700 800 3,40 0,20 1,70 0,30 3,40 0,50 6,50 0,80
800 900 3,80 0,20 1,90 0,35 3,80 0,50 7,50 0,90
900 1000 4,20 0,25 2,00 0,40 4,20 0,60 8,00 1,00
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PD

Obrazek 12: Méfeni koncové mérky v obou smyslech (PD - smysl snimani) (3)

Kalibrované koncové mérky umozriuji méfeni pouze v obou smyslech. Méfeni v obou smyslech
zahrnuje snimani jednotlivého bodu na kazdém konci mérky a také sonda se k danym plocham

pfiblizuje z diametralné protilehlych smysla.

Pfi vyrovnavani mérek s rovnobéznymi Cely se postupuje tak, Zze na jednom Cele se zméfi skupina
bodU a z nich se nasledné vypoéte metodou nejmensich &tvercli referenéni rovina. Kolmice na tuto
referenéni rovinu pfedstavuje smér (osu) mérky. Zméfi se jeden bod na kazdém Cele, pficemz musi
leZzet co nejblize kalibrovanému mistu mérky. Vyhodnoti se vzdalenost mezi jednotlivymi body a

promitne se do osy mérky. Tento rozmér se poté porovnava s kalibrovanym rozmérem meérky. (3)
Pro velmi dlouhé mérky (napf. pokud kalibrovana zkusebni délka je vétSi nez desetinasobek veli-

kosti plochy mérky) muzeme pro uréeni osy mérky pouzit body lezici na podélnych nefunkénich
plochach. (3)
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2.1.2.Stupriové mérky

Kalibrované stupriové mérky mizeme pouzit pro méfeni v obou smyslech snimani metodou od
jednotlivého bodu k druhému jednotlivému bodu. Pfi méfeni v jednom smyslu snimani musi byt

vSechny méfené plochy mérky méfeny tfemi diskrétnimi body ve stejném misté a ty se nasledné

PD
PD
] (_Iﬂl_ oI
a) b)

Obrazek 13: Méreni stupriové mérky - a) oba smysly snimani, b) jeden smysl snimani (3)

zprimeéruji. Pro vyhodnoceni vzdalenosti danych ploch se tedy pozivaiji jiz primérné hodnoty sou-
fadnic. (3)

Stupriové mérky se vyrabéji v riznych provedenich, jako jsou jednoduché, ¢isté vodorovné umisti-
telné nebo pod danym pevnym Uhlem (Casto 45°) €i uhlové stavitelné, které poskytuji nejvétsi vari-
abilitu a méreni ve vSech polohach, coz vyuzijeme predevSim u soufadnicovych méficich stroja

s oto¢nou hlavou jak plynulou tak i krokovou.
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Obrazek 14: Stupriové mérky Koba-step (8)

P¥i vyrovnani stupriovych mérek postupujeme stejné jako pfi vyrovnani mérek koncovych (viz vyse).

2.1.3.Ball bar

Jedna se o pomérné jednoduchy artefakt pro ovéfovani pfesnosti CMM. Je slozen ze dvou pevné

spojenych kalibrovanych kouli 0 znamé vzdalenosti.

Obrazek 15: Ball bar (9)
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Pfi méfeni v obou smyslech snimani se kalibrovana zkuSebni délka rovna kalibrované vzdalenosti
stfedu kouli plus jedna polovina kalibrovaného priméru kazdé koule. Mérka je méfena v obou

smyslech metodou jednotlivého bodu k jednotlivému bodu (stejné jako koncova mérka). (3)

Jedna z metod vyrovnani v obou smyslech musi zajistit, aby pfiblizeni snimaciho doteku bylo ve
sméru osy mérky, kterou definuje spojnice stfedl kouli. Bezpodminecéné v priibéhu sefizovaci me-

tody musi byt pouZzito tohoto typu zkuSebni délky jen u CMM, které maji snimani Fizené pocitatem.

©)

Dal3i metoda vyrovnani v obou smyslech je méfeni kazdé koule ve &tyfech bodech, pficemz jeden
je umistén na kouli a ose, ktera kouli prochazi. DalSi tfi body jsou oproti tomuto bodu pootoceny o

90° a lezi v roviné, ktera je kolma k ose mérky a obsahuje stfedovy bod koule. (3)

Také se muzeme setkat s modifikaci v podobé multi ball bar, kde je umisténo namisto dvou kouli
nékolik kouli v jedné fadé. Kupfikladu firma Koba dodava toto fedeni v provedeni s tfemi az osmi
koulemi, které jsou vyrobeny z keramiky. (10) V mnoha pfipadech se jako material pro spojeni jed-
notlivych kouli pouziva Fe — Ni slitina INVAR, ktera ma velmi maly koeficient tepelné roztaznosti

(pfiblizné 10x mensi nez Zelezo).

Obrazek 16: Multi ball bar (10)
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DalSi zajimavou alternativou na klasicky ball bar je feSeni firmy Renishaw QC20-W. Jedna se o dvé
spojené kalibrované koule, pficemz jedna je kinematicky umisténa k pinole CMM a druha je upev-
néna ke stojanu zafixovanému k zakladni desce soufadnicového méficiho stroje. Koule jsou spo-
jeny vysoce presnym, teleskopickym, linearnim sensorem, ktery zaznamenava zménu vzdalenosti
danych kouli. Stroj poté provadi pohyb po idealni kruznici a tento systém zaznamenava aktualni
odchylku od teoretické kruznice. Data jsou pfenasena bezdratové do pocitace, kde jsou nasledné
vyhodnocena a umoznuji napfiklad grafické online zobrazeni. Vyrabi se v délkach, kdy radius teo-
retické kruznice je od 100 do 600 mm a umoznuje méfeni oblouku v roviné rovnobézné s pinolou
az 220°. (11)

Obrazek 17: Produkt firmy Renishaw QC20M-W (7)

2.2. 2D artefakty

2.2.1.Ball plate

Jedna se o artefakt vyuZivajici systém kalibrovanych kouli umisténych na desku. Jsou rozmistény
tak, Ze vytvafi jakousi sit kouli s pfesné danymi rozestupy. Pfi méfeni se postupuje tak, ze zméfime
jednotlivé koule a k nim pfifadime jejich vypoctené stfedy. Tyto vzdalenosti poté porovnavame se
znamymi hodnotami vzdalenosti jednotlivych kouli. MiZzeme se setkat jak s kovovymi koulemi,
které ovSem maji vy8Si hodnotu soucinitele tepelné roztaznosti a pfi kolisani teploty v prostredi
soufadnicového méficiho stroje to mize vést ke vzniku vysSi chyby méfeni, nebo s keramickymi

koulemi, u kterych je soucinitel tepelné roztaznosti velmi maly a tim jsou teplotné znacné stabilni.
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Pfi méfeni v obou smyslech snimani se kalibrovana zkuSebni délka rovna kalibrované vzdalenosti
stfedu kouli plus jedna polovina kalibrovaného priméru kazdé koule. Mérka je méfena v obou

smyslech metodou jednotlivého bodu k jednotlivému bodu (stejné jako koncova mérka). (3)

Jedna z metod vyrovnani v obou smyslech musi zajistit, aby pfiblizeni snimaciho doteku bylo ve
sméru osy mérky, kterou definuje spojnice stfedt kouli. Bezpodminecéné v pribéhu sefizovaci me-

tody musi byt pouzito tohoto typu zkusebni délky jen u CMM, které maiji snimani fizené pocitacem.

©)

DalSi metoda vyrovnani v obou smyslech je méfeni kazdé koule ve ¢tyfech bodech, pficemz jeden
je umistén na kouli a na ose, ktera kouli prochazi. DalSi tfi body jsou oproti tomuto bodu pootoceny

0 90° a lezi v roving, ktera je kolma k ose mérky a obsahuje stfedovy bod koule. (3)

Obrazek 18: Nahled na model étyf bodti na kouli pfi méreni v obou smyslech (3)

Také se muzeme setkat s ur€itou modulaci tohoto artefaktu, kterou uvadi Svycarsky federalni insti-
tut technologie v Zurichu. Jedna se o ballplate opatfeny o jakési distan¢ni krouzky, které se podkla-
daji pod ballplate. Tim umoznime méfeni artefaktu v riznych vySkach a vytvofime z toho tak 3D
artefakt.
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Obrazek 19: Schématické znazornéni 3D-ball plate artefaktu (3)

Typicky komer¢ni ball plate pouzivany pro méfeni na CMM obsahuje 36 kouli. Soufadny systém
ball plateu je definovan tfemi koulemi, které se nachazeji v rozich (viz nasledujici obrazek). Sou-
fadny pocatek je reprezentovan kouli 1, stfedové body kouli 1 a 6 definuji osu X. Rovinu XY definuji

koule 1,6 a31aosa je kolma na osu X. (1)
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Obrazek 20: Ball plate a jeho souradny systém (12)

Také se doporucuje provadét méieni ve Ctyfech polohach, kdy se jednotlivé polohy lisi natocenim

celého ball plateu 0 90°, €¢imz snizujeme chybu méfeni.
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2.2.2.Hole plate

Jedna se o artefakt na podobném principu jako ball plate, ovSem s tim rozdilem, ze misto kouli se
zde nachazeji kalibrované diry. Vyhodou oproti ball plate mize byt i fakt, Ze celkova hmotnost je

nizsi, a tim je i umoznéna snadné&jSi manipulace s timto artefaktem.

Britsky standard BS-7172 doporucuje nejméné pét bodl pro definovani kruznice. Pfi méfeni by mél
byt primér diry dostatecné velky, aby bylo umoznéno snimacimu doteku nasnimat pét jednotlivych
bodu. Vyskytuji se provedeni, kde je otvor pfimo v zakladnim materialu hole plate nebo se pouziva
vsazeného brouseného krouzku. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét dvé provedeni. V prvnim
ptipadé se jedna o hole plate z titanu s vsazenymi brousenymi krouzky. Casto je hole plate navr-
hovan s odlehCovacimi astmi pro snizeni hmotnosti a pro vétSi komfort pfi manipulaci. V druhém
pfipadé je jako material pouzita keramika pro snizeni tepelného efektu na hole plate a neni zde

pouzito vsazeného krouzku. (13)

((1) T — 590 - ) (b) — 610 4|

T Hole insert 90 | ) o i

’ (polished bush) : i | ,mll:hl d insidc
o 2 surface

-polished

¢ ~ 107 g
L 30— 25 ) inside dia. 30 L

s ‘ \ o i ; ) L Plate thickness 30
| - Electronic Level

Electronic Level

3 stand posilion N
y ) | — | | 3 stand position
| @ é ) a’ thickness -+ o ) ) e

e O < - b’ thickness 4F2 L = -

Obrazek 21: a) hole plate z titanu, hmotnost = 12,5 kg, b) hole plate z keramiky, hmotnost = 12 kg (13)

2.3. 3D artefakty

2.3.1.Ball Tetrahedron a Ball Cube

Jedna se o 3D artefakty pro ovéfovani CMM. Jedna se o seskupeni ¢tyr kalibrovanych kouli spoje-
nych konstrukci. Na nasledujicim obrazku muzeme vidét pfiklad Tetrahedronu od firmy Innovalia

Metrology produkovany pod nazvem TETRA-CHECK.
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Obrazek 22: Tetrahedron TETRA-CHECK firmy Innovalia Metrology (14)

Dodava se ve ¢tyrech velikostech od 400 mm do 1 500 mm, mysleno od jednoho rohu k druhému.
Je dodavan s vlastnim softwarem TetraCheck pro vyhodnocovani méfeni. Mizeme si vybrati z va-
rianty pro bezkontaktni méfeni, kdy jsou kalibrované koule opatfeny povrchovou upravou. (14)
Hojné se vyuziva uhlikovych viaken pro konstrukci tohoto artefaktu. Dale jsou na trhu i varianty,
které je mozno slozit, a je tak dosazeno znacné skladnosti pfi pfepravé. Tyto koule je mozné slozZit

a rozloZit v deseti minutach. (15)

Obrazek 23: Slozeny Tetrahedron v pfepravnim pouzdie (15)

Celé méfeni pomoci tohoto artefaktu trva néco kolem 10 minut a umozriuje tak rychlé ovéfeni pres-
nosti. (16)
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Podobnym artefaktem je Ball Cube, ktery je sloZzen ne ze Ctyr kouli, ale z osmi. Tyto jsou spojeny
pevnou konstrukci. Firma Innovalia Metrology dodava toto feSeni ve ¢tyfech velikostech hrany, a to
od 400 mm do 850 mm. (14)

Obrazek 24: Ball Cube CUBE-CHECK firmy Innovalia Metrology (14)

2.3.2.ZEISS CMM-Check

Spole€nost Zeiss nabizi hned nékolik artefaktt pro ovéfeni pfesnosti CMM. Mezi nejuniverzalnéjsi
patfi CMM-Check. S timto artefaktem je mozno méfit a nasledné vyhodnocovat nasledujici

funkce:
e Dotykovy snimaci systém sondy
e Kondici skenovaciho systému sondy

e CMM jako stroj pro méfeni tvaru obsahuijici charakteristiky filtru

e Chyby linearniho méfeni (17)

Artefakt obsahuje:

e Jeden nastavovaci krouzek o priméru 50 mm

e Tii keramické koule o priméru 30 mm
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¢ Jeden Flick standard — valec, ktery ma na sobé dva ploché lesténé fezy velké 10 um a 250
pum, které detekuiji chybu citlivosti snimani

o Dvé paralelni koncové mérky o délce 50 mm a 400 mm (17)

Obrazek 25: ZEISS CMM-Check (17)

2.3.3.TORUS EasiCheck

Firma Torus Group nabizi své feSeni pod nazvem EasiCheck.

Obrazek 26: TORUS EasiCheck (18)
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Cela jednotka obsahuje:

e Dvé paralelni koncové mérky o délce 50 mm a 400 mm
e Vnitini krouzek o primeéru 50 mm

e Keramickou kouli o prméru 30 mm

e Vnéjsi kuzel (18)

Reseni se vyrabi ve tfech provedenich. Prvni dvé jsou svymi elementy stejné, rozdil je ten, Ze u
druhé varianty je povrchova uprava pro bezkontaktni souradnicové méfici stroje. Treti varianta se

jmenuje EasiCheck Mini, je uréena pro malé CMM a obsahuje nasledujici:

e Dvé paralelni koncové mérky o délce 50 mm a 300 mm
e Vnitfni krouzek o priméru 35 mm

e Keramickou kouli o prdiméru 30 mm

e Vnéjsi kuzel (18)

EasiCheck muze byt nato¢en do tfech poloh pro ovéreni jednotlivych os CMM. Zafizeni se dodava

s CMM programem v PC-DMIS a MCOSMOS, ale jsou mozné i jiné, jako tfeba Modus a dalsi.

2.3.4.Renishaw MCG

DalSim artefaktem pro ovéfovani pfesnosti CMM je produkt MCG (Machine Checking Gauge) od
spolecnosti Renishaw. Je zalozen na alternativé k ball baru. Rameno MCG je kinematicky spojeno
se snimacim systémem CMM a rubinovou kuli¢kou na stojanu zafizeni. Toto kinematické uloZeni
umozriuje pohyb v horizontalni roviné v uhlu 360° a ve vertikalni roviné v uhlu +45°. Nasledné stroj
provadi sféricky pohyb s radiusem, ktery je dan délkou ramene zafizeni. Ta se dodava v Sesti dél-
kach, ato od 101 mm do 685 mm. (19)
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Obrazek 27: Produkt Renishaw MCG (19)

2.4. Laserovy interferometr

Pouziti laserového interferometru je patrné nejpresnéjsi zplsob pro kalibraci a ovéfovani pfesnosti
soufadnicovych méficich stroju. Interferometrie je metoda, ktera vyuziva interferenci optickych vin
k porovnani dvou ¢&i vice vinoploch. Dle poctu interferujicich ploch rozdélujeme interferenci dvou-
svazkovou nebo mnohosvazkovou. Interference je superpozice svételnych svazkui. Pro to, aby

tento jev mohl nastat, musi byt zajistény urcité podminky jako:

o Interferujici svazky maji stejny smér
¢ Interferujici svazky maji stejnou polarizaci

¢ Interferujici svazky maji stejnou frekvenci (popf. vinovou délku) (20)

Dle toho, v jaké jsou jednotlivé vinoplochy vici sobé fazi, rozdélujeme interferenci na konstruktivni

a destruktivni.
Prvni interferometr sestavil A. A. Michelson v roce 1881 a jednalo se o interferometr dvousvazkovy.

(21)

46



Reference

reflector
T
| |
| I
|
I : Z1
f,W [\ Moving
7 reflector
: [ .
= = |
® . 1Z2
Coherent B [
Ilght f1 F fD _____ |
source ] [
fp=2 f1% X fy
Detector fp - frequency resulting from
the Doppler effect

Obrazek 28: Schéma Michelsonova interferometru (21)

Koherentni svételny paprsek dopada na polopropustné zrcadlo a to ho nasledné rozdéli na paprsky
dva. Prvni paprsek jde do referencni vétve a nasledné se odrazi od reflektoru Z1. Druhy paprsek
jde do méfici vétve a odrazi se od reflektoru Z2. Odrazené paprsky se potkavaji na detektoru. Po-
névadz paprsky pochazeji ze stejného, koherentniho zdroje nastane interference. Kdyz poté bu-
deme zaznamenavat tento signal, zjistime, Ze mezi dvéma po sobé& jdoucimi maximy (popf. minimy)
intenzity na vystupu interferometru se méfici zrcadlo posune o polovinu vinové délky laseru. (21),
(22)

Mezi dalSi typy interferometru patfi také Fabrylv-Perotiv nebo Murtydyv interferometr.
Na trhu je pro kalibracni a méfici ucely hojné vyuzivan pfenosny laserovy systém spolecnosti Re-

nishaw. Zakladem tohoto systému je laserova hlavice XL-80 a samostatny kompenzator podminek
prostfedi XC-80.
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Obrazek 29: Laserovy systém spole¢nosti Renishaw (23)

Zarucena presnost linearniho méfeni je £0,5 um/m v celém rozsahu podminek prostredi, tj. pfi tep-
loté 0 — 40 °C a pfi tlaku 650 — 1 150 mbar. Dosahované linearni rozliSeni 1 nm je zachovano
v celém rozsahu rychlosti méfeni, ktera ma maximalni hodnotu 4 m/s. Integrovany USB konektor

umozriuje pfimé spojeni laseru k PC. (23)

Velmi dulezitym prvkem celého systému je téz kompenzator podminek prostfedi. Sensory méfi
velmi presné teplotu vzduchu, tlak vzduchu a relativni vihkost. Dale Ize pfipojit az 3 snimace teploty
materialu, aby bylo mozno normalizovat linearni méfeni na standardni teplotu materialu 20 °C. Na
zakladé zjisténych udaji upravuje vinovou délku tak, aby do vypocta vstupovala stale spravna hod-

nota. Kompenzace se provadi kazdych 7 vtefin. Cely systém vazi néco kolem 12 kg. (23)

Také Ize tento systém rozsifit o otoCny systém RX10, ktery slouzi pro méfeni pfesnosti polohovani
rotacnich os. Zde se dosahuje presnosti +1 uhlova vtefina. (23)

Interferometry Ize vyuzit pro méfeni polohy, uhlu, rovinnosti, pfimosti a kolmosti.
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2.5. Artefakty pro micro-CMM

2.5.1. METAS mini Ball Bar

Tento set je tvofen dvéma syntetickymi rubinovymi koulemi a spojovaci ty€i z materialu Zerodur.
Zerodur je sklokeramicky material s extrémné nizkym koeficientem tepelné roztaznosti, ato az 0 £
0,007 * 10 K. (24) Ball Bar je dodavan v délkach od 20 mm do 100 mm. (25)

Obrazek 30: METAS mini Ball Bar (25)

2.5.2.A*STAR mini multi Ball Bar

Tento mini multi Ball Bar byl vyvinut v Narodnim metrologickém centru v Singapuru. Obsahuje de-
set rubinovych kouli o priméru 5 mm, které jsou rozmistény s intervalem 10 mm. Koule jsou umis-
tény na ty€i z uhlikovych vidken z divodu nizkého koeficientu tepelné roztaZznosti, ktery Cini

-0,8 * 10°° K. Koule maji specifikovanou odchylku kulovitosti 0,08 um. (25)

Obrazek 31: A*STAR mini multi Ball Bar (25)
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2.5.3.ZEISS Mini Ball Plate

Miniaturni Ball Plate, vyrabény firmou Carl Zeiss, obsahuje zaklad z materialu Zerodur, na kterém
je umisténo devét silikon-nitridovych polokouli. Design artefaktu umozniuje vyhodnotit 36 vzdale-
nosti v rozmezi od 13 mm do 100 mm. Polokoule jsou pfistupné z horni a spodni strany zakladni
desky. Z horni strany Ize méfit v rozsahu 88° od pélu polokoule a pokryje tak 96,5 % povrchu polo-

koule. Pri pfistupu ze spodni strany desky pokryje pfiblizné 5 %. (25)

Obrézek 32: ZEISS Mini Ball Plate (25)

2.5.4.METAS Ball Plate

Tento Ball Plate byl navrzen firmou METAS. Obsahuje 25 rubinovych kouli o pruméru 3 mm, které

jsou umisténé na Invarové zakladni desce o rozmérech 85 mm * 85 mm. (25)

Obrazek 33: METAS Ball Plate (25)
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2.5.5.Kruger plates — valec, koule a dira

Set 2D artefaktll byl navrzen a vyroben v Narodnim metrologickém institutu Jizni Afriky (NMISA).
Lze ho pouzit pro kontaktni a optické snimaci systémy. Klasicky ball plate zde byl vyroben v malém
meéfitku. Tento ball plate ovSem neni vhodny pro méfeni pomoci optickych CMM, protoze opticky
sensor neni schopen provést automatickou detekci hrany koule. Z tohoto divodu set obsahuje dalsi

dvé desky — jednu s valci a druhou s dérami osazenymi keramickymi viozkami. Tloustka téchto

desek je pfiblizné 4 mm.

Obrazek 34: Tii Krugerovy desky - Ball Plate (vlevo), Cylinder Plate (uprostred) a Hole Plate (vpravo)
(26)

2.5.6.PTB micro ball plates

Tento koncept byl vyvinut spoleCnosti PTB jako dva separatni artefakty. Prvni artefakt obsahuje 36
kouli z korozivzdorné oceli o priméru 2 mm rozmisténych v siti 6 x 6 kouli. Cely artefakt méfi pouze
20 mm x 20 mm. Druha micro Ball Plate obsahuje 36 kouli o praméru 500 uym a zabira plochu 6,5

mm X 6,5 mm.

Obrazek 35: Dvé PTB micro Ball Plates (27)
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2.5.7.Micro-contour standard

Micro-contour standard byl vyvinut spole¢nosti PTB, a byl vyroben za pouZiti elektroerozivniho ob-
rabéni (EDM). Drsnost povrchu umoziuje méfeni artefaktu micro CMM s pouZitim kontaktnich i
optickych snimacu. Na artefaktu se méfi mnoho detailt a pfedevsim je tento artefakt pouzivan pro

ovéfeni rozeznavani hran a prechodd.

i ;i 1y | gy

Obrazek 36: PTB micro-contour standard (28)
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3. Navrh viastniho artefaktu pro ovéreni presnosti CMM

Myslenka tohoto artefaktu vychazi z konceptu ball baru. Jedna se o dvé koule pevné spojené tyci
z materialu Invar pro jeho velmi nizky koeficient tepelné roztaznosti. Tato ty¢ se poté maze poloho-
vat kolem vertikalni a horizontalni osy, pfi¢emz ma bod spole&ného otaceni. Pro snazsi polohovani
je pomoci aretacnich ¢epi mozno ustavit ty¢ do pfedem danych poloh s Uhlovym nato¢enim 45 °
v kazdé ose. Pokud bychom se nechtéli omezovat pfedem danymi polohami, Ize si libovolné na-
stavit jakykoliv Uhel s tim, Ze noniova stupnice pro odméfovani uhlu je s krokem 7,5 °. Tento uhel
je vybran zamérné, protoze se €asto muzeme setkat s krokovymi oto€nymi snimacimi hlavami,
které maji krok praveé 7,5 °. Cely artefakt je umistén na desce se ¢tyfmi pfipojovacimi otvory s roz-
te¢i 400 mm x 400 mm. Tento rozmér odpovida pfipojovacim rozmérim na zakladni desce sou-
fadnicovych meéficich strojii Zeiss. Pomoci Sroubu zafixujeme cely artefakt, aby bylo dosazeno po-

trebné tuhosti.

Obrazek 37: Navrzeny artefakt - predni pohled
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Obrazek 38: Navrzeny artefakt - zadni pohled

3.1. Soucasti artefaktu

Soucast - Tyé

Tato soucast je tvofena dvéma keramickymi koulemi o priméru 30 mm, které jsou spojeny pomoci
tyCe, a vzdalenost jejich stfedl je 350 mm. Pramér tyce je 20 mm. Jako material pro vyrobu tyce je
zvolen Invar. Jedna se o jednofazovou Fe-Ni slitinu s plosné stifedénou kubickou krystalovou mfiz-
kou. Je unikatni tim, ze vykazuje minimalni hodnotu soucinitele délkové roztaznosti, a to do teploty
cca 230 °C. Pfi obsahu niklu okolo 36 % vykazuje slitina nejniZSi soucinitel délkové roztaznosti.

Jeho hodnota je mensi nez 1,3 x 10 K2. Obrabi se podobné jako austenitické korozivzdorné oceli.
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Obrazek 39: Soucast Ty¢

Soucast - T-spojka

Zde se jedna o nakupovany dil od firmy Kipp s ozna¢enim K0475.52020. Jde o hlinikovou T- spojku,
ktera slouzi pro upevnéni ty¢e k horizontalni ose otaceni. Stahovani spojky je dosazeno pomoci
dvou Sroubu M8 s vnitfnim Sestihranem. Primér valcovych otvort pro uchyceni ty€i o priméru 20
mm je 20,1 mm.

Obrazek 40: Soucast T-spojka

Soucast - Hridel
Jedna se o hlinikovy soustruzeny hfidel. Nakruzek slouzi zprava k dosednuti trubkové T-spojky a
Zleva k opfeni o stojinu, aby se pfedeslo moznému posunu pfi dotazeni. V levé Casti se nachazi

metricky zavit s jemnym stoupanim M20x1 pro dotazeni matici, a tim zajisténi uhlové horizontalni
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polohy. Na osazeni s vyfrézovanou drazkou pro pero je nasazen krouzek se stupnici pro fizeni

uhlového nato€eni horizontalni osy.

Obrazek 41: Soucast Hridel

Soucast - Krouzek noni horizontalni

Jedna se o hlinikovy soustruzeny dil. SlouZi k fizeni Uhlového nato€eni horizontalni osy. Po obvodu
je opatfen stupnici s krokem 7,5 °. Cely se nasadi na hfidel a je s nim spojen t€snym perem. Dale
se na Celnim mezikruzi nachazi otvor s metrickym zavitem M8x1, ktery je ur€en pro pfiSroubovani

aretacniho Cepu.

Obrazek 42: Soucast noni horizontalni
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Soucast - Aretacni cep

Zde se opét jedna o kupovany dil od firmy Kipp s oznac¢enim K0631.17004. Dil je vyrobeny z oceli.
Jeho pfipeviiovani je zajisténo pomoci metrického jemného zavitu M8x1. Pramér ¢epu, ktery za-
pada do otvorQ v protikuse, je 4 mm. Dotazeni celého Cepu ke kusu je pomoci kliCe s otvorem o
velikosti 10 mm. Tento dil se na artefktu vyskytuje dvakrat a slouzi pro rychlé uhlové zapolohovani
horizontalni a vertikalni osy ota€eni. Pokud budeme nékterou z os pouzivat v jiné uhlové poloze
nez pfedem dané (po 45°), ma &ep moznost ho povytdhnout a pooto¢enim ho zajistime v horni

poloze. Pokud ¢ep zajistime v horni poloze, mizeme volit libovolné uhlové natoCeni osy.

Obrazek 43: Soucast Aretacni cep

Soucast - Stojina

Jedna se hlinikovy hranol se zaoblenim v horni ¢asti. Do valcové diry se vsadi hfidel drzici Invaro-
vou ty¢€ s koulemi. Na soustfedné rozte¢né kruznici s timto otvorem je vyvrtano 8 otvor( (po 45 °) o
praméru 4 mm pro zapadnuti aretacniho ¢epu, ¢imz dojde k Uhlovému zapolohovani horizontalni
osy. Déle je soucast opatiena také ryskou pro pfipad, ze uZivatel bude chtit pouzit artefakt pro
méreni v jinych nez pfedem danych polohach. Cela stojina je spojena se soucasti ,Krouzek noni
vertikalni“ pomoci Sroubu s vnitinim Sestihranem s metrickym zavitem M8, které se zaSroubuiji do

dér ve spodni Casti stojiny.
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Obrazek 44: Soucast Stojina

Soucast - Krouzek noni vertikalni

Zde se jedna o podobnou soucast jako ,Krouzek noni horizontalni“. Uprostfed je valcovy otvor o
praméru 24 mm, kterym prochazi soucast podstavy a pomoci matice dochazi k utazeni a zafixovani
v daném natoceni. Dale je opatifen zahloubenim a otvorem s metrickym zavitem, pro pfiSroubovani
aretaCniho Cepu, ktery urychluje polohovani. Dale se zde nachazeji Ctyfi diry se zahlobenim pro
hlavy Sroubt s vnitfnim Sestihranem, které slouzi pro pfiSroubovani souc¢asti ,Stojina“. Po obvodu
je opét soucast opatfena ryskami s uhlovym krokem 7,5 ° pro pfipad, kdy uzivatel bude chtit pouzit
artefakt pro méreni v jinych nez pfedem danych polohach.
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Obrazek 45: Soucast Krouzek noni vertikalni

Soucast - Podstava

Jedna se o kruhovou soucast o nejvétSim praméru 328 mm. Z vrchni €asti na ni dosedne soucast
-Krouzek noni vertikalni“. VV horni ¢asti se nachazi 8 otvorli po 45 ° pro zapadnuti aretacniho ¢epu,
a tim uhlového zapolohovani vertikalni osy. Také se zde nachazi ryska pro polohovani do jinych
nez predem danych poloh.

Obrazek 46: Soucast Podstava - horni pohled
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V dolni &asti je vytvofeno zahloubeni s 6 otvory s metrickym zavitem M4, pomoci kterych se
pfiSroubuje spoucast ,Pfiruba podstavy“. Stejné tak je po obvodu 6 otvort s metrickym zavitem M6,
které slozi pro pfiSroubovani celého artefakiu k zakladni desce. Pro snizeni hmotnosti je

odsoustruzeno mezikruzi na spodni strané soucasti.

Obrazek 47: Soucast Podstava - dolni pohled

Soucast - Priruba podstavy

Jedna se o hlinikovy soustruzeny kus. Dolni pfirubova €ast slouzi k pfipevnéni k soucasti ,,Pod-
stava“. To je docileno pomoci 6 Sroubl M4 s vnitfnim Sestihranem, pro které je v této soucasti vy-
tvofeno zahloubeni pro hlavu Sroubu. Na valcovou ¢ast se nasadi sou€ast ,Krouzek noni vertikalni®,
ktera se nasledné pomoci matice zafixuje v dané uhlové poloze. Pro fixaci je zde vysoustruzen

metricky zavit s jemnym stoupanim M20x1, aby bylo dosaZeno dostate¢né tuhého upnuti.
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Obrazek 48: Soucast Priruba podstavy
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4. Tvorba metodiky kontroly s vyuzitim navrzeného artefaktu

Navrh metodiky kontroly s vyuziti navrzeného artefaktu spociva ve zméreni obou kouli a vyhodno-
ceni vzdalenosti jejich stfed, kdy jmenovity rozmér je 350 mm. MéFeni bude probihat v 7 polohach.
Tti polohy jsou ve sméru jednotlivych os X, Y a Z soufadnicového méficiho stroje. DalSi Ctyfi polohy
jsou diagonalami v prostoru CMM. Vytvoreny postup je délan v sofwaru CALYPSO, ktery je urcen
pro ovladani souradnicovych méficich stroju firmy Zeiss. V postupu je pouzita snimaci hlava typu
VAST, ovdem neni to nutné, pokud by byl nasledné program upraven pro jiny snimaci systém &i
CMM, ktery touto hlavou neni vybaven. Pro nazornost jsou v nékterych nasledujicich obrazcich

zneviditelnény nékteré Casti artefaktu.

Obrazek 49: Navrzenych sedm poloh méreni

Pro méfeni je vyuzivano dvou vymeénnych snimacich systému. Prvni sméfuje ve sméru —Z a druhy
ve sméru —Y. V obou smérech je pozity snimaci dotek o délce 50 mm s rubinovou kuli¢kou o pra-

méru 3 mm. Jako material diiku snimaciho doteku je zvolen material ThermoFit.
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Obrazek 50: Pouzité snimaci doteky - vlevo smér -Z, vpravo smér -Y

Jako mezikus mezi talitkem snimaci hlavy a jednotlivymi doteky je pouZita titanova kostka Cube o

hrané 15 mm a zavity M5 pro uchyceni dotek.

Obsluha stroje nejprve umisti cely artefakt na zakladni desku CMM a pomoci Sroubl s vnitfnim
Sestihranem M12 pfiSroubuje a dostate¢né utahne. Poté natoCi artefakt do prvni méfené polohy —

ve sméru osy X a tuto polohu zajisti pomoci utazeni matice kli¢em velikosti 32.

Obrazek 51: Prvni poloha méfreni ve sméru osy X CMM
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Dale je uréen bezpecnostni kvadr s pfesahem 5 mm vytvofeny z CAD modelu artefaktu. Ten slouzi
k vymezeni prostoru, kde se stroj nesmi pohybovat pfi pfejezdech mezi jednotlivymi méfenymi ele-
menty. Tim je zamezeno tomu, aby stroj naboural do néjaké Casti artefaktu a nedoslo tak k prask-

nuti rubinové kulicky doteku, zlomeni snimaciho doteku &i k poskozeni snimaci hlavy.
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Obrazek 52: Bezpecnostni kvadr

Méfeni zac€ina zakladnim vyrovnanim. UZivatel nejprve ruéné zméfi rovinu XY pomoci osmi dis-
krétnich bodl, ktera je dana rovinou zakladni desky artefaktu. Dale se zméfi pfimka urcujici osu X,

a poté tfi nulové body pro pocatky jednotlivych os.
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Obrazek 53: Vyrovnani - rovina XY
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Obrazek 54: Vyrovnani - osa X

65



CALYPSO echik Gmbi ky

U@ 8% 8% 05 5

Zakladni stav: Vybrat funkci nebo snimat

B’ 1] Il=| ¥
Swo) | Plén méfeni | Charakter.  Elementy

NG RIS ) F

I o Koule_0, 0,5, 0,5_osa X
I o Koule 1,05, 0,5 osaX
I o Koule_0.5.0.0.5_osay
o Koule_0.5.1,0.5_osa Y
o Koule_1, 0, 0_Diagonalal
o Koule_0, 1, 1_Diagonalal
o Koule_0, 0, 0_Diagonala2
o Koule_1. 1. 1_Diagonala2

o Kaule_0, 0, 1_Diagonala3

o Koule_1, 1, 0_Diagonalad

SEIFEREIR o[l v[e]e][= [[a[a][a]E]

Obrazek 55: Vyrovnani - nulové body pro sméry X, Y aZ

Po vyrovnani uz za€ina samotné méfeni kouli. Méfeni probiha pomoci snimani diskrétnich bodu.
Na kouli je vzdy rozmisténo 25 bodu, které jsou pouzity pro vypocet stfedu dané koule. Rozmisténi
bodu je navrzeno dle normy ISO 10360-5 (viz str. 27-28).

Obrazek 56: Rozmisténi bodu na kouli dle ISO 10360-5
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V nékterych polohach je ovSem nutné toto rozmisténi uzpusobit tak, Ze je snizen uhlovy rozsah

méfenych kruznic na kouli z divodu pfitomnosti tyCe, na které jsou koule pfipevnény.

Obrazek 57: Rozmisténi bodt se snizenym thlovym rozsahem kruznic

Pro méfeni je pouZita strategie méfeni po kruhové draze a doplnéno o snimani jednotlivého bodu,
ktery se nachazi na pélu koule uréeného smérem doteku. Pfi pfejezdech mezi jednotlivymi snima-

nymi fezy je pouZita mezipoloha.
Z davodu eliminace chyby zpusobené polohovanim ty€e artefaktu je provedeno nejprve zméreni

dvou kouli, které slouZi k ur€eni pomocného soufadného systému. Z téchto dvou kouli je pomoci

konstrukce vytvofena pfimka, ktera ur€uje smér osy pomocného soufadného systému.
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V » | 3D pFimkat
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Bezp.skupina Definice jm.hod.  Souf.systém
|[Zp.vyvulinl ~]
:—Jmen.hod. —— Méf.hod. ————

»o3O000003

Koule_1, 0,5
Koule_0, 0,5, 0,5_osa X1
Koule_1, 0,5, 0,5_osa X1
Koule_0.,5, 0, 0,5_osa Y
Koule_0,5,1,0,5_osaY
Koule_1, 0, 0_Diagonalal
Koule_0, 1, 1_Diagonalal
Koule_0, 0, 0_Diagonala2
Koule_1, 1, 1_Diagonala2
Koule_0, 0, 1_Diagonala3
Koule_1, 1, 0_Diagonala3
Koule_1, 0, 1_Diagonalad
Koule_0, 1, 0_Diagonalad

Mz

‘r ElementGauss . Zadny filt)
E [ @adny stupeii volnost) |

Reset

Obrazek 58: Pfimka uréena dvémi zmérenymi koulemi

Stied jedné z téchto kouli uréuje po€atek nového pomocného sourfadného systému.

Obrazek 59: Nové vytvoreny pomocny souradny systém
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Po ur€eni nového pomocného soufadného systému probiha méfeni dvou vySe zminénych kouli
znovu, ovéem uz v novém pomocném soufadném systému. Timto jsme eliminovali chybu poloho-
vani artefaktu a polohy méfenych bod( budou odpovidat tém teoretickym. Takto je postupné vytvo-

feno sedm pomocnych soufadnych systému — jeden pro kazdou ze sedmi poloh natoceni artefaktu.

Nasledné je do programu umistén programovatelny stop. Ten slouzi k tomu, aby obsluha CMM
povolila utahovaci matice a umistila ty¢ do nasleduijici polohy, kterou zajisti opétovnym utazenim

téchto matic. Dal§i méfena poloha je dana smérem osy Y soufadnicového méficiho stroje.

Poté obsluha stroje potvrdi programovatelny stop, a tim za¢ne dal$i méfeni v nové nastavené po-
loze. Méfeni probiha stejnym postupem jako v prvni poloze. Takto se postupné zméfi vdech sedm

navrzenych poloh.
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Pro popis smérli a elementl je vyuzita jejich poloha v prostoru CMM v podobé (X. Y, Z). Méfeni

probiha v nasledujicim sledu poloh:

e 1. poloha: Osa X - smér (0, 0,5, 0,5)
e 2. poloha: OsaY - smér (0,5, 0, 0,5)
e 3. poloha: Diagonala 1 - smér (1,0,0) ->
e 4. poloha: Diagonala 2 - smér (0,0,0) ->
e 5. poloha: Diagonala 3 - smér (0,0,1) ->
e 6. poloha: Diagonala 4 - smér (1,0,1) ->
e 7.poloha: OsaZ - smér (0,5, 0,5, 1)

> (1,05,0,5)
> (05, 1,0,5)
©,1,1)
,1,1)
@, 1,0)
©,1,0)
> (0,5,0,5,0)

Méfeni osy Z je zamérné umisténo na zaveér, ponévadz pro tuto polohu je nutno vyménit snimac

s dotekem ve sméru —Z na snimac s dotekem ve sméru Y.

Obrazek 60: Poloha ve sméru osy Z
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Pro vyhodnoceni vzdalenosti stfedl jednotlivych pard kouli je pouzito prostorové 3D pfimky. Vy-
sledky celého méfeni jsou zpracovany do protokolu, kde mame udaje o naméfenych hodnotach a

jejich odchylkach od jmenovité hodnoty 350 mm.

) ( ZEISS Calypso
foR §
J gagenf;tembermﬂ

Plan méfeni Zakioka
Program_Vostrovsky

Operator i € diu inkrementainé
Petr Mikes Bfémo 3

MEf hod. Jm.hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka

Celkovy vysledek
Viechny charakterstiky:
...V toleranci:

-..Mimo toleranci:

..Nad vystraZnou mezi:
-.N &teno:
Souf.systému celkem:
_..Nevypodteno:

Text element!) celkem:

-~
-

oomnmnoOoOoOoo

OsaX_0,05,05-1,05,05
350.0003 350.0000 0.0003

OsaY_05,0,05-05,1,05
350.0002 350.0000 0.0002

OsaZ 05,05,1-05,05,0
350.0001 350.0000 0.0001

Diagonala1_1,0,0-0,1,1
349.9995 350.0000 -0.0005

Diagonala2_0,0,0_1,1,1
349.9998 350.0000 -0.0002

Diagonala3 0,0, 1-1,1,0
350.0002 350.0000 0.0002

B e N

Diagonala4_1,0,1-0,1,0
349.9991 350.0000 -0.0008

Obrazek 61: Protokol méreni
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Celé méfeni ve v8ech polohach se celkové opakuje tfikrat. To je provadéno proto, Ze se nasledné
vysledky ze vSech tfech sérii méfeni pro kazdou polohu zpraméruji. Nize jsou v tabulce vidét zpra-
cované vysledky naméfenych hodnot.

Tabulka 5: Zpracované vysledky méreni

Cislo méfeni Osa X OsaY OsazZ Diagonala 1|Diagonala 2 |Diagonala 3| Diagonadla 4
1 350,0003| 350,0002 ] 350,0001| 349,9995 | 349,9996 | 350,0002 | 349,9991
2 349,99911 350,0001] 349,9996| 350,0003 349,9995 349,9998 350,0009
3 350,0004 | 350,0007] 350,0008| 349,9998 | 350,0003 | 350,0002 | 349,9995
Prliimérna hodnota 349,9999| 350,0003] 350,0002] 349,9999 | 349,9998 | 350,0001 | 349,9998
Jmenovitd hodnota 350,00001 350,0000] 350,0000] 350,0000 350,0000 350,0000 350,0000
Max. odchylka -0,0009 | 0,0007 | 0,0008 -0,0005 -0,0005 0,0002 0,0009
Smérodatna odchylka | 0,0006 | 0,0003 | 0,0005 0,0003 0,0004 0,0002 0,0008

Dale je z téchto hodnot zpracovany graf (pro nazornost pouze pro jeden smér méreni) zobrazuijici
chyby indikace a jejich maximalni horni a dolni hranici, zvolenou uZivatelem.

0,0015

+MAX

Osa

X

0,0005

E (mm)

-0,0005

-MAX

3

Cislo

méreni

-0,0015

Obrazek 62: Graf vyslednych chyb indikaci pro smér osy x

72




Celé méfeni je zde provadéno pouze v rezimu simulace a i vySe uvedené Ciselné hodnoty jsou
vygenerovany nahodné a to z davodu, ze nedoslo k fyzické vyrobé artefaktu a bylo mozno pouzit

pouze CAD model pro celou tvorbu programu a méfeni.

Pokud by doslo k vyrobé artefaktu, bylo by vhodné a zajimavé rozsifit cely program, kdy by méfeni
probihalo pomoci skenovani. Vysledky z méfeni pomoci snimani diskrétnich bod a pomoci ske-
novani poté mezi sebou porovnat. Téz by se pomoci artefaktu dalo zjiStovat, jaka je opakovatelnost
méfeni na daném souradnicovém meéficim stroji. V tom pfipadé by bylo ovsem potieba celé méfeni

opakovat znacné vicekrat.
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5. Zaveér
V prvni &asti jsou shrnuty postupy a pfistupy k ovéfovani pfesnosti soufadnicovych méficich stroju
dle normy 1SO 10360. Proved! se rozbor ¢asti 2, 3, 4 a 5. Tato norma neni zavazuijici, oviem z

hlediska sjednoceni a standardizace je doporu¢ena. Jedna se predevsim o to, aby vysledky zkou-

Sek byly hodnovérné a srovnatelné mezi rliznymi uzivateli a vyrobci CMM.

V daldi ¢asti, ktera je zpracovana formou reSerse, jsou shrnuty dostupné artefakty pro ovéfovani
pfesnosti CMM na trhu. Jedna se o artefakty 1D — koncové mérky, stupriové mérky a ball bar, 2D
— ball plate, hole plate a 3D artefakty jako je ball cube, ball tetrahedron a dalSi artefakty kombinujici
pfedeslé 1D a 2D artefakty. Dale se jedna o pouziti laserového interferometru, jakoZto zafizeni
s velmi vysokou presnosti. Dale jsou uvedeny ostatni artefakty a pfipravky vyuzivané pro micro

soufadnicové méfici stroje.

Navrh vlastniho artefaktu byl popsan v dalsi kapitole. Jedna se o hlinikovy pfipravek zalozeny na
konceptu ball baru. Hlavni ¢ast — spojovaci ty¢ mezi kalibrovanymi koulemi je vyrobena z materialu
Invar, ktery se vyznacuje velmi nizkym koeficientem délkové roztaznosti. Cely artefakt je mozno
otacet kolem dvou, navzajem kolmych os. Ty maji spolecny bod otaceni a je mozno je rychle pfe-

nastavit do pfedem danych Uhlovych poloh po 45 ° v kazdé ose pomocich aretac¢nich ¢epu.

Co se tyCe navrhu metodiky méfeni pomoci navrzeného artefaktu, jedna se o méfeni vzajemné
vzdalenosti stfedt dvou kouli. Toto méfeni probiha v 7 polohach — 3 polohy jsou dany osami celého
CMM a zbylé &tyfi jsou diagonalami méficiho prostoru CMM. Program je vytvoren v softwaru CA-
LYPSO, ktery je pouzivan k ovladani stroju firmy Zeiss. Pro méfeni je pouzito snimani diskrétnich
bodu a jejich rozmisténi je inspirovano normou ISO 10360-5. V nékterych polohach neni mozné
dodrzet toto rozmisténi z divodu pFitomnosti tyCe, ke které jsou kalibrované koule pfipevnény a je
tudiz snizen uhlovy rozsah bodu na jednotlivych kruznicich. Po pfipadné vyrobé tohoto artefaktu by
bylo zajimavé a uzite€né upravit méfici program pro pfipad, kdy by se nesnimaly diskrétni body,
ale méfeni by probihalo v rezimu skenovani. Tyto dvé metody méfeni poté mezi sebou porovnat a
zjistit odchylky pfesnosti méreni pfi pouziti méreni diskrétnich bodi a méfeni pomoci skenovani.
Pokud by se méfeni opakovalo vicekrat, bylo by mozné sledovat opakovatelnost méfeni daného

soufadnicové méficiho stroje.
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