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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na moznosti snimacich systémi pouzivanych na
soufadnicovych méticich strojich a prezentuje konkrétni produkty ptednich vyrobct.
Detailnéji popisuje konstrukci a princip funkce dotykovych snimacich systémi. V dalsi
Casti prace popisuje postup tvorby planu méfeni v softwaru Calypso. Zde je definovan
pojem strategie méfeni a moznosti jejiho nastraveni. Toto téma je rozebrano v kontextu
s méfenim rotacnich soucasti. Pro vyhodnoceni priméru a tvaru rotacnich elementd jsou
popsany nejbéznéj§i metody. V posledni casti jsou vyhodnoceny modelové ulohy

reprezentujici ¢asto se vyskytujici pfipady méfeni v praxi.

Klicova slova
CMM, soutadnicové méfici stroje, snimaci systémy, spinaci systémy, méfici systémy,

strategie méteni, Calypso, kruhovitost

Abstract

This thesis is focused on potential of probing systems for coordinate measuring
machines, presenting particular products of prominent manufacturers. The construction
and principle of function of contact probing systems is described more in detail. The next
part covers creation process for a new measuring plan in Calypso software. The term
measuring strategy and its setting is defined there. Measuring strategy is mentioned in
context with the measurement of rotary parts. For diameter and form of rotary elements
evaluation the most common methods are described. In the last section measurement

result of specimens representing common tasks in dimensional metrology.

Key words

CMM, coordinate measuring machines, probing systems, touch and trigger systems,

measuring systems, measuring strategy, Calypso, roundness
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Uvod

Souradnicova métici technika je v dnesSni dobé nedilnou soucati kontroly kvality
vyrobku at’ uz pied jejich expedici, nebo mezi jednotlivymi vyrobnimi operacemi. Je tak
mozné odhalit Spatné sefizeny stroj ¢i vady polotovart a zamezit tak reklamacim ze strany
zakaznika, Spatné funkci vyrobku nebo dokonce nehoddm z divodu selhani soucasti.
Meéfici technika se 1i§i svou konstrukci, pfesnosti a rychlosti méfeni. Tyto aspekty
ovliviiuji cenu stroje, ktery pozadavky na ptesnost a rychlost spliiuje. Aby bylo dosazeno
validnich vysledkd méfeni, je nutno respektovat jisté postupy, eliminovat vlivy zvysujici
nejistoty méteni a volit spravné strategic méfeni. CMM jsou nenahraditelné pro svou
univerzalnost, pfesnost a moznost automatizace.

Prakticka ¢ast této prace zkouma vliv strategie méfeni a metodiky vyhodnoceni. Vliv
strategie méfeni demonstruje na modelovych tlohdch, které maji vystihovat redlné
pfipady pfi dotykovém méfeni rotacnich soucasti.Cilem je porovnat moZnosti

jednoduzsich spinacich dotykovych systémii a modernich méticich dotykovych systémiul.

1 Souradnicové méfici stroje

Pojem soutadnicové méfici stroje, dale jen ve zkratce CMM ( Coordinate Measuring
Machines), je pomérné Siroky. Do skupiny lze zatadit méfici ramena pracujici v polarnich
soufadnicich, profil-projektory promitajici tvar soucasti do 2D, tomografy fungujici na
principu rentgenu a piedevsim stroje, které soucast méti v kartézskych soutadnicich.
Posledni skupiné strojii je vénovana tato prace. Na obr. 1 je zobrazen CMM stroj firmy

Zeiss, typ UPMC 850 Carat, na kterém bylo realizovano méfeni modelovych uloh.
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Obrazek 1 Stroj portalové konstrukce UPMC 850 [1]



Zeiss UPMC 850 ma4, jako vétSina méficich stroji tohoto typu, linearni vedeni
ulozené na vzduchovych loziskach (obr.2). Vzduchova mezera je velmi ptesna (u
standardnich stroji 5 um) Siroka, uloZeni je tak velice pfesné. S linearnim vedenim
ulozenym na valivych loziskdch je mozné se setkat u stroji vhodnych do drsnéjSich
podminek [2]. V podstaté cela hmota stroje lezi na vzduchovych polstarich, které tlumi
vibrace z okoli. Odmétovani polohy v osach je realizovano optickymi pravitky, ktera maji

velmi nizkou, aZ zanedbatelnou, teplotni roztaznost (Zerodur) [3].

ZatiZeni

ey »— Vzduch

Obrdzek 2 Schéma ulozeni aerostatického lozZiska [3]

2 Snimaci systémy

Na trhu je cela fada snimacich systému, které se 1iSi principem méieni, konstrukci a
pouzitou senzorikou. Zakladni rozd¢leni je na obr. 3. Snimacim systémem je oznacovana
sestava hlavy CMM, mechanismus polohovani a veskera elektronika slouzici k zdznamu
bodd.
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Obrazek 3 Rozdéleni snimacich systémii [4]



2.1 Bezdotykové systémy

Maji velky rozsah uplatnéni tam, kde neni nutné dosahovat pfesnosti méteni v
jednotkach mikrometrii a také pii kontrole soucasti, jejichz vlastnosti by do samotného
méteni vkladaly velké nejistoty. Obrovska vyhoda téchto systému je v poc¢tu bodi, které
Ize opticky ziskat, coz byva vyuzivano v reverznim inzenyrstvi.

Snimacem je nejcastéji systém laserového odmétovani, fddkovaci CCD kamera
nebo CMOS snima¢. CCD kamera ma vyhodu linearniho vztahu mezi intenzitou svétla a
digitalnim vystupem [5].

Bezdotykové systémy lze take kombinovat s dotykovymi, at’ uz z divodu kalibrace
obrazu nebo ke zvyseni efektivity méfeni. Jednim z predstavitel optickych snimact je
systém ViScan (obr. 4) firmy Zeiss pro méfeni drobnéjsich a poddajnych dilt ve 2D. Pro
méfeni ve 3D slouzi opticky senzor LineScan (obr. 5), ktery je schopen snimat az 250000
bodi za sekundu. Mra¢na bodd lze nasledné¢ porovnavat s CAD modelem, napf.
v systému Calypso. Pro reflexni nebo malo kontrastni povrchy je vhodnym feSenim
chromaticky senzor bilého svétla Zeiss DotScan (obr. 6).VSechny tfi uvedené snimace
jsou kompatibilni s oto¢nou hlavou RDS (obr. 7), ktera umoznuje nataceni ve dvou osach

s celkovym poctem 20736 poloh. [6; 7; 8]

Obrazek 4 Systém ViScan [6] Obrdzek 5 SystémLineScan [7] Obrdzek 6 Systém DotScan [30]

2.2 Dotykové systémy

Jsou misto optickych senzoru vybaveny senzory, které rozpoznaji fyzicky kontakt
snimaciho doteku se souc¢asti. Dotykové snimace se do snimaci hlavy nej¢astéji upinaji

talitkovym modulem, na ktery je mozné ptipevnit rizné konfigurace snimacu (obr. 7).



Konfigurace se sestavaji s diikli orientovanych v potfebnych smérech a samotného
doteku, tim je nejcastéji kulicka ze syntetického monokrystalu rubinu (oxid hlinity). Pfi
méfeni hlinikovych dilti dochazi k adhezi hliniku a tim k naruSoveni rubinové kulicky,
proto se pro takové soucasti pouzivaji doteky z oxidu zirkonicitého nebo nitridu kiemiku.
Pro tyto materidly je dosahovano velmi malé chyby tvaru, podle technologie vyroby se
kulicky tfidi do kategorii podle odchylky tvaru a rozméru. Dal§imi moznymi materialy
pro vyrobu dotekl jsou nerezové oceli a karbidy wolframu.

Diik doteku se pro vysokou tuhost vyrabi nejcastéji z karbidu wolframu.
U prodlouzeni, ktera mohou byt pro méfeni hlubokych otvorti velmi dlouh4, je snaha o
jsou vhodnymi materialy nerezové oceli, titanové a hlinikové slitiny. Snimaci hlavy jsou
limitovany maximalni hmotnosti a délkou snimaci [9].

Tabulka 1 Délkové teplotni roztaznosti materidlii pro vyrobu prodlouzeni dotekii [9]

Material Koeficient roztaznosti pii 25°C
Nerezova ocel 16-10%/°C
Karbid wolframu 5:10%/°C
Sintrovana bila keramika na bazi oxidu 8,1-:10°%/°C
hlinitého
Uhlikova vlakna -0,4-10°%/°C
Titan 9,2:10°/°C
Rubin 4,5-10%/°C
Nitrid kiemiku 3,2:10°/°C
Zirkonium 10,5-10°/°C

Obrazek 7 Otocna hlava Obrazek 8 ok s uliékou o

Obrazek 9 Konfigurace tii
RDS [8] priumeéru 1,5mm dotekil na jednom talirku
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Volba velikosti doteku ma zna¢ny vliv na vyhodnoceni. Velkym dotekem lze
provést tzv. mechanickou filtraci (obr. 11), pfi niZ se nerovnosti o mensim poloméru nez
je polomér kuli¢ky nezaznamenaji. Kritérium pro volbu velkosti doteku je znazornéno na
obr. 10, kulickou o polovi¢nim priméru nez je rozmér nerovnosti povrchu zarucuje, Ze

veskeré body budou zméteny ve stejné vzdalenosti nad povrchem soucasti.

/
-r/
L

——

o

...-.

Obrazek 10 Viiv priumeru doteku na polohu snimanych bodii Obrdzek 11 Mechanickd
filtrace [2]

2.2.1 Spinaci systémy

Prvni dotykové systémy, které byly pouzivany na manualnich 1 automatickych
CMM, byly spinaciho typu. Oznaceni z anglického nazvoslovi Touch and Trigger
vystihuje princip funkce, ktera je zaloZzena na rozepnuti elektrickych kontaktt pii dotyku
se soucasti. Pieruseni elektrického obvodu je binarnim signalem pro odeéteni soutadnic.
Snimac je u téchto systému vétsinou ulozen pomoci tii valecku, které lezi na kulovych
kontaktech a tvofi tak seriové zapojené spinacCe. Sila potiebna k rozepnuti kontakta je
vyvolana piitlanou pruzinou (obr. 12). V piipadé vychyleni doteku se jeden z valecku
vzdali od kontaktd a stroj zaznamena soufadnice bodu [2].

Spinaci

kontakty Pruzina k regulaci

snimaci sily

Vystup pro Piezosenzor

fenos signalu . .
p gn Prodlouzeni

/ doteku
Dotek \

Obrdzek 12 Funkcni schéma spinaciho Obrdzek 13 Snimaci systém vybaveny
systemu [2] piezo-senzorem [10]
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Moderngjsi systémy jsou navic vybaveny piezo-elektrickym senzorem, ktery
akusticky zaznamena dotek se soucasti a vysle fidici jednotce impuls K piecteni soufadnic
polohy bodu. Snimac se dale pohybuje, dokud nejsou rozpojeny kontakty, tim se vylouci
mozny ruSivy akusticky podnét. Systémy takto vybavené zmenSuji nejistoty méteni
vznikajici vlivem prihybu prodlouzeni doteku a setrva¢nosti snimaci hlavy. Snima¢ mtize
byt také excitovan piezo-oscilatorem (obr. 13). Pti kontaktu se soucasti dojde k tlumeni
kmitti. Snima¢ mutize oscilovat V jednotlivych smérech kartézského souradného systému

pii riznych frekvencich. Toto feSeni tak umoZziuje zjistit smér snimani [10].

A, [,
i

mal. el

Obrd%ek 14 Snz’rhdé vlybaven)} piezlo-ols..(-:il-dtofem [10]

Vyrobce Zeiss nabizi spinaci senzor RST-P (obr. 15), ktery je také kompatibilni
sototnou hlavou RDS. Snima¢ funguje na dudlnim principu (je vybaven
piezoelektrickymi prvky) pro snimani v §ikmém sméru neni nutna specialni kalibrace
[11]. Spole¢nost Hexagon ma mezi svymi vyrobky spinaci sondu HP-THD
s optomechanickou konstrukci, ktera eliminuje chyby tvaru vyvolané kinematikou
uloZeni snimace na tfech kontaktech, tzv ,lobbing* vznikajici vlivem proménlivé sily
zavislé na sméru méfeni (obr. 16). Na lobbing maji vliv i dalsi faktory, jako je délka
snimace, pfitla¢na sila pruziny, uhel natoceni indexovatelné hlavy a rychlost méteni [12;

(mikrometry)
0

340350 3 . 10 5
30 1 [ 7

r
.

, 90
. 100
110

=, i
e ¥ 120

y

230" K % w130 —— Zméfeny tvar
S 20 70| N »140 — Kruznice vyhodnocend
S 210300-{90 [ L g60 150 metodou nejmensich
180 ctvercl

i, I—
Obrazek 15 Systém RST-P [11] Obrdzek 16 Vyhodnoceni chyby tvaru certifikované
koule s projevem lobbingu [22]

13].
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Spole¢nost Renishaw nabizi tfiosy systém, ktery mize byt vybaven spinaci
sondou TP20 (obr. 17). K sond¢ se s vysokou opakovatelnosti magneticky ptipojuji
moduly s konfiguracemi dotekti. Sonda TP200 je navic vybavena tenzometrickymi
snimaci a dosahuje tak submikronové opakovatelnosti. Pro vyménu moduld neni nutna
rekvalifikace, coz znamena usporu ¢asu pro méteni. Jednotlivé moduly se 1isi spinaci
silou, moznou délkou dotekli a také smérem spinani (napt.modul 6W je Sestismérovy).
Pétiosy systém REVO (obr. 18) v kombinaci se sondou RSP2 umoznuje skenovani

V roving, v prostoru vSak funguje pouze jako spinaci.

Obrdzek 17 Sonda TP20 [29] Obrdzek 18 Systém REVO [29] Obrdzek 19 Systém PH20 [15]
Zajimavym feSenim je také pétiosy spinaci dotykovy systém PH20 (obr.19), ktery
umoziuje snimani bodt rotaénim pohybem hlavy. Tim jsou minimalizovany dynamické
chyby stroje a zvySena opakovatelnost a piesnost méfeni. Systém je kompatibilni se
sondou TP20. [13; 14].
Spinaci systémy maji vyhody nizsi ceny, jednoduzsi konstrukce a vyrazné nizsi
hmotnosti. Nevyhodami jsou oproti tomu mensi rychlosti sniméni, omezené moznosti

regulace snimaci sily a nutnost odjezdu od soucésti po zméieni kazdého bodu.

2.2.2 Skenovaci Systémy

Vyvoj vypocetni techniky umoznil velice efektivni zpracovani velkého mnoZzstvi
dat a dynamické fizeni strojli. V metrologii tento technologicky skok vedl k navrhu
skenovacich dotykovych snimaci, kter¢ tzv. scanningem umoziiuji spojité snimani boda
bez ztraty kontaktu snimaciho doteku se soucésti. Systémy schopné spojitého snimani
bodu jsou také Casto oznacovany jako méfici (angl. Measuring Systems). Mechanismus

tfi seriové propojenych paraleogramii (obr. 22) vytvari dalsi kartézsky souradny systém.

13



K odmétovani vychylky mechanismu paraleogramii v jednotlivych osach slouzi
diferencialni transformatory LVDT (Linear Variable Differential Transformer) a
dosahuje opakovatelnosti kolem jedné desetiny mikrometru.

Pohybem jadra transformatoru se méni napéti v civce sekundarniho vinuti, které
ma& vrozsahu méfeni linearni zavislost na poloze. Snima¢ je chranén proti
elektrostatickym vlivim ocelovym pouzdrem. Princip odméfovani je zfejmy z obrazku
20 a 21, vyuzivaji jej métici hlavy znacky Zeiss [16; 17].

Druhym zptisobem je pasivni odméfovani pomoci soustavy optickych mtizek a
digitalnich c¢tecich hlav. Systém vyvinuty vyrobcem Renishaw sestava z paralelni
kinematické soustavy paraleogramu (obr. 23). Vyhodou jsou kompaktnéj$i rozméry a
niz§i hmotnost. Opticka soustava navic diky absenci proudovych civek LVDT méné

tepelné ovlivituje presnost méteni [10; 2].

Ocelové pouzdro !

. 00000008/ Civke
I
+—>
— =
00000006 \
| ]
14 % > * * I Magnetické jadro
civky
Obrazek 20 Schéma diferencidlniho Obrazek 21 Elektrické schéma LVDT [16]
transformdtoru [2]
Mefici systém
ve sméru Z m Zpos
b Mefici systém ve X pos Mfizka s vrypy
smerll Y a Cteci hlava
Mefici systém
ve sméru X
c
Obrazek 22 Snimact hlava HSS (High Obrazek 23 Systéem SP80 s optickym
Speed Scanning) [10] odmérovanim [10]
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Kontinualni snimani bodt poskytuje velmi podrobnou informaci o povrchu
soucasti, tzv. mracna bodl se dale zpracovavaji pomoci softwaru. Systém VAST XXT
(obr. 24) je vhodnym méficim systémem pro vyuziti moznosti otocné hlavy RDS nebo
pro pevnou instalaci. Vyznacuje se ptredev§im nizkou hmotnosti. Snimaci hlava
VAST gold (obr. 25) neni polohovatelna, umoziuje v§ak pouzivat snimace douhé az
800mm s maximalni hmotnosti 600g. Snimaci hlava VAST XTR gold (obr. 26)je oproti
VAST gold kompaktngjSich rozmérd, je navic vybavena rotaéni osou umoziujici
polohovani snimace po 15 stupnich. Oto¢na hlava je nedocenitelna v aplikacich, kde neni
mozné pouziti otocného stolu at’ uz z diivodu rozméri nebo hmotnosti méteného dilu.

Zminéné systémy jsou nabizeny spole¢nosti Zeiss [16; 17; 18].

.

Obrdzek 24 Systém Obrazek 25 Merici systém Obrazek 26 Merict systém
VAST XXT [19] XT gold [18] VAST XTR gold
Konkurenéni vyrobce Renishaw umoznuje vybavit otoénou hlavu REVO sondou
RSP3 (obr.27), ktera slouzi ke skenovani ve tiech osach a umoziuje pouziti lomenych
dotekti. Vyhody sondy SP80 (obr. 28) jiz byly zminény v ivodni ¢asti této kapitoly,
digitalni ¢teci hlavy maji rozliSeni 0,02um. Sondu Ize osadit velmi dlouhymi doteky (az
1000mm, 500g) a méfit tak i hluboké otvory [21; 22].

RSP3-1
! P80

?

RSH3-1

»

Obrazek 27 Sonda RSP3 [22] Obrazek 28 Mérici hlava SP80 [21]
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3 Software Calypso

Univerzalni méfici software Calypso je urCen pro programovani soufadnicovych
méficich strojii vyrobce Zeiss. Program slouzi kK méteni pravidelné geometrie i obecnych
tvarovych prvkl a jeho prostfedi je uzivatelsky privétivé. Zakladem pro tvorbu planu
méfeni jsou charakteristiky, které jsou uvedeny na vykrese nebo CAD modelu métené
soucasti. Charakteristikami se rozumi rozméry délkové i uhlové s patficnymi tolerancemi.

Jsou dva zakladni zpisoby, kterymi se da s programem pracovat. V piipadé, Ze je
k dispozic CAD model méfené soucasti, Ize s dopliikem Calypso planner plan méteni
vytvaret offline a ze vzdaleného pracovisté provadét simulace. Tim je mozné plan méteni
optimalizovat a predvidat nebezpeéné kolize pied samotnym fyzickym métenim. Funkce
PMI (Product Manufacturing Information) umoziuje pievzit tolerance a odchylky tvaru

a polohy z CAD modelu. Tvorba planu méfeni je tim znaéné zjednodusena [23].

Obrazek 29 ZEISS CALYPSO PMI - automaticka tvorba planu méreni [23]

Druhym zpiisobem je vytvofeni programu manudlnim zméfenim elementl
(geometrickych tvart) soucasti.. Z vhodnych elementti se pak zvoli soufadny systém
soucasti a pro ostatni elementy se zvoli vyhodnocované charakteristiky. Calypso
automaticky rozpozna geometrii métenych prvki a vygeneruje drahu snimani vcetné
piejezdi mezi dalsimi méfenymi elementy. Strategie méfeni (zptisob, jakym budou body
snimany) lze nasledné upravovat a cely plan méfeni tim také optimalizovat.
V nasledujicich podkapitolach je uvedeno, jakym zpisobem jsem postupoval pii tvorbé

planu méteni pro modelové tllohy a jaké moZznosti Calypso nabizi pro strategie méfeni.
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3.1 Tvorba planu méfeni

V prvnim kroku jsem vytvofil novy plan méteni z nabidky soubor > novy, ktery se
ulozil ve formatu inspection. Program automaticky vytvofil slozku se zvolenym
umisténim a nazvem, kam se ndsledné ukladaly vSechny soubory, které ptislusely planu
méfeni. Nasledné jsem provedl vyménu snimace a jeho kvalifikaci (po manualnim
zaméfeni kalibracni koule). V mé tlloze byla pouzita konfigurace pouze jednoho snimace,
proto nebylo nutné kvalifikaci pfed kazdym méfenim opakovat. Situace by byla jina pti
pouziti snim¢l ve vice smérech, kdy vzajemna poloha dotekd vnasi do procesu méteni
dalsi nejistoty. Vysledkem kvalifikace je poloha snimace vzhledem Kk refern¢nimu
snimaci, efektivni radius kuli€ky a tuhost diiku. Tuhost diiku program vypocita tim, Ze

v

pfi snimani kalibraéni koule kazdy bod méfi dvakrat s rliznou ptitlacnou silou.

~Data snimate

- Geometrie ~Nastaveni

® 0,0220 c. 1

Y -0,2629 Typ HSS

z -0,7784 MEFici sila [mN] 100.0

Radius 0,7503 Kalibrovéno Ano

Vektor X 0,0000 ReZim Tenzor

Vektor 0,0000 Kalibracni koule 12849 w

Vektor Z -1,0000 2. kalibraéni koule v

Polomer dfiku 0,0000 CNC povoleno Ano v
CNC kalibrovano Ne
Modifikovano Ne
Geometrie Koule

Uhel otevieni 180,0000 Char.snimate pro00000

Rozdil talif.snim.

Seznam drah Ne
r Kalita
Kalibr.-teplota 20,8190 Tuhost 21,7178
Kalibr.-datum 20.3.19 Sigma 0,0001
Kalibr.-tas 13:31:57 Dyn. sigma 0,0000
Prepotitat data snimatce Reset Prevzit

Obrazek 30 Vysledky kvalifikace snimace

V dal§im kroku jsem v manualnim rezimu zmétil elementy, které tvotily zakladni
soufadny systém. V prostoru ma téleso 6 stupnt volnosti (3 0sy rotace a 3 translace podél
0S X, Y, Z). Soufadny systém méfené soucasti (obr. 31) tvofila rovina (normala k roviné
reprezentovala smér osy +Z a zaroven i nulovy bod Z), 2D ptimka (spojnice stiedii dvou

kruznic definovala osu -X) a stied kruznice (definoval nulovy bod XY).
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mlbbdgjy_@ILEt

i 03 [ &y € zasoiovstem
Stroj Plan méfeni | Charakter. | Elemen ——
l k4 T;: Multiwave 04-BS __Spe-:lalm
T

|Mu|tiwavde_l]2 H Komentar ]

Z4kl. { start. systém

Multiwavwde_02[CNC)

Primarni [prostor) Osa +Z |§|
I @ Bezpetnostni kvadr ‘ Rovinal |
Sekundarni [rovina] Osa - |;|

Vicenisobny protokol
@ icenasobny protoko ‘ 2D primkal |
g Editor planu méfeni - MEFené elementy O Vet o (ol o )

‘ KruZnice3 |

_‘ Teplotni kompenzace Terciarni [nul.bod ]

‘ KruZnice3 |

Terciarni [nul.bod 2]

' ‘ Rovinal |

[] Manualni vyrovnani

Provéstv CNC pribéhu: Nyni AInE
Autom.pribéh @ (ORI IT7
Vynulovat zakl.systém nastavit

| 0K ” Reset l

Obrazek 31 Zakladni souradny systém soucasti
Dalsim dilezitym krokem bylo nastaveni bezpecnostniho kvadru. To jsem
realizoval najetim snima¢e mimo soucast a potvrzenim soufadnic X,Y,Z tak, aby méfena

soucast byla uvniti pomyslného kvadru. Ptejezdy se dale daji optimalizovat blokaci hran

bezpec¢nostniho kvadru.
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+Z

+
Z
Y
X +
Pro kaZdou bezp.rovinu [SE): Bdobi:cIHACE!

Vybranym snimatem jet na SE
(pokud moZno do zobrazeného rohu)
a aktivovat M-POL nebo zadat hodnotu

Souf.systém ZhKl.systém v

[ Testjizda k aktiv.bezp.roving

Obrazek 32 Nastaveni bezpecnostniho kvadru

Pro méteni je vhodné zapnout teplotni kompenzaci, ta zohlediuje délkovou

teplotni roztaznost méfené soucasti. Pro soucast znerezové oceli jsem definoval

koeficient délkové teplotni roztaznosti na 11,5um/°C.

1212 |0 & ‘ € Terpmitompenec
Stroj Plan méfeni | Charakter. | Elementy ST e T v

Zakl. | start. systém

Multiwavde 02 Teplota soutésti ze senzoru ...
142 |E||B
Bezpeénostni kvadr
Teplota Koeficient Kor.f. <pim>
Souéast
Yicenasobny protokol | 20,0000 | | 11.50 |

Mifitko X
Editor planu méfeni - MEfené elementy -
Méfitko Y

o
Mifitko Z

oo | [a0r]

[J Yarovani, kdy?Z teplota soutasti

nad 25,0000 | nebo pod 15,0000

[] Varovani, kdyZ je rozdil mezi
teplotou soutésti a teplotou
kalibrace pouZitych snimacd vétsi
nez ...

%
%%
&
Q?.\

. Teplotni kompenzace

| OK ” Reset l

Obrdazek 33 Nastaveni teplotni kompenzace

Zmétena geometrie se zobrazuje pod zalozkou elementy. Pro méfeni kruznice je

mozné element oteviit dvojim poklepanim mySi. V oteviené nabidce lze upravit

jmenovitou hodnotu priiméru, soutfadnic stfedu a tim polohu mysleného fezu soucasti.
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3.2 Strategie méfeni rotac¢nich elementh

Pro méfeni rotacnich elementt typu kruznice, valec, koule, toroid nebo kuzel 1ze
v Calypsu definovat pocet a rozmisténi méfenych bodi, pro scanning pak navic jesté
rychlost snimani a uhlovy rozsah. V ptipadé¢ prostorovych elementd se navic urcuje pocet
a rozmisténi fezt. Polohu snimanych bodu 1ze natacet pomoci kolonky pocateéni thel.

Jiz definované elementy lze jednoduse kopirovat a vytvaret rtizné strategie

méteni, ¢ehoz jsem vyuzil pti vytvareni plantt méfeni pro modelové ulohy.

Elementy b= strategie Kruhové dréha x|
O & v O 1 @ F= 1" R
P . (w _ _

_ C N = x Prednastaveni I I Vypotet ] I Reference ]
[Kruinice )\j” Zadné " Yyhodnoceni... £
Automatick
Bezp.skupina Definice jm.hod.  Souf.systém 1’ v;;:‘s:tm :
sz ¥ [Zadani im-hod. 3| EAREYEER] ~ : Rychiast 20000
~Tolerance pro:—Jmen.hod. &F.hod. e | © Délka kroku | _
X

DY 0.0000 Alternativni strategie Vymazat sirategii @ Poiet bodil 3200

J 00000 bezp data “I snimag #1 1_Dolu-|

oz -3.0000 0va d = —

D 85,0000

wixz ([ -0,0000 Hody 4

W2 Y{Z -0,0000 Zakladni i | SpeciéIni nastaveni |

Prostor.esa (2| [27 Y] Poatthel = 0,0000

tha 0.0000 Uhlovy rozsah *Z| [ 380,0000

’"Ea uhe E 0.0000 Tangenc.snimani [¥ychozi ] Ano

Ohl.segm. 360,000 | | |360,0000 |

Sigma Twar Pot.bodd
LU Coms Posstyske: R

Min Bod &, Bod & Max
o | e | B | o J e |

Obrdazek 34 Nastaveni strategie méreni (zelené Sipky znaci meérené body)

Pfi méteni kruznice je pro diskrétni sniméani bodt dilezité znat charakter chyby
tvaru s kterou je méfena soucast vyrobena. Stejné jako se vyskytuje jiz zminény lobbing
pii méfeni kalibra¢ni koule vlivem uloZeni spinaciho systému, skute¢na chyba tvaru na
samotnych vyrobcich vznika vlivem upnuti (tzv. K-Profil). Rozmisténi bodt je pak
vhodné volit nepravidelné vzhledem k nedokonalostem povrchu (obr. 35) nebo pouzit

nesoudélného pocu bodi s poctem nedokonalosti [24].
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Obrdzek 35 VIiv poctu bodii na vyhodnoceni kruhovitosti soucdsti [24]

Pro kouli 1ze spocitat vhodny pocet fezi a pocet bodt z nasledujicich vztaht [24]:

L. Nh
pocet feziin, = o (D

N
pocet bodl v kazdémtezun, = /n_ (2)
c

Kde:
N...  pocet rovnomérné rozlozenych bodu
h...  vzdalenost mezi rovinami uzavirajici kulovou plochu, v pripadé celé koule
je h=2r
r...  polomer koule [24]

Obrazek 36 Rozlozeni bodii pro méreni koule [24]
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Stejnym postupem lze volit rozmisténi bodi pro métfeni valcové plochy. Pro
jednotlivé fezy je vhodné pro zamezeni lobbing efektu stfidat pocet bodii v sousednich
fezech (obr. 37). Pokud nas pro vyhodnoceni zajima vice ptimost, je vhodné pouzit vice
fezl s méné body v piipadé vyhodnocované kruhovitosti pouzijeme naopak vice bodl a
mén¢ fezll. Pro métfeni valce lze také pouzi drahu méteni ve tvaru Sroubovice. Pfi méteni

otvoru, ktery neni kolmy Kk zakladné, jsou body rozlozeny na fezech kolmych k ose
otvoru. [24].

,w<

Obrdzek 37 Rozlozeni bodii pii méreni vilce [24]

Vztah pro méfeni kuzele zohledituje primér zakladny a vrcholu. Pocet bodl

V jednotlivych fezech se snizuje smérem k vrcholu.

délka strany kuzele | = \Jh? + (r, — 11)% (3)

IN
fot ezl = 4
pocet feziin, —n(rz s (4)

s . e . Nh

pocet bodu, o ktery se lisi sousednitez s = o (5)
" o v iy 2m(r, — 1)
pocCet bodi v kazdém fezun, = — (6)
Kde: r, ...polomérzakladny
1 ... polomér vrcholu [24]
."* ------ Homoees * . -
X X

Obrazek 38 Rozlozeni bodui pri méreni kuzele [24]
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Pomoci editoru planu méfeni (obr. 39) Ize hromadné upravovat strategii méfeni
pro elementy. Nejen z tohoto divodu je vhodné dodrzvat strukturu v nazvech elementi
s cilem lepsi prehlednosti. Lze také zvolit rezim méfeni mezi manudlnim a CNC
méfenim. Pro elementy a charakteristiky lze vytvatit skupiny (slozky), do kterych

muzeme elementy a charakteristiky zaradit prave pro zvyseni piehlednosti planu méfeni.

= Editor planu méfeni - I [

Potet bod! vl

Metoda méfeni ~

Rychlost

Krok

Pocet bodi

Potatyyska

Cilova vyska

Poctet Fezi «| [J] Zobrazit vzorce Nastavit na

Oznateni | Typ | Hodnota | ~
B Skuping 85
=l Rovinal Rovina
Bezp.data
Kruhové draha 8
El KruZnice3 KruZnice
Bezp.data
Kruhové driha 3200
B Skupinag I fady
E 03_body 000_st KruZnice
Bezp.data
Kruhové driha 3
E 03_body 010_st KruZnice
Bezp.data
Kruhowé draha 3
= 03 _body 020 st KruZnice
Bezp.data
Kruhové draha 3
E 03 _body 030_st KruZnice
Bezp.data
Kruhové driha 3
E 03_body_040_st KruZnice
Bezp.data B

0K H Storno HNépwEda

Obrazek 39 Editor planu méreni

3.3 Metody vyhodnoceni

Zmétenym elementim se v programu Calypso pfitazuji tzv charakteristiky.
Charakteristikou je vyhodnocovany rozmér nebo geometricka tolerance, kterym se ptitadi
metoda vyhodnoceni, jmenovitd hodnota a velikost toleranci, v ptipad¢ vétSiho poctu
méfenych bodid lze navic pouzit filtraci. Charakteristiky lze opét kopirovat a z nabidky
vSech métenych elementt pfifadit ten, ktery chceme vyhodnotit. Jednomu elementu miize
byt pfizazeno i vice charakteristik.

Ve své praci vyhodnocuji charakteristiky priméru a kruhovitosti, ty se bézné

aplikuji pfi kontrole rotacnich soucasti:
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Dvoubodové méfeni vyhodnoti maximalni a minimalni primér z dat zmétenych
skenovanim jako vzdalenost dvou pfes stfed protilehlych bodla. Presné
protilehlosti bodii nelze dosahnout z divodu konstrukce polohovani CMM,
nejvhodnéj$i body jsou vybrany z malého uhlového rozsahu (obr. 40). Draha
métfeni musi mit tedy rozsah nejméné 180°, pro stied kruznice se bézné voli
metoda nejmensich ¢tverct [25]. Ve své praci jsem z experimentalnich divodi
tuto metodu aplikoval i na element kruznice méfené ¢tyfmi body.

L

_’,w’ | f;

Obrdzek 40 Charakteristika dvoubodové méreni [25]

Nasledujici metody jsou oznaCovany jako tzv Best fit methods (obr.41), jsou jimi

matematické metody, které maji za cil prolozit méfené body geometrii.

Metoda nejmensich ¢tverci LSC (Least Square Circle) nebo také Gaussova
metoda vyhodnocuje prumér tak, Ze Soucet ¢tverct vSech odchylek od primeéru je
minimalni. Metoda je vypocetné nenaro¢na a je standardné pouzivana napiiklad
pro vyhodnoceni nominalniho priméru soucasti.

Chebyshova metoda je vypocetnimi algoritmy slozitéjsi nez LSC, umoziuje
vSak nejrelevantnéjSi vyhodnoceni kruhovitosti pomoci soustiednych kruznic
MZC (Minimum Zone Circles, obr. 42). Pro tuto metodu je vhodné vyhodnoceni
charakteristiky s vétsim poétem méfenych bodi S pouzitim low-pass filtru
(odstranéni vlivu drsnosti povrchu. [25; 26].

Nejmensi opsana kruznice MCC (Minimum Circuscribed Circle) je nejmensi
kruznice, mimo kterou se nenachdzi Zadny z métenych bodii

Nejvétsi vepsana kruznice MIC (Minimum Inscribed Circle) je analogicky

nejvetsi kruznici, uvniti které se nenachazi Zadny z métenych bodii [24]
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_ Gaussova kruznice

_____________ Chebyshevova kruznice

—-=.=.=.=..  Nejmens$i opsand kruznice
Nejveétsi vepsana kruznice

Skuteény tvar souésti Ary < Ary
Obrazek 41 Metody vyhodnoceni Obrazek 42 Definice kruhovitosti dle
kruznice [25] EN ISO 1101 [27]

Dle normy EN ISO 1101:2005 (obr. 42) je kruhovitost méfeného tvaru spravna
Vv ptipad¢, Ze rozdil polomért dvou soustfednych kruznic, které méfeny tvar ohranicuyji,
je mensi nebo roven stanované toleranci [27].

Pti vyhodnocovani kruhovitosti z véts§iho po¢tu méfenych bodi je vhodné pouziti
tzv. filtrace (obr.43). Filtraci se snizi vliv rusivych faktori na vysledky méfeni, eliminuji
se extrémni hodnoty zplisobené a drsnosti povrchu (drsnost pii skenovani povrchu

zpusobi chvéni systému). Polozka, ktera se u filtrace nastavuje, je pocet vin na otacku.

== Vyhodnoceni... - Kruhovitost Kruznice3 x|
Element
O ‘ KruZnice3 ‘

Obecni | Filr | Odlehlé hod Stupeii

[] Pfevzit filtr z elementu

Filtr zap

@ Potetvln po obvodu
150 | viot

O VInova délka Lc
2,5000 mm

- Typ filtru
) Gauss (IS0 16610-21428)

@ Spline (IS0 16610-22)
O 2RC

r~Druh filtru
@ Nizkopasm.

) Pasm.propust
O VWysokopasm.

[] Spojit segmenty

I 0K H Storno H Prevzit
Obrdzek 43 Nastaveni filtrace
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Hodnota poc¢tu vin na otacku se nastavuje takova, aby byla maximalné¢ sedminou

méfené¢ho poctu bodt. Dale je mozné si vybrat pasmo vln, které filtr propusti.
3.4 Start planu méfeni

Ve chvili, kdy je plan mé&feni hotovy, jej lze spoustét kliknutim na polozku CNC
start v levém dolnim rohu hlavniho okna programu. V otevieném podoknu ,,Start planu
méieni* (obr. 44) v sekci ,,vyber® je mozné zvolit jeden z jiz pouzitych soufadnych
systémll (nebo také aktudlni vyrovnani). Zamétfeni soufadného systému lze provést
manudlné, nebo v CNC rezimu. Manudlni vyrovnani se pouZije vzdy, kdyz bylo
s méfenou soucasti manipulovano. Dale je mozné vybrat konkrétni charakteristiky, které
chceme méfit, a spustit tim jen patfi¢nou cast programu. Kliknutim na polozku ,,data
hlavi¢ky protokolu® je mozné zménit nazev protokolu a ¢islo métené soucasti.

V sekci ,,vysledek* je mozné zvolit ukladani prezentaéniho protokolu, v kterém
jsou shrnuty vysledky vSech méfenych charakteristik. Polozka ,,zrusSit staré vysledky*
rozhoduje o pfepsani vysledkil posledniho méfeni.

Sekce ,,stroj* umoziuje zménit pofadi pribéhu méteni, pojezd mezi elementy a
maximalni rychlost pojezdii. Stroj UPMC 850, na kterém jsem méfeni provadel, ma

maximalni rychlost 65mm/s.

x|
Nazev
Part_3
Komentar
1 .
-Vybér ~Vysledek - Stroj

& Zakl.systém Prezentatni protokel Pofadi prib&hu

Start.systém
Test_kruh_smazat[{CNC]

[

Data hlavitky protokolu

l

[

Priibéh méreni-informace

l

[J Kempaktni protokol
[[] Zobrazit grafiky
[] Tisknout grafiky

Zrudit staré vysledky

Vysledky do souboru
Tabulkovy soubor
DMIS AIMS

QDAS Piweb

[Pudle seznamu charakt.

Pojezd mezi elementy

Sl lAutumaticky V]
(%) ¥éechny charakteristiky . LS ReZim
. [] Tisknout protokoly
© Aktualni vyber PDF [ PostScript [Normal v]

Rychlost v mm{s
65

~Upozornéni

V¥Eechny namontované snimate musi byt kalibrovany!
[Nutné pro objezdové drahy]

OK

Storno

‘ Napovéda

Obrdzek 44 Podokno "Start planu méreni”
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4 Modelové ulohy

Za ucelem demonstrace vlivu strategie méfeni a metodiky vyhodnoceni jsem navrhl
tti modelové tlohy reprezentujici Casto se vyskytujici ptipady v praxi. Vzorky mély rizny
charakter chyby tvaru. Stanoveni soufadného systému soucasti jsem jiz popsal v kapitole
3.1. Vyhodnocovanym elementem u vSech tloh byla kruznice a vyhodnocovnymi
charakteristikami priamér (dvoubodovou metodou, LSC, MCC a MIC) a kruhovitost.

Element kruznice méfeny spojité - skenovanim rychlosti 2mm/s v thlovém rozsahu
(0-380)° a poctem bodt 3000. Pocet bodi méfenych spojité se pti méfeni konkrétni tillohy
muize lisit, proto je tato hodnota v tabulkach uvedena jako referenéni (ref.). Uhlovy rozsah
jsem zamérn¢ volil vétsi nez 360°, aby kruhova draha métenych bodi zacinala i koncila
ve stejném miste.

Elementy métené diskrétnim méfenim jsem nastavil pro snimani rovnomérné
rozmisténych bodl v poctech:

. 3, 4,7,13 a 20 bodt pro méfeni vzrokl ,,Multi-wave* a ,,Realna soucast*
. 3, 4,5,6,7,13 a 20 bodt pro méieni vzorku ,,K-profil“

Pro kazdy pocet bodii jsem vytvoiil elementy, které se dale liSily v parametru
pocatec¢ni uhel:

o v rozsahu 0-11° s krokem 1° v planu méfeni pro vzorek ,,Multi-wave* (obr.45)
. v rozsahu 0-110°s krokem 10° v planu méfeni pro vzorky ,,K-profil*“ a ,,Realna
soucast* (obr. 46 a 47)

4.1 Multi-wave vzorek

Soucast byla wvyrobena znerezové oceli velmi pfesnou technologii
elektroerozivniho dratového tfezdni. Valcova plocha soucésti je zdmérné tvotfena 20
vlnami, na které je po celém obvodu superponovano dalsich 160 drobngjsich vin. Soucast
jsem zvolil za G¢elem demonstrovani vlivu soudélnosti poctu meéfenych bodi s poctem

vIn na vysledky méteni.

Obrazek 45 Vzorek Multi-wave
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4.2 K-profil

Vzorek byl vyroben na konvencénim soustruhu obrobenim vnéj$iho povrchu
krouzku upnutého za wvnitfni primér v univerzalnim tficelistovém sklic¢idle. Ptred
vyjmutim ze skli¢idla bylo pomoci uchylkoméru zméfeno héazeni, jeho hodnota byla
minimalni. Nasledn€ jsem vzorek métil s pomoci upraveného planu méteni pro predchozi
vzorek

Uloha kromé vlivu strategie méfeni demonstruje diasledky upinacich sil na chybu
tvaru. V pripadé tfielistového sklicidla se po vyjmuti vzorek vrati do pivodniho tvaru
(pokud nebyla prekrocena mez kluzu). Prifez takto vzniklého obrobku se vyznacuje 3
vlnami rozmisténymi po 120°, které vznikly deformaci vlivem upnuti, je Castym

piipadem pii obrabéni tenkosténnych soucasti.

Obrdzek 46 K-profil

4.3 Realna soucast

Pro posledni modelovou tilohou jsem zvolil soucast valcového tvaru, ktera byla

velmi piesné obrobena a nevykazuje zadné pravidelné chyby tvaru.

Obrazek 47 Realna soucast
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5 Vysledky méteni

Veskera méfeni jsem provedl v laboratotich metrologie na CVUT v Praze s pouzitim
stroje UPMC 850 firmy Zeiss vybaveného métici hlavou HSS (Hish Speed Scanning).
K méfeni jsem pouzival dva snimace s rubinovymi kulickami o primérech 1,5mm a
12mm. Referenéni teplota v mistnosti byla nastavena na 20°C, méfeni bylo provedeno se
zapnutou teplotni kompenzaci.

Data ziskana z méfeni, ktera se ukladaji to textového souboru S ptiponou v nazvu
»chre (charakteristiky), jsem zkopiroval do programu Microsoft Excel. Pro kazdy typ
charakteristiky jsem vytvofil tabulku, do které jsem s pomoci filtri vkladal zméfené
hodnoty odlisné ve velikosti nato¢eni pro kazdy pocet bodi. Zkoumané zavislosti jsem
vykreslil do graft, které popisuji vliv nato¢eni méteni na hodnotu méfeného primeéru a
kruhovitosti. Body grafii jsou zamérné propojeny lomenymi ¢arami pro leps$i piehlednost,
jedna se vSak vzdy o diskrétni hodnoty. Barvy odliSuji konkrétni pocty meétenych bodt.

Data jsem pro vSechna natoceni také hodnotil jako statistickd vypoctem
aritmetického priméru hodnot a stanovenim extrémi. Veskeré délkové rozméry

v tabulkach jsou uvedeny v milimetrech.

A B C H F G I J
1 |Data z XX¥_chr.txt vkladat do bunky "D3", ctrl+f - nahradit"." za ","

Sloupec "A" filtry: SloupecB" filtry:

Sloupec"C"
3000...5canning 21 prumer;auss fiTt .
ostatni odpovida ~prumer tipsana W
3..prumer Vepsana odpovida

skutecnemu poctu o,
4..prumer Dvoubodove natocenive

bodu
2 5....Kruhovitost
3 |Dotabulek na listu "Vysledky" vkladat kopirované bufiky ze sloupce "I" pres funkei "propojeni”
4
5 |bodu - | char ~ |uhel v id - | type actual nominal
6 3000 1 0 Prumer_Scan_Gauss Promér 84,9972286 85
7 3000 2 0 Prumer_Scan_Opsana Primér 85,1846384 85
8 3000 3 0 Prumer_Scan_Vepsan: Pramér 84,7891165 85
9 3000 4 0 Prumer_Scan_2_bodo 2-bod,pramér 84,8938908 85
10 3000 4 0 Prumer_Scan_2_ bodoy 2-bod,pradmér 85,0994381 85
11 3000 5 0 Kruhovitost Kruznice2 Kruhovitost 0,1977613 0
12 3 1 0 Primér_03_body 00_sPrimér 85,0131946 85
13 3 1 1 Primér_03_body _01_cPramér 84,9933976 85
14 3 1 2 Primér_03_body 02_sPramér BE,DDDS?le 85_|

Obrdzek 48 Zpracovani dat v tabulkovém kalkulatoru MS Excel
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5.1 Vysledky méfeni vzorku Multi-wave

Tabulka 2 Vyhodnoceni priiméru metodou nejmensich ctvercu (Multi-wave)

Aritm. Pram.

85,2000

85,1500

85,1000

85,0500

85,0000

84,9500

Primér [mm]

84,9000
84,8500
84,8000

84,7500
0 2 4 6 8 10 12

Natoceni [°]

-@-3 @4 —0-7 —0—13 —@—20 @ 3000

Graf 1 Vyhodnoceni priiméru metodou nejmensich ctvercii (Multi-wave)
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Tabulka 3 Vyhodnoceni priiméru metodou nejmensi opsané kruznice (Multi-wave)

10

| 851254 |
max
min | | | 85,1100 | |

85,2000
®

|
7
’
’
7’
’
’
7’

J

Aritm. Prdm.

85,1500

85,1000

85,0500

85,0000

84,9500

Prdmér [mm)]

84,9000
84,8500
84,8000
84,7500
0 2 4 6 8 10 12
Natoceni [°]
—-0-3 @4 —0-7 13 —@—20 ® 3000

Graf 2 Vyhodnoceni priiméru metodou nejmensi opsané kruznice (Multi-wave)
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Tabulka 4 Vyhodnoceni priiméru metodou nejvetsi vepsané kruznice (Multi-wave)

| 13

Aritm. Prim. 84,8605
84,8782
84,8491

13

85,2000

85,1500

85,1000

85,0500

85,0000

84,9500

Prdmér [mm)]

84,9000

§/
84,8500\——'/\/ \//\

84,8000

84,7500
0 2 4 6 8 10 12

Natoceni [°]
—-0-3 @4 —0-7 —0—13 —@—20 @ 3152

Graf 3 Vyhodnoceni prioméru metodou nejvétsi vepsané kruznice (Multi-wave)
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Tabulka 5 Vyhodnoceni kruhovitosti zavislé na natoceni pomoci strategie mereni (Multi-wave)

°\ bodt

o

© (00 |N (o |01 | W (N |-

Aritm. Pram.

max

min

0,2000 ®

0,1800

0,1600

0,1400

0,1200

0,1000

0,0800

Kruhovitost [mm]

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

B D NS N S
—

2 4 6 8 10 12

Natoceni [°]

-@-3 @04 —0—-7 —0—13 —@—20 @ 3000

Graf 4 Vyhodnoceni kruhovitosti zavislé na natoceni pomoci strategie méreni (Multi wave)
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Tabulka 6 Vyhodnoceni zpriimérovanych hodnot priiméru pro natoceni (0-11)° (Multi-wave)

metoda\ bodu 3 4 7 13 20 3000 (ref.
Gauss

Opsand

Vepsana

85,2000
85,1500
85,1000
85,0500
85,0000 —0
84,9500
84,9000
84,8500
84,3000
84,7500

Prdmér [mm]

1 3 9 27 81 243 729 2187

Natoceni [°]
—@—Gauss —@—Opsand —@— Vepsand

Graf 5 Vyhodnoceni zpriimérovanych hodnot priioméru pro natoceni (0-11)° (Multi-wave)

Tabulka 7Aritmeticky primer z opakovanych méreni pro viechna natoceni (0-11)°(Multi-wave)
char\ bodii
Kruhovitost

0,2500

~—0,2000

mm

+ 0,1500

itos

0,1000

Kruhov

0,0500
0,0000
1 3 9 27 81 243 729 2187

Pocet snimanych bodu

Graf 6 Aritmeticky primér z opakovanych mérent pro vSechna natoceni (0-11)°(Multi-wave)
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Tabulka 8 Vyhodnoceni priméru dvoubodovou metodou (Multi-wave)

°\ bod 4 Max | 4_Min
0 85,042 | 85,012

1 85,065 | 85,064

2 85,009 | 85,009

3 85,160 | 85,156

4 84,994 | 84,991

5 85,181 | 85,177

6 85,004 | 84,997

7 85,120 | 85,115

8 85,014 | 85,009

9 85,003 | 84,997

10 85,007 | 84,999

11 84,875 | 84,869

max 85,181 | 85,177

min 84,875 | 84,869
max-min 0,306 0,307

5.1.1 Zhodnoceni vysledkii:

Prtukazné, co do vlivu vinitosti povrchu na vyhodnoceni priméru, jsou vysledky
méini pomoci 4 a 20 bodl - soudélnymi s poctem vin. Data maji stejny charakter pro
vSechny tfi metody (LSC, MCC, MIC) - v zavislosti na natoceni se méni velikost
vyhodnoceného priméru. Vyhodnoceni priiméru pro tyto soud€lné pocty bodi je za
pouziti vyse uvedenych metod pro 4 a 20 bod odlisné v fadu jednotek mikrometri.

Meéieni nesoudélnym poctem bodl, v tomto piipadé¢ 7 a 13 body, vykazuje
podobné hodnoty pfi vyhodnoceni metodou LSC. Piekvapivé je, ze primér vyhodnoceny
v§emi tfemi metodami pro 7 bodi se blizi nomindlnimu primeéru, proto je i tento pocet
bodli pro méfeni konkrétni soucdsti nevhodny. Vyhodnoceni méfeni 13body jiz
uspokojivé vystihuje vinitost povrchu protoze vyhodnoceni metodou opsané a vepsané
kruznice se vyrazné li§i. Kruhovitost byla nejpfesnéji zméfena skenovanim (0,198mm),
této hodnoté se nejvice blizi méfeni 13 body (0,150mm).Ostatni méfeni chybu tvaru
popisuji nedostatecné. Teoreticky by se s rostoucim poc¢tem bodtt mély oddalovat méfené
priméry vyhodnocené metodami MCC a MIC od hodnot vyhodnocenych metodou LSC.
Stejné tak by se mela zvétSovat zmétena chyba kruhovitosti. To vSak neplati pro méfeni

4, 7 a 20 body, z diivodi vyse zminénych a teorie tak na této tloze nelze potvrdit
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Posledni vyhodnocovanou ulohou je méfeni vzorku dvoubodové, které je
zalozeno na sbéru soutadnic bodu protilehlych ptes stfed. Jelikoz kruznici nelze definovat
2 body, byla pro toto vyhodnoceni prifazena data z méfeni ¢tyfmi body. Primér byl tedy
odec¢ten jako dvé kolmé vzdalenosti, stejnym zplsobem by bylo mozné pouzit
komunalnich méfidel vlozenim vzorku mezi dvé Celisti. Primér minimalni a maximalni
kruznice zméteny dvoubodové je shodny s ¢tyifbodovym méfenim, jelikoz je kruznice
vzdy prolozena tiemi body a dva z nich lezi na priméru. Rozdil mezi maximalnim a
minimalnim primérem zméteny dvoubodové je 0,3mm, vypovida tak o zna¢né chybé
tvaru.

Vliv mechanické filtrace a charakter méten¢ho povrchu je znaroznén na obrazcich
49 a 50, které jsou grafickym vyhodnocenim kruhovitosti méfené skenovanim. Ostatni
grafy z méfeni kulickou o priméru 12mm jsou velmi podobné a nejsou v této praci
zahrnuty. Mechanicka filtrace se projevuje pfedev§im u vyhodnoceni MIC, kdezto MCC

je stejného priméru jako u predchoziho méfeni.

2\ " \\
=\ \
".l : IL
T T
J =/
J'Jll‘l a‘.ll
/
Obrdzek 49 Grafické vyhodnoceni Obrazek 50 Grafické vyhodnoceni
kruhovitosti zmérené skenovanim kulickou o kruhovitosti zmérené skenovanim kulickou o
primeéru 1,5mm (Multi-wave) priuméru 12mm (Multi-wave)
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5.2 Vysledky méfeni K-profilu

Tabulka 9 Vyhodnoceni priiméru metodou nejmensich ctvercii (K-profil)

6 |

86,7000
86,6000
86,5000

£ 86,4000

S

et

.5 86,3000

S

°2 86,2000
(o
86,1000
86,0000

85,9000
0 20 40 60 80 100 120

Natoceni [°]

—-@-3 @4 —0-5 —0—6 —@—7 —e—13 —e—20 e 3000

Graf 7 Vyhodnoceni priiméru metodou nejmensich ctvercii (K-profil)
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Tabulka 10 Vyhodnoceni priméru metodou nejmensi opsané kruznice (K-profil)

86,5829
86,5460
86,4463
86,3225
86,4601

86,5528
86,5829
86,5460
86,4463
86,3225
86,4601
86,5528

| 86,4851 |

86,7000

86,6000
'zt;tzt\:__z__‘.*:&—J—ﬁs:s
<
.\./ o )

'§'86,4000
E

,4586,3000
£

2

QA 86,2000

86,1000
86,0000

85,9000
0 20 40 60 80 100 120

Natoceni [°]
—-@-3 —0—4 —0-5 6 —8—7 —8—13 —8—20 @ 3000

Graf 8 Vyhodnoceni priiméru metodou nejmensi opsané kruznice (K-profil)
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Tabulka 11 Vyhodnoceni priméru metodou nejvétsi vepsané kruznice (K-profil)

85,9899
86,0421
86,1702
86,3060
86,1536
86,0316
85,9900
86,0421
86,1702
86,3058
86,1535
86,0315
86,1155
86,3060
85,9899
86,7000
86,6000
86,5000
~— 86,4000
S
£
& 86,3000
S
°3
—
0. 86,2000
86,1000
86,0000 ——o—
85,9000
0 20 40 60 80 100 120

Natoceni [°]
——3 ——4 —0—5 —0—6 ——7 —e—13 —e—20 @ 3000

Graf 9 Vyhodnoceni priiméru metodou nejvétsi vepsané kruznice (K-profil)
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Tabulka 12 Vyhodnoceni kruhovitosti zavislé na natoceni pomoci strategie méreni (K-profil)

0,3500 i
0,3000

0,2500

0,2000

0,1500

Kruhovitost [mm]

0,1000

0,0500

0,0000
0 20 40 60 80 100 120
Natoceni [°]

-4 —0—5 —0—6 —@—7 —e—13 —e—20 @ 3000

Graf 10 Vyhodnoceni kruhovitosti zavislé na natoceni pomoci strategie méreni (K profil)
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Tabulka 13 Vyhodnoceni zpriiméerovanych hodnot priimeru pro natoceni 0-110 (K-profil)

metoda\ bodu

Vepsana

86,7000
86,6000 o

86,5000
86,4000

86,3000 O
86,2000

Prdmér [mm]

86,1000
86,0000 ®

85,9000
1 3 9 27 81 243 729 2187

Pocet bodU

—@—Gauss —@—Opsand —@—\Vepsana

Graf 11 Vyhodnoceni zprimérovanych hodnot priméru pro natoceni 0-110 (K-profil)

Tabulka 14 Aritmeticky primér z opakovanych méreni pro vSechna natoceni (K-profil)

char\ bodu
Kruhovitost

0,3500

0,3000 o

"£0,2500

[m

t

o
N
o
o
o

’

itos

0,1500

0,1000

Kruhov

0,0500

0,0000
1 3 9 27 81 243 729 2187

Pocet snimanych bodu

Graf 12 Aritmeticky priumeér z opakovanych méreni pro vsechna natoceni (K-profil)
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Tabulka 15 Vyhodnoceni priméru dvoubodovou metodou (K-profil)

°\bodi |4 Max | 4 Min -
0 86,323 | 86,280 LSC
10 | 86,315 | 86,288
20 | 86,302 | 86,298
30 | 86,308 | 86,291
40 | 86,303 | 86,297
50 | 86,309 | 86,292
60 | 86,313 | 86,289
70 | 86,304 | 86,299
80 | 86,315 | 86,287
90 | 86,323 | 86,280
100 | 86,315 | 86,287
110 | 86,302 | 86,298

max 86,323 | 86,299
min 86,302 | 86,280
max-min | 0,021 | 0,019

Obrazek 51 Dvoubodové méreni K-profilu

5.2.1 Zhodnoceni vysledkl

S ohledem na pocet vin, které jsou v tomto piipade 3, byl v planu méteni upraven
krok nataceni na 10° a pfidany elementy kruznice méfené 5 a 6 body. Vysledky tiibodého
meéfeni jsou zavislé na natoCeni soucasti proti pocatenimu thlu, zprimérovanim dat pro
vSechna natoceni lze zjistit skute¢ny pramér soucasti s piesnosti srovnatelnou se spojitym
meéfenim. S podobnou presnosti se pro bodova méteni ptriblizuji vysledky kruhovitosti pti
méfeni 13 a 20 body. Pouhych 7 bodl udava zhruba 80% hodnotu skutecné kruhovitosti
(velmi podobny vysledek je uveden v piiruéce CMM measurement strategies [24].

S rostoucim poctem bodl se méni nejvétsi vepsand a nejmensi opsana kruznice,
pficemz kruznice vyhodnocend metodou nejmenSich ctverci se drzi ve stiedu
rozptylujiciho se pasma.

Zajimavou vlastnosti vzorku je, Ze dvoubodovym méfenim se primér soucasti
zda byt stejny bez ohledu na nato€eni (obr. 51). Rozdil maximalniho a minimalniho
priméru zméteného dvoubodové je 0,02mm. Chyba tvaru vzorku je pfitom 0,3mm,

dvoubodové méteni tak nevypovida o chybé tvaru.
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Obrazek 52 znazornuje mozné uskali méfeni 6 body, kdy pfi jejich rozmisténi
s nato¢enim 0° (Cervené body) se vyhodnoti kruhovitost spravng a pti natoceni pocatku o

30° neni zjisténa vibec (zelené body lezi na nomindlnim priméru).

Obrazek 52 Grafické vyhodnoceni kruhovitosti (K-profil)
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5.3 Vysledky méteni realné soucasti

Tabulka 16 Vyhodnoceni priméru metodou nejmensich ctvercii (Redlna soucast)

Aritm. Pram.

61,9800

61,9798

61,9796

61,9794

61,9792

Pramér [mm]

61,9790

61,9788

61,9786
0 20 40 60 80 100 120

Natoceni [°]

-@-3 @4 —0-7 —0—13 —@—20 e 3000

Graf 13 Vyhodnoceni priiméru metodou nejmensich c¢tvercii (Redlnd soucdst)
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Tabulka 17 Vyhodnoceni priméru metodou nejmensi opsané kruznice (Redlna soucdst)

[N
w

;
iiisAEE
i

61,9804
61,9804
61,9802
61,9803
61,9804
61,9802
61,9799
61,9802
‘ 61,9803
‘ 61,9804

61,9803

‘ 61,9802

Aritm. Priim. \ \ 61,9803 \
max 61,9804
min \ \ 61,9799 \
61,9815
61,9810
61,9805
€
£
&5 61,9800
€
o3
| -
[a
61,9795
61,9790
61,9785
0 20 40 60 80 100 120
Natoceni [°]
—-0-3 04 —0-7 13 e=@=?20 ® 3000

Graf 14 Vyhodnoceni priiméru metodou nejmensi opsané kruznice (Redlna soucdst)
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Tabulka 18 Vyhodnoceni priméru metodou nejvétsi vepsané kruznice (Redlna soucdst)

|

eiores | eLomes | elored

61,9795

61,9790

61,9785

61,9780

Pramér [mm]

61,9775

61,9770

61,9765

61,9760
0 20 40 60 80 100 120

Natoceni [°]
——3 ——4 —0—7 —0—13 —e—20 ® 3000

Graf 15 Vyhodnoceni priiméru metodou nejvétsi vepsané kruznice (Redlnd soucdst)
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Tabulka 19 Vyhodnoceni kruhovitosti zavislé na natoceni pomoci strategie méreni (Redlna
soucast)

0,0020
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Graf 16 Vyhodnoceni kruhovitosti zavislé na natoceni pomoci strategie méreni (Redlnd soucdst)
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Tabulka 20 Vyhodnoceni zpriimerovanych hodnot prisméru pro natoceni 0-110° (Redlnad
soucast)

metoda\ bodu 3 4 7 13 20 3000 (ref.

Gauss

Opsana

Vepsana

61,9815
61,9810 _ o
61,9805
61,9800
61,9795
61,9790 — 0
61,9785
61,9780
61,9775
61,9770
61,9765
61,9760
1 3 9 27 81 243 729 2187

Pocet bodU

Prdmér [mm)]

—@—Gauss —@—Opsand —@—\Vepsana

Graf 17 Vyhodnoceni zpriumérovanych hodnot priiméru pro natoceni (0-110)° (Redlnd soucdst)

Tabulka 21 Aritmeticky primeér z opakovanych méreni pro natoceni (0-110)° (Redlnd soucdst)

char\ bodu
Kruhovitost

0,0020
0,0018

0,0016

1 3 9 27 81 243 729 2187
Pocet snimanych bodu

Graf 18 Aritmeticky primeér z opakovanych méreni pro natoceni (0-110)° (Redlnd soucdst)
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Tabulka 22 Vyhodnoceni priméru dvoubodovou metodou (Redlnd soucdst)

°\ bodl | 4 Max | 4_Min

0 61,980 | 61,979

10 | 61,980 | 61,979

20 | 61,980 | 61,979

30 | 61,979 | 61,979
40 | 61,980 | 61,979 \
50 | 61,980 | 61,979 "||
60 | 61,980 | 61,978 Y
70 | 61,980 | 61,978 |
80 | 61,980 | 61,979 /
90 | 61,980 | 61,979 /f’
100 | 61,980 | 61,979

110 | 61,980 | 61,979

max 61,980 | 61,979

min | 61,979 | 61,978 =
max-min | 0,001 | 0,001 Obrazek 53 Grafické znazorneéni kruhovitosti (Realna

soucdast)

5.3.1 Zhodnoceni vysledkl

Posledni soucasti je precizné vyrobeny valec, na jehoz tvaru nejsou patrné vlivy
upnuti. Na povrchu nejsou periodicity, jez by byly kritické pro volbu strategie méfeni.
Proto 1 dvoubodova méfeni udavaji hodnoty priimeéru srovnatelné s vyslekdy meéteni
pomoci vice bodil. S rostoucim poctem métenych bodu je vSak Iépe popsana chyba tvaru
soucasti.

Bodova méteni udavaji zhruba polovicni hodnotu skute¢né kruhovitosti zjisténé
skenovanim ( se zapnutou filtraci). V takto pfesném méfeni se jiz projevuje i chvéni
stroje, které¢ filtrace ve vysledcich eliminuje.

Soucast jsem méefil dvakrat, tyto vysledky jsou po upraveni povrchu soucasti
brusnym papirem o zrnitosti 2000. Srazeni $pi¢ek povrchu mélo vliv na vyhodnoceni
kruhovitosti. Pfi bodovém méfeni miize jeden z bodu leZet pravé v extrému zptisobeném

naptiklad necistotou nebo drsnosti povrchu nikoli skute¢nym tvarem.
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6 Zavér

Ve své bakalatské praci jsem provedl resersi se zamefenim na moznosti snimacich
systémil pouzivanych na soufadnicovych méticich strojich a uvedl konkrétni vyrobky
nejvyznamnéjSich vyrobct. Blize jsem se vénoval senzorice a konstrukci dotykovych
snimacich systémt a zhodnotil jejich vyhody a nevyhody v kontextu se strategiemi
méfeni.

Vyznamnou c¢ast jsem vénoval programu Calypso. Vytvofil jsem stru¢ny manual
Kk tvorbé planu méfeni, nastaveni strategii méfeni a metod vyhodnoceni. Detailné jsem
probral vSechny parametry, které spadaji pod strategie méfeni. Uvedl situace, které
mohou vést ke Spatnému vysledku a zminil postupy pro strategie méteni z dostupné
literatury. Stejnym zpusobem jsem shrnul metody vyhodnoceni méfenych charakteristik
a uvedl jejich grafické zndzonéni.

V praktické Casti jsem testoval vliv strategie meéfeni na modelovych tlohach, které
jsem navrhnul a vytvofil kK nim plan méfeni. Modelové tlohy piedstavovaly realné
pipady, které se v metrologii vyskytuji. Data z méteni jsem analyzoval pomoci tabulek a
grafi. V praci ddvam diraz na strategie méfeni, které vedly k vysledkim nedostate¢né,
nebo chybné popisujicim rozméry a tvar vzorovych soucasti. Prace tak mize byt uzite¢na
Vv podnicich, kde se stale jesté pouzivaji spinaci systémy a je tedy nutné nad strategiemi

meéfeni vice premyslet.
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