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Abstrakt

Tato prace se zamérfuje na kontrolu méreni a presnosti soufadnicovych méficich stroju.
Naplni prace je popis systému norem ISO 10360 a artefaktl pouzivanych k testovani a
kalibraci téchto stroji pomoci téchto norem. Hlavnim predmétem prace je ndvrh a
vyhodnoceni zkousky stroje, kterd je postavena pouze na kontrole, nikoli kalibraci i
specifikaci problému. To je docileno méfrenim stejného rozméru ve tfech pootoceni podle
os stroje. Pokud bude stroj indikovat neakceptovatelné rozpéti tohoto rozméru v téchto
pootoceni, je tfeba ho postoupit na kalibraci. Jsou stanoveny podminky, pfi kterych se
bude zkouska provadét. Byl také navrzen ball plate, artefakt, vhodny pro tuto zkousku i
se systémem upinani a pootoceni. Dale byl navrhnut, vytvofen a demonstrovan software
vytvoreny v programu MS Excel. Tim je navriena komplexni, ale jednoducha periodicka
zkouska.

Klicova slova

Souradnicovy méfici stroj, Periodickd zkouska, ball-plate, kontrola presnosti, CMM, 1SO
10360.

Abstract

This thesis focuses on verification of measurement on coordinate measuring machines.
Part of the work is description of the ISO 10360 standard system and the artifacts used to
test and calibrate these machines using these standards. The main subject of the thesis is
the design and evaluate the machine’s test, which is based only on the verification, not
the calibration or specification of the problem. This is achieved by measuring the same
dimension at three positions according to the machine axes. If the machine indicates an
unacceptable range of this dimension between these three measurements, it should be
conceded for calibration. The conditions required for the exam are stated, as well as the
artefact used for this exam with its clamping and positioning mechanism. Next part of the
thesis focuses on design, developement and demonstraion of a software created in MS
Excel. All these tools combined create complex but quick periodic exam.

Key words

Coordinate measuring machine, Periodic exam, ball-plate, precision verification, CMM,
ISO 10360.
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1. Uvod

Jednim z nejpodstatnéjsich aspektll moderni vyroby je zvySovani presnosti.
VysSi presnost zarucuje predevsim spokojenost zdkaznika, ale muZe vyrazné
ulehéovat i montdz urcitych vyrobkd a snizit pocet oprav. Pro zarucdeni vysoké
presnosti se za poslednich nékolik desitek let vyvinulo mnoho obord, strategii
i stroji. Jednim znejvyznamnéjSich pfinosid poslednich let je vyuZivani
souradnicovych méficich stroji (anglicky coordinate measuring machine, zkratka
CMM).

Hlavni vyhodou souradnicovych méficich stroji je jejich univerzalnost,
pfedevsim schopnost kontroly ¢i méreni presnych rozmér(, tvar( a poloh. Pokud
uvazujeme i relativné rychlé provedeni danych méreni, ziskdvame uZite¢ny nastroj
v oblasti podnikové metrologie. Nevyhodou soufadnicovych méficich pfistrojd je
jejich vysoka cena. Zaroven je kladen ddraz na vysokou presnost. Je potreba zarudit
vhodné a v Case relativné neménné laboratorni podminky, jako je tlak, teplota, nebo
vlihkost. Stejné velky dlraz je pokladan na softwarovou konfiguraci a kalibraci stroje.

Pro zaruceni hladkého procesu kalibrace a kontroly funkénosti soufadnicovych
méficich stroju byly navrzeny zkousky, které se odvijeji od zkusebnich artefaktl a
jsou popsany v normach CSN EN ISO 10 360. Tyto zkousky viak poZaduji kalibrované
rozméry, které jsou nejen drahé, ale i ndro¢né na udrzbu a kalibraci.

Metoda, kterou se zabyvam ve své bakaldrské praci, by méla eliminovat
potfebu znalosti presnych rozmér(i zkouskového artefaktu a specifikovani plvodu
chyby pfistroje, ¢i jejiho reSeni. Toho Ize dosahnout pomoci artefaktu s polohovacim
systémem, na kterém se zméfi dany rozmér v nékolika pootoéeni. Budeme-li
predpokladat, Ze stroj je v dobrém stavu, mél by byt tento rozmér pokazdé stejny,
s ohledem na presnost stroje. Podstatnou informaci této zkousky by byl pouze fakt,

Ze stroj ma chybu v méreni a je potfeba provést revizi a pfipadné naslednou opravu.



2. Souradnicové méfici stroje

Souradnicové méfici stroje se staly nedilnou soucasti vétSiny strojirenskych
podnik(. Jejich presnost, Siroké spektrum aplikace a moznosti méreni nabizi vyuZiti
od vyroby nastroju az po letecky priimysl. Hlavnimi svétovymi vyrobci jsou firmy Carl
Zeiss AG a Hexagon Manufacturing intelligence. Dalsi zndmé firmy na trhu jsou
Mitutoyo Corporation, Nikon Corporation a Wenzel Group. V oblasti doplfikovych

technologii je vyznamna firma Renishaw. [1]

Obr. 1: Portdlovy souradnicovy mérici stroj firmy Mitutoyo .[33]

Pro zaruceni presného méreni soucasti je zapotiebi zarudit i pfesnost vyroby
stroje a spravné pouzivani. Kone¢nym vysledkem by mél byt dostupny stroj, ktery
je vysoce presny, rychle méfi dily a je relativné necitlivy vici okolnimu prostredi.
V minulosti se tato snaha realizovala predevsim v podobé lepsi konstrukce stroje.
Nicméné s podminkou zachovani dostupnosti strojd, tedy zachovani relativné nizké c
eny, se zacali v 90. letech minulého stoleti vice uplatnovat korekce okolnich vliv(i
pomoci softwar(l strojl. Tyto chyby a jejich korekce jsou popsany v normach ISO
10360. [2]

Jak jiz bylo uvedeno, stul je vytvofen prevdiné zgranitové desky.
Ta muize byt podloZena izolaénimi podlozkami, které vyrovnavaji plochu stolu
a kompenzuji tak vliv hmotnosti konstrukce, kterd na desce stoji, a béhem pohybu
naklani sttl do vodorovné polohy. Vyhodou je také malé tfeni a vysoka odolnost.

Méri se tzv. snimacim dotekem, ktera ma predevsim tvar koule vyrobené
hlavné zrubinu. Ten se vyrabi v mnoha velikostech na méreni skoro vsSech

specifickych soucasti. Dalsi variace mohou byt napfriklad na méreni drsnosti. [9]



Souradnicové méfici stroje se vyrabéji v mnoha velikostech i typech aplikace.
VyuZivaji vSechny typy souradnicovych systémd, ale nejcastéji se namérené hodnoty
interpretuji v kartézském soutadnicovém systému. [24]

Jedno z ¢lenéni je podle poctu soufadnic, ve kterych je stroj schopen méfit.

Norma ISO 10360 rozdéluje CMM podle jejich rozmér a zpUsobl fungovani.[3]

Clenéni podle konstrukce:
Jednosouradnicové — méfi pouze vzdalenost na jedné pfimce.
Dvousouradnicové — méri soucast vjedné roviné. U méreni 2D se vyuZivaji
mikroskopy a profilprojektory.
Trisoufadnicové — méri rozméry a specifikace ve tfidimenziondlnim prostoru.
Jednd se o dosud nejvyspélejsi zplsob mérfeni geometrickych pozadavkd,

jelikoz umoZznuji sloZité rozmérové méreni na jedno upnuti. [3]

Clenéni podle 1SO 10360-1:

Stojanové — nejpresnéjsi na malém rozsahu. Pinola se pohybuje vertikalné vici stolu,
ktery se hybe horizontdlné. Vyhodou je tuhd konstrukce.

VyloZnikové — vhodné predevsim pro dlouhé uzké predméty. Pinola se opét hybe
vertikalné. Je pfipevnéna na rameno, po kterém se muze hybat horizontdlné.
Rameno se pak hybe horizontdlné vici stolu. Je podepfeno jen na jedné strané
a ma tedy tvar vyloZzniku.

Portdlové — jedna se o nejrozsitrené;jsi typ CMM. Jejich vyhodou je vysoka tuhost celé
konstrukce, a tedy i pfesnost méreni, a univerzalnost. Soucasti se vlci sobé pohybuiji
stejné jako u vyloZnikovych s tim rozdilem, Ze je rameno podepfeno z obou stran
a hybe se i s podporami. Jsou také v provedeni s pohyblivym stolem (jako stojanové).
Mostové - nejCastéji vyuzivané vautomobilovém a leteckém primyslu.
Vhodné pro dlouhé uuzké soucasti. Pinola se hybe vertikalné ve své ose
a horizontalné po rameni. Rameno se pak hybe horizontdlné po dvou dlouhych

podporach. Méfici rozsah v ose x mlze byt az 24 m. [11] [3]
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a) b) c) d)

Obr. 2: CMM podle ISO 10 360- a) Stojanovy b) Vyloznikovy c) Portdlovy d) Mostovy [3]

Pokud je to zapotiebi, soucasti jsou upindny na stal predevsim pomoci rastru
otvorl se zdavitem, ktery umozZiuje pevné spojeni soucasti. Dalsi moZnosti
je napriklad wvyuZiti tzv. upinaci stavebnice, kterd nabizi mnozstvi prvki
pro upnuti soucdsti mnoha velikosti. Upinaci elementy jsou nastavitelné pomoci
schodU ¢i zarazek. Jsou pFipevnény k zakladné pomoci Sroubl a maji zajistovat pevné
ukotveni soucasti pfi souc¢asném pouZziti minimalni sily. [4]

Pro snimani rozmérl se vyuziva dotekovych i optickych systéma.
Optickd feseni jsou predevsim interferometry a kamery. Pro dotekova fesSeni jsou

to predevsim spinaci dotekové sondy, nékdy motorické hlavice. [5]

11



3. Prejimaci a periodické zkousky CMM

Souradnicovy méfici stroj, jako kazdy jiny, casem ztraci svoji schopnost méfrit
podle kritérii uvedenych pfi vyrobé. Stejné tak se mlze stat, Ze i pravé pfrijaty stroj
nebude fungovat tak, jak je smluveno. Pro vyfeSeni tohoto problému se délaji
dva typy zkousek, které jsou nejen definovany, ale i popsany v systému norem ISO

10360.

Dle nazvu lze odvodit, Ze prejimaci zkousky se provadéji pfi prvnim pfijeti
stroje zdkaznikem a periodické potom béhem doby uZivani. Vyrobce zarucuje,
Ze pti dodrzeni vhodnych podminek bude stroj fungovat dle specifikaci uvedenych
v normach. Pro tyto zkousky je potfeba predepsat mnoho parametrl, které musi
jak wvyrobce, tak zakaznik dodriet. Pro ty je obecné specifikovano, Ze jsou

stanovovany:

e \yrobcem, v ptipadé prejimacich zkousek

e UZivatelem, v pfipadé periodickych zkousek

Na zkousky se pouzivaji tzv. zkouSkové artefakty, které reprezentuji
kalibrovanou zkusebni délku. Danych artefakt( je celd fada, ale jejich vybér se musi

shodovat s podminkami uvedenymi také v tomto systému norem (viz dale). [8]

3.1 Systém ISO 10 360

Tyto mezindrodné uznavané normy byly vytvoreny predevsim pro normalizaci
prejimacich a periodickych zkousek souradnicovych méficich stroji. Normy popisuji
urceni chyby méreni a také udavaji, jak by mély tyto zkousky probihat v souladu s
nimi. Systém je navrhovan technickou komisi ¢. 213 Mezinarodni organizace pro
standardizaci (ISO). [10] [26]

Tento systém norem funguje jiz od roku 1994 a v soucasné dobé sestava z 13
dil¢ich ¢asti, kde 11 je jiz v platnosti a dalS$i 2 jsou pfipravovany. Kazdd c¢ast

je soucasti systému norem GPS (geometrical product specification). [26]
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Obsahuje tyto C¢asti:
- Cast 1: Slovnik
- Cast 2: Souradnicové méfici stroje pouzivané pro méreni linedrnich rozmér(
- Cast 3: Souradnicové méfici stroje s osou otoéného stolu jako ¢tvrtou osou
- Cast 4: Souradnicové méfici stroje pouZivané v rezimu méfeni skenovanim
- Cast 5: Souradnicové méfici stroje pouzivajici snimaci systém s jednotlivym
a slozenym snimacim dotekem
- Cast 6: Odhad chyb pfi vypoctu prvki pfifazenych metodou nejmensich
¢tverct
- Cast 7: Souradnicové méfici stroje vybavené video snimacimi systémy
- Cast 8: Souradnicové méfici stroje s optickymi senzory vzdélenosti
- Cast 9: Souradnicové méfici stroje s nékolika snimacimi systémy
- Cast 10: Laser trackery pro méfeni vzdélenosti od bodu k bodu (ve vyvoji)
- C4st 11: Souradnicové méfici stroje vyuZivajici principy poéitaové
tomografie (ve vyvoji)
- Cast 12: Mé&¥ici stroje s kloubovymi rameny

- Cast 13: 3D optické soufadnicové méfici stroje (ve vyvoiji). [8] [26]

3.21S0 10 360-1

Prvni ¢ast této normy funguje jako slovnik. Jsou zde definovany vsechny
zakladni pojmy uZivané v béiné praxi souradnicovych méficich strojq,
ale predevsim v normach nasledujicich. Napfriklad pojmy jako snimaci hlava, pinola,
snimaci systém nebo prejimaci a periodické zkousky. Mnohem podstatnéjsi soucasti
je definovani dovolenych hranic pro environmentalni a jiné podminky pro méreni
danych zkousek. Pfilohou normy je pak detailnéjsi rozdéleni CMM podle druhu

konstrukce (viz 2.2). [24]
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\\ Legenda
1 Pmola

2 Prodioudeni snimac
hlarvy

3 Vyménny sysiém
snimaci Mavy

4 Snimaci hlava

5 Vyménny sysiém
snmaciho doseku

8 Prodiouen! snimaciho
doteky

[k snimaciho dobskou

8 Snimac] dolek
49 Mrol snimaciho dosekw

e |

10 Prorey hrolu aremscing

dokeku
24
11 System snimac hilavy

12 Systém snimaciho
doteku | sastaweny
z Edadi animaciho
sy shemul

Obr. 3: Systém snimaci hlavy. [9]

Dulezité je si napriklad specifikovat maximalni povolenou chybu indikace
CMM pfi méfeni rozméru E, MPEg. Jedna se o maximalni hodnotu, kterou muze stroj

pfi danych mérenich indikovat. Podle normy se da pocitat nékolika zpUsoby:

a) MPEg = tminimum (A + %) aB

b) MPE; =+ (A+7)

¢) MPE; = +B

A je kladna konstanta v mikrometrech, K je bezrozmérna kladna konstanta a B
je nejvétsi povolend chyba v mikrometrech. VSechny tyto parametry urcuje vyrobce.
Musi vSak zarucit, Ze se v nich stroj bude pohybovat. L je mérena délka. Je ziejmé,
Ze se bude tato hodnota ménit s mérenou kalibrovanou délkou. Tato zména je

popsana v nasledujicich grafech: [24]
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Obr. 4: Graf MPEgy,. zleva: varianta a), varianta b) [9]

-B
Obr. 5: Graf MPEgy), varianta c) [9]

Dalsi dulezitou specifikaci je chyba snimani P. Ta urcuje chybu indikace pro
méreni kulového hmotného etalonu rozméru. Méfeni probiha v rezimu snimani
diskrétnich bodl jednim snimacim dotekem na zkuSebni kouli. Tato chyba ma zde
specifikovanou i svoji maximalni dovolenou hodnotu MPEp = A. Kde A je kladnd

konstanta vyjadfend v mikrometrech. [24]

Obr. 6: chyba snimdni P<MPE,. [9]
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3.41S0O 10 360-2

Norma popisuje zplUsob a environmentdlni podminky potiebné
pro provedeni prejimacich a periodickych zkousek pro CMM pouZivajici dotekové
snimaci systémy. Je pfimo uvedeno, Ze neni uréena pro ne-kartézské CMM
a pro stroje pouzivajici optické senzory. Norma ovSem nevylucuje moznost ¢astecné

aplikace. [8]

3.4.1 Provozni a environmentalni podminky

Uvnitf normy lze také nalézt postup, podle kterého by mél byt CMM
provozovan, aby vyhovoval zkousce. Takovy by mél byt definovan v pfirucce

od vyrobce. Norma zminiuje dlleZité body, které by se v pfirucce mély vyskytovat:

a) spusténi stroje/cyklus zahrati

b) konfigurace systému snimacich dotek

c) proces Cisténi snimacich doteku

d) kvalifikace snimaciho systému

e) teplotni stabilita snimaciho systému pred kalibraci

f) hmotnost systému snimaciho doteku a/nebo systému snimaci hlavy

g) umisténi, typ a pocet senzor( teplot

Ohledné environmentalnich podminek, kterymi jsou teplotni podminky,
vlhkost vzduchu a vibrace v misté instalace CMM, je uvedeno, Ze se urcuji
a maji definované meze podle jiz zminénych principl, tedy dle typu zkousky
a dle specifikovanych meznich hodnot podle ISO 10360-1. Uzivatel je povinen tyto

podminky zarudit, jinak nelze poZzadovat dodrzeni meznich hodnot. [8]

3.4.2 Princip metody

Je zde definovano, Ze chyba pfi méreni délky E. a opakované rozpéti chyby
pfi méreni délky Ro, nesméji prekroCit maximalni dovolenou chybu mérené délky
ELmpLa maximalni dovolenou mez opakovaného rozpéti chyby Ro mpL.
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Norma dale specifikuje postup zkousSek pro nulovou vzdalenost osy pinoly

od odsazeni hrotu snimaciho doteku Ega s odsazenim 150 mm E1so.

Princip metody je postaven na méreni péti kalibrovanych délek, kde kazda
délka se bude meéfrit trikrat. Jestlize si body na koncich jednotlivych délek
pojmenujeme A a B, potom budeme méfit v poradi A1B1, A2B;, A3Bs nebo A1B1, B2A,,
A3Bs. Jina poradi nejsou pfipustna. DalSim poZadavkem je, Ze kazda kalibrovana
délka musi mit jednoznacné stanovené méfrici body. To znamen3, Ze body B1, B, a B3

musi byt rozdilné od kone¢ného bodu B. [8][9]

3.4.3 Chyba méreni délky bez odsazeni snimaciho doteku EO

Zakladem zkousky je provadét méreni s nulovou vzdalenosti hrotu snimaciho
doteku od osy pinoly. Norma v ptipadech specidlni aplikace, kdy metoda zkousky

nebo typ artefaktu nedovoluje jinak, povoluje nejmensi prakticky moznou vzdalenost.

Pro zjisténi chyby méreni délky je zapotiebi mit nejdelsi kalibrovanou délku
artefaktu minimalné 66 % mériciho objemu stroje. Vyrobce navic musi udat dllezité
specifikace kalibrované zkuSebni délky. Jmenovité jeji teplotni roztaznost
a nejistotu méreni zpldsobenou touto roztaznosti. Vyrobce muzZe tyto specifikace
kalibrovat. MUze se stat, Ze specifikuje pro artefakt vhodny k této zkousce teplotni
roztaznost a<2 x 10%/°C. Takovda roztaznost neni béina, a proto, pokud neni jiny
k dispozici, Ize pouzit bézny artefakt, ale provést doplnujici tfi méreni na zkusebni
délce, kterd musi byt vétsi nez nejmensi z hodnot 0,5 m nebo 50 % méticiho objemu

stroje, pro kompenzaci této roztaznosti.

Samotny postup navazuje na princip popsany Vv prfedchozi kapitole.
Méri se 5 kalibrovanych délek, kazda znich trikrdt. Toto méfeni se opakuje
v sedmi ridznych polohach v celém méficim objemu, coz je celkem 105 méreni.
Ctyfi ztéchto poloh jsou definovany vnormé, dali tfi jsou normou pouze

doporuceny. [8]
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Poloha . vye s . Pozadovany nebo
o Orientace v méficim objemu Y ,
Cislo predem zvoleny

1 Podél diagondly prostoru z bodu (1,0,0) k bodu (0,1,1) PoZadovany

2 Podél diagondly prostoru z bodu (1,1,0) k bodu (0,0,1) PoZadovany

3 Podél diagondly prostoru z bodu (0,1,0) k bodu (1,0,1) PoZadovany

4 Podél diagondly prostoru z bodu (0,0,0) k bodu (1,1,1) PoZadovany

5 RovnobéZné s osou stroje z bodu (0,%,%) k bodu (1,%,%) Predem zvoleny

6 RovnobéZné s osou stroje z bodu (%,0,%) k bodu (%,1,%) Predem zvoleny

7 RovnobéZné s osou stroje z bodu (%,%,0) k bodu (%,%,1) Predem zvoleny
POZNAMKA Pro specifikace uvedené v této tabulce se zobrazuiji protilehlé rohy méticiho objemu
s(0,0,0)a (1,1, 1) vsouradnicich (X, Y, Z)

Tab. 1: Orientace v méricim systému pro provedeni zkousky. [8]

3.4.4 Opakovany rozsah chyby pfi méreni délky RO

Jednd se o rozdil nejmensi a nejvétsi hodnoty, které naméfime pfi sadé
tfi méreni podle Eo. Tyto hodnoty nesméji prekrocit maximdlni dovolenou mez
opakovaného rozpéti chyby Rome.. Ta je opét specifikovana dle typu zkousky.

Obé tyto hodnoty jsou udavany v mikrometrech. [8] [25]

3.4.5 Chyba pri méreni délky pro vzdalenost 150 mm odsazeni hrotu
snimaciho doteku od osy pinoly E150

Postup této zkousky je velmi podobny postupu bez odsazeni. S odsazenim
nam ovSem vznikd nékolik smérl, ze kterych se da ke kalibrované zkusebni délce
priblizit. Proto se zkouSka provadi ve dvou zvolenych smyslech odsazeni.
Poloha artefaktu je zde také omezena pouze na diagonalni. Norma tak vymezuje

4 orientace v méticim objemu:

Cislo pozice Orientace v méficim objemu

1A (+X) v YZ-roviné diagonalné z bodu (%, 0, 0) k bodu (%%, 1, 1)
1B (-X) v YZ-roviné diagonalné z bodu (%, 0, 1) k bodu (%, 1, 0)
2A (+Y) v XZ-roviné diagonalné z bodu (0, %, 0) k bodu (1, %, 1)
2B (-Y) v XZ-roviné diagonalné z bodu (0, %, 1) k bodu (1, %, 0)
POZNAMKA: Pro specifikace uvedené v této tabulce se zobrazuji protilehlé rohy
mériciho objemu s (0, 0, 0) a (1, 1, 1) v souradnicich (X, Y, Z)

Tab. 2: Orientace v méficim objemu. [8]
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Cisla pozice specifikuji, v jakém smyslu osy sméfuje snimaci dotek. Kombinaci
dvou takovych pozic pak zméfime 5 velmi odliSnych kalibrovanych délek,

kde nejvétsi je opét alespon 66 % maximalni délky méficiho objemu.

Kazdou délku zméfime trikrat, coz vytvori 30 méreni. Ztéch se poté

vyhodnocuje primérna hodnota a vytvofi se graf podle 1ISO 10360-1.[8]

Obr. 7: Priklad dvou ze ctyf moZnych poloh a dvou ze ¢tyf moZnych orientaci snimaci

hlavy pro postup zkousky. [8]

3.51S0O 10 360-4

Stejné jako predchozi zminénd ¢ast normy, i tato ¢ast se specifikuje
na urcity typ snimdani. Vtomto pfipadé se jednd o snimani skenovanim.
Norma predepisuje jak prejimaci, tak periodickou zkousku. Ohledné poZadavkl
je systém podobny jako u predchozich norem, tedy se liSi podle typu zkousky.
Takovymi pozadavky jsou kromé environmentalnich podminek, také chyba indikace,

doba zkousky a provozni podminky, opét dané vyrobcem v pftirucce. [7]

Pro zkousku se pouzije kulovy snimaci dotek, ktery ma zaobleni Spicky 3 mm.
Uzivatel mulze zvolit zplsob konfigurace systému dotekli v danych mezich.
Norma upozorfiuje na odchylku tvaru Spicky snimaciho doteku a jeji ovlivnéni

zkousky. Zkouska se provadi na zkuSebni kouli se specifikovanymi vlastnostmi:

e Jmenovity priimér: 25 mm
e Drsnost Ra<0,05um

e Tvrdost > HV800
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Koule se musi pred zacatkem zkousky vycistit, aby na ni nezistal zbytkovy film
ovliviujici méreni. Upevnéni je vyZzadovano tuhé pro minimalizaci chyby zplsobené

ohybem. [7]

3.5.1 Postup zkousky souradnicovych méricich strojti skenovanim

Principem metody je zjistit, zda CMM pracuje v mezich stanovenych
pro maximalni dovolenou chybu snimani pfi skenovani MPEr;, a maximalni
dovolenou dobu zkousky skenovanim MPT. Chybu zjistime uréenim rozsahu hodnot
radidlni vzddlenosti R na zkuSebni kouli, dobu zkousky udavdme v sekundéch.
Stfed a polomér takové koule se urci skenovanim ve ctyrech cilovych skenovacich

rovinach (obr. 9). Vzdalenost skenovanych bodu je popsana v tabulce 3. [29]
Popisované zkousky lze pouzit pro:

a) Skenovani na predem stanovené draze pro sejmuti velké hustoty bodt (HP)
b) Skenovani na pfedem stanovené draze pro sejmuti malé hustoty bod (LP)
c) Skenovani na pfedem nestanovené draze pro sejmuti velké hustoty bod( (HN)

d) Skenovani na pfedem nestanovené draze pro sejmuti malé hustoty bodt (HP)

Legenda

A Cilova skenovaci rovina 1
Cilova skenovaci rovina 2
Cilova skenovacl rovina 3

Cilova skenovaci rovina 4

m O O @

Osa pinoly

Obr. 8: Ctyri cilové skenovaci roviny. [7]
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Rozméry v milimetrech

Doporuéena nejvétsi

Vzdélenost mezi po sobé vzdalenost od cilovéroviny

jdoucimi skenovanymibody

skenovani
Pro HP a HN 0.1 0.2
ProLPalLN 1 0,2

Tab. 3: Vzddlenost mezi skenovanymi body. [7]

Dalsi podminkou je zacinat kazdé ze Ctyr skenovani se snimacim dotekem
v pomocném bodé, tedy vbodé mimo zkuSebni kouli ve vzdalenosti nejméné
10 mm od ni. Pro vyhodnoceni se pouzije metoda nejmensich ¢tverc(, pro uréeni
stfedu koule, a ndsledné se uréi radidlni vzdalenost od tohoto stfedu pro kazidy
naskenovany bod. Maximalni chyba snimani MPEr; je pak rozdil mezi maximalni

a minimalni namérenou hodnotou.[7]

3.6 1SO 10360-5

Tato norma specifikuje zkousky ovérujici zpUsobilost méficich systému.
Zkousku Ize aplikovat na libovolny systém pouZzivajici dotekové snimani. PoZzadavkem
je vsak kulovy, nebo polokulovy snimaci dotek a rezim snimani diskrétniho bodu.
Je specifikovano, Ze se provadi na zkuSebni kouli, ktera musi mit chybu tvaru mensi
nez 20 % chyby tvaru snimaciho doteku. Norma také definuje novou terminologii
s ohledem na trojrozmérné méreni a chybu polohy. [10]

Kromé chyby méfeni rozméru je zapotrebi uvazovat parametry vzniklé mérenim
ve 3D prostoru. A to konkrétné chybu tvaru a polohy. Tyto chyby lze rozlisit pro
jednotlivy a sloZeny snimaci systém. Zaroven je v normé specifikovana maximalni
dovolena hodnota této chyby. Jeji vypocet je stejny jako pfi vypoctu MPE rozméru
(viz ISO 10360-1). Jediny rozdil je ve vzdalenosti L, tedy v tomto pfipadé se uvazuje

3D vzdalenost mezi sttedem referencni koule a zkuSebni koule. [10]
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Znacka Vyznam

Prre, wee

PI T, MPE

Nejvétsi dovolena chyba tvaru sloZzeného doteku, Prvj, mee
Prrm, mpe

Prr, mpe

Pste, Mpe

Psn, mpe

Nejvétsi dovolena chyba rozméru slozeného doteku, Pst) mpe
Psmu, mpe

Ps, mpe

PLre, mpL

PI T, MPL

Nejvétsi dovolena mez hodnoty polohy sloZeného doteku, Pyt mpL
P, mpL

PLn, weL

Prru, mee Nejvétsi dovolena chyba tvaru jednotlivého doteku

Tab.4: Oznaceni nejvétsich dovolenych chyb. [10]
Oznaceni je systematické, kazdé pismeno a pozice ma své urcéeni:
e Prvni pozice: F—tvar (form), S — rozmér (size), L — délka (lenght).
e Druhd pozice: T — vyhovuje kapitole 1 této ¢asti normy. Jiné alternativy
maji jina pismena.
e Treti pozice:
o E—kloubovy snimaci systém pouZzivajici empirickou kvalifikaci.
o | —kloubovy snimaci dotek pouzivajici odvozenou kvalifikaci.
o M —pevny sloZeny dotekovy snimaci systém.

o N —pevny slozeny systém sondy. [10]

3.6.1 Usporadani jednotlivého snimaciho doteku

Tato cast normy se pouzivd pro usporadani snimani jednotlivého doteku
a CMM poutzivajici pevné slozené sondy, pevné slozené doteky a kloubové snimaci
systémy. Jedna ze sloZzenych sond, nebo jeden ze sloZenych dotekd,

nebo jedna z kloubovych dotek(l, mohou byt pouzZity pro tuto zkousku. [10]

Principem postupu je méreni zkusebni koule jednotlivym dotekem snimdanim
25 bod( a pfifazenim pozorované chyby tvaru ke snimacimu systému. Nasledné
se vyuziva metody nejmensich ¢tvercd pro porovnani vhodné koule v 25 bodech pro
tvar chyb indikace. Tato analyza vynost poskytne chybu tvaru jednotlivého doteku
Peru. Rozmisténi téchto bodlG podle obr. 8 je pouze doporucené. Podminkou

je priblizné rovnomérné rozloZeni pfes nejmensi oblast zkusSebni koule. [10]
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Vysledky téchto zkousek mohou byt vysoce zavislé na délce doteku Iy,
a proto vyrobce specifikuje vzdalenosti a knim povolenou chybu v pfipadé
prejimacich zkousSek. V ptipadé zkouSek periodickych jsou tyto meze uvedeny
uZivatelem. Je stanoveno, Ze jedno umisténi zkuSebni koule musi byt vybrano

uzivatelem pro zarucéeni dodrzeni mezi v celém méficim objemu. [10]
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Obr.9: Rozmisténi bod(i na testovaci kouli. 1- pol koule. [10]

Délka doteku musi byt vybrana uzivatelem z hodnot 20, 30, 50 a 100 mm.
UZivatelem musi byt vybrdna a zkouSena pouze jedna z délek specifikovanych
vyrobcem pro systém doteku. Pokud ma stroj dvé pinoly, je moznost provést tuto
zkousku dvakrat, pro kazdou zvlast. Obé jsou vsak v operacnim reZimu simplex.
Jedno umisténi zkusebni koule je vZdy zvoleno uzivatelem kdekoliv v méficim obéhu.
Referencni koule muize byt po nastaveni béhem zkousky odstranéna ze stolu

za Ucelem predejiti ruseni mezi snimacim systémem a kouli. [10]
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3.6.2 Pevné sloZené sondy a sloZzené doteky snimacich systému

Princip této metody se velice podobd principu metody predchozi.
Hlavnim rozdilem je uziti pevného sloZzeného snimaciho doteku, tedy bude
pfi méreni pouZito nékolika snimacich dotek(i na jedné pinole. Délky pevného
sloZzeného doteku jsou opét vybrany z hodnot 10 mm, 20 mm, 30 mm, 50 mm, 100
mm, ale navic i 200 mm a 400 mm. U vice pinolovych stroji musi byt 3 doteky
umistény na jedné pinole a dalsi dva na druhé. VSechny jsou v operacnim rezimu

duplex. [10]

Kazdy dotek musi zméfit 25 bodld na zkouSené délce, opét urcenych
uzivatelem podle zminénych kritérii. Maximalni pocet mérfenych bodl
pro usporadani typu ,hvézda“ je tedy 125. Tato zkouska zohledruje vliv délky

pevného odsazeni slozené sondy. Ty jsou také specifikovany vyrobcem. [10]

ZkusSebni koule nesmi mit primér mensi nez 10 mm, ale ne vétsi nez 50 mm.
Rozmeér a tvar zkuSebni koule musi byt kalibrovany. V této zkousce nesmi byt pouzita

referencni koule dodana s CMM za uGcelem kvalifikace snimaciho systému. [10]

3.6.3 Kloubovy snimaci systém

Zmérit souradnice v péti polohdch Ize i pomoci otaceci kloubové hlavy.
To ovSsem pridava do méreni dalsi chyby. Pro tento specificky typ ma norma kapitolu,
kde upravuje predesly princip pro pét uhlovych poloh kloubového snimaciho

systému. [10]

Legenda

1 pinola

2 drzak kloubové sondy
3 prodlouzeni sondy

4 sonda

5 dotek

I délka odsazeni sondy

Obr. 10: Popis kloubového snimaciho systému. [10]
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Pro kloubovy systétm se mohou odvozovat dva druhy kvalifikaci dat
pro méreni, a to empirické a odvozené. Za Ucelem rozdéleni se jejich oznacovani
odliSuje pismenem na tretim misté indexu (viz 3.6). Vysledek tohoto méreni
je vysoce zavisly na délce odsazeni. Proto se doporucuje zkousku provadét v nékolika
stanovenych odsazenich sondy kloubového snimaciho systému. Doporucené délky
jsou (v mm): 50, 100, 200 a 400. Délka se mérfi od stfedu otaceni kloubového
systému. Jedna z téchto hodnot musi byt specifikovana vyrobcem. S jinymi délkami
zkousku na daném stroji nelze provést. Na druhou stranu uZivatel voli jednu z pozic

v celém objemu stroje. [10]

ZkuSebni koule musi mit primér mensi nez 10 mm a nesmi byt vétsi nez
50 mm. Navic musi byt kalibrovand pro rozmér a tvar. Je doporuceno, aby chyba
tvaru zkuSebni koule nepresahla 20 % maximalni povolené chyby tvaru Pere, mpe. Opét
neni povoleno zkousku provadét na kalibracéni kouli dodavané se strojem.

Je poZzadovano pevné upevnéni zkusebni koule. [10]

Postup je dale stejny jako pro méreni pevné slozené sondy a slozeného
doteku. Vysledkem je opét 125 bodid, ze kterych metodou nejmensich ctvercl
odhadneme tvar 5-ti kouli a porovndme je s jmenovitymi hodnotami odchylky tvaru

a polohy. [10]
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4. ZkuSebni artefakty a etalony pro prejimaci a periodické
zkousky CMM

4.1 Parametry a material zkusebnich artefaktti

Zkusebni artefakty pro prejimaci a periodické zkousky musi spliovat velké
mnozstvi poZzadavkl. Takové ndaroky se samoziejmé odrazeji na pofizovaci cené.
DuleZitymi aspekty jsou nejen vhodna metoda zkousky, ale také zvoleni vhodného
materidlu. Ten je hodnocen predevSim podle jeho teplotni roztaznosti
a tepelné vodivosti, kterd v laboratornich podminkach nejvice ovliviiuje tvarovou
presnost a stdlost. Mnohokrat se spolecnosti jako napfiklad Carl Zeiss AG nebo
Renishaw spoléhaji na zkuSebni artefakty z oceli vyrobené presnou technologii.
Modernéjsim a presnéjsim feSenim je vyuZziti keramiky, granitu nebo Zeroduru. [2]
[9]

Artefakty mivaji Casto mnoho rdznych prvkl v nékolika smérech.

Jejich zakladni rozdéleni je podle poctu soufadnic, které testuiji:

1D: Ball bar, stupriové a koncové mérky

2D: Ball plate, hole plate

3D: Prostorové ramy nebo kalibra¢ni koule [9]

Material a[10°°K?]

Hlinik 22
Ocel Nerez Feriticka (410) 9,9
Zula 7,9
Zerodur Tridy 0 040,2

Tab.5: Koeficient linedrni teplotni roztaznosti uzivanych materidl(i
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Zerodur

Material od némecké firmy SCHOTT AG byl navrzen specidlné pro aplikace,
kde je zapotrebi velice nizké teplotni roztaznosti. Jednd se o sklokeramiku,
presnéji bezpdry oxid kfemiku s lithiem a hlinikem. Vyrabi se procesem fizené
objemové krystalizace. Vyrobce udava, Ze je materidl také vysoce homogenni.
Je zapotrebi zajistit, aby se v materidlu neobjevovaly péry z dlvodu kifehkosti
materidlu. Zerodur je pfi vinovych délkach A=400-2300nm transparentni,
coz napomdahd kontrole homogenity. Vyrobce dale zarucuje stalost geometrie

a mechanickych vlastnosti i na velkych ¢astech. [6]

Kompozity

Dalsim vhodnymi materidly pro vyrobu artefaktl jsou kompozity, které
nabizeji velkou $kdlu vlastnosti. Firma Carl Zeiss AG vyrdbi svoje snimaci systémy
z materidlu, ktery nazyva ThermoFit. Ten ma kromé nizké vahy také velmi nizkou
teplotni roztaznost, ktera je jeSté zlepSena zplsobem, jakym jsou tyto snimaci
systémy vyrobeny, tedy navinutim do spirdly. [29]

Spole¢nost Kompotech sr. o. nabizi spojeni PAN vlakna s kladnou teplotni
roztaznosti a grafitového vldkna se zdpornou do kombinace, kterad vytvofi material

s témeér nulovou roztaznosti v daném smeéru. [24]
Invar

Mezi vhodné materidly patfi napfiklad i Invar (36% Ni, 74% Fe), ktery v tomto

slozeni ma koeficient teplotni roztaznosti kolem 1,2x10°°K™2. [30]
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4.2 1D Artefakty

4.2.1 Koncové mérky

Koncové a stupnové mérky jsou zdkladem pfi testovani chyby podle normy
ISO 10360-2. MéFi se na nich standardizované délky v rozdilnych pozicich v celém

objemu stroje.

Artefakty z koncovych mérek se skladaji z nékolika na sobé poloZzenych délek,
kde kazda ma presné definovanou vzdalenost mezi ¢elnimi rovnobéznymi plochami.

Hlavni vyhodou koncovych mérek je jednoduchy a roky zavedeny postup kalibrace.

[9]

Obr. 11: Priklad artefaktu z koncovych mérek

4.2.2 Ball bar

Tyto jednodimenzionalni artefakty jsou charakterizovany vysokou presnosti.
Jsou vyrobeny zprutu zuhlikovych vldken, na kterém je posazeno nékolik
keramickych kouli v danych rozestupech. Zmény v ISO 10360-2 jiZ navic umoznuji

pouzit tyto artefakty pro ovérovaci testy béhem kalibracnich procedur. [11]

Spole¢nost Renishaw také pojmenovala své zatizeni pro testovani indikace
chyby Ball bar, cesky byl tento artefakt nazvan Kulickové méfidlo [23],
s typovym oznacenim Q-C20W(obr. 11). Jednd se o valec se dvémi kalibrovanymi
koulemi na koncich, kdy jedna je pevné spojena s pinolou a druhd se snimacim
dotekem. Toto spojeni umozZniuje rotacni pohyb ve vsSech smérech. Snahou

je testovat presnou kruhovou drahu v pfipadech, kdy simulace vyhovuje,
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ale vysledny zméreny radius se lisi od naprogramované drahy. Tento artefakt umozni
presné zméreni drahy a tim i presnosti stroje vtomto typu aplikace. Jednd se

o relativné rychly test pro kalibraéni ucely. [12] [13]

V soucasné dobé tuto technologii nabizi uz napfiklad i firma ARX Geometres
GbR. Jejich variace mda vymeénitelné spojovaci koule, které se ktélu pfipojuji
magnetem. To umoZiuje vice aplikaci napfiklad i pro optické snimani,

nebo vytvoreni vicerozmérovych testovacich artefakt(l. [22]

Obr. 12: ARX Geometres Single bar [22] Obr. 13: Q-C20W spolecnosti Renishaw([12]

4.2.3 Stupnové mérky

Mezi jednodimenziondlni testovaci artefakty patfi mnoho vyrobkd.
V principu se jedna o rlizné variace jiz zminéného ball baru. Kromé bézné konstrukce
nabizi i variantu, kdy se misto keramickych kouli na prutu vyskytuji kuzelovité otvory,
které dovoluji sondé urcitych rozmérd dosednout. Dalsi variaci je mozZnost
vymeénitelnych testovacich kouli a jejich pfesun na rozsahu prutu, kdy je moziné

testovat presny rozmeér. [15]

Nejatraktivnéjsim produktem firmy Kolb & Baumann GmbH & Co. KG (KOBA)
by mél byt tzv. KOBA-step, tedy stupfiova mérka. Jednda se opét
o jednodimenzionalni artefakt fungujici také na principu ball baru. V tomto pfipadé
jsou vsak keramické valecky umisténé mezi dvéma pruty. Tyto kovové pruty maji
po stranach otvory tak, aby udrzeli vale¢ky v dané poloze, ale zaroven umoznily
pristup k nim ze vSech moznych stran. To dodava na moznostech provedeni zkousky.
Dalsi vyhodou je spojeni s podpirnym mechanismem (nahrazujicim trojnozku).
Aretace pootoceni je zarucena drazkami v pulkruhovém platku, ktery ma stejnou osu
rotace jako prut. Vyméni se tak pocet nastavitelnych Uhll za presnost. Rozsah uhld

je £50° s kroky po 5°. [15] [16]
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Obr. 14: detail uloZeni vdlecki v prutu [15]

Obr. 15: Koba-step spolecnosti Koba [15]

4.3 2D artefakty

4.3.1 Ball pate

Toto je bézné pouzivany artefakt pro 2D testovani, ktery se vyrabi v nékolika
variacich. Zakladem je deska, na které jsou upevnény predevsim keramické koule
s malou chybou tvaru ve cCtvercové siti s kalibrovanymi délkami. Materidl desky
by mél mit nizkou teplotni roztaznost, nicméné s ohledem na cenu se stale ¢asto
vyuziva ocel. To z toho dlivodu, Ze je vhodné umistit mérené koule pfimo do desky
tak, aby stfedy kouli byli ve stfedu vysky desky. Ocel pak nabizi nejjednodussi

variantu z pohledu technologii obrabéni pro tuto aplikaci. [20] [13]
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Obr.16: Ball plate spolecnosti Retter [34]

Svycarsky institut technologie vynalezl modifikaci, tzv. spacer, ktera
umoziiuje méfit v nékolika vyskach. Takovyto artefakt je definovan jako pseudo-3D
(Obr.17). Na schématu je vidét, Ze spojeni artefaktu je zajisténo kalibrovanymi
koulemi, které se spojuji kinematickymi spojkami se spacerem. Stejné spojeni je

se zakladni deskou pfipevnénou ke stolu stroje. [14]

ball plate

kinematic
couplings
spacer
kinematic
couplings base plate

Obr. 17: Ukdzka spojeni artefaktu se spacerem. [14]
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4.3.2 Hole plate

Na podobném principu jako ball plate funguje i tento artefakt.
Rozdil spociva v méreni otvor( na rozdil od kouli. Hole plate Ize pouZit pouze pro
méreni ve 2D. Kromé zjevného uskali to vSak pfinasi i vyhody. Pfi nalézani stfedu
testovacich objektd je na zméreni koule matematicky potfeba minimalné ctyr bodd,
zatimco pro otvor staci jen tfi. Podle britského standardu BS-7172 je ovsem

doporuc¢eno minimalné 5 bod(. [21]

Obr. 18: Priklad hole plate[31]

Tyto komplikace ovliviiuji design hole plate a vytvati nékolik dilemat.
Pro zaruceni zméreni vice bodl je potrfeba zarucit dostatecné velky primér pro
sondu, aby byla schopna tolik bod(i snimat. Vétsi otvory vsak vyZaduji vétsi artefakty,
coz se logicky odrazi na cené a ovlivnéni tvaru okolnimi vlivy, jako napfiklad teplotni
roztaznosti. Z technologickych dlvodd, pro zaruceni dostatecné presnosti otvorq,
se Casto vyuziva jinych casti zaklinénych do desky, jako napfiklad loZiskovych

pouzder. [21]

Obr. 19: Tzv. Cylinder plate pro uCMM. Zkouska s timto artefaktem probihd na stejném

principu. [32]
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4.4 3D Artefakty - ramy

Tridimenzionalni testovaci objekt je krychle ¢&i tetronom s upevnénymi
keramickymi, nebo kovovymi ¢i kompozitnimi koulemi s velmi malou chybou tvaru
v kazdém z rohU objektu, které jsou spojeny tyéemi s minimalni teplotni roztaznosti.
BéZnou aplikaci tohoto zafizeni mohou byt prdvé periodické zkousky
a vyhovuje normé ISO 10360-2. Artefakt ma nizkou teplotni roztaznost a robustni

konstrukci pro zaruceni minimalni chyby tvaru a polohy. [28]

Obr. 20: Tetronom firmy Ferret. [28]

4.6 CMM-Check spolec¢nosti Carl Zeiss AG

Jiz nékolik desitek let renovovand spolecnost v oblasti metrologie se také
rozhodla pro vyrobu vlastniho testovaciho artefaktu, ktery kombinuje aspekty vSech
predchozich. Tento artefakt se nazyva CMM-Check a jeho hlavni vyhodou
je kombinace nékolika kalibrovanych testovacich objektd na jednom artefaktu.
Sklada se z kruhové mérky @ 50 mm, vélce @ 50 mm se dvémi obrousenymi ploskami
pro testovani tzv. flick standardu, tfech keramickych kouli @ 30 mm a dvou prutd pro
testovani délky 50 mm a 400 mm. Celd konstrukce je vytvorena z vysoce legované
oceli a je trfeba zarudit presnou vyrobu a vhodné skladovani. Artefakt ma navic

i zabudovany Uchop pro snadnéjsi prenos. [17] [18]

Obr. 21: CMM-check spolecnosti Carl Zeiss AG [18]
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5. Navrh metodiky a provedeni periodické zkousky

Z uvedenych informaci je zfejmé, Ze na testovani CMM je potfeba etalond,
které musi byt pravidelné kalibrovany s ohledem na zajiSténim presnosti rozméra
podle metrologické navaznosti. O to vice se pak klade diraz na stav artefaktu, ktery
se musi i dlouhodobé udrzovat. Japonsky metrologicky institut, ve své zpravé
o kalibraci artefaktu pro 2D méreni, specifikuje hned nékolik akci, které je zakdzano
s artefaktem provadét, nebo naopak, co se provadét musi. Jmenovité dotek kize
nebo manipulace neautorizovanou osobou jsou akce zakazané. Naopak je potieba
radné artefakt Cistit a uchovdvat v bezpecném prostredi se stalou teplotou a vihkosti

vzduchu (20 °C a 50 %). [20]

V tomto extrémnim pfipadé se vSak jednd o mezindrodni védecky projekt.
Pfestoze podminky pouzivani artefaktl v béiném provozu nejsou tak ndarocné,
je stdle potreba zarucit vhodné podminky pro artefakt i pro samotnou zkousku.
Navic je potfeba s asem kalibrovat i artefakt, jelikoz béind zkouska pro indikaci
chyby vyZaduje kalibrované zkuSebni délky. VSechny tyto uUkony se pak projevi
na cené za udrzovani artefaktu, a to vie jen za Gcelem zjisténi chyby méreni. Samotnd

kalibrace je proces naro¢ny sam o sobé.

5.1 Navrh zkousky

Hlavnim zdjmem je zjistit, zda stroj méfi spravné. Chyba méfeni mlze mit
nékolik plvodl, které se daji testovat nékolika rdznymi zplsoby. Z predeslych
zkuSenosti Ize odvodit, Ze ¢astou chybou je kolmost os, ktera je vyrazna predevsim

pfi 2D a 3D méreni. Pro takovato méreni je vhodnym artefaktem ball plate.

Pro navrhovanou zkousku byl vytvoren ball plate s deviti koulemi umisténymi
na Ctvercové podlozce. Hlavnim cilem zkousky je eliminovat potfebu kalibrace
zkusebniho artefaktu. Dale je vhodné zarudit zkouSku co nejkratsi, aby se usetfeny
¢as mohl vyuzit na samotné méreni soucdsti. Pokud zarucime dostatecnou
nemeénnost geometrickych parametra artefaktu po dobu zkousky, pak mizeme fict,

Ze jestlize bude zmérena ta sama vzdalenost v nékolika smérech, musi mit stejny
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rozmér * tolerance stroje. Pro zjednoduseni a lepsi odhad plvodu chyby zvolime

umisténi artefaktu tak, aby byly sméry méreni rovhobézné s osami stroje.

Na zjisténi vzdalenosti mezi jednotlivymi koulemi, a eventuelné dalSich
informaci ohledné polohy, je moZnost vyuZit dva zpUsoby. Prvnim je zjistit tyto
vzdalenosti pomoci umisténi stfedl kouli v soufadnicovém systému stroje
a naslednych vypocta, napfiklad v programu MS Excel. Druhy zplsob zahrnuje ziskani
téchto geometrickych specifikaci rovnou ze software Calypso, ve kterém je i zkouska

simulovana.

Zkouska napriklad zacne s artefaktem ve vodorovné poloze, tedy rovnobéziné
s rovinou XY stroje. Nasledné se artefakt pootoci do svislé polohy, tedy rovnobézné
s rovinou XZ, nebo YZ stroje. Posledni pootoceni pak bude podél osy Z 0 90° do druhé
svislé polohy. Pfi oznacdeni kouli 1-9 se bude postupovat od koule 1 do koule 9
ve vSech pootocenich artefakt. Vysledkem jsou tfi méreni. Pokud stroj funguje

spravné, méli bychom vidét relativné stejné rozméry ve vsech tfech smyslech.

5.2 Navrh systému pro upinani a polohovani ball plate a tvorba
vykresové dokumentace

V prvni fade je tfeba navrhnout ball plate. PrestoZe eliminujeme potiebu
kalibrovanych rozmér(i, o to vice je zapotrebi zarucit minimalni zménu rozmér(
béhem zkousky z okolnich podminek. Nejpodstatnéjsi je teplotni roztaznost, kterou
eliminujeme zvolenim Ceranu jako materidlu pro desku, na kterou umistime
keramické koule s malou chybou tvaru. Ceran je o néco dostupnéjsi varianta
jiz zminéného Zeroduru vyuzivana predevsim na desky pro indukéni sporaky. Artefakt
byl navrien a vyroben na Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Fakulty strojni CVUT v Praze.

Béhem zkousky je zapotrebi s artefaktem manipulovat a zarucit dostatecné
upevnéni v jednotlivych polohdach. Za timto uUcelem jsem vytvofil dokumentaci pro
vyrobu k navrzenému otoc¢nému stolu, ktery je schopen se otacet kolem svislé
a jedné z vodorovnych os. Stul by mél byt lehky, a proto jako material zvolime hlinik.
Bude mit ctvercovy tvar sotocnou deskou ve vySi dostate¢né pro preklopeni

ball plate do svislé polohy. Tloustka stén stolu byla zvolena na 14 mm.
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Takovd by méla zarucit robustni, a presto relativné lehkou konstrukci.

Navic je umoZnéna snadna montaz pomoci Sroubli M6.

Koneény navrh demonstruje obr. 23. Hlavnimi vlastnostmi stolu je lehky
zpUsob pootoceni artefaktu a soucasné zaruceni pevného upevnéni v jednotlivych
polohach. Do oto¢né desky jsou vyfrézovany drazky, do kterych se vlozi a pfilepi
spoje. Na ty bude na zadvér upevnén artefakt. Pro pootoceni je zapotiebi nejprve
uvolnit dva Srouby upevnujici artefakt ve vodorovné poloze a ndasledné ho opét
upevnit v poloze svislé. Pootoceni kolem osy Z je zaruéeno pomoci upevnéni pfimo
do desky stroje Sroubem s podlozkou, ktery se jen uvolni. Kompletni dokumentaci lze

pak vidét v priloze.

Obr. 22: Model podpurné konstrukce pro ball plate.

5.3 Provedeni zkousky

Samotnou zkousku je potfeba nejprve navrhnout v software Calypso.
Znékolika davodld bylo rozhodnuto, Ze se bude zkouska simulovat
na zkuSebnim télese zhliniku. Ten ma samoziejmé podstatné vétsi teplotni
roztaznost nez predpokladany Ceran. Efekt roztaznosti lze ¢astecné kompenzovat
zaznamendnim do programu, ktery ji uvaZzuje pti snimani. Poslednim krokem je
vyhodnotit vztah mezi vysledky méreni a stavem stroje, tedy zda zkouska indikuje

chybu funkce, ¢i nikoli.
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Obr. 23: Oznaceni kouli na artefaktu. Pozn.: toto oznacleni plati pro oba artefakty.

5.3.1 Vytvoreni planu méreni pro automatické provedeni zkousky

Nejprve je potfeba zkonstruovat geometrii artefaktu. Ten bude méren

ve trech polohach. Rozumnym fesenim je tedy vykonstruovat pouze ¢tvercovou sit

kouli, kde prostfedni koule ma stfed v pocatku soufadného systému programu.

Poté se vytvofi 8 dalSich kouli stejné velikosti a posunou se v roviné o teoretickou

rozteC (tedy o 100 mm) v pfislusnych osach (viz obr.25). Program nabizi jednoduchou

manipulaci s prvky v souradném systému.

Bod X y
1 -100 -100
2 0 -100
3 100 -100
4 -100 0
5 0 0
6 100 0
7 -100 100
8 0 100
9 100 100

Tab. 6: Souradnice bodu ve zvoleném systému v mm.
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Kromé toho je tfeba definovat nékolik geometrickych specifikaci, které
funguji pouze jako teoretické pro uréeni souradného systému. Soucasti je i tzv. start
systém. Diky tomu jsme schopni v programu zménit pouze méfici dotek a naméfrit
par kouli. Timto dojde k Uspore ¢asu na tvoreni programi v dalSich dvou polohach.

Program je tak navic i jednoduchy a prehledny.

| Touol | Pibn méteni | Tharakter. | Elementy |

. (Z(3]3]
[] o Koule! a

o Koulez

o Kouled

o Kouled

o Koules

o Koule

o Kaule?

o Kouled

o Kouled

& @ Fovini [Koule! Koule? Kaule3,Kou...
| @ 30 primka 1_3iKoule1 Koule3)
B i

@ 30 piimka7_9{Kaule?.Koules)

]

..l Stfedai element] (30 primka 1_3....

-

®  PocatekKoule! Koule2.Koule . Kou...
T
@ Fovina_startKoule1 Koule3 Kavle...

@ 30 piimka_starfKoulel Koule3)

o | s | s | s | s | s | s | s | s | s | s | | s | s | s | s |
- - -

-

& Pocatek startiKouled.Koule7) £l

w19 @l (a8 [ela 0 [elel [ Talalaln

Obr. 24: Rozmisténi element( v programu.

Obr.25: Snimané body na elementu.

Vdals$im kroku musime programu urcit, jaké specifikace se budou
vyhodnocovat. Tyto jsem rozdélil na obr. 26 podle smér(. Rozméry se se vyhodnocuji
jako vzdalenost stfedd kouli. Proto je potfeba oznadit body, na kterych se bude hrot
dotykat, abychom méli dostatec¢né definovany tvar kouli (viz obr.25). Poslednim
krokem je urceni bezpecnostniho ctverce, ktery pfi pfesunu snimaciho systému

zakazuje prochazet touto oblasti.
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Obr. 26: Vyhodnocované charakteristiky. Zleva odshora: a) horizontdlni b) vertidini c)

diagondlni d) kfivé

Horizontalni Vertikalni Diagonalni K¥ivé

1-2 1-4 2-6 1-8
2-3 4-7 1-5 2-9
4-5 2-5 5-9 3-4
5-6 5-8 4-8 6-7
7-8 3-6 2-4 2-7
8-9 6-9 3-5 3-8
1-3 1-7 5-7 1-6
4-6 2-8 6-8 4-9
7-9 3-9 1-9

3-7

Tab. 7: Seznam vyhodnocovanych charakteristik
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Takto mame pripraveny program na méreni. Pfed spusténim ovSem musime
manualné zméfit kouli Cislo 1, 3 a 7, pravé pro definovani polohy artefaktu v prostoru
stroje. V posledni fazi se jeSté voli dovolené odchylky jednotlivych specifikaci, které
chceme vyhodnotit. V naSem pfipadé je tato informace irelevantni. Pfi vybéru typu
souboru s vysledky volime nejen PDF, ale i tzv. merge soubor, ktery se dad nasledné
pfesunout do programu MS Excel. Ten je schopny vyuZit informace tohoto souboru

a zobrazi ndm vysledek nasi zkousky.

5.3.2 Simulace na testovacim modelu

Pfed samotnym mérenim je jesté potieba pfripravit stroj. Zacatkem pripravy
je kvalifikace snimaciho systému. Tato kvalifikace se provadi na jiném snimacdi,
nez ktery budeme pouzivat pro méreni artefaktu. Provadi se pomoci specialniho

artefaktu;
Kalibracni koule:

Vétsina vyrobcll CMM doddva ke svym strojim artefakt pro kalibraci. Takova
se provadi na zacatku jakéhokoliv méfeni a slouzi ke korekci snimacich systému.
Postup kalibrace pomoci kalibracni koule je podobny principu popsanému v normé
ISO 10360-5. Je vyrobena predevsim z keramiky a pridélava se k upinacimu systému

zavitem. Ke kalibra¢nim koulim se také dodava certifikat. [27]

—

Obr. 27: Kalibracni koule firmy Zeiss na kovové desce
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Po tomto kroku ndsleduje vyména snimace za zkouskovy snimac. Ten je
tvofen prodlouzenim 100 mm zjiz zminéného ThermoFitu a tfemi doteky

s primérem 5 mm a s prodlouzenim v roviné XY 65 mm a v ose Z 43 mm.

Po vyméné snimaciho doteku staci jen upnout testovaci model. V programu
se nastavi dotek podle orientace artefaktu (nejprve se provedlo méreni ve vodorovné
poloze, poté ve dvou svislych). Nasledné, jak jsem jiz nadnesl, se nasnimaji body
podle obr. 26 na koulich ¢islo 1, 3 a 7 pro uréeni polohy artefaktu v méficim objemu
stroje. Program po spusténi provede méreni Sesti bodd na vSech deviti koulich

a vyhodnoti charakteristiky, které mu byly zadany.

Snimaci systém je sestaven z hvézdy s doteky ve tfech smérech. Od snimaci
hlavy je napojeno prodlouzeni 100 mm, na kterém uz jsou ptipojeny konkrétni

doteky. Primér rubinového hrotu je 5 mm. ProdlouZeni dotekl je 65 mm

u vodorovnych a 43 mm u svislého.

Obr.28: Snimaci systém pouZity pro obé zkousky a zkusSebni téleso.
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5.3.3 Provedeni zkousky na ceranovém artefaktu

Po provedeni zkousky na testovacim, a zdroven i na porovndvacim artefaktu
nam nezbyvd neZ provést zkousku samotnou na vyrobeném modelu. Kromé jiz
zminénych vyhod navic model nevyZaduje umisténi teplotnich senzorl. Ty béiné
vyrovnavaji teplotni roztaznost materiadlu, ktery se nastavi v programu. Vzhledem

k tomu, Ze nad$ material ma prakticky nulovou roztaznost, neni tfeba tohoto kroku.

V pfechozich kapitolach jsem zminil, Ze celd podplrnda konstrukce
je dohromady drzena Srouby M6. Ke stolu je tato konstrukce upevnéna jednim
Sroubem M10 s podloZkou, ktery se vloZi do otvoru 12,5 mm v zakladné (viz pfiloha).
Na upevnéném artefaktu se po obvyklé kalibraci snimaciho systému opét provede
méreni za Ucelem uréeni polohy artefaktu v prostoru stroje. Zbytek zkousky probiha
stejné jako u testovaciho artefaktu. Vzhledem kdispozicim byly zkouska
a vyhodnoceni provedeny pouze na hlinikovém artefaktu podpiraném konstrukci
z AluFixu. PrestoZe je takovato varianta vice neZ dostacujici pro zkousku, v idedlnim

pfipadé by se méla zkouska provadét na ceranovém artefaktu.

Doba jednoho méreni Cinila pfiblizné 4 min 30 s. K uréeni polohy je tfeba
kolem 2 min 30 s. Zména polohy a upevnéni, zména snimaciho doteku v programu
a kontrola pred kazdym spusténim je odhadovédna zhruba na 2 - 4 minuty.

Cas potfebny na provedeni celé zkousky pak mdzeme pfiblizné urcit na 35 min.

5.3.4 Vytvoren softwarového nastroje v programu MS Excel pro analyzu
vysledki a vyhodnoceni

Pro nejlepsi interpretaci dat se bude exportovat soubor z méreni ve formatu
xt, a to pro kazdé jednotlivé méfeni. Program nabizi moZnost ,merge souboru”,
ktera nam sice umozni mit vSechny informace v jediném dokumentu, ale pro nas ucel
neni toto az tak podstatné. Soubory se pak daji jednoduse vlozit do tabulkového

editoru. Ja zvolil program MS Excel.

Pro zjednoduseni pfijeti dat jsem uvazoval moZnost pouZiti funkci macro
v programu MS Excel. Ty umoziuji automatizovat jisté operace pomoci nahravani
a nasledného prevedeni procest do programovaciho jazyka, které se daji nasledné

aplikovat na tlacitko. Pomoci této funkce jsem nastavil import dat z textového
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souboru do tabulky. Konkrétné jsem pro tato data vytvofil vlastni list, na ktery
se budu odkazovat na listu vypocetnim. Macro automatizuje aktualizaci listu. DalSim
krokem macra je zména desetinné tecky za desetinou ¢arku, aby mohla ma verze MS
Excelu vyhodnocovat tato Cisla a provadét s nimi matematické operace. To pFinasi
dalsi nevyhodu maker, ktera vlivem amerického plvodu nevnimaji nasi ¢arku jako
desetinou, ale oddélujici tisic, a proto se pfi provadéni tohoto kroku vytvofi naopak
Cislo o 107 vétsi. Tento fakt Ize jednoduse kompenzovat vydélenim tohoto &isla zpét

na spravnou hodnotu v dalSim listu, na némZ se provadéji vypocty.

Reseni umoifuje rychlou aktualizaci a vyhodnoceni dat, bez potteby
manualniho vkladani ani vypoctu odchylky. Podminkou uZiti macra je umisténi
souborl .txt na disku C:\ pocitace, ktery obsluhuje stroj. Toto je nevyhodou maker,
kterd umozZnuji automatizaci pouze na presné danou adresu a nazev souborl
(v deklarovaném pripadé XY, XZ a YZ). Vyhodnoceni probéhne pomoci uréeni
maximalniho rozpéti hodnot tfi smeérl pro kaZdou vzdalenost a porovndani
s povolenou hodnotou. Dalsi mozZnosti je vytvoreni pramérné hodnoty a uvaZovani
odchylky od této hodnoty s pouZitim kritéria M = A+-L/K. Nasledné se na vyhodnoceni

splnéni kritérii pouzije funkce kdyz:
=KDYZ(Rozpéti<Tolerance;1,0)

Jinak feceno, pokud rozpéti bude vétsi nez stanovena tolerance, dana burika

uvede hodnotu 0. Pokud mensi, tedy v poradku, objevi se hodnota 1.

'
/3

BRERR RN

1
13| 1

Obr.29: Vzhled vyhodnocovaciho programu.
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Konecny program lze vidét na obr. 29. Kromé uréeni dodrZeni tolerance
pomoci maximalniho rozsahu je moznost hodnotit vysledky i podle jiz zminéného
kritéria s primérnou hodnotou. Program nabizi i nékolik statistickych udaja.
Pro presnéjsi informace o hodnotdch se lze podivat na list ,Vypocty“, kde jsou
vSechny informace umistény v tabulkach. Vyhodnoceni pro tuto bakaldfskou praci
zahrnuje jak informace o namérenych rozmérech, tak i o dodrzeni tolerance podle
obou kritérii. DalSimi prvky programu je histogram namérenych hodnot a bodovy

navod k pouZiti programu.
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Vyhodnoceni Testovaciho objektu

Jmen. |[Pramérna Odchylky [um] Maximalni
. hodnota | hodnota rozpéti
Pozice N . . Test
rozméru | rozméru xyA xzA yzA pozice
[mm] [mm] [um]
1-2 100,000 99,957 0,025 0,053 0,078 0,132 1
2-3 100,000 100,068 0,166 0,001 0,167 0,333 1
4-5 100,000( 100,134 0,100 0,039 0,140 0,240 1
5-6 100,000 99,787 0,026 0,039 0,065 0,104 1
7-8 100,000 99,925 0,194 0,034 0,228 0,422 1
8-9 100,000 100,144 0,254 0,058 0,196 0,450 1
1-3 200,000| 200,025 0,127 0,086 0,213 0,340 1
4-6 200,000 199,920 0,126 0,078 0,204 0,331 1
7-9 200,000( 200,069 0,448 0,023 0,425 0,872 1
14 100,000( 100,033 0,025 0,021 0,004 0,045 1
4-7 100,000( 100,159 0,228 0,160 0,068 0,387 1
2-5 100,000( 100,203 0,293 0,193 0,100 0,487 1
5-8 100,000 99,885 0,140 0,107 0,032 0,247 1
3-6 100,000 99,925 0,037 0,105 0,141 0,246 1
6-9 100,000( 100,007 0,292 0,292 0,000 0,585 1
1-7 200,000( 200,192 0,253 0,181 0,072 0,434 1
2-8 200,000( 200,088 0,435 0,301 0,134 0,736 1
3-9 200,000 199,932 0,329 0,188 0,141 0,517 1
2-6 141,422 141,374 0,132 0,347 0,215 0,562 1
1-5 141,422 141,687 0,057 0,290 0,347 0,638 1
5-9 141,422 | 141,278 0,196 0,200 0,004 0,397 1
4-8 141,422 141,497 0,154 0,171 0,017 0,324 1
19 282,847 | 282,964 0,140 0,491 0,351 0,842 1
2-4 141,422 141,387 0,239 0,051 0,290 0,529 1
3-5 141,422 141,457 0,035 0,257 0,222 0,479 1
5-7 141,422 141,418 0,102 0,070 0,172 0,275 1
6-8 141,422 | 141,440 0,088 0,069 0,158 0,246 1
3-7 282,847 282,875 0,136 0,186 0,051 0,322 1
2-9 223,607 223,675 0,481 0,546 0,064 1,027 1
1-8 223,607 | 223,726 0,181 0,332 0,151 0,512 1
1-6 223,607 223,539 0,078 0,372 0,450 0,822 1
4-9 223,607 223,739 0,000 0,178 0,178 0,356 1
34 223,607 223,607 0,121 0,263 0,142 0,405 1
6-7 223,607 223,539 0,281 0,073 0,354 0,635 1
2-7 223,607 223,685 0,366 0,152 0,213 0,579 1
3-8 223,607 223,651 0,013 0,134 0,148 0,282 1

Tab.8: Vyhodnoceni testovaciho objektu. Uvedené vysledky jsou pro toleranci rozpéti

1,2um. 1 znaci dodrzZeni tolerance, 0 znaci jeji poruseni.
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16

14

12

10

oo

(&)

S

N

Histogram cCetnosti hodnot rozpéti

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Tridy

Tridy  Cetnosti
0,2 3
0,4 14
0,6 12
0,8 3
1 3
1,2 1

Tab.9: Tridy a Cetnosti histogramu hodnot rozpéti




6. Zaveér

Hlavnim udkolem prace bylo navrhnout metodiku a vyhodnocovani periodické

zkousky na soutadnicovych méficich strojich.

Provedl jsem rozbor systému norem ISO 10360 a vysvétlil zakladni principy
fungovani testovani stroju podle téchto norem. Zaroven jsem byl schopen definovat
jednotlivé prvky systému, se kterymi je potfeba béhem zkousky pracovat, a popsat
zakladni principy testovani stroju podle téchto norem. Zkouska byla navrzena tak,
aby co nejvice eliminovala potfebu presnosti rozméru a byla rychle proveditelna.
V obou ohledech zkouska vyhovéla, jelikoZz ma jasnou vypovidaci hodnotu i pfi
absenci ceranového artefaktu a trva v intervalu 25 az 35 minut, s ohledem na rychlost

obsluhy. Doba méreni jednoho pootoceni byla zméfena na 4,5 minuty.

Dale jsem popsal artefakty vyuZivané pro testovani a kalibraci téchto stroju.
Byl zvolen ball plate kvali dobré definici rozmérd a schopnosti zméfit nékolik smér(
bez potfeby pootoceni. Hlavnim kritériem artefaktu méla byt malda teplotni
roztaznost, nicméné se zkouska jevi funkéni i se softwarovou kompenzaci roztaznosti
na hlinikovém artefaktu. Pro artefakt byl navrien lehky, ale pevny systém pro
upinani a polohovani, kjehoZz vyrobé jsem vytvofil dokumentaci. Pfi kompenzaci
teplotni roztaznosti hliniku bylo dosaZeno cile, kterym byla absence potfeby presnych

rozmérU artefaktu pfi provedeni této periodické zkousky.

Zkouska vyhodnocuje nékolik navrZzenych rozmér( pro testovani nejen pohybu
v jednotlivych osach, ale i kombinaci téchto os. Pfi méreni ve tfech danych polohach
jsme pak schopni interpretovat vSechny pohyby stroje, s vyjimkou pohybu ve vSech
tfech smérech zaroven. Vysledkem je komplexni zkousSka, ktera slouzi nejen jako

rychly test presnosti, ale mizZe fungovat i jako nastroj pfi pfipadné alokaci problému.

Poslednim ukolem bylo vytvoreni vyhodnocovaciho programu. Diky nému je
zkouska relativné rychle a jednoduse proveditelna, nebot nabizi schopnost rychlého

uloZzeni a aktualizace namérenych dat. Artefakt lze navic testovat podle nékolika
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kritérii, v nékolika rozmérech a na zdkladé mnoha informaci. Program umoznuje

nejen rychlou kontrolu, ale i prehledny rozpis vsech vyhodnocenych parametrda.

Diky navrzenému postupu a vyhodnoceni jsme dosahli kvalitni periodické
zkousky, kterd eliminuje potfebu kalibrace artefaktu. S pomoci vytvoreného
programu lze zkousku navic provést rychle a jednoduse interpretovat vyhodnocené

informace.
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