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Anotace

Tato diplomova prace pojednava o konstrukci soufadnicovych méficich stroju, jejich
vyvoji a provedeni. Dale je zde feSena problematika zplsobu upinani pro nejriznéjsi druhy
soucasti s pouzitim modularnich a jednoucelovych upinacich systému. V praktické ¢asti je
navrhovan jednoucelovy upinaci systém pro upnuti osmi typl prevodové skiiné. Rovnéz je

zde také testovan vliv tohoto systému na zpUsobilost méfidla.

Klicova slova

Souradnicovy méfici stroj, pfipravek, konstrukce, vyvoj, kontrola kvality,

technologie, upinani, koeficient zpusobilosti

Abstract

This diploma thesis deals with the construction of coordinate measuring machines,
their development and execution. Furthermore, the issue of clamping methods for various
types of components using modular and single-purpose clamping systems is discussed. In
the practical part is designed single-purpose clamping system for fastening eight types
of transmission housings. Also, the effect of this system on the capability of the gauge is

also tested.

Key words

Coordinate measuring machine, fixture, construction, development, quality control,

technology, fastening, coefficient of gauge capability
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Uvod
Pro spravnou funkci kone¢ného vyrobku je dulezité splinit kvalitativni pozadavky,
které jsou zadany ve vykresové dokumentaci. Pokud je vyrobni spoleénost schopna
dosahnout téchto specifikaci a splnit tak poZadovanou uroven kvality, stava se
konkurenceschopnou. Za spInéni téchto pozadavku zodpovida management kvality, ktery

rovnéz planuje, zlepsuje a kontroluje kvalitu.

Pro kontrolu kvality je dllezité urcit rozmérové a geometrické specifikace vyrobku
a porovnat je, zda odpovidaji pozadavkim. Tato ¢innost je provadéna pomoci méreni

a vyhodnocovani.

funkce vSak zasadné podléha vlivu operatora, ktery nemusi byt pfesny. Z toho divodu
pfiSla snaha eliminovat tento vlv a méfeni bylo zautomatizovano. Pfedevsim
v automobilovém primyslu je vyuzivana automaticka kontrola kvality, kterou obstarava
soufadnicovy méfici stroj (z anglického Coordinate Measuring Machine) CMM. Tento stroj
je schopen zajistit potfebnou presnost, rychlost a opakovatelnost méficiho procesu. Méfici
proces se nesklada pouze z méficiho zafizeni, ale velmi dulezitou roli pfedstavuje i vhodny

upinaci systém. Ten by mél zajistit pfesné, opakovatelné a tuhé upnuti.

Cilem této prace je zjistit vyuziti CMM v oblasti kontroly kvality a vyhledat vhodné
systémy upinani pro ruzné aplikace. Vyvinout vlastni upinaci systém pro aplikaci

v automobilovém primyslu a navrhnout jeho technologii vyroby.

V této praci se v teoretické &asti zabyvam vyuzitim CMM pfi kontrole kvality, jeho
principu a moznym dalSim vyvojem. Rovnéz se také zabyvam popisem pouzivanych
meéficich stroju, jejich konstrukci a rozdélenim na dva zakladni typy, na kartézské
a nekartézské. DalSim tématem, na které pfimo navazuje ma prakticka ¢ast, je rozbor
upinacich systémd v ramci rozmérové kontroly. Uvadim zde moznosti modularnich

upinacich systému( a porovnavam je s moznostmi jednoucelovych systémd.

Prakticka ¢ast této prace se zabyva konstrukci jednoucelového pfipravku pro upnuti
soucasti z automobilového primyslu. Konkrétné se jedna o nékolik typu pfevodovych
skfini. Zabyvam se také technologickymi moznostmi vyroby pfipravku a jeji kalkulaci.
Rozhodl jsem se také prakticky ovéfit vliv navrhovaného pfipravki pomoci koeficientu

zpusobilosti.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -8-
kontrolu s vyuzitim CMM
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1 Vyuziti CMM v oblasti kontroly kvality

Oznaceni CMM je v praxi bé&Zné pouzivanad zkratka z anglického oznaceni
,Coordinate Measuring Machines.“ V pfekladu se jedna o Soufadnicovy méfici stroj. Jelikoz
se pfesnost a rychlost vyrobniho procesu neustale zvySuje, bylo nutné zajistit adekvatni
metodu i v oblasti kontroly kvality. ZvySuje se pfesnost v fadech stupfiti IT a vlivem novych
nastrojovych materiald se znacné zvySuje i rychlost obrabéni. Tim, jak se zdokonaluji
vyrobni procesy, postupuje vyvoj soufadnicovych méficich stroju stale vpred. Spravnym
pouzitim CMM Ize zajistit rychlou a pfesnou kontrolu rozmért i u slozitych vyrobkd. Coz ma
kladny vliv na kvalitu vyroby a nasledkem muize byt i zvySeni konkurenceschopnosti

produktu v daném odvétvi [1].

Obrazek 1 - Zeiss-Prismo [2]

1.1 Princip CMM

CMM pracuje na jednoduchém principu. Pomoci pohyblivé sondy, ktera je
konstruk&né spojena se strojem, se zjiStuje poloha jednotlivych bodu v prostoru. Poloha
téchto bodu je popsana soufadnicemi v lokalnim soufadném systému, vaci zakladnimu
bodu na soucasti. Zakladni bod neboli po¢atek, se umisti na nejvhodnéjsi pozici. Soufadny
systém je nejCastéji kartézsky. U specializovanych CMM se vyuzivaji i jiné soufadné

systémy, jako na pfiklad cylindricky nebo sféricky.

Kazdy CMM ma dva soufadné systémy. Jak bylo feCeno dfive jeden soufadny
systém se nazyva lokalni a je definovan na méfené soucasti. Na nasledujicim obrazku ho
ur€uji osy Xw, Yw, Zw. Druhy soufadny systém ur€uje polohu bodu v pracovnim prostoru
samotného stroje. Na obrazku 2 je definovan osami Xm, Ym, Zm. VypoCetni software

pfepocitava polohu bodd mezi jednotlivymi soufadnymi systémy. Nejprve dojde k definici

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -9.-
kontrolu s vyuzitim CMM
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bodu v soufadném systému stroje a poté se jeho poloha pfepocita do lokalniho soufadného

systému soucasti.

m

Obrazek 2 - Lokalni soufadny systém soucéasti a soufadny systém stroje [3]

Z naméfenych bodu se vypocitaji jednotlivé elementy. Jinak nazyvané geometrické
prvky, pod kterymi si Ize pfedstavit napfiklad valec, diru, rovinu, valcovou plochu, nebo
obecnou tvarovou plochu. Z vypoc€itanych geometrickych prvkud je mozné ziskat rozmérové
charakteristiky, coz je v podstaté velikost daného elementu (napf. pramér diry). Dale je
z nich také mozné ziskat geometrické specifikace tvaru nebo polohy. Oba tyto postupy
zpracovava — pocita — vypocetni software, ktery je nezbytny pro spravnou funkci. Typ

vypocetniho softwaru se fidi vyrobcem.

Pohyb sondy mlze byt fizen ruéné za pomoci operatora. Casté&ji se v8ak pouziva
automatické fizeni pomoci vypocetni techniky — Direct Computer Control. Diky tomuto
zpusobu Fizeni je mozné CMM naprogramovat k opakovanému méfeni totoznych vyrobku
[4; 5].

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -10 -
kontrolu s vyuzitim CMM
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1.2 Postup kontroly soucasti na CMM

Sled nezbytnych ukonu, jenz je nutné provést pro spravné fungovani CMM, je

mozné shrnout do nékolika bodu.
1) Analyza vykresové dokumentace

V tomto kroku dochazi k prvnimu seznameni s méfenou soucasti. Zjistuji se
nejzakladnéjsi informace jako je velikost a tvar souc€asti. Vyhodnoti se také, které rozméry
je nutné zméfit a jaké k tomu budou zapotiebi charakteristiky. Dulezitou informaci je také

zjisténi, jaké je umisténi zakladen pro geometrické tolerance.
2) Definice upnuti mérené soucasti

Dle umisténi zakladen a potfebnych méfenych prvkd dojde k vyhodnoceni
nejlepsSiho zplsobu upnuti. Soucast musi byt pfistupna ze vSech potfebnych sméru, aby

kontrola probihala co mozna nejsnaze a nejrychleji.
3) Konfigurace a kalibrace snimaciho systému

V zavislosti na velikosti a tvaru soucasti, pFistupnosti a typu jednotlivych prvku
dochazi k navrhu snimace. Je zapotrebi zvolit délku dotekl, pfipadné prodlouzeni snimaci
hlavy. Po zvoleni vhodné konfigurace je nutné pfisludny snimaci systém kalibrovat, aby

pracoval pfesné.
4) Vyrovnani soucasti

PFi vyrovnani soucasti dochazi k definici a volbé natoCeni soufadného systému
mérené soucasti. V tomto soufadném systému poté dochazi k vyhodnoceni, proto je nutné
volit soufadny systém na vhodném misté. Existuje nékolik zplsobl vyrovnani. Mezi
nejjednodussi patfi metoda ,3; 2; 1.“ Spociva v postupném odebirani vSech stuprit volnosti
(celkem 6). Nejprve zvolime rovinu, ¢imz odebereme 3° volnosti, poté ur¢ime pfimku, tim

dojde k odebrani 2° volnosti, a nakonec ur¢ime bod, ktery odebere posledni stupen volnosti.
5) Extrakce bodu a definovani geometrickych prvku

Jedna se o chvili, kdy dochazi k vlastnimu snimani bodd z méfené soucasti.
Extrakce bodl probiha za pomoci pohybu snimaciho systému. K odecteni soufadnic
jednoho bodu dojde pfi kontaktu soucasti se snimacim dotekem. Z takto ziskanych bodu je
mozné diky vypocetnimu softwaru definovat jednotlivé geometrické prvky jako jsou

napfiklad kruZnice, valec, nebo rovina.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -11 -
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6) Vypocet rozmérovych a tvarovych specifikaci

Tento ukol probiha na Cisté softwarové urovni. Jedna se o vypocet geometrickych
toleranci, které jsme urcili z vykresové dokumentace. Do softwaru je nutné zadat velikost
toleran¢niho pole a jeho polohu. Pro spravny vypocet je velmi dulezité vhodné urcit vypocet

geometrickych prvkd z minulého kroku.
7) Vyhodnoceni méreni, tvorba protokolti

Vyhodnoceni méfeni probiha v navaznosti na predesly krok, kdy software vypocita,
zda se dana tvarova nebo rozmérova specifikace vejde do toleran¢niho pole, které je
zadané uzivatelem. Tvorba protokoll je nezbytna, aby bylo zfejmé, zda je méfena soucast
vyrobena s potfebnou presnosti. Protokoly také slouzi k pfedani potfebnych informaci

vyrobé nebo zakaznikovi [5].

1.3 Vyvoj metrologickych stroju

S pokracujicim vyvojem v oblasti primyslu a technologii se zacina uvazovat
0 mozné dalSi primyslové revoluci. Jedna se o tzv. ,Primysl 4.0“. Zakladnim konceptem
této myslenky je spojeni vyroby a informacnich technologii, coZz by mélo vézt k vétsi
flexibilité vyroby. Divodem vzniku Prdmyslu 4.0 byla zvySujici se Uroven pfipojeni stroja
a jejich obsluhy k siti. Flexibilni vyroba je nutna z hlediska dobré konkurenceschopnosti
v oblasti konfigurovatelnych vyrobk( od zakaznika. JelikoZ konfigurace vyrobkl ma za
nasledek Casté zmény ve vyrobnim programu, musi se nastaveni stroju meénit efektivné
a presné. Stejné podminky plati i pro kontrolu kvality. Z téchto podminek vyplyvaji
pozadavky na vyvoj metrologickych zafizeni. Skupina némeckych expertl popsala tento

vyvoj v nékolika smérech [6].

1.3.1 Rychlost

Zvyseni rychlosti v oblasti metrologie je zajiStovano dvéma zplsoby. Zaprvé
dochazi k pouziti lehich a kvalitnéjSich materiald pro vyrobu pohyblivych &asti CMM.
ZvySuje se vykon pro polohovani méficich ¢asti stroje. To ma za nasledek fyzické zrychleni
méficiho procesu. Dale se zavadi pfiblizeni procesu vyroby a procesu kontroly kvality.
Kontrolni stanovisté se CMM nejsou pouze v laboratofich, ale umistuji se pfimo do
vyrobnich hal. Tim se zkracuje doba, ktera by byla potfebna k transportu dilu mezi vyrobou
a kontrolni laboratofi. Ke zlepSeni tohoto problému by mohl pfispét Primysl 4.0, diky
kterému by doSlo k urychleni toku informaci mezi vyrobou a kontrolou kvality. Uvedeno na
pfikladu. CMM zjisti odchylku od jmenovitého rozméru. Pokud bude odchylka vétsi, nebo

mensi, nez dovoluje velikost toleranéniho pole, odesle se informace do vyrobniho stroje.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -12 -
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Ten upravi pfesnost vyroby zménou korekci nastroje, ¢imz dojde k eliminaci zjiSténych

nepresnosti. Informacni tok mezi kontrolou a vyrobou je timto zna¢né urychlen [6].

1.3.2 Zpusobilost procesu méfeni

Zpusobilost méfeni je v podstaté posouzeni, které udava, sjakou presnosti je
mozné za danych podminek méfit konkrétni dil, konkrétni metodou s danym méficim
systémem. Ve znacné mife je ovlivnéna variabilitou méfeni, jenz ma nékolik moznych

zdroju. Prehled jednotlivych zdroju je na obrazku 3.

-Konstrukce
-Senzory
-Méfici software
-Paramety presnosti

MEéfici stroj

-Material
-Teplota soucasti
-Necistoty
-Tvarové odchylky

Mérena soucast

-Teplota okoli
-Teplotni gradienty
-Vibrace
-Znecisténi

Zdroje variability

vy s Okolni prostredi
méreni

-Vybér snimacu
-Metoda vyhodnoceni
-Vybér filtrl
-Poloha soucasti

Strategie méreni

-Kvalifikace
-Upnuti
-Vyrovnani
-Kolize

Obsluha stroje

Obrazek 3 - Zdroje variability procesu méreni [5]
Budoucim vyvojem CMM je mozné ovlivnit jen néjaké zdroje variability. Mé&fenou
soucast vyvojem CMM ovlivnit nelze. Obsluha stroje je z hlediska vyvoje ovlivnitelna jen
tak, Ze by Sla uplné eliminovat, tudiz proces méfeni by se stal plné automatickou ¢innosti

bez lidského faktoru.

Vliv okolniho prostfedi by do budoucna mohl byt fizen diky Primyslu 4.0. Teplota
nebo vihkost okoli by bylo mozné Fidit automaticky, ¢imz by se predeslo pfenosu

nezadoucich zmén do procesu kontroly kvality [6].
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1.3.3 Flexibilita

Nejvétsi flexibility méfeni Ize snadno dosahnout kombinaci méficich systéma.
Zjednodusené feceno Ize zkombinovat vicero méficich systému na jednom stroji. Lze to
nazvat multi-senzorovy meéfici systém. Napfiklad pro proces méfeni je pfinosné, pokud
dojde ke kombinaci dotykového a optického méfeni. Dotykové méfeni zajiStuje dostateCnou
presnost, pokud je to zapotfebi, ale tato pfesnost je na ukor rychlosti méfeni. KdeZto opticky
méfici systém ma vysokou rychlost méfeni, ale niz§i pfesnost. Proto se doslova nabizi
skombinovat tyto dva senzory a v zavislosti na nutné pfesnosti pouzivat jeden nebo druhy.
vysledkl z jednotlivych senzorud tak, aby mély validni hodnotu. Vlastni flexibilita méficich

systému muze byt podpofena modularnim provedenim jednotlivych snimacu [6].

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -14 -
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2 Konstrukce CMM

Hlavni ¢asti CMM je pfimérna deska spolu s méficim mechanismem, jehoz soucasti
je i méfici dotek. Za pomoci méficiho doteku dochazi ke snimani bodu z kontrolované
soucasti. Soucasti stroje je také soufadny systém, jehoZ osy jsou navzajem kolmé

a zaroven kolmé a rovnobézné s pfimérnou deskou [4].

Z konstrukce CMM také vychazi, v jakém soufadném systému bude dany stroj
pracovat. Mezi nejpouzivanéjsi soufadné systémy patfi kartézsky, cylindricky a sféricky.
V kazdém z nich se poloha jednotlivych bodl popisuje v jinych soufadnicich. Kartézsky
systém popisuje polohu bodu dle soufadnic X, Y a Z, které jsou na sebe navzajem kolmé
(viz obrazek 4a). V cylindrickych soufadnicich je poloho bodu definovana privodi¢em R,
uhlem natoceni neboli azimutem ¢ a vySkou v ose Z. Schéma je zobrazeno na obrazku 4b.
Ve sférickém soufadném systému je poloha bodu popsana vzdalenosti od
pocatku r a dvéma uhly, azimutem @ a Uhlem elevace 3. Sféricky soufadny systém je

zobrazen na obrazku 4c [7].
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Obrazek 4 - Souradné systémy a) kartézsky, b) cylindricky, c) sféricky [7]
Dle pouzitého soufadného systému lIze soufadnicové méfici stroje délit do dvou

kategorii. Na kartézské soufadnicové méfici stroje a nekartézské.

2.1 Kartézské CMM

Jak néazev kapitoly napovida jedna se o CMM, které pracuji v kartézskych
soufadnicich. Jejich konstrukce je uspofadana tak, Ze snimaci systém se mize pohybovat
ve tfech navzajem kolmych osach. Kartézské CMM se vyznacuji co mozna nejvétSim
méricim prostorem. Velikost méficiho prostoru je ovSem zavisla na vlastni velikosti a typu
stroje. V normé se uvadi nékolik moznych typt CMM, jako jsou napfiklad vyloznikovy,
portalovy, mostovy, vyloZnikovy s pohyblivym stolem, stojanovy a dal$i. Na nasledujicich

obrazcich budou uvedeny nejpouzivanéjsi typy CMM [4; 5; 8].

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -15 -
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Obrazek 5 — Schéma portalového typu [8] Obrazek 6 - Portalovy CMM Zeiss Acura [9]

Portalovy CMM je nejpouzivanéjSim typem souradnicovych méficich stroju v této
dobé. Je to z duvodu portalové konstrukce, ktera ma hned nékolik vyhod. Patfi mezi né
tuhost a velka kapacita méficiho prostoru, jehoz trojrozmérna kapacita dovoluje méfit
soucast z péti riznych stran. Pfi€emz je vyrobek upnut na méficim stole. Nazorna ukazka
mostové konstrukce je zobrazena na obrazku 60brazek 6. Zpusob pohybu snimaciho
systému v jednotlivych osach zobrazuje obrazek 5. Je zde vidét, Ze pohyb v ose Y
vykonava cely portal. Pohyb v ose X zajidtuje pfi¢ny support, na kterém je pfipojena pinola,

ktera kona pohyb v ose Z [4; 10].

-~

-

Obrazek 7 - Schéma mostového typu [8] Obrazek 8 - Mostovy CMM Zeiss MMZ e [11]

Mostovy CMM je velmi podobny mostové konstrukci. Jedinou jeho odliSnosti je
zpusob pohybu v ose Y, ktery provadi pouze samotny ,most®, ktery je tvofen nosnikem.
Schéma stroje a jeho skute¢né zastoupeni v primyslu je zobrazeno na obrazku 7
a 8. Ma i obdobné vyhody, jen se muze vyznacovat jeSté vétsi tuhosti a odolnosti proti
otfesiim. Mezi jeho nejvyznamnéjsi pfednosti vSak patfi jeho mozna velikost. Rozsah
posuvu v ose Y mize byt az 24 metri. Zalezi na délce nosnikovych pojezdu. Diky témto
vlastnostem je mozné CMM s portalovou konstrukci vyuzivat pro velmi velké dily. Pouziti

tohoto typu CMM je mozné i pfimo na pracovisti, nikoli pouze v laboratofi [4; 10; 12].
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kontrolu s vyuzitim CMM



/‘E}%é FAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
W €VUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

i
==
I

2l
\

-

Obrazek 9 - Schéma stojanového typu s posuvnym Obrazek 10 - Stojanovy CMM Zeiss Carmet [12]

vodorovnym ramenem [8]

Stojanovy typ soufadnicového méficiho stroje ma zasadni vyhodu, kterou je
jednoducha konstrukce. Diky tomu umoZzhuje tento druh velmi dobry pfistup k méfené
soucasti. Jednoduchost této konstrukce dovoluje méfit i velmi rozmérné dily, u nichz je
mozné vyuzit dvou CMM tohoto typu, pfi€emz kazdy stroj provadi méfeni z jedné strany.
Jak je zobrazeno na obrazku 9, tak pohyb v ose X je zaji$tén celym strojem, tedy stojanem.
Polohovani vose Y a Zje udavano vodorovnym ramenem, jenz nese méfici systém.
Z usporadani konstrukce proto vyplyva jedna nevyhoda, kterou je nizka dynamicka tuhost
stroje, jenZ ma za nasledek vnasenou nepfesnost méfeni. Tato nepfesnost je pfimo umérna

velikosti stroje a vaze méfici sondy [3; 10].

P

A7

\

Obrazek 11 - Schéma vyloznikového typu [8] Obrazek 12 - Vyloznikovy CMM Zeiss DuraMax [13]
Vyloznikova konstrukce dovoluje méfit sou€ast ze Ctyf sméru, coz zajistuje jednu
z vyhod této konstrukce, ¢imz je dobra pfistupnost k méfenému dilu. Na obrazku 11 Ize
vidét, Ze pohyb ve sméru X vykonava rameno, v némz je uloZena pinola, ktera vykonava
pohyb ve sméru Y. Snimaci systém je umistén na konci pinoly a vykonava vertikalni pohyb
v ose Z. Jelikoz pinola nese celou vahu snimaciho systému, je rozsah pohybu v ose Y

znacné omezen. Jinak by mohlo dojit ke ztraté tuhosti, coz patfi mezi zasadni nevyhody

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -17 -
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této konstrukce. Z toho dlvodu se tento typ pouziva predevSim ke kontrole soucasti
dlouhych rozmér(, pfi ¢emz se dil umisti nejvétSim rozmérem rovnobézné s osou X. Jeden

z priklad CMM vyloznikového typu Ize vidét na obrazku 12.

2.2 Konstrukéni provedeni kartézskych CMM

Nejvétsi naroky z hlediska konstrukce CMM jsou kladeny na zakladni neboli
pfimérnou desku a na vodici plochy. Je u nich pozadovana vysoka pfesnost geometrickych
toleranci rovinnosti a kolmosti. Pfedepsané hodnoty rovinnosti vodicich ploch se pohybuiji
okolo hodnoty 2 yum/m. Pro pfedstavu operaci lapovani je mozné dosahnout ,jen“ 5 pm/m.

Z toho dlvodu jsou vodici plochy CMM brouSeny na specialnich bruskach [4].
Zakladni deska

Pro zachovani pfisnych geometrickych toleranci se voli kamenna zakladni deska
z granitu. Tento material napomaha zachovat geometrickou presnost diky své nizke teplotni
roztaznosti a velmi dobré schopnosti pohlcovat razy. Zaroven pfispiva k velké stabilité
stroje, za coz je zodpovédna vysoka hmotnost kamene. Pracovni plocha desky je brousena.
V pravidelnych rozestupech jsou zavitové otvory, které slouzi pro upinani. Upnuti Ize

provadét za pomoci Sroubl, upinek nebo upinacich pfipravku [4].
Vedeni

Pohyb méficiho mechanismu musi byt u CMM plynuly, snadny a pfesny. Proto je
nutné zajistit co mozna nejpresnéjsi vedeni, které bude disponovat nizkym koeficientem
tfeni. Bude mit nizké opotfebeni a zajisti maximalni tuhost pohybového ustroji stroje.
Z téchto duvodu se velmi Casto pouziva valivé vedeni s kuliCkovymi nebo valeCkovymi
elementy. Pro zvétSeni pfesnosti se navic vyuziva uloZzeni za pomoci aerostatickych
loZisek, které vymezuji mozné pohyby ve vSech osach. Takto konstruované vedeni je

narocné na vyrobu a Cistotu vzduchu pro vzduchova loziska [4].
Odmérovaci systém

Pfesnost CMM zasadné ovliviiuje metoda odméfovani polohy jednotlivych os.
PouZzivaji se pro to keramicka nebo sklenénd pravitka, na kterych je laserové vypalen rastr.
Stupnice ma 50 az 100 dilkd na 1 milimetr. Kazda osa ma vlastni pravitko. Vlastni
odmérfovani probiha na principu fotoelektrického snimani, které ma rozliSovaci schopnost
1um [5; 4].
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2.3 Nekartézskée CMM

Jak nazev kapitoly napovida, bude se jednat o CMM, jenz nepracuji v kartézském
soufadnicovém systému. Soufadnice vyhodnocuji v cylindrickém nebo sférickém
soufadném systému (viz obrazek 4b, c¢). Tomuto faktu je samoziejmé upravena konstrukce

daného mériciho zafizeni.

2.3.1 CMM s cylindrickym sourfadnym systémem

Jednim ze strojl, ktery vyhodnocuje polohu bodl v cylindrickych soufadnicich je
MMQ 150 od firmy Mahr, ktery mizete vidét na obrazku 13. V popisu tohoto stroje je
uvedeno, ze disponuje osami X, Z a C. Z definice cylindrického soufadného sytému
vyplyva, Ze se poloha urcuje v soufadnicich r, Z a ¢. TudiZ vzdalenost od osy otaceni je na
stroji ur¢ena souradnici X, vyskova souradnice bodu je Z a uhel nato€eni predstavuje osa
C. Tento CMM se vyznacuje velkou pfesnosti otaceni osy C. Je vhodny pro kontrolu

rotaCnich soucasti zejména z pohledu tvarovych, ale i rozmérovych toleranci [14].

Obréazek 13 - CMM na kontrolu tvard Mahr — MMQ 150 [14]

Jednou ze specidlnich kategorii méFicich stroji jsou konturografy. Tedy stroje, které
jsou pouzivané pro méreni kontury. A konkrétné tento typ, ktery Ize vidét na obrazku 14, je
schopen méfit jako konturu, tak profil drsnosti povrchu. Délka drahy vedeni je 260 mm.
Maximalni snimana délka je 130 mm, pfiCemz uvadéna rozliSovaci schopnost je 8 nm.
Ackoli tento typ stroje ur€uje polohu bodl pouze ve dvou soufadnicich, tak Ize Fici, ze

vyuZziva cylindricky soufadny systém. Jelikoz uhel nato€eni Ize povaZzovat za konstantni.
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Obrazek 14 - Profilomér Mahr [15]
Oba tyto nekartézské CMM se dfive pouzivali pouze pro méfeni geometrickych

toleranci kruhovitosti a valcovitosti, respektive kontury. PouZivala se pfi tom posuvova
jednotka se souradnicovym zapisovatem. S dalSim vyvojem méfici techniky vSak bylo
mozné i na téchto typech strojii ur€ovat polohu bodl ve vicero osach, ¢imz je mozné je
povazovat za plnohodnotné soufadnicové méfici stroje. Svou funkci vSak patfi do skupiny,

ktera ma presné specifikovany ucel pouziti a druh soucasti, jenz mize méfit.

2.3.2 CMM se sférickym souradnym systémem

Tyto soufadnicové méfici stroje vyuZivaji urCovani polohy bodu ve sférickém
soufadném systému, jehoz schéma Ize vidét na obrazku 4c. Do této kategorie patfi CMM,
které mohou pouzivat bezkontaktni i kontaktni snimani bodd. Zalezi na druhu mérené

soucasti, jeji velikosti a dostupnosti [5].
Laser Radar

Jedna se o méfici technologii, ktera je zaloZzena na principu laserového méfeni.
S pfichodem této technologie bylo umoznéno automatické méfeni pfimo na vyrobnich
linkach v automobilovém i leteckém primyslu. llustraci méfeni Ize vidét na obrazku 15. P¥i
zachovani velmi vysoké kvality méfeni, jenz dosahuji napfiklad CMM s kartézskym
soufadnicovym systémem (viz kapitola 2.1). Tento méfici stroj vyuziva bezkontaktniho
zpusobu méfeni a je mozné ho naprogramovat do plné automatizovaného procesu. Laser
radar je schopny méfit az do vzdalenosti 50 metrt. Bé&zny interval méfenych vzdalenosti se
pohybuje od 2 do 30 metru, pfiemz jeho pfesnost je od 24 ym do 300 um. Zafizeni je

mozné umistit na stojan nebo na Sestiosé robotické rameno. Laser radar od spoleénosti

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -20 -
kontrolu s vyuzitim CMM



/“5?%? F.Irt'l!(UL:'ﬁ DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
WF gvu?’v PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Nikon muze snimat az 2000 bodu za vtefinu na nejrliznéjSich materialech, mezi které patfi
i sklo [16].

Princip méreni spociva ve snimani bodl ve sférickém soufadném systému, v némz
je nutné urgit thel azimutu a elevace a vzdalenost bodu. Uhly se uréuji pomoci enkodéru
a vzdalenost se méfi metodou ,time of light* jejiz princip bude vysvétlen v nasledujici
kapitole. Vlastni proces méfeni zacina nejprve zaméfenim pfedem uréenych bodu na
kalibragnich objektech. Kalibraéni objekty mohou byt umistény pfimo na méfeném dilu, na
upinacim pfipravku nebo v dosahu laser radaru. Proces kalibrace je vhodné proveést pred
kazdym méfenim nového dilu. Po kalibraci za¢ne laser radar méfit stanovené body, které
Ize pfedem naprogramovat v offline rezimu fidiciho softwaru dle CAD modelu. Kartézské
CMM

Azimuth S

Elevation

Range o

Obrazek 16 - Kalibrace laser radaru [16] Obrazek 17 - Souradny systém laser radaru [17]

Laser Tracker

Laser tracker je velmi pfesné méfici zafizeni, které vyuziva principu laseru pro
kontrolu kvality. Pouziva se pfedevSim pro méfeni velkoobjemovych soucasti pfimo ve

vyrobnim prostoru. Je vysoce efektivni, jelikoz nevyuziva klasické dotykové méfeni. Vlastni

Vyvoj ptipravku pro rozmérovou -21-
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pFistroj se sklada ze stojanu, optické hlavice a dvou enkodéru, které snimaji uhel azimutu

a elevace.

Princip méfeni spociva ve sledovani polohy sondy laserovym paprskem. Sondou je
mysSlen objekt, ktery Ize vidét na obrazku 18 v pravém dolnim rohu. Nebo zafizeni na
obrazku 19, které slouzi pro méfeni malo rozmérnych detailll na sou¢asti. Sonda v sobé
skryva koutovy odraze€, do jehoz stfedu musi laserovy paprsek mifit, aby nedochazelo
k chybnému méfeni. Sondou Ize pohybovat manualné nebo automaticky. Enkodéry sledu;ji
uhly elevace a azimutu, jak bylo fe€eno vySe. Pro zjiténi polohy ve sférickém souradném
systému je nutné znat jesté vzdalenost bodu. Tuto vzdalenost laser trakcer zjidtuje pomoci
metody ,time of light. Ta je zaloZzena na méfeni rozdilu ¢asu pfi emitaci laserového
paprsku, u néjz zname charakteristiku, a jeho navratu do zafizeni. Pro méfeni vzdalenosti
je mozné vyuZzit i interferometru, coz je pfesnéjsi. Je ale nutné zajistit neustaly vizuaini

kontakt mezi laser trackerem a sondou.

Pohybem sondy po soucasti jsou zjiStovany soufadnice bod(, které jsou pfenaseny
do pocitace, kde software vytvari obraz méfené soucasti. Nejprve se méfi body na povrchu
soucasti, pfimky, kruznice a oblouky. Takto vytvofeny model méfené soucasti Ize snadno
porovnat s CAD modelem pfimo v daném softwaru. Poté Ize provézt vyhodnoceni pfesnosti

pozadovanych rozméru.

b
4

Obrazek 18 - Laser Tracker [18] Obréazek 19 - SMR odraze¢ [19]

Jednou z nejvétSich vyhod tohoto méficiho stroje je jeho mobilita, kdy je velmi
snadné stroj pfevézt na misto méfeni a usetfi se €as a finan¢ni zdroje pro pfevoz objemné
soucasti. Laser trakcer je mozné pouzivat v leteckém, energetickém, nebo i stavebnim

primyslu. Je mozné ho pouzit i pro reversni inzenyrstvi [5; 20; 21].
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v vrs

Mérici ramena

Nazyvaji se tak soufadnicové méfici stroje, které pracuji ve sférickém soufadném
systému a je mozné je prenaSet. Tato vlastnost je velice vyhodna, jelikoz pro kontrolu
znacné rozmérné a tézké soucasti neni nutné tuto soucast transportovat na méfici
stanovisté. Je mozné, aby obsluha pfijela spolu s méficim ramenem na misto vyroby
a pfimo v provozu bylo provedeno méfeni. Méfici ramena se nepouzivaji pouze pro
kontrolu kvality. Lze je pouzit i pro reversni inZenyrstvi, kdy je z realné soucasti vytvaren
CAD model. Pohyb snimaci hlavy je zajistén manualné pomoci obsluhy, ktera zarover
pohybuje celym ramenem. Mé&Ficim prostorem, kde je rameno schopné snimat body, je
koule o ur€itém poloméru. Tento polomér je zavisly na délce jednotlivych €asti ramene,
které jsou vyrobeny z lehkych hlinikovych slitin, nebo uhlikovych viaken. Méfici rameno se
sklada ze zakladny s upinacim systémem a kloubl, diky nimz lze zafizenim snadno
pohybovat. V kloubech jsou umistény enkodéry, které ur€uji polohu diky uhlovému
vychyleni. V zavislosti na poc¢tu kloubu délime ramena na 6-osa a 7-osa. Lze fici, ze ¢im
vice os, tim snazsi je pohyb ramena. Nicméné s narUstem poctu os, se do méfeni vnasi
vétSi nepfesnost, vlivem dalSiho prepocitavani uhlového nato€eni. V tabulce 1 je pfehled
dosazenych presnosti v riznych kategoriich, pfi rizné délce ramen. Potvrzuje se zde, Ze

s pfidanim dal&i osy, dojde ke snizeni pfesnosti.

Na obrazku 20 je zobrazeno 7-osé méfici rameno, u kterého je pfidan oto€ny stolek
pro upinani soucasti, coz pfedstavuje osmou osu. Dosahuje se tim snadnéjs$i manipulace

pfi méfeni, ale ztracime zde moznost méfeni velkych a rozmérnych dila [5; 22; 23].

Obrazek 20 - Faro Arm 8 Axis Quantum [24]
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Tabulka 1 - Pfesnost méficich ramen Faro [25]

Measurement range | SPAT! (mm) | EUNIZ (mm) | PSIZE? (mm) | PFORM?* (mm) | LDIA® (mm)

6 axis | 7 axis | 6 axis | 7 axis | 6 axis | 7 axis | 6 axis | 7 axis |6 axis | 7 axis
Quantum S 1.5m 0.012 / 0.023 / 0.008 / 0.015 / 0.027 /
Quantum S 2.5m 0.018 | 0.022 | 0.028 [ 0.032 | 0.010 | 0.012 | 0.020 | 0.025 | 0.035 | 0.048
Quantum S 3.5m 0.036 | 0.045 | 0.056 | 0.070 | 0.020 | 0.024 | 0.040 | 0.045 | 0.070 | 0.100
Quantum S 4.0m 0.045 | 0.055 | 0.068 | 0.085 | 0.024 | 0.030 | 0.045 | 0.050 | 0.086 | 0.120

1ISPAT - Single Point Articulation Test

2EUNI — Distance Error between two points comparing measured vs nominal values
3PSIZE — Sphere Probing Size Error comparing measured vs nominal values
4PFORM — Spehre Probing Form Error

SLDIA — Spehe Location Diameter Error
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3 Systémy pro upinani dild v ramci rozmérové

kontroly

Jednim z faktort, které ovliviiuji pfesnost méfeni je kvalitni a pevné upnuti mérené
soucasti do méficiho prostoru CMM, &imz Ize zvysit jeho produktivitu. Upnuti by mélo zajistit
presnou polohou soucasti a zaroven nebranit snimacimu systému v pfistupu k méfenym
plocham. Je dullezité zajistit opakovatelnost uchyceni daného dilu. To plati pfedev§im pfi
kontrole soucasti ze sériové vyroby. Pfi Eemz se kontroluji rozméry na stejnych soucastech
opakujiciho se typu a tvaru. Rovnéz je dllezité, aby upinani bylo snadno proveditelné
a jednoduché na umisténi dilu. At uz je upinani provadéno obsluhou stroje, tedy manuaing,
poloautomaticky nebo je to plné automatizovany proces bez lidského faktoru. Automatické

upinani je pouzito na obrazku 15, kdy se méfeny dil pohybuje po automaticke lince.

V praxi je upnuti soucasti realizovano za pomoci upinacich pfipravkd, které mohou
byt dvojiho typu. Bézné pouzivanym typem je jednoucelovy pfipravek, ktery je vyvinut za
ucelem upinani pouze jedné a té samé soucasti. Ma jednoduchy tvar a zpracovani a je

vyrabén s dirazem na celkové nizké vyrobni naklady.

Firmy, které se zabyvaji méfici technikou, v8ak pfisly s modularnim typem upinacich
systému. Jedna se v podstaté o stavebnicovou sadu, ktera ma urcity pocet dill rizné
velikosti a rizného pouziti. Z téchto jednotlivych elementl Ize sestavit vhodny upinaci
pFipravek pro jakykoliv dil, jenz potfebujeme méfit. Zalezi jen na poctu elementt v daném
setu a na jejich velikosti. Zjednodusené si tento typ Ize pfedstavit jako stavebnici, kterou Ize

prestavit kdykoli je potfeba upnout jinou soucéast [26].

3.1 Modularni upinaci systémy

Souc¢asny ekonomicky rozvoj vyrobniho primyslu poZaduje po vyrobcich co mozna
nejkrat§i dodaci Ihuty produktd za co mozna nejnizS§i cenu. Aby byl podnik
konkurenceschopny mél by usilovat o snizeni nakladl jak v oblasti vyroby, tak v oblasti
kontroly kvality. Je dulezité snizovat kratkodobé i dlouhodobé naklady spojené s celkovym
procesem vyroby soucasti. Jednou z moznosti, jak sniZzovat naklady je pouziti modularniho
upinaciho systému. Nabizi potfebnou flexibilitu a opakovatelnost, jenz jsou pro pfesny

proces kontroly kvality nepostradatelné [27].

Pofizeni modularniho upinaciho systému, ktery lze pouzit i pro budouci projekty je
financné narocny krok. Nelze se vSak na to divat jako na naklady spojené s vyrobou. Je

potfeba se na to podivat jako na investici do budoucna, ktera zajisti rychlou flexibilni zménu

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -25-
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pfi kontrole kvality a usetfi dlouhodobé naklady. V porovnani s jednoucelovym pfipravkem
Ize modularni upinaci systém snadno a rychle pfestavit pro méfeni odliSné soucasti.
Jednoucelovy upinaci systém zahrnuje dlouhou dobu vyvoje a vyroby, coz je v dneSnim

silném konkuren¢nim prostfedi na trhu nevyhodné [27].

Hlavnim krokem pfi pofizovani modularniho upinaciho systému je jeho spravna
volba. Lze si to pfedstavit, jako kdyz se pofizuje nastroj. Je vhodné si poridit takovy, ktery
umozni splnit co nejvétsi spektrum nasich pozadavku. Stejné jako nema smysl si pofizovat
takovy nastroj, ktery nikdy nebude pouzit. Pfi vybéru modularniho upinaciho systému je
nékolik dulezitych kritérii. Patfi mezi né druh méfenych soucasti, pouziti upinaciho systému,
velikost a druh CMM, obor a cile spole¢nosti, ale i délka méficich programu. Z téchto
informaci lze urcit, z jakych prvka by se mél upinaci systém skladat, kolik prvki by mél
obsahovat a od jakého dodavatele bude nejvhodnéjsi. Spravnym posouzenim potieb
spole¢nosti |ze vybrat flexibilni upinaci modularni systém, na ktery Ize nahlizet jako na

spravnou finanéni investici [27].

Jednim z omylu pfi feSeni upinacich systému je fakt, ze upinaci pfipravek by mél
byt pfesny. Neni tomu tak. Nepfesnosti, které do procesu kontroly kvality vnasi upnuti
upinaciho systému je jeho opakovatelnost a reprodukovatelnost (R&R). Jednou z kli€ovych
vlastnosti, jak zajistit dobrou opakovatelnost, je pfesnost CMM v dobé mérfeni. DalSim
ovliviiujicim faktorem jsou schopnosti operatora a vlastni software. Hlavnim ukolem
operatora je definice lokalniho soufadného systému, ¢ehoz dosahne vyrovnanim soucasti.
Vyrovnani muze byt provedeno riznymi zpusoby, pfi Eemz provedeni se liSi v zavislosti na

operatorovi. To miize mit zasadni vliv na opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni [26].

DalSim mylnym tvrzenim je pozadavek, Zze méfené soucasti musi byt v CMM upnuty
ve stejné poloze, jakou zaujimaji ve finalnim sestaveném produktu. Tyka se to pfedevSim
automobilového pridmyslu. Jednd se o nesmysiny poZadavek, jelikoz méfici software
snadno umozriuje natoCeni soucasti do libovolné polohy. Tudiz je mozné zvolit nejvhodnéjsi
upnuti, bez ohledu na finalni polohu dilu v kone¢né sestavé. Rovnéz neni nutné, aby
kontrolovana soucast byla upnuta za zakladny geometrickych toleranci. Ve skute€nosti
tomu tak byt nemusi a sou¢ast muze byt upnuta za jiné prvky. Nasledné je pak mozné CMM

fidit tak, ze pfi kontrole bude snimat body pfimo ze stanovenych zakladen [26].

Modularni upinaci systémy nabizeji velké mnoZstvi variant, jak upnout jednu
soucast. Proto je dulezité fidit se snadnym pFistupem, kterym je jednoduchost. Je potieba

vymyslet takové upnuti, které bude mit jednoduchy navrh a bude snadno proveditelné. Je
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mozné se Fidit pouckou, Ze &im jednodussi upinaci pfipravek bude, tim lep3i pfistupnost
bude k méfené soucasti. Jednoduchost designu pfipravku také sniZzuje pozadavky na
kvalifikaci obsluhy CMM [26].

3.1.1 Zeiss — Carfit

Jednim z vyrobcl modularnich upinacich systému je némecka spolecnost Zeiss,
ktera vyvinula pro potfeby modularniho upinani svuj vlastni systém Carfit. Nabizeji
standardizovany modularni systém, jenz je tvofen jednoduchou architekturou. Je cenové
dostupny a diky své flexibilité a pfizpUsobivosti je vhodna pro vétSinu aplikaci. Je vhodny
pro konstrukci prototypu, vyrobu nastrojl, ale je mozné ho pouzit i ve vyvoji nebo v sériové
vyrobé. Jednotlivé typy upinacich systému se liSi dle velikosti upinané soucasti,

coz ovliviuje mnozZstvi komponent [28].
CMK

Tato verze upinaciho systému je vhodna pro malé soucasti. Je dodavana v zakladni
multifunkéni verzi, ¢imz je cenové efektivni. Je vhodné ji pouzit pro flexibilni upinani
prizmatickych nebo rota¢nich sou€asti. Je snadno sestavitelna a Ize ji lehce prestavit pro
upnuti nové soucasti. Tato verze bohuzel neni kompatibilni s verzi CMP, o které se hovofri

v nasledujicim odstavci [29].

Obrazek 21 - Zeiss Carfit CMK [28; 29]

CMB

Zakladnim prvkem tohoto setu je tvrda rastrova deska, ve které jsou vyvrtané
zavitové otvory. Stavebnicovy princip, ktery je definovan pomoci ty¢ek a Sroubl, umoznuje

rychlé a efektivni sestaveni pfipravkl svépomoci. Tento set je vhodné pouzivat pro upinani

Vyvoj ptipravku pro rozmérovou -27-
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malych nebo stfedné velkych soucasti, jenz je nutné méfit ve vodorovné poloze. Nazorna

ukazka pouziti setu je na obrazku 22. Set je k dostani v nékolika variantach. Kromé
zakladnich variant je mozné si ho objednat i ve varianté Prismatic (Prizmaticke), ktera je
vhodna pro upinani rotacnich komponent. A ve varianté Magnetic (Magnetické),
jenz je uzpusobena pro upinani plechovych vyliski. Cely tento set je kompatibilni

se sety CMP a CME, o kterych se bude hovofit v nasledujicich odstavcich [29].

Obrazek 22 - Zeiss Carfit CMB [29]

CMP

Tato Fada je tvofena zakladnim kamenem, ktery pfedstavuje hlinikovy profil riznych
délek. Je na ném opét umistén rastr ze zavitovych dér. Z téchto profili se sestavi ,kostra*
pFipravku, na kterou Ize umistit upinaci prvky v riznych podobach. Pouziva se pfedevsim
pro upinani velkych soucasti, u nichz je vhodné méfit je ve svislé poloze [30]. Pfiklad pouziti

tohoto upinaciho systému je mozné vidét na nasledujicim obrazku 23.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -28 -
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== CARFIT"

Obrazek 23 - Zeiss Carfit CMP [29]

CME

Tato Fada umoznuje vyuzit vSech Sesti stuprill volnosti, diky ¢emuz je mozné upnout
soucast v jakékoli mozné poloze. Z tohoto pohledu se jedna o nejvice universalni fadu,
kterou Carfit nabizi. Snadno Ize upnout i geometricky slozité soucasti, které vychazeji

z vyroby prototypl nebo nastroji. Komponenty jsou kompatibilni s CMB a CMP [29].

Obréazek 24 - Zeiss Carfit CME [29]

Vyvoj ptipravku pro rozmérovou -29-
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CMX a CMO

Obé tyto fady jsou tvofeny stejnym zakladnim prvkem jako fada CMP. Tedy
osmihranny hlinikovy profil se zavitovymi otvory rozmisténymi v pravidelnych rozestupech.
Rada CMX by se dala nazvat fadou CMP. Jen je sloZena z podstatné vétsiho
mnozstvi komponent. Tim se méni i jeji hlavni u€el pouziti, ktery je zalozen na kontrole
velkych montaznich celkd. Tuto Ffadu by bylo mozné pouzit napfiklad pro rozmérovou

kontrolu celé karoserie automobilu. llustrace této fady je na obrazku 25 [31].

av"-'--‘-'"‘\
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Obrazek 25 - Zeiss Carfit CMX [31]

Rada CMO je primarné uréena pro tvorbu pFipravk(, které slouzi pro upinani
soucasti na skenovani. Tvofi ji zakladni ram se stojany s oto€nymi aretacnimi klouby a do
nich se ulozi pfipravek. Diky tomuto konstrukénimu feSeni je mozné soucasti otacet kolem
jedné osy vrozsahu 360 stupfii. To zajisti dostatecny rozsah skenovani, aby byly

naskenovany vSechny oblasti méfeného dilu [32].

—
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Obrazek 26 - Zeiss Carfit CMO [32]
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3.1.2 Renishaw

Modularni upinaci systém od spoleénosti Renishaw presné splfiuje definici slova
modularni. Za jejich nejvétSi vyhodu je mozné povazovat skuteCnost, ze je mozné si

objednat upinaci systém, jenz bude tvoren jen takovymi komponentami, které budou tfeba.

na upnuti, z jejihoz pfipravku potencionalné slozit dal$i, méné slozité pfipravky. V nabidce
spolecnosti jsou samoziejmeé i sady, v nichz jsou pfedem stanovené komponenty. Tyto sady

Ize pouzit jako pocatecni investici, ke které Ize doplfiovat dalsi potfebné komponenty.

Pro uleh¢eni tvorby vlastnich modularnich pfipravkd vyvinula spole¢nost svij
software Renishaw FixtureBuilder, jenz umozfiuje 3D modelovat a planovat budouci
pripravek, umistit upinaci komponenty a naprogramovat méfeni v off-line rezimu. Software
podporuje vétsSinu CAD formatu a Ize do néj vlozit model méfeného dilu, ¢imz je mozné

vytvofit celkovou konfiguraci méfené soucasti i upinaciho pfipravku [33].

Upinaci pfipravek se sklada z nasledujicich komponent, které lze rozdélit do
nékolika kategorii. Nékteré kategorie jsou pro tvorbu pfipravku nezbytné, jiné pouze
rozSifuji moznosti pouziti upinaciho systému. Kategorie jsou nasledujici: upinaci desky,

podpéry, magnety, upinky nastavitelné prvky, pfisluSenstvi a stavéci véze [34].

Nutnou zakladni soucasti modularniho systému od spole¢nosti Renishaw je upinaci
deska. Je v ni umistén rastr se zavitovymi otvory, které definuji velikost dalSim upinacim
prvkim. Zavitové diry v zakladni desce mohou mit rozmér M4, M6 nebo M8. DalSimi
dllezitymi rozmeéry jsou vySka, Sitka a délka, které se pohybuji v rozmezi od 12,7x300x300
milimetrd do 19x600x600 milimetrd [35].

DalSimi nezbytnymi komponentami, které bude nutné pouzit jsou podpéry. Slouzi
k vyrovnani a polohovani méfené soucasti tak, aby byla umisténa ve vhodné vysce.
Podpéry se rovnéz pouzivaji pro vypodlozZeni upinacich prvkd, jenz nasledné drzi méfeny
dilec. Podpéry jsou definovany svou vySkou, primérem a velikosti zavitu, diky kterému Ize
podpéry snadno kombinovat a prodluzovat. Neni vS8ak mozné kombinovat dvé rGzné
velikost zavitu, jelikoZ neexistuje potfebna redukce. Délkové rozméry podpér se pohybuji
v intervalu od 5 do 150 milimetrd a velikost priimérl je od 9 do 25 milimetrl. Na vybér je ze
dvou materialQ, kterymi jsou hlinikova slitina a ocel. Na obrazku 28 jsou podpéry zobrazeny

jako Cerné valcoveé soucasti [36].

Mezi nasledujici soucasti tohoto modularniho upinaciho systému patfi upinky.

Nejsou uplné nutnou soucasti, protoZze pokud se méfi velika a téZka sou€ast nejsou upinky
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potiebné, jelikoz dil udrzi svou pozici diky své vlastni tize. Upinky jsou na obrazku 28
vyobrazeny oranzovou barvou. V nabidce jich existuje vice druhl(. Mezi sebou se liSi
konstrukci, z ehoz vychazi i rozdilnd upinaci sila. Zakladnim principem, jak dochazi
k upnuti, je vzpér. V nabidce upinacich soucasti vSak jsou i jiné konstrukce, kde dochazi

k upnuti jinym zpusobem. Jsou zde tlacné upinky, malé svéraky i sklicidla [37].

Dal$i moznosti, jak upnout souéast je za pouziti magnetu, které Ize zaradit do dalSi
kategorie. Pouzivaji se predevSim pro upnuti vyliski z tenkého plechu. Konstrukénim
provedenim pfipominaji bézné vzpéry, ale v jednom konci je umistén magnet. Vyrabéji se
v b&Zném plochém provedeni, ale i v prizmatickém tvaru, ktery je vhodny pro upinani

valcovych soucasti. Stejné jako vzpéry se déli dle praméru a vysky [38].

Jednou z dalsi mozné kategorie, do které Ize modularni upinaci pfipravky rozdélit
jsou stavéci véze. Svou podstatou zastavaji stejnou funkci jako podpéry, ale maji vétsi
rozsah v pouzitelnosti. Jedna se o &tvercové ty€e, jenz maji ve svych sténach rastr se
zavitovymi otvory, do nichz je mozné umistit ostatni komponenty. Jejich nejcastéjsi pouziti
je pro upinani velikych soucasti nebo v pfipadé potfeby svislého upnuti, jako je zobrazeno

na obrazku 28 na levé strané [39].

Nasledujici kategorii je mozné oznacit jako nastavitelné prvky. Z téchto prvkd bude
tfeba vybirat, pokud bude nutné upnout néjakou slozitéjSi soulast. Diky témto
komponentam lze dosahnout vySSi flexibility pfi vyrovnani tvarové slozitéjSich soucasti.
Patfi sem vySkové, délkové a uhlové nastavitelné prvky. Lze sem také zafadit uhlové
nastavitelné desky, ve kterych jsou opét rastrové rozmisténé zavitové otvory specifické

velikosti [40].

a) b) ©)
Obrazek 27 - Nastavitelné prvky Ranishaw a) vySkové b) uhlové c) thlova deska [40]
Posledni skupinou, do které Ize upinaci soucasti kategorizovat, je prislusenstvi.

Lze sem zaradit jednu z nepostradatelnych podskupin a tou jsou dorazové prvky. Dorazové
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prvky jsou nezbytné pro kazdy upinaci pfipravek, jelikoZ pravé na nich je méfena soucast
ustavena. V pfipadé upinaci stavebnice Ranishaw v8ak neni nutné, aby v kontaktu se
soucasti byly pouze dorazové prvky. Kvalita jednotlivych komponent je takova, Ze méfreny
dil mGze byt ustaven i pfimo na podpérach. Jak na jejich valcové ploSe, tak na rovné plose

valce, jak je mozné vidét na obrazku 28 (upnuti disku) v levé ¢asti.

Obrazek 28 - Upinaci systém Renishaw [41]

3.1.3 Tetrafix

Upinaci systém Tetrafix je zaloZen na zcela odliSném designu nez vétSina ostatnich
upinacich systému. Je zde vyuZit konfiguraéni systém trojnozky, ktery vykazuje znacné
odliSné moznosti nastaveni, z ¢ehoz muzou vychazet nékteré vyhody. Trojnozka je
vyrobena z kompozitnich material( a v prostoru vykazuje Sest stupniu volnosti, diky cemuz
znacné snizuje dobu modifikace. Diky svym materidlovym vlastnostem zajistuje pfesné

a stabilni zachovani pozice i v pfipadég, Ze bude ve stejné pozici delSi dobu [42].

Zakladni soucasti je tedy kompozitni trojnozka, jenz se pfipeviiuje do zakladové
desky. Upevnéni trojnozky v pfesné definované poloze je zajisténo pomoci aretaénich
Sroubl. Kazda noha ma vlastni areta¢ni Sroub plus jeden Sroub ve spojovacim kloubu
v8ech nohou. Deska nemusi byt pfimo od spole¢nosti Tetrafix, postacuje, aby byla opatfena
otvory s metrickym zavitem pfislusné velikosti. Do téchto otvorl se umistuji konektory,

které maji kulovou hlavu. Ta zprostfedkovava sférickou vazbu mezi konektorem a nohou
Vyvoj ptipravku pro rozmérovou -33-
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trojnozky. Na dolni ¢asti nohy je kulova jamka, jenz ma rovnéz svuj vlastni aretacni Sroub
pro upevnéni polohy. Na ilustraénim obrazku 29 je mozné spatfit rozsah mozZnosti tohoto
upinaciho systému. Je zde také vidét, Ze hony trojnozky lIze prodlouZit prakticky

o dvojnasobek své délky, bez toho, aniz by systém ztracel potfebnou pfesnost a tuhost.

Obrazek 29 - Upinaci systém Tetrafix [42]

Na vrchol trojnozky je mozné umistit kalibraéni box, jenz je sloZzeny z podlozek, které
jsou vlci sobé nastavitelné. Tim je mozné zaijistit pfesnéjsi korekci polohy upnutého dilu.
Kalibra¢ni box existuje ve dvojim provedeni, liSici se poCtem stupnu volnosti. Jak Ize vidét

na obrazku 30 je mozné box nastavit v Sesti nebo ve ¢tyfech smérech.

Obrazek 30 - Tetrafix shimsbox calibration unit
3.1.4 Matrix

Tento upinaci systém vytvafi tzv. ,upinani pomoci formy“ (mold clamping). Vychazi

z toho, Ze soucCast vytvofi podpéru sama pro sebe. Tato schopnost upnuti vychazi

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -34 -
kontrolu s vyuzitim CMM
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z konstrukce upinaciho systému. Je tvofen koliky, které jsou podepfeny pruzinami. Tyto
koliky jsou poté schopné se pfizpUsobit jakémukoli tvaru soucasti a tim vytvofit jeji negativ
neboli formu, do niz je mozné soucast opakované vkladat. Poloha kolik(i ve stejné pozici
se zajisti jednim otoCenim aretaCni paky. Celé je to umisténo v jednotce, jenz je
kompatibilni se zbytkem podpurnych soucéasti modularniho systému. Tyto upinaci jednotky
je mozné vidét na obrazku 31 pod Cislem 1 a 2. Zbylé soucasti sady, ktera je na stejném
obrazku, slouzi k idealnimu nastaveni a vypodlozeni jednotek s pruznymi koliky nebo
k umisténi pfitlaénych prvkl, které jsou na obrazku pod ¢isly 12,13 a 15. Zakladni
komponentou je deska s T-drazkami, do niz se umistuji podpérné soucasti. llustraéni

pfiklad, jak Ize upnout souc¢ast do tohoto sytému je zobrazen na obrazku 32 [43; 44].

14 17 19 12 27 2 2120 22 9 71

Obréazek 31 - Matrix sada X-Support XL [43]
Jednou ze zasadnich vyhod tohoto systému je flexibilita, se kterou mlze dojit

k upnuti nové soucasti. Rovnéz poskytuje minimalni upinaci sily, které je nutné pouzit
k tvorbé negativu soucasti. Spole¢nost tento fakt propaguje tim, ze Celistmi s pruznymi
koliky opakované upina b&znou zarovku. Cimz demonstruji zamezeni pokozeni méfeného
dilu vlivem upinaciho systému. Mezi dal8i vyhody tohoto systému patfi rychlost, ktera je
spojena s jednoduchym a rychlym ovladanim a pfesnost, jeZ je pfimo umérna odchylkam

tvaru vychazejicich z technologie vyroby [44].

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -35-
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Obrazek 32 - Upnuti pomoci systému Matrix [43]

3.1.5 Horst Witte — Alufix

Spole¢nost Horst Witte vyrabi nékolik druht modularnich upinacich systému, mezi
které patfi Megalu, Aluquick, Alufix Eco a Alufix Classic. Pravé Alufix Classic je jednim
z nejpouzivanéjSich upinacich systéml. Z této skupiny vykazuje nejvétsi dosahované
presnosti a zarover vysokého stupné kompatibility a efektivnosti. Systém vychazi z velmi
pfesné vyrobené krychle, jenZz ma v sobé Sest pfesnych otvorl. Tim je zajiSténa konektivita
ve vSech Sesti smérech. Spojovani jednotlivych €asti je zaloZzeno na bajonetovém spoji,
ktery |ze vidét na obrazku 33 ve spodni fadé. Spojeni mize byt také provedeno za pomoci

Sroubu, valcové matice a priichoziho €lenu, coz Ize vidét v horni fadé [45].

Sleeve Screw

Sleeve, nut
for positioning nut

and screw

Twin bolt Lock Lock
for positioning for securing and twin bolt

Obrazek 33 - Alufix: Princip spojovani [45]
Se stejnym rastrem jsou vyrobeny i zakladové desky a tyCe. VSe je vyrobeno
z vysoce pevného hliniku. Systém se vyrabi ve C&tyfech velikostech, kde definujicim
parametrem je velikost zakladni krychle (16, 25, 40, 50 mm) a k nému nalezici velikost

Vyvoj ptipravku pro rozmérovou -36-
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priméru dér (8; 12,5; 20; 25). Vybér velikosti systému se Fidi velikosti méfeného dilu.

Velikost 16 a 25 je doporuCovana spiSe pro malé az stfedni samostatné dily. Kdezto
40 a 50 je vhodné pouzivat pro velmi objemné soucasti nebo sestavy [45]. Pfiklad pouziti

Ize vidét na obrazku 34.

Obrazek 34 - PouZiti systému Alufix [46]

Efektivni pouzivani modularnich upinacich systému vychazi z idey, ktera porovnava
sériovou a kusovou vyrobu. ldea uvazuje vSechny zastupce napfi¢ vyrobci modularnich
systému. Nejvyhodnéjsi pouziti modularniho upinaciho systému bude v kusové vyrobé, kdy
upinaci systém bude Casto pfestavovan. Oproti tomu v sériové vyrobé, kdy se produkuje
a kontroluje totoZzna soucast po dobu nékolika let, je vhodnéjsi pouzivat jednoucelové
upinaci systémy, o kterych se bude pojednavat v nasledujici kapitole. Nicméné v nékterych
sériovych vyrobach se s touto myslenou nepracuje, zejména v automobilovém primyslu,
kde pro kontrolu karoserii vyuzivaji modularni pfipravky. Ty jsou i léta pouzivané pro tentyz
vyrobek. Nejspi§ je to zplsobeno snahou o uSetfeni hmotnosti takového pfipravku.
Pfipravek, ktery by nebyl sloZzeny z modularnich segmentu, by byl pravdépodobné navrzen
jako svarfovana konstrukce. To by mélo za nasledek zvySenou hmotnost pfipravku. Proto je
vyhodné, Ze vétSina modularnich systému je schopna vytvofit mohutné konstrukce (viz

Obrazek 35), do kterych Ize upnout i velmi velikou sou¢ast sestavenou z nékolika dila.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -37-
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Obrazek 35 - Alufix - Upnuti karoserie [47]

3.2 Jednouceloveé upinaci systémy

V nékterych pfipadech dochazi k nevyhodnému pouziti modularniho upinaciho
systému. SpoleCnost si sestavi modularni pfipravek, optimalizuje ho pro nejvhodné;si
pouziti a po skon¢eni kontroly soucasti, pro kterou byl navrzen je uklizen do skladu. Vznika
tim velky finanéni naklad na pofizeni modularniho systému a nevyuziva se tak jeho
maximalni potencial. V tomto pfipadé je pro spoleCnost lepSi si navrhnout a vyrobit
jednoucelovy pfipravek. Navrhovani a vyroba sice bude pravdépodobné trvat delSi dobu,
ale dojde tim k finanénim usporam. Pro méfeni tvarové podobnych soucasti Ize navrhnout
prestavitelny pfipravek, do néjz Ize upnout vice soucasti. Navrh prestavitelného pfipravku

v

pfi kontrole kvality.

Konstrukce jednoucelovych upinacich systém( se odliSuje v zavislosti na
kontrolovaném dilu. Jsou jiné pozadavky pro méfeni tenkych plechovych dill, rotacnich
soucasti nebo frézovanych odlitk(. Spole€nym pozadavkem pro vSechny pfipravky je dobra
dostupnost ke v8em méfenym plocham, coz také znacné& omezuje tvar pripravku
a usporadani upinacich a dorazovych prvkl. V nékterych pfipadech upinaci prvky nejsou
tfeba, napfiklad pfi méfeni dilu s dostateChou hmotnosti a vhodnym tvarem. Pfi navrhu je
vhodné pouzit né&jaké nakupované konstrukéni segmenty, takové, které jsou naro¢né na
vyrobu, nebo muze dojit k jejich opotiebeni. Ve vétSiné pfipadu se nakupuji upinaci prvky,

popfipadé dorazové prvky.

Vyvoj ptipravku pro rozmérovou -38-
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Klikova hridel

Obrazek 36 - Pripravek pro upnuti klikové hridele [48]

Rotacni soucasti, mezi néz patfi i klikova hfidel, se upinaji do prizmatickych
dosedacich ploch, jako lze vidét na obrazku 36. Prfipravek je zde konstruovan jako
svafovana konstrukce, skladajici se ze dvou stojanu. Na vrcholu stojanu jsou umistény
zmifiované prizmatické dosedaci plochy. Takto velika klikova hridel bude mit znacnou
hmotnost, z toho divodu je svafena konstrukce robustni, aby splfiovala potfebné pevnostni
pozadavky a byla dostatecné tuha. U rotacnich souc€asti je dulezité dodrzet vzdy stejny smyl
natoceni, proto je na pfipravku dorazova plocha, ktera zajistuje, Ze kazda dalSi hfidel bude
natocena stejné. DalSi dorazova plocha vymezuje axialni posuv soucasti. Na pfipravku jsou
pouzity nakupované prvky, které snizi cenu vyroby a uleh&i upinani. V tomto pfipadé se
jedna o axialni pruzinové Cepy. VSe je umisténo na zakladové desce s rastrem, ktery

umoznuje jednoduché upnuti do CMM.

Konkrétné tento pfipravek je navrzen s dvéma sadami prizmatickych Celisti, jez jsou
na otoCnych ramenech. Polohu téchto ramen zajistuji pruzné Cepy. Pfi otoCeni téchto

ramen lze do pfipravku upnout jinou rota¢ni soucast.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -39 -
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Obrazek 37 - Pripravek pro upnuti skfiné [48] Obrazek 38 - Pripravek pro upnuti skfiné [48]

VétSina soucasti jako jsou skfiné a vika pfevodovek nebo bloky motor se upinaji
ve svislé poloze. Je tak zajistén dobry pfistup k méfené soucasti v péti smérech. Ve vétsiné
pfipadech se jedna o Sroubovanou konstrukci, ktera musi do urcité miry ,obejmout” méfeny
dil. Jednotlivé segmenty pfipravku Ize vyrobit za pomoci frézovani nebo fezani pomoci
nekonvencnich metod. DulezZitou soucasti jsou dorazové prvky, které by mély byt do jisté
miry nastavitelné, jelikoZz se diky nim nastavuje svisla i vodorovna poloha nékterych
méfenych prvkl, pfedevsim rovin. Pak je totiz mozné pouzit co mozna nejjednodussi
snimaci systém. Dorazové prvky muzou byt vyrabéné nebo kupované dily. Jako upinaci
prvky je opét vhodné pouzit nakupované soucasti. Upinaci prvky, které muzete vidét na
obrazku 37 a 38, pracuji na principu Sroubovaci nebo pruzinové upinky, jez doseda na
méfeny dil a tim ho dotlaCuje na dosedaci prvky. Cely pfipravek je opét pfipevnén

k zakladové desce s rastrem pro snadnégjSi umisténi do CMM.

Vyvoj ptipravku pro rozmérovou - 40 -
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Lopatka turbiny

Obrazek 39 - Pripravek pro upnuti lopatky [49]

Konstrukce tohoto pfipravku je navrzena z vypalenych plechu, které jsou mezi
sebou spojovany jednoduchou technologii ,Twist Dowel“. Na obrazku 39 b) je zobrazen
v dolni ¢asti uprostfed. Jednoduchym zplsobem lIze vsunout plech do otvoru a bézné
dostupnym nafadim plech zkroutit. Tim dojde k vytvofeni zamku. Pro vyuZiti tohoto spoje
je dllezita vysoka presnost vyroby plechu. Jelikoz se jedna o plechovou konstrukci je
znacné uSetfena hmotnost a pouzitim snadné metody spojovani Ize uSetfit i naklady
spojené s pfipadnym svafovanim. Na pfipravku jsou pouzity dorazové prvky, jez byly
pravdépodobné zakoupeny, €imz se rovnéz usetfilo na vyrobé. Jedna se o valecky, na

kterych je lopatka usazena, a jeZ jsou pouZity i v upinacim mechanismu (Obrazek 39 b).

Vyvoj ptipravku pro rozmérovou -41 -
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Na obrazku 39 a) Ize vidét, Ze lopatka je uloZzena na dvou valec€cich a vpravo je dorazena
na dosedaci plochu, ktera je tvofena pfimo plechovou konstrukci pfipravku. Za lopatkou je

laserové méfici zafizeni, které zajiStuje upnuti lopatky v pfesné pozici.

Potrubi

Obrazek 40 - Pripravek pro upnuti potrubi [50]

Pfipravek, ktery je na obrazku 40 je uréen pro rozmérovou kontrolu potrubi. Jde
o Sroubovanou konstrukci skladajici se z jednotlivych podpér, jez mezi sebou tvofi dvojice.
Podpéry jsou situovany do dvojic a maji tvar bfitu s tenkou dosedaci plochou z toho divodu,
aby nedochazelo k prohnuti potrubi, jelikoz je pravdépodobné vyrobeno z poddajného
materialu. Dvojice podpér v podstaté urcuji misto kontroly rozmérd. V tomto misté je potrubi
pfistupné prakticky ze vSech stran, &imz lze zkontrolovat dil v celém radialni fezu.
Konstrukce (viz Obrazek 40) ukazuje, Ze se jedna o prestavitelny pfipravek, pro kontrolu
levého a pravého typu potrubi. Dorazovou plochu ve tvaru vystouplého valce v levém
spodnim rohu obrazku lze pfemistit a pfiSroubovat na pravou stranu do naklonéného
podstavce. Stejné se zlevé Casti pfemisti stojanky s nastavitelnymi dorazovymi prvky.
Nakonec se vyméni podpéra ve tvaru Ctvrtkruhu za opacné orientovanou, jez se nachazi
v pravém hornim rohu pfipravku. Jedna se o snadny zpusob vymény, jen je bohuzel nutné
premistovat pomérné znacné mnozstvi sou€asti. Opét je vSe pfimontovano na zakladové

desce, pro lepsi upinani pfipravku do soufadnicového méficiho stroje.

Vyvoj ptipravku pro rozmérovou -4 -
kontrolu s vyuzitim CMM



/“5?%? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,

WP 3\','5.?’\7‘ Ii’RAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

3.2.1 Pneumaticky ovladané upinani

Jednou z moznosti, jak eliminovat potfebu obsluhy u CMM je zkonstruovat
pfipravek, jehoz upinani by nemusel ovladat élovék. Lze proto vyuzit napfiklad pneumaticky
zpusob ovladani. Jak Ize vidét na obrazku 41, tak pro pneumatické upinani se ¢asto vyuziva
jednoduchého pakového mechanismu (obr. a,b) nebo pneumaticky Fizeny svérak s regulaci

tlaku (obr. c). VSechny mechanismy jsou fizené pneumatickymi valci. Pro upinani souc¢asti

b)
Obrazek 41 - Pneumaticky ovladané pripravky [51; 52; 53]

Vyvoj ptipravku pro rozmérovou 43 -
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Na obrazcich je patrné, Ze ovladani pneumatického systému je fizeno manualné.
Pro uplnou automatizaci méfeni neni slozité naprogramovat fizeni elektronicky, ale bylo by
nutné, zfidit robotické pracovisté pro umistovani mérenych dilii na spravnou pozici. Cimz

by se uplné eliminovala potfeba manualni obsluhy.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -44 -
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4 Konstrukce upinaciho pripravku

Mym praktickym Ukolem bylo navrhnout upinaci pfipravek nebo pfipravky pro
kontrolu osmi typu pfevodovych skfini. Pro spravnou funkci pfipravku bylo nejprve nutné
Zjistit vSechny méfené plochy, k nimz je potfeba zachovat volny pfistup méficiho systému.
Aby nedochazelo ke zbyte€nému plytvani finanénich i materialovych zdroju, nechtél jsem
navrhovat pro kazdy typ pfevodové skfiné jeji vlastni pfipravek. Z toho davodu bylo nutné
zmapovat kontrolované dily a vytipovat plochy, za které by mohlo dojit k upnuti. Pro
nejsnadnéji konstrukci by bylo nejvhodnéjsi, aby tyto plochy byly stejného charakteru
a nachazely se, pokud mozno, na stejné pozici. Po pfezkoumani dostupnych 3D modelu
prevodovek jsem doSel k rozhodnuti, ze tvarova odliSnost jednotlivych typl neni natolik
velka a bude nutné zkonstruovat jen dva typy pfipravku. Pro kazdy typ pfipravku jsem si
zastupce jsem si pracovné nazval ,pfevodovka velka“ a ,pfevodovka mala“. Porovnani obou
model( je vidét na obrazku 42, z néhoz jsem urcil vhodné upinaci plochy. Velka pfevodovka
ma zhruba o 20 % vetSi pfipojovaci plochu v dolni €asti, ale na odliSnost jednotlivych
pripravkd by to nemélo mit podstatny vliv. Z toho divodu jsem se rozhodl nejprve zkusit
navrhnout jeden pfipravek, jez by mohl slouZzit pro vSechny typy, jen s nutnosti pfestaveni
nékolika komponent. Na nasledujicim obrazku 43 a 44 jsou Cervené zobrazené plochy, ze

kterych jsem vychazel, jelikoz se jedna o kontrolované plochy a musi byt dobfe pfistupné.

Obrazek 42 - Porovnani modelt

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou - 45 -
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Obrazek 43 - Kontrolované plochy velké pfevodovky

Obréazek 44 - Kontrolované plochy malé prevodovky

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou - 46 -
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4.1 Optimalizace navrhu pfipravku

Varianta 1
. ‘
//\.
|
°N S

o

Obrazek 45 - Varianta 1 zadni pohled

Pro prvni variantu navrhu jsem volil co
mozna nejjednodussi moznost zpracovani
CAD modelu, proto na nasledujicich
obrazcich nebudou zobrazeny pfipojovaci
Srouby, ani zakladova deska nebo paleta,
diky niz se bude pfipravek umistovat do
CMM. Pro nejlepsi dostupnost ke vSem
mé&fenym plocham jsem zvolil svislou polohu
prevodovky. Dle této uvahy jsem navrhl
opérnou konstrukci, do niz bude méfeny dil
tlaen pomoci manualné ovladanych upinek.
Na obrazku 45 je mozné vidét profil této

opérné komponenty, kterou se snazi

»obejmout®, imz dojde k vytvoFeni potfebnych opérnych ploch. K opfeni dochazi na tfech

mistech, které musi mit takovy tvar a polohu, aby nedochazelo k prekryti kontrolovanych

otvord v dosedaci ploSe vSech méfenych dild. Jako material pro tuto komponentu jsem

uvazoval hlinikovou slitinu. Pro jeji dobrou obrobitelnost a nizkou mérnou hmotnost.

Veskeré pfipojovaci zavity jsem volil stejné velikosti M6 pro jednoduchost vyroby.

Obrazek 46 - Varianta 1 bo¢ni pohled

Obrazek 47 - Varianta 1 spodni Sikmy pohled

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou
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Pro snadné sestaveni méficiho systému je vhodné, aby zelena plocha, zobrazena
na obrazku 46 byla umisténa svisle. Tim se zajisti, Ze kolmé vyvrty na tuto plochu budou
mit vodorovnou osu. Zajisti se to natoenim méfené soucasti kolem osy hlavniho vyvrtu
umisténého ve spodni ¢asti. Pozadované natoceni se definuje pomoci ustaveni soucasti
do dvou prizmatickych Celisti, jez jsou posuvné nastavitelné. Prizma budou vyrobena
z nerezové oceli kvuli snizeni rizika jejich opotfebeni. Divodem, pro¢ nejsou obé prizma
totozna, je mensi dosedaci plocha pro levé prizma. Lze si toho vS§imnout na obrazku 47.
Na stejném obrazku je vidét, ze ani mechanické upinky, pfitlacujici méfenou soucast,
nejsou stejné. Je to z dlivodu Uspory vyrabéné soucasti. Pod levou upinku je totiz nutné
umistit distanéni desku, ktera zajisti jeji spravnou funkci. Prava upinka je podstatné vyssi,
jelikoz upinaci plocha je rovnéz podstatné vys nez na levé strané. Zaroven tato upinaci
plocha klesa pod uhlem péti stupnd. Proto je nutné standartni gumovy doraz na upince
vymeénit za doraz s naklapécim plastovym talitkem, ktery se muze naklopit az do uhlu

patnacti stupng.
Varianta 2

Ve druhé varianté prosla optimalizaci hlavné opérna deska, o kterou se ma méreny
dil opirat. Byla podstatné sniZzena celkova vyska pfipravku, jelikoz nebylo nutné, aby opérné
plochy dosahovaly do takové vysky méfeného dilu. Tvar opérné desky byl zménén tak, aby
vice kopiroval tvar soucasti. Tato zmé&na nema moc praktickych opodstatnéni, ale celkovy
design pfipravku diky tomu vypada Ilépe. Provedené zmeény Ize nejlépe vidét

na obrazku 48.

DalSimi zménami proSly upinky a prizma. Jejich vyobrazeni je na obrazku 49. Lze si
vSimnout, Ze typ upinek byl sjednocen. Je poté sice nutné vyrabél o jeden dil navic, ale
doslo tim ke zjednoduSeni tvaru opérné desky. DalSim divodem pro sjednoceni upinek
byla zmé&na dosedaci plochy pro pravou upinku. Sikma plocha, na kterou upinka dosedala
v prvni varianté nebyla pro upinani vhodna. Pfi dosedani upinky na sikmou plochu totiz
dochazi k rozlozZeni pfitlacné sily do dvou sméra, z niz jeden by mohl posouvat méfenou
soucast, coz je nezadouci. U prizmat je nejpodstatnéjSi zménou snizeni poCtu pfipojovacich
Sroubll ze dvou na jeden. Diky pouZiti jednoho Sroubu totiz Ize otacet prizmatem kolem jeho
osy. To zajisti vétSi rozsah nastaveni polohy méfené soucasti. Zaroveri tim mohlo dojit ke

sjednoceni typu prizmat, Cehoz jsem vyuzil a tvar prizmat sjednotil.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -48 -
kontrolu s vyuzitim CMM
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Obréazek 48 - Varianta 2 zadni pohled Obrazek 49 - Varianta 2 predni sSikmy pohled

Dal§i zménou na opérné desce bylo pfidani dorazovych prvka. Jejich pozice byla
opét urCena tak, aby neprekazela pfi kontrole zadnych otvort. Dorazové prvky jsou tvoreny
stavécim Sroubem s vnitfnim Sestihranem, ktery je opatfen plastovym koncem, aby pfi
kontaktu s méfenou soucasti nedochazelo k jejimu deformovani. Jedna se o nakupovanou
komponentu, coz je vyhodné z hlediska uSetfeni nakladd na vyrobu a pfi pfipadné
deformaci dorazového prvku ho Ize snadno bez velkych nakladt vyménit. DalSi vyhodou je,
Ze nebude dochazet k pfipadnému opotfebeni hlinikové opérné desky. Detailni pohled na

plastovy konec dorazového prvku Ize vidét na obrazku 50.

Obrazek 50 - Varianta 2 dorazovy prvek

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -49 -
kontrolu s vyuzitim CMM
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L
N

Varianta 3

Obrazek 51 - Varianta 3 dorazové prvky

V dalSim optimalizaénim kroku byl pfipravek umistén na paletu, ke které byl
pfipevnén pomoci tfech $roublt M8. Srouby museji byt do palety zahloubené, aby mohla
byt umisténa do CMM. Pro pfipojeni opérné desky k paleté byly také pouzity dvé vzpéry,
Z pfedni i zadni strany. Po pfipojeni méfené soucéasti do pfipravku dojde k jednostrannému
zatizeni opérné desky, éimz se vytvoii klopny moment. Uginky klopného momentu by mély
eliminovat nové pfidané vzpéry. Na obrazku 52 Ize vidét jednu z téchto vzpér na predni

strané pfipravku.

Obrazek 52 - Varianta 3 pfedni Sikmy pohled Obrazek 53 - Distanc¢ni deska pod upinku

Vyvoj ptipravku pro rozmérovou -50-
kontrolu s vyuzitim CMM
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Dal§i zménou, jez byla provedena je vyména dorazovych prvkd. Nové dorazové
prvky muzete vidét na obrazku 51. Jedna se o valcové dorazové kameny s primérem
Sestnact milimetrd. Mohou byt vyrobeny z nejriznéjSich materialt s riznou povrchovou
Upravou. Pro moji aplikaci jsem zvolil nerez s hladkou dorazovou plochou. Zména byla
provedena predevSim kvuli zvétSeni priméru dorazové plochy, aby se zabranilo

pfipadnému poSkozeni dosedaci plochy na méfené soucasti.

Optimalizaci byly ovlivnény i distan¢ni desky pod upinkami. Misto dvou drazek pro,
pripojujici Srouby jsem pouZil jednu, ktera byla umisténa do stfedu distanéni desky. Tim Ize
deskou i upinkou otacet kolem osy pfipojovaciho Sroubu. Toho Ize vyuzit pfi upinani vétsi

prevodové skfiné, coz mizete vidét na obrazku 53.
Varianta 4 — Finalni navrh

Ve finalni varianté jsou na modelu pfipravku pouzity vSechny potfebné komponenty
v€etné pfipojovacich Sroubl a teplotniho ¢idla, které méfi teplotu kontrolované soucasti
a s pomoci softwaru kompenzuje tepelnou roztaznost méfené soucasti. Pfi jedné z Gvah,
jak se budou potfebné plochy méfit bylo zjisténo, Ze nékteré kriticky plochy budou téZce
dosazitelné méficim systémem. Jedna se o zelené zvyraznéné plochy na obrazku 54.
Plochy se nachazeji v dolni ¢asti pfevodové skiiné a pro jejich kontrolu je nutné dotykem
pohybovat podél opérné desky.
Dal8i komplikaci je fakt, ze kritické
plochy se nachazi v ¢astecném
zakrytu za jednim z prizmat. Z toho
divodu bylo nutné posunout
mérfenou soucast dal od opérné
desky o Sest milimetrd. Bylo toho
dosazeno zmenSenim zahloubeni
pro dorazové kameny. Jeden z nich
muzete vidét na obrazku 55, kde si
muzete vSimnout i teplotniho cidla,

které je uchyceno v otoCném drzaku

pro jeho lepSi nastaveni. Na stejném

Obrazek 54 - Kritické mérené plochy

obrazku si také muzete vSimnout
zmény v designu vzpér. Ty byly pfesunuty na jednu stranu opérné desky. Jelikoz pro jejich

pro jejich spravnou funkci nezalezi, zda budou namahany na tah nebo na tlak.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -51 -
kontrolu s vyuzitim CMM
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Obréazek 55 - Optimalizované komponenty

Pfi jejich novém umistnéni budou namahany na
tah. Rovnéz se také zménily otvory ve vzpérach.
V této varianté to nejsou prachozi diry, které by
bylo nutné vrtat a zahlubovat na Sikmé ploSe.
Jsou zde zavitové otvory z opacnych stran vzpér,
tudiz jejich vrtani se bude uskutechovat na rovné
ploSe, coz uleh&i proces vyroby. Poslednimi dily,
které byly zménény v ramci optimalizace jsou
upinky a distanéni desky. Byl zménén typ upinek.
Novy typ je podstatné menSi, takZe celkovy
design pfipravkl neni natolik roztazeny do stran,
ale je uzSi a pusobi ucelenéjSim dojmem. Dojde
tim sice ke zmen3eni pfitlacné sily, kterou jsou
schopné upinky vyvinout, ale pro upnuti

pfevodova skfiné je dostacujici. Finalni model

upinaciho pfipravku s upnutou skfini muzete vidét na nasledujicim obrazku 56.

[

Obrazek 56 - Optimalizovana varianta pripravku

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou
kontrolu s vyuzitim CMM
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4.2 Navrh technologie vyroby

Zpusob vyroby znaénym zpusobem ovliviiuje budouci cenu vyrobku. Stejné tomu je
i u jednotlivych komponent pfipravku. Dilezitym faktorem, ktery rozhoduje o technologii
vyroby je tvar a slozitost souc¢asti. U navrhovaného pfipravku je nutné vyrobit celkem sedm
soucasti. Tvarové nejslozitéjSi komponentou je opérna deska. Ostatni komponenty jsou

tvarové jednoduché a je mozné je vyrobit z jednoduchych bloku vstupniho materialu.

Ve v§ech vyrabénych dilech se nachazeji prichozi nebo zavitové otvory pro Srouby.
Z toho duvodu je nutné vzdy pouzit technologii vrtani. Z hlediska pouzitych technologii je
nejjednodussi na vyrobu paleta. Ta se koupi vyrobena v pozadovaném rozméru, jen je
potfeba na ni vyvrtat pfisludné otvory na zadanych pozicich. Ostatni soucasti jsou
z pohledu vyroby velmi podobné. Prizmata, distanéni desky i vzpéry se budou vyrabét
kombinaci frézovani a vrtani. Pro vyrobu opérné desky je také mozné pouZzit kombinaci
jeho frézovani bude znaéné komplikované upinani v kombinaci s podloZenim polotovaru.
Dil by se musel pravdépodobné vyrabét na vicero upnuti, coz neni vhodné. Z toho divodu
bych pro vyrobu opérné desky pouZil jednu z metod nekonvenéniho obrabéni, Fezani
laserem, vodnim paprskem nebo plazmou. Pfi vybéru ztéchto tfi technologii bych
preferoval fezani vodnim paprskem. Nedochazi pfi tom k tepelnému ovlivnéni materialu

a vzhled fezanych hran je pohledové pfijatelny bez dalSiho zpracovani.

Pro kalkulaci ceny vyroby jsem si urcil tfi dily, pro které ji provedu, a to je prizma
sefiznuté, vzpéra a opérna deska. Jelikoz se jedna o vyrobné podobné soucasti, tak je poté
mozné odhadnout i cenu ostatnich komponent a z nich nasledné stanovit cenu za cely
pFipravek. PFi kalkulaci jsem vychazel z hodinovych sazeb stroji a obsluhy, strojnich ¢asd,
které jsou nutné na vyrobu. Ke strojnimu ¢asu jsem vzdy pfipogital i nutny ¢as pro pripravu
daného stroje. Kone€nou cenu jsem stanovil sou¢tem nasobku hodinovych sazeb a ¢asové
naro¢nosti, a ceny za material a déleni polotovaru. Cenu za polotovar jsem uréoval z ceny
za kilogram vstupniho materidlu. Do Casového Udaje na pfipravu jsem uvazoval
programovani daného stroje a pfipravu pracovisté spole€né s nastroji. Kalkulaci na vyrobu
opérné desky s pomoci laserového Fezani jsem délal z toho divodu, abych mél porovnani

cen dvou technologii.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -53-
kontrolu s vyuzitim CMM
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Tabulka 2 - Postup vyroby opérné desky

. Rezna - Pocet | Pracovni | Strojni
o Nastroj Otacky Posuv o 4o v
o ’ rychlost prujezdli| posuv cas
o Usek
o o v
o Prumeér Ve n f tas
Typ i[1] L [mm] .
d [mm] | [m'min?] | [min?] | [mm-ot?] [min]
0 Upinani - 15
Frézovani- | «e | 39 105 | 1114 0,4 2 350 | 1,57 | 2
rovina 16mm 0
L
10| Vrtanipro | pey | g5 105 | 4988 0,2 6 24 | 014 | 2
M8 3x O
Zavit M8 3x Z 8 12 477 1,25 6 15 0,15
15 Upinani - - - - - - - 10
Vrtani pro
M8 6x DIRY |DSV| 6,7 105 4988 0,2 12 22 0,26
A
Zavit M8 6x
DIRY A Z 8 12 477 1,25 12 14 0,28
Vrtani @ 6,6 | _«
DIRY B DSV 6,6 105 5064 0,15 4 18 0,09
2L
Zahloubeni | « N
P v
@11 DIRY B CVF 11 110 3183 0,2 4 7 0,04 L
20 Vrtani @ 6,6 =
rtani .
’ ! U
DIRY C DSV 6,6 105 5064 0,15 6 18 0,14
Zahloubeni | «
317 DIRY C CVF 17 110 2060 0,28 6 4 0,04
Vrtani pro
M6 1x DIRA |DSV| 5 105 6685 0,1 2 18 0,05
D
ZavitMe1x | ;| ¢ 12 637 1 2 18 | 0,06
DIRAD
25 Upinani - - - - - - - 2 %
Zahloubeni | « 8
30 @11 DIRY C CVF 11 110 3183 0,2 6 8 0,08 5
CVF ...c¢elni vdlcovd fréza pfiprava CNC Frézky 25
DSV ...dvoubfity Sroubovity vrtdk pfiprava Vrtacky 5
Z ..zavitnik 3| 59,92
Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -54 -
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Tabulka 3 - Vyroba kontury opérné desky

Rychlost Délka Doba Strojni
Operace |  hlavice fezu zapalu &as
vImmin?] | |[mm] t[s] | tas[min]
Paleni 0,5 1808,5 6 3,72
laserem
pfiprava 10
2| 13,72

Tabulka 4 - Zptsoby upnuti opérné desky

Operace Upinani

Upnout svisle pomoci upinek a svislého
0 pridavného stolu tak, aby frézovana plocha
pfevysovala.
Upnout vodorovné k zakladnimu stolu

15 pomoci upinek. Nutné vypodloZit souéast tak,
aby bylo mozné vrtat skrz.
25 Upnout vodorovné pomoci upinek.

Tabulka 5 - Hodinové sazby

Stroj Hodinova sazba [Ké/hod]

Frézka CNC 850
Laser 2250
vrtacka 200

Obsluha |Hodinova sazba [Ké/hod]

Frézka CNC 268
Laser 201
vrtacka 201

Pro realnou pfedstavu o vyrobnich cenach jsem poptal vyfiznuti tvaru opérné desky
u nejmenované firmy. Jejich nabidka zahrnovala cenu materialu, fezani vodnim paprskem
a zabaleni soucasti. Firma stanovila cenu 1352 korun za jeden kus bez dopravy. Mnou
stanovena cena za vyrobu spojenou se samotnym palenim laserem, kterou lze spocitat
z tabulky 10, je 1060 korun. Vzhledem Ze po fezani vodnim paprskem Ize ziskat lepSi

povrch feznych hran, stale jsem pro jeho pouziti i v tom pfipadég, Ze je drazsi.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -55-
kontrolu s vyuzitim CMM
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Tabulka 6 - Postup vyroby vzpéry

. Rezna - Pocet | Pracovni | Strojni
o Nastroj Otacky | Posuv o 4o v
S ; rychlost prujezdli| posuv cas
o Usek
o o v
(o) Prumeér Vc n f tas
Typ i[1] L [mm] .
d[mm] |[m:min?]| [min?] | [mm-ot?] [min]
0 Upinani - - - - - - - 5 ‘E‘;
10|, Frezovani eel 50 300 | 4775 | 0,42 2 90 | 009 |8
hrany 60 mm @]
15 Upinani - - - - - - - 2 @;
20 | Frezovani feuel g 300 | 4775 | 0,42 2 90 | 009 |8
hrany 60 mm (@]
25 Upinani - - - - - - - 2 ‘§
30 | frezovant el 5 300 | 4775 | 042 2 9 | 009 |8
hrany 60 mm @]
35 Upinani - - - - - - - 2 ‘§
a0 | Frezovani deel g 300 | 4775 | 0,42 2 90 | 009 |8
hrany 60 mm o
45 Upinani - - - - - - - 2 I
=
s . . N
vranipro | e e g 105 | 6685 0,1 2 16 | 005 | &
50 M6 1x Q
=2
Zavit M6 1x | Z 6 12 637 1 2 12 004 | ©
55 Upinani - - - - - - - 2 ©
=
;s . N
vranipro | ee g 105 | 6685 0,1 2 16 | 005 | =
60 M6 1x kZJ
Zavit M6 1x | Z 6 12 637 1 2 12 0,04 | ©
65 Upinani - - . : i} i i} 10 ~§
70 | Frézovani | eyp | 39 300 | 3183 | 0,4 5 70 | o027 |8
Sikmé plochy o
pfiprava CNC Frézky 15
3| 40,81
Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -56 -
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Tabulka 7 — ZptGsoby upnuti vzpéry

Operace

Upinani

0

15

25

35

45
55

65

Polotovar upnout do svéraku za boky na vysku. Tak
aby bylo mozné frézovat horni plochu.
Otoéit dil 0 180° a frézovat protilehlou plochu, aby
byla zajisténa jejich rovnobéznost.
Upnout do svéraku za jiz frézované plochy a frézovat
postranni plochu. V pfipadé nutnosti podloZit
Otocit dil o 180°, upnout do svéraku za jiz frézované
plochy a frézovat postranni plochu. V pfipadé
nutnosti podloZit.
Upnout do svéraku za boky soucasti na vysku.

Otocit soucast o 90° a upnout za boky na vysku.

Upnout upinkami na plocho a podlozit dil tak, aby
bylo mozné frézovat Sikmou plochu.

Tabulka 8 — Postup vyroby prizmatu

o Nastroj Rezna Otseky | Posuv Poc?cet ) Pracovni St‘l:0jnl
= 5 rychlost prijezdd | posuv cas
o Usek
Q. o v
() Primér Ve n f tas
Typ . . i[1] | L[mm] :
d[mm] |[m-min?]| [min?] | [mm-ot?] [min]
0 Upinani - - - - - - - 5
Frézovani
spodni CVF 20 90 1432 0,3 2 80 0,37
plochy
Frézovani e
prizmat. CVF 8 110 4377 0,2 8 25 0,23 ~§
10| plochy R4 Lg
ovant | - g
Frezovanl | «e | g 110 | 4377 | o2 4 35 | 0,16
dolni plochy
Frézovani
drazky @9 | CVF 6 60 3183 0,15 10 15 0,31
hl. 13 mm
15 Upinani - - - - - - - 5
ovant | ©
Frezovani el 59 90 | 1432 | 03 2 15 | 007 |2
seriznuti v
[,
20| Frézovani g
drazky @ 15 | CVF 6 60 3183 0,15 20 15 0,63 | ©
hl.9 mm
pfiprava CNC Frézky 12
5| 23,77
Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -57-
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Operace Upinani

Upnuto za boky prizmatu do Celisti dlouhych
0 maximalné 45 mm, tak aby konce polotovaru
koukaly na obé strany. Nutné podlozit, aby bylo
mozné obrobit spodni stranu prizmatu.
Upnuto opét za boky prizmatu (dil je nutno otocit).
15 VypodloZit sou€ast tak, aby bylo mozné obrobit
vybrani do hloubky 8 mm.

Tabulka 10 - Vysledné ceny vyrobk

Prizma sefiznuté Vzpéra Opérna deska
Polozka Cena [KCc] Polozka Cena [KCc] Polozka Cena [Kc]
Material, déleni 100 Material, déleni 170 Materidl, déleni 500
Vyroba-strojni ¢as 333 Vyroba-strojni ¢as 578 Vyroba-frézka 394
Obsluha stroje 106 Obsluha stroje 182 Vyroba-laser 514
2 543 b2 930 Vyroba-vrtacka 7
Obsluha laseru 46
Obsluha frézky 245
Obsluha vrtacky 24
2 1730

4.3 Rozbor kupovanych a vyrabénych komponent

Upinaci pfipravek jsem navrhoval s maximalnim moznym vyuZitim nakupovanych
komponent. Nakupovat spojovaci material je v souCasné dobé samoziejmost. Rovnéz
upinky jsou znaéné slozité na vyrobu a na trhu je na vybér velké mnozstvi variant. Tudiz je
podstatné vyhodnéjsSi upinky nakoupit nez vyrabét. DalSi komponentou, kterou jsem se
rozhodl zakoupit jsou dorazové prvky. V tomto pfipadé se nejedna o slozité soucasti a je
mozné je snadno vyrobit. Nakoupit jsem se je rozhodl pro pfipad, kdyby doSlo k jejich
opotiebeni. Je jednodussi i rychlejSi zakoupit nové nez vyrabét takto jednoduchou soucast

v kooperaci.

Jednou z nevyhod tohoto designu je pouziti riznorodé velikosti Sroubu. Bohuzel je
jejich pouziti nezbytné, jelikoz spojuji dily rdznych tlousték a upinky maji otvory pro Srouby
jiz pfedvrtané. Pfi nakupu takového malého mnoZstvi spojovaciho materialu si obchody
uctuji priplatky za manipulaéni poplatek. Z toho divodu je cena za pouzity spojovaci
material 210 K&, misto pouhych 27,66 K. Nejdrazsi nakupovanou polozkou je teplotni

senzor, ktery je nutnou soucasti pfipravku, jelikoz jeho pouziti bylo vyzadano zadavatelem.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou
kontrolu s vyuzitim CMM
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V tabulce 11 je mozné vidét soupis nakupovanych komponent s rozepsanymi cenami pro

jednotlivé kusy.

Tabulka 11 - Ceny nakupovanych komponent

Soucast Mnozstvi Cenalkus [K¢]

Upinka 2 640

Doraz 3 200

w Sroub M4x20 8 0,72
Z Sroub M6x12 3 0,72
§:> Sroub M6x18 3 0,99
~ Sroub M6x25 2 0,93
3 Sroub M8x20 2 1,65
Sroub M8x25 3 1,85

Sroub M8x35 2 1,95

Z davodu vysokych manipulacnich poplatkll jsem se rozhodl objednat vétsi
mnozstvi potfebného spojovaciho materialu, a to sice pro pfipadnou vyrobu &tyf pFipravkd.
Takze misto dvaceti tfi Sroubl objednam devadesat dva, pfi¢tu cenu za dopravu
a rozpocitam cenu na jeden Sroub. Vyslednou cenu muzete vidét v nasledujici tabulce.
Z nasledujici tabulky je patrné, Ze cena se vlivem manipulagnich poplatki neméni a zlistava
stejna jak pro dvacet tfi, tak pro devadesat dva Sroubl. Je tady jasné, Ze cenové je

vyhodnéjsi objednat vice kusu najednou.

Tabulka 12 - Cena spojovaciho materialu

Pro jeden Pro étyri
pripravek pripravky
Cenas
manipulaénimi 210 210
poplatky [K¢]
Postovneva balné 129 129
[Ke]
Pocet Sroubu [1] 23 92
Vysledna cena 14.74 3.68

[K&/ks]

V tabulce 13 Ize vidét seznam vyrabénych soucasti, k nimz je pfifazeno mnozstvi,

odhadovana cena a skute¢na cena, za niz to bylo vyrobeno v kooperaci. Odhadované ceny

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -59.-
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byl stanoveny za pomoci tvarové a technologické podobnosti jednotlivych soucasti.
Ceny, z nichz jsem vychazel byly spocitany v kapitole 4.2, kde je i Tabulka 10 - Vysledné

ceny vyrobku.

Tabulka 13 - Ceny vyrabénych komponent

Soucast Mnozstvi Odhadovana Cena
cena [K¢] v kooperaci [K¢]
Opérna deska 1 1730
Prizma 1 ~500
B Prizma sefiznuté 1 543
E Deska distancni 2 ~600 34 072
5 Drzak senzoru 1 ~200
> Vzpéra 2 930
Paleta-vrtani 1 ~300

Poznamka: Cena v kooperaci za kompletni pfipravek byla 1400 eur s kurzem 25,83 K¢.

Jednoduchou sumarizaci nakupovanych a vyrabénych komponent Ize dojit
k zavéru, ze odhadovana cena jednoho kusu pfipravku se mize pohybovat okolo 8 500
korun, uvazovano bez marze. Pokud bych k cené pfipocetl marzi ve vysi 30 %, vySplhala
by cena 11 000 korun. Cena v kooperaci za vyrobu jednoho kompletniho pfipravku se
pohybuje okolo 36 000 korun. Do jednotlivych cen nezapoditavam naklady na konstrukci,
které by byly pro ob& mozZnosti totoZzné. V porovnani obou vyslednych cen je zna¢ny rozdil.
Nicméné dle dostupnych zdrojli se jedna o regulérni cenu upinaciho systému vyrabéného

na zakazku.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -60 -
kontrolu s vyuzitim CMM



. p ; ) P
W ;‘*‘.‘“g};‘i\ DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
of EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

5 Analyza méreni

O tom, jak ma vypadat vyrdabéna soucast, rozhoduji technické specifikace
a pozadavky. Hodnoceni vyrobniho procesu probiha na zakladé kontroly pavodné
pozadovanych specifikaci a parametri. Kontrola se provadi na rozpracovanych nebo
dokoncenych dilech s pouzitim méficich etalont a zafizeni, které pomahaji operatorovi

rozpoznat, zda vyrobni proces probiha v pfijatelnych tolerancnich mezich [54].

Jednim ze zpUsobUl, jak analyzovat proces méfeni je pomoci metody R&R
(repeatibility and reproducibility) v eském piekladu se jedna o opakovatelnost
a reprodukovatelnost. Opakovatelnost Ize také nazvat variabilitou operatora. Jedna se o
variabilitu vysledk(d méfeni, které po sobé kratkodobé navazuji a jsou provadény totoznym
méfidlem a operatorem na stejné soucasti v obdobnych podminkach. Reprodukovatelnost
je definovana jako variabilita pramérli méfenych hodnot, které byly méfeny rdznymi
operatory za totoznych podminek. Lze ji nazvat jako variabilitu mezi jednotlivymi operatory.
U reprodukovatelnosti je hlavnim ovlivriujicim parametrem lidsky faktor. Z této analyzy lze

napriklad urcit, ktery operator pracuje svédomitéji [54].

DalSim zpusobem, jak analyzovat proces méfeni je pomoci koeficientl zpUisobilosti
meéfidla Cq (capability of gauge) spole¢né s navazujicim Cg. Koeficient Cy uvazuje pouze
opakovatelnost, kdezto koeficient Cg« uvazuje opakovatelnost i strannost. Strannost
vyjadfuje odchylku prumérnych vysledktd méfeni od referenéni hodnoty. Oba koeficienty
vychazeji z mysSlenky, ze rozptyl hodnot, které jsou naméfeny, maze byt jen Casti velikosti
tolerangniho pole. Zde je mozné koeficient zpusobilosti rozdélit do dvou variant, podle Sifky
dovoleného pasma. V prvnim pfipadé se jedna o koeficient zpUsobilosti dle Forda, u néjz
je Sifka pasma stanovena jako 15 % z velikosti toleranéniho pole. Pro zpusobila méfidla je
nutné splnéni nerovnosti Cq4, Cg>1. Ve druhém pfipadé je dovolena Sifka pasma 20 %
(Bosch) a musi byt splnéna nerovnost Cq4, Cy>1,33. Na vysledky analyzy nema pouzita
metoda vliv. Mnou pouzity zplUsob vypoctu byl podle Forda, jehoz vypocet Ize vidét

v nasledujicich rovnicich. Vypocet dle Bosche ma odliSné rovnice [54].
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_ 0,15 (USL — LSL) (1)
g 6-S,

USL horni mezni hodnota
LSL dolni mezni hodnota

Sy vybérova smérodatna odchylka opakované

namérenych hodnot

_x— (T —0,0754) ()
gt = 3-S5,

_(T+0,0750) — % (3)
9v 3-S5,

primérna hodnota méreni

=USL-LSL

—H > I

referencni hodnota

Z definic jednotlivych zpGsobl analyz Ize Fici, ze metoda R&R je vhodna pro kontrolu
takového procesu, do kterého vstupuje lidsky faktor. Oproti tomu koeficienty zpusobilosti
méfidla je vhodné pouzit pro analyzu procesu méfeni na automatickém pracovisti, kam

nezasahuje lidsky element.

5.1 Rozbor mérené soucasti

Mérenou soucasti je jeden z 8 typu zadanych pfevodovych skfini. Obrabéni tohoto
typu je provadéno v nékolika navazujicich vyrobnich operaci. Plan méfeni, ktery jsem mél
k dispozici byl naprogramovan pro kontrolu kvality sou€asti po jedné z téchto vyrobnich
operaci. Na soucasti se prevazné merily charakteristiky typu priimér, kdy dochazelo ke
kontrole obrobenych otvord. Mezi dalSimi charakteristkami se nachazela rovinnost

a vzdalenost jedné plochy.

Pro analyzu zpusobilosti méfidla jsem si vybral jen omezené mnozstvi charakteristik,
aby méfeni nebylo tak ¢asové naroéné. Jelikoz v planu méfeni, jimz jsem disponoval nebylo
mnoho odliSnych charakteristik, pfidal jsem pro vyhodnoceni zpUsobilosti dvé dalsi, kterymi
byly rovnobéznost dosedaci plochy a kruhovitost jednoho z otvor(. VSechny méfené

charakteristiky |ze vidét na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 57 - Rovinnost zakladni roviny

Obrazek 58 - Primér valcové plochy
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Obrazek 59 - Vzdalenost plochy od zakladni roviny

Obrazek 60 - Rovnobéznost se zakladni rovinou

Vyvoj ptipravku pro rozmérovou 64 -
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Obrazek 61 - Kruhovitost valcové plochy

Prehled velikosti toleran¢nich poli, které jsou zasadni pro vyhodnoceni, najdete

v nasledujici tabulce.

Tabulka 14 - Méfené charakteristiky

Charakteristika Jmenovity rozmér [mm] Tolerance [mm]
Rovinnost 0 +0,1
-0,005
Pramér 66,3 M6
-0,024
0
Vzdalenost 15,2
-0,15
Rovnobéznost 0 +0,2
Kruhovitost 0 +0,05

5.2 Nameérené hodnoty

Méfeni probihalo dvéma zpusoby. PFi prvnim méfeni byly vSechny charakteristiky
zmérfeny pétadvacetkrat a méreny dil byl upnuty ve stale stejné poloze, bez jakékoliv
manipulace s méfenym dilem. Pfi druhém zpUsobu méfeni byly vSechny charakteristiky
také meéreny pétadvacetkrat, ale mezi jednotlivymi kontrolami bylo s méfenym dilem
manipulovano. Byl vyjmut z pfipravku a poté do néj zase upnut. Tim se zajistilo, aby do

vysledkl zpusobilosti byl zahrnut i vliv pfipravku.

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -65 -
kontrolu s vyuzitim CMM



. p ; ) P
W ;‘*‘.‘“g};‘i\ DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
of EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Tabulka 15 — Namérfené hodnoty bez manipulace s méfenym dilem

BEZ MANIPULACE

Rovinnost Priamér Vzdalenost Rovnobéznost Kruhovitost

C. méfeni
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,0347 66,2759 15,1341 0,0378 0,0030
2 0,0347 66,2762 15,1341 0,0373 0,0029
3 0,0347 66,2761 15,1341 0,0351 0,0028
4 0,0348 66,2761 15,1340 0,0345 0,0029
5 0,0347 66,2759 15,1339 0,0388 0,0029
6 0,0348 66,2760 15,1339 0,0347 0,0028
7 0,0347 66,2760 15,1339 0,0375 0,0027
8 0,0347 66,2761 15,1343 0,0352 0,0026
9 0,0347 66,2760 15,1338 0,0348 0,0026
10 0,0348 66,2760 15,1341 0,0350 0,0026
11 0,0347 66,2754 15,1341 0,0347 0,0034
12 0,0347 66,2759 15,1341 0,0394 0,0025
13 0,0348 66,2758 15,1341 0,0350 0,0025
14 0,0348 66,2758 15,1340 0,0348 0,0025
15 0,0348 66,2758 15,1341 0,0346 0,0024
16 0,0347 66,2759 15,1341 0,0341 0,0023
17 0,0347 66,2759 15,1341 0,0356 0,0023
18 0,0347 66,2760 15,1340 0,0347 0,0022
19 0,0347 66,2760 15,1341 0,0350 0,0023
20 0,0347 66,2760 15,1340 0,0408 0,0023
21 0,0347 66,2760 15,1340 0,0353 0,0021
22 0,0347 66,2761 15,1340 0,0347 0,0022
23 0,0348 66,2762 15,1340 0,0344 0,0023
24 0,0348 66,2763 15,1337 0,0347 0,0022
25 0,0347 66,2762 15,1340 0,0348 0,0021
Maximalni
odchylka 0,0001 0,0009 0,0006 0,0067 0,0013
[mm]
Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -66 -
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Tabulka 16 - Namérfené hodnoty pri manipulaci s dilem mezi kontrolami

S MANIPULACI
o Rovinnost Pramér Vzdalenost Rovnobéznost Kruhovitost
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,0342 66,2740 15,1339 0,0447 0,0032
2 0,0346 66,2748 15,1341 0,0363 0,0032
3 0,0346 66,2714 15,1341 0,0418 0,0033
4 0,0346 66,2732 15,1340 0,0397 0,0031
5 0,0347 66,2731 15,1340 0,0443 0,0030
6 0,0347 66,2728 15,1340 0,0442 0,0028
7 0,0346 66,2738 15,1340 0,0422 0,0028
8 0,0347 66,2740 15,1341 0,0417 0,0026
9 0,0346 66,2742 15,1341 0,0351 0,0025
10 0,0347 66,2728 15,1341 0,0388 0,0025
11 0,0348 66,2758 15,1340 0,0396 0,0025
12 0,0347 66,2758 15,1339 0,0345 0,0025
13 0,0346 66,2756 15,1341 0,0371 0,0024
14 0,0346 66,2758 15,1341 0,0345 0,0024
15 0,0347 66,2757 15,1342 0,0372 0,0025
16 0,0339 66,2758 15,1336 0,0365 0,0024
17 0,0344 66,2755 15,1341 0,0378 0,0024
18 0,0347 66,2755 15,1340 0,0397 0,0023
19 0,0348 66,2757 15,1340 0,0341 0,0043
20 0,0343 66,2754 15,1341 0,0346 0,0042
21 0,0347 66,2753 15,1340 0,0416 0,0037
22 0,0346 66,2760 15,1341 0,0345 0,0035
23 0,0348 66,2760 15,1339 0,0375 0,0034
24 0,0347 66,2761 15,1343 0,0342 0,0032
25 0,0350 66,2760 15,1338 0,0356 0,0032
Maximalni
odchylka 0,0011 0,0047 0,0007 0,0106 0,0020
[mm]
Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -67 -
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PFi prvotnim zkoumani naméfenych dat byla u nékterych charakteristik zjisténa

velka odchylka mezi jednotlivymi naméry, k niz by pfi pouziti soufadnicové méfici techniky

nemélo dochazet. Z toho divodu byly u téchto charakteristik zkoumany vlivy, které to mohly

zpUsobit.

PFfi zkoumani méfenych hodnot u charakteristiky typu primér si Ize vSimnout

pozvolné zvySovani vysledné hodnoty. Proto je mozné, Ze jednim z ovliviiujicich faktort byl

teplotni rozdil, ktery zapfi€inil zménu rozméru. U této charakteristiky byl také zkouman vliv

metody vypoltu na méfeny element. Pfi prvnich méfenich, jejichz vysledky lze vidét

v tabulce 15 a 16 byla pro vypocet elementu pouzita metoda nejvétsi vepsané kruznice.

Podrobnosti o tomto nastaveni je mozné vidét na nasledujicim obrazku.
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’ [ZAdny stupef volnosti]

[Neeliminovat odlehl hod.

Obréazek 62 - Nejvétsi vepsana kruznice pro vypocet valce 1

Obdobné byl zkouman vliv metody vypoltu i na rovinu, u niz byla méfena

rovnobéznost. Plivodné byla pro vypocet elementu pouzita metoda vnéjsi tangencialni

roviny. Nastaveni metody vypoctu pro prvni sadu méfeni je mozné vidét na dalSim obrazku.
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Obrazek 63 - Vnéjsi tangencialni rovina pro vypocet roviny 3

Pro obé charakteristiky byla metoda vypoctu nové nastavena dle Gausse. Nastaveni
pro jednu z charakteristik |ze vidét na obrazku 64, pfi€emz nedoslo ke zméné pouzitych
filtry.
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Obrazek 64 - Nové nastaveni metody vypoctu pro valec 1
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Po aplikaci zmén nebylo méfeni provadéno znovu. Doslo ke zpétnému vyvolani

meéfenych bodl a charakteristiky byly vyhodnoceny dle nového nastaveni. Vysledné
hodnoty po aplikovanych zménach Ize vidét v nasledujici tabulce.

Tabulka 17 - Vysledné hodnoty pfi novém zplsobu vypoctu

BEZ MANIPULACE S MANIPULACI
C. méfeni Primér  RovnobézZnost Praimér  Rovnobéznost
[mm] [mm] [mm] [mm]

1 66,2809 0,0378 66,2803 0,0447
2 66,2810 0,0373 66,2804 0,0363
3 66,2810 0,0351 66,2802 0,0418
4 66,2809 0,0345 66,2804 0,0397
5 66,2809 0,0388 66,2806 0,0443
6 66,2808 0,0347 66,2807 0,0442
7 66,2808 0,0375 66,2808 0,0422
8 66,2808 0,0352 66,2809 0,0417
9 66,2807 0,0348 66,2809 0,0351
10 66,2807 0,0350 66,2807 0,0388
11 66,2806 0,0347 66,2808 0,0396
12 66,2807 0,0394 66,2808 0,0345
13 66,2807 0,0350 66,2807 0,0371
14 66,2807 0,0348 66,2808 0,0345
15 66,2807 0,0346 66,2807 0,0372
16 66,2807 0,0341 66,2809 0,0365
17 66,2807 0,0356 66,2808 0,0378
18 66,2808 0,0347 66,2807 0,0397
19 66,2808 0,0350 66,2808 0,0341
20 66,2809 0,0408 66,2807 0,0346
21 66,2809 0,0353 66,2808 0,0416
22 66,2810 0,0347 66,2809 0,0345
23 66,2810 0,0344 66,2808 0,0375
24 66,2811 0,0347 66,2808 0,0342
25 66,2811 0,0348 66,2809 0,0356

Maximalni

odchylka 0,0005 0,0067 0,0007 0,0107

[mm]
Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -70 -
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PFi prizkumu nové naméfrenych hodnot si Ize povS§imnout, Ze charakteristika typu
primér dosahla zcela odliSnych vysledkl. Za tuto pfeménu je tedy odpovédna zmeéna
nastaveni vypoctu. V pfiloze 1 a 2 je vidét rozdil profilu méfeného valce pfi pouziti riznych
metod vypoctl. Nicméné pozvolné zvySovani vyslednych hodnot pfi méfeni s manipulaci je
stale znatelné. Jelikoz tento zpusob méfeni byl provadén jako prvni, je mozné, ze soucast
nebyla na pocCatku experimentu spravné ocisténa. Necistoty byly odstranény
pravdépodobné dotekem snimaciho systému az po nékolika méfenich, ¢imz lze vyloudit

ovlivnéni vysledkl z hlediska teplotnich vykyva.

Oproti tomu zména metody vypoctu pro rovinu 3 neméla zadny efekt na vysledky
meéfeni rovnobéznosti. Z toho divodu bylo zkouSeno, zda vlivem upinaci sily nedochazelo
k deformaci méfené soucasti a tim ke zkresleni vysledkd. Z nové vypocitanych vysledku
rovnobéznosti byli vybrani zastupci, u kterych doslo k porovnani profilll vyhodnocovanych
ploch a zakladen. Zastupci byli vybrani dle maximalni a minimalni naméfené hodnoty.
Maximalni hodnota byla naméfena pfi méfeni s manipulaci a minimalni byla naméfena pfi

meéfeni bez manipulace.

Po porovnani profil( roviny 3 (viz pfiloha 3 a 5) je patrné, ze nejvétsi rozdil je podél
hrany mezi body 1 a 2. Pokud porovname umisténi maxima a minima vySkového profilu
této plochy zjistime, Ze pfi méfeni maximalni hodnoty jsou umisténi ve stejné pozici jako pfi
méfeni minimalni hodnoty. Vyhodnoceni rovnobéznosti je zavislé na zakladné. Z toho
dlvodu byly porovnany jeji profily pfi méreni totoznych maximalnich a minimalnich hodnot
(viz pFiloha 4 a 6). Z profilu zakladen lIze vidét, Ze poloha minima se nachazi na totoZném
misté. Poloha maxima je v8ak pfi naméfeni maximalni hodnoty u bodu ¢islo 2, ale pfi
naméreni minimalni hodnoty rovnobéznosti je maximum u bodu €islo 4. Tato zmé&na polohy

vrwve

vyhodnoceni rovnobéznosti.

Tabulka 18 - Viysledky koeficientu zpusobilosti méridla

Charakteristika Cy BEZ MANIPULACE Cy S MANIPULACI
Rovinnost 52,511 11,439
Pramér 2,646 0,361
Vzdalenost 31,250 27,521
Rovnobéznost 2,808 1,445
Kruhovitost 3,829 2,212
Pramér-Gauss 3,405 2,458
Rovnobéznost-Gauss 2,792 1,447

Vyvoj pfipravku pro rozmérovou -71 -
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Z naméfenych hodnot pro oba zplsoby méfeni byly dle rovnice (1) vypocitany
koeficienty opakovatelnosti, jenz mlzete vidét v tabulce 18. Pro méfeni bez manipulace
s kontrolovanou souc&asti jsou vysledky podstatné pfiznivéjSi nez pro méfeni s manipulaci,
coz bylo oCekavané. Po zméné naméfenych hodnot vlivem metody vypocétu doslo
pochopitelné i ke zméné ve vyslednych hodnotach koeficientl zpusobilosti, pfedevSim
u charakteristiky priméru. Na tomto pfipadé je dokazano, ze metodika vypoétu mulze

znacnym zpusobem ovlivnit zpUsobilost méfidla.

Ze vsech vyslednych koeficientll nesplfiuje pozadovanou nerovnost jediny, a to pro
meéfeni prGméru s manipulaci. Na vysledku se projevuje metodika vypoctu a velky rozdil
v naméfenych hodnotach, zejména na pocatku méfeni, kdy byla sou¢ast pravdépodobné
Spatné ocisténa. Koeficienty pro rovnobéznost jsou v obou pfipadech vyhovujici i pfes

nezvykle velké odchylky ve vstupnich datech.
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Zaver
Tato diplomova prace byla zaméfena na problematiku upinani méfenych soucasti
pfi procesu kontroly na CMM. Od tohoto tématu se odvijely i jednotlivé kapitoly v teoretické
Casti.
V Uvodu teoretické ¢asti byl popsan vyznam soufadnicovych méficich stroju a jejich
princip pouziti pfi procesu kontroly kvality. Pro spravnou kontrolu soucasti na CMM je
dllezité dodrzovat uréity postup. DalSim tématem, o kterém se pojednava, je vyvoj

metrologickych strojll, jenz je popsan v nékolika odvétvich.

Hlavni déleni CMM je dle soufadného systému. Na méfici stroje s kartézskym
a nekartézskym soufadnym systémem, pfi€emz tento druh Ize jesté dale rozdélit na stroje
s cylindrickymi a sférickymi soufadnicemi. Kartézskych méficich stroji je nékolik typa.

Pouziti jednotlivych typtl CMM je velmi Easto spjato s velikosti méfeného dilu.

Pro upinani dild v ramci rozmérové kontroly kvality existuje vice druha pfipravku.
Rozdélil jsem je do dvou kategorii, na modularni &ili prestavitelné, a jednotcelové. Ugelem
modularnich systém( je zajistit stabilni a opakovatelné upnuti pro co mozna nejSirsi
sortiment méfenych dilt diky rychlé a pfesné modifikaci upinaciho systému. ZpUsoby této
modifikace se liSi v zavislosti na vyrobci, pfiéemz jsou vyuzivany rizné technologie, kterymi
je dany vyrobce charakterizovan. Mezi zastupce modularnich upinacich systému( patfi
Alufix, Tetrafix nebo Matrix. Jednoulelové upinaci systémy vyuzivaji co mozna
nejjednodussi konstrukci zajistujici tuhost a snadny zplUsob uchyceni soucasti. Bylo
zjisténo, Ze pro upinani pfevodovych skfini se nejCastéji pouziva svisla orientace mérené
soucasti a Ze i jednoucelovy systém lIze navrhnout jako pfestavitelny. Tim Ize uSetfit na

nakladech spojenych s vyrobou.

PFfi navrhu upinaciho pfipravku byla stanovena svisla orientace mérenych dila.
Na v8ech osmi typech méfenych soucasti byly nalezeny podobné oblasti, za které mohlo
dojit k pevnému a opakovatelnému upnuti. Jednalo se o dvé zaoblené plochy a hlavni
dosedaci rovinu. Proti dosedaci ploSe puUsobi pfitlacna sila, jenz je vyvozena dvojici
pakovych ru¢né ovladanych upinek. Pfi zméné typu kontrolované pifevodové skfiné je nutné
zménit polohu dvou prizmat a natocit pakové upinky. Navrzeny upinaci systém umozriuje
pristup ke vS8em méfenym plocham a svislou orientaci vétSiny ploch na vSech méfenych
typech. Pfistup ke vS8em kontrolovanym plocham je zajistén vlastnim tvarem pfipravku
a dorazovymi prvky z nerezoveé oceli. Ty byly do finalniho navrhu dodany az po optimalizaci

designu kvlli vymeéné v pripadé jejich opotifebeni. Svisla orientace mérfenych ploch je
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zajisténa pomoci nastavitelnych prizmat, ktera maji tfi stupné volnosti a jsou rovnéz
vyrobena z nerezove oceli. Ostatni komponenty byly vyrobeny z hlinikové slitiny za u€elem

snizeni celkové hmotnosti.

Vyrobu potifebnych komponent Ize zajistit operacemi frézovanim, vrtanim a fezanim
zavitu. Pro hlavni souc€ast pfipravku, opérnou desku, byly i jiné moznosti vyroby jako fezani
vodnim paprskem nebo paleni laserem. V navaznosti na zpusob vyroby byla stanovena
i pfiblizna cena. Vysledky cenové kalkulace byly porovnany s béZznymi naklady na vyrobu
pripravku v kooperaci. Po porovnani bylo zjisténo, Ze vyroba ve spolupraci s externi firmou

je trikrat drazsi.

Pro ovéfeni spravné funkénosti pfipravku bylo navic provedeno meéfeni
a vyhodnoceni opakovatelnosti pomoci koeficientu opakovatelnosti C,. Potfebna méfeni
pro ziskani dat byla provedena v laboratofich metrologie FS CVUT. Mé&feni probihalo ve
dvou provedenich. Pfi prvnim provedeni byla sou€ast upnuta ve stale stejné poloze a byla
pétadvacetkrat zméfena. Pfi druhém bylo s méfenou soucasti mezi naméry manipulovano,
aby byl do vysledk( zanesen vliv pfipravku. U dvojice charakteristik byly zjistény nezvykle
velké odchylky ve vyslednych hodnotach. Tyto odchylky byly pravdépodobné zplsobeny
Spatnym oc€isténim soucasti pfed zahajenim méfeni a velkou odchylkou tvaru ploch, jez
vstupovaly do vyhodnoceni rovnobéznosti. Pfi prizkumu téchto odchylek byl rovnéz
zkouman vliv vypocetni metody elementl na celkové vysledky. Pro tento priizkum nebylo
meéfeni opakovano, ale probéhlo diky zpétnému vyvolani jiz naméfenych bodl. Bylo
zjisténo, Ze na jednu charakteristiku ma zména vypoc€etni metody znacny vliv, coz mélo
pozitivni vliv na vysledky opakovatelnosti. Z toho Ize usuzovat, Zze by mohlo dochazet

k zamérnému ovliviiovani vysledkl diky zmé&nam vypocetnich metod.

DalSim stupném vyvoje tohoto pfipravku by mohla byt uplna automatizace procesu
upinani a vymény kontrolovanych soucasti. Upinani Ize ovladat pneumaticky a vyménu

soucasti by bylo mozné provadét s pomoci robotické ruky.
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