Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta strojni

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Zpusoby vyrovnani soucasti pri méreni na souradnicovych
méricich strojich

Methods of component alignment when measuring on coordinate

measuring machines

Bakalarska prace

2020
Autor: Jana Jirdskova
Vedouci prace: Ing. Petr Mikes, Ph. D.
Studijni program: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi

Studijni obor: Technologie, materialy a ekonomika strojirenstvi



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
~ 3
Prijmeni: Jiraskova Jméno: Jana Osobni Cislo: 456998

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/ustav: Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Studijni program: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi

Studijni obor: Technologie, materialy a ekonomika strojirenstvi y
N
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
(- B

Nazev bakalafské prace:
Zpusoby vyrovnani soucasti pfi méfeni na soufadnicovych méficich strojich
Nazev bakalarské prace anglicky:
Methods of component alignment when measuring on coordinate measuring machines

Pokyny pro vypracovani:

1) Vyrovnani soucasti pfi souradnicovém meéreni, souradnicové systémy.
2) Metody pro definici zékladniho soufadnicového systému.
3) Aplikace jednotlivych metod na reainych souc¢astech.

Seznam doporucené literatury:

Jmeéno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Petr Mike$, Ph.D., ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie FS

Jmeéno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarske prace: 30.04.2020 Termin odevzdani bakalarské prace: 31.07.2020
Platnost zadani bakalarské prace: = “
b e, EESER
‘ ) -
/ 7 A, o /Wé P
Ing. Petr Mike§, Ph.D. Ing. Libor Beranek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
S podpis vedouci(ha) prace podpis vedouci(ho} Gstavu/katedry podpis dékanaiky)

S

lIl. PREVZETI ZADANI

Studentka bere na védomi, Ze je povinna vypracovat bakalaiskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZité literatury, jinych prament a jmen konzultanti je tieba uvést v bakalaiské praci.

£ /
23.6.2020 o Wdira
Datum prevzeti zadani ‘Podpis studentky

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 ©® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem bakalatskou préaci Zpiisoby vyrovndni soucasti pri méreni na
souradnicovych méricich strojich vypracovala samostatné za pouziti v praci uvedenych

prament a literatury.

N PrazZE ANE e ———

Jana Jiraskova



Podékovani

V prvni fad¢ dékuji Ing. Petru MikeSovi, Ph.D. za $koleni se soufadnicovou méfici
technikou a poskytnuti vedeni a rad pii vypracovani této bakalaiské prace. Dale dékuji
Ing. Janu Urbanovi za Givod do programu Calypso a Ing. Vladimiru Sulcovi za pomoc pii
méteni praktické casti. DEkuji také své rodiné za poskytnuti zdzemi a prostiedki ke

studiu.



Abstrakt

Tato bakalafska prace pojednava o vyrovnani soucdsti pfi méfeni na soufadnicovych
meéficich strojich. Popisuje, jak méfeni na souradnicovych méticich strojich probiha, jaké
soufadnicové systémy existuji, které stroje jich vyuzivaji. Dale se zaméfuje na jednotlivé
metody vyrovnani a pro jaké typy soucasti jsou vhodné. V praktické Casti je metoda
vyrovnani na geometrické prvky pouzita na nékolika modelovych tlohéch a reélné

soudasti.
Klicova slova

soufadnicové méfici stroje, CMM, vyrovnani soucasti, soufadnicové systémy

Abstract

This bachelor thesis discusses component alignment when measuring on coordinate
measuring machines. It describes the way measuring on coordinate measuring machines
takes place, what coordinate systems exist and which machines use them. In the next
section it focuses on individual methods of component alignment and which method is
suitable for what kind of component. In the practical part the standard method is used on

several model tasks and a real component.
Keywords

coordinate measuring machines, CMM, component alignment, coordinate systems
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva moznymi zptisoby vyrovnani soucasti pii jejich kontrole

na soufadnicovych méficich strojich.

Prvni kapitola se vénuje postupu méieni na souradnicovych méficich strojich a vyrovnani.
Popisuje, co to vyrovnani je, pro¢ a kde se pouziva, objasiiuje definici polohy télesa

V prostoru pomoci Sesti stupiit volnosti.

Druhé kapitola se zabyva popisem polohy objektu pomoci souifadnicovych systémi. Jsou
zde popsany kartézské i nekartézské (cylindrické a sférické) soutadnicové systémy a

pfevod mezi nimi, u kazdého systému jsou uvedena zatizeni, kterd ho vyuZzivaji.

Tteti kapitola se zaobird riznymi metodami vyrovnani soucasti (metoda vyrovnani na
geometrické elementy, 3D pfipasovani, RPS a P6) a zminuje, pro jaky typ soucasti jsou

vhodné a jak se pouzivaji.

V zavére¢né Kkapitole, ktera se sklada ze dvou casti, je prakticky vyuzita metoda
vyrovnani na geometrické prvky. V prvni se na modelovych tlohach uréuje soufadnicovy
systém u pfesné obrobenych soucdsti, aby se ptedeslo neptesnostem v disledku chyby
tvaru dilu a mohl se zkoumat vliv samotného vyrovnani na vysledky méfeni. Vady jsou
simulovany nalepenim kousku papiru na soucasti. V druhé casti je uveden ptiklad

Z praxe, kde zptisob vyrovnani zasadnim zptisobem ovlivituje naméiené vysledky.



Vyrovnani soucasti pii souradnicovém méteni

1 Vyrovnani soucasti pri souradnicovém méreni

Soufadnicové méfici stroje (CMM) jsou v soucasné dobé jedny z nejpouzivangjSich
zatizeni pro kontrolu rozmért vSech velikosti diky své vykonnosti a univerzélnosti, které
zajistuji rychlé, levné a presné méfeni. Jsou schopné komplexniho méieni soucasti,
uréeni rozméri i tvaru, vzajemné polohy geometrickych prvka na sou¢asti, umoznuji

kontrolu rozmérovych charakteristik a geometrickych toleranci. [1]

Pii méfeni je nutné nejprve stanovit zakladni bod v prostoru, pak je mozné méfit polohy
bodi na dané soucasti. Jsou tak popsany v nepohyblivém soufadnicovém systému stroje.
Z namétenych bodu Ize dale vypocitat elementy (geometrické prvky), pomoci kterych se

na konec uréuji poZzadované rozmérové charakteristiky nebo geometrické tolerance. [1]

Pred zacatkem méfeni je vhodné prostudovat vykresovou dokumentaci souc¢asti, pokud
je dostupna. Definuje se upnuti dilu tak, aby byly vSechny méfené charakteristiky
dosazitelné, pokud mozno tak, aby byl soufadnicovy systém soucasti rovnob&zny se
soufadnicovym systémem stroje. Nasleduje sestaveni konfigurace snimaciho systému a

jeho kvalifikace pomoci kalibra¢ni koule. [1]

Obr. 1.1 Vyrovnani soucasti [2]



Vyrovnani soucasti pii souradnicovém méteni

Pro zajisténi spravnosti a presnosti vysledki méfeni je nutné jednoznacné stanovit polohu
méfené soucasti, cehoz se dosdhne vyrovnanim soucasti. Vyrovnanim soucasti se pii
méieni na soufadnicovych méficich strojich rozumi proces vztazeni jejiho vlastniho
soufadnicového systému k soufadnicovému systému stroje (obr. 1.1). Poloha télesa
Vv prostoru je uréena Sesti stupni volnosti (obr. 1.2), tedy Sesti nezavislymi parametry
udavajici vzdalenost télesa od pocatku soufadnicového systému ve tiech osach (translace)

a oto¢eni kolem nich (rotace). Téchto Sest stupiili je proto potieba definovat. [2]

e
e

Obr. 1.2 Stupné volnosti

Vyrovnani se dale pouziva i pro vyhodnoceni nékterych geometrickych toleranci, jako je
napiiklad tolerance polohy, kde zakladny urcuji soufadnicovy systém, ke kterému se

poloha vyhodnocuje.

Vyrovnani vSak nemé vyznam jen v metrologii, zasahuje do mnoha jinych odvétvi a
vyuziva se vSude, kde se pracuje se soufadnicovymi systémy. Ve strojni technologii se
mize jednat o obrabéni na CNC strojich, které jsou schopny pracovat i s nékolika
soufadnicovymi systémy najednou. Vyuziti najde i ve Stavebnictvi, geodézii nebo

kartografii.
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Soufadnicové systémy

2 Souradnicové systémy

Soutadnicové systémy umoziuji jednoznacny popis polohy objektt a jejich nasledné

znazornéni pomoci matematickych prostredk.
Souradnicové meéfici stroje K realizaci méfeni V trojrozmérném prostoru nejcastéji

vyuzivaji kartézsky soutadnicovy systém, existuji ale i stroje nekartézské, které pracuji

s cylindrickym nebo sférickym soufadnicovym systémem.

2.1 Kartézsky souradnicovy systém

Nejpouzivangjsi je kartézsky soufadnicovy systém. Ten se vyznauje tfemi navzajem
kolmymi osami, které se protinaji v pocatku O, jak je znazornéno na obr. 2.1. Tyto osy se
nejcastéji nazyvaji X, y, a z. Bod P v prostoru je definovan vzdalenosti od pocatku ve

sméru téchto tii os, zapisuje se P[Xp, Yp, Zp].

Z &

oy

n

.
20

"

«-----f------------0 ™

"

Obr. 2.1 Kartézsky soutadnicovy systém

Stroje s kartézskym soufadnicovym systémem patii k nejjednoduseji ovladatelnym
zejména proto, Ze lidé jsou na tento systém zvykli z kazdodenniho Zivota, navic ma
vétSina soucasti rozméry uvedené v kartézském systému. Tento typ stroji zarucuje oproti

nekartézsky uspofadanym strojim obecné lepsi piesnost. [3]

Mezi hlavni slozky Kkartézsky uspotfadanych soutfadnicovych méficich stroji patii
pohybliva konstrukce se ttemi osami, snimaci hlava s konfiguraci snimaci, které provadi
samotné¢ meéteni, fidici jednotka a pocitac s dalSim vybavenim potiebnym pro

vyhodnoceni vysledkti méteni a pfipadné zpracovani protokolu. [1, 3]

11



Soufadnicové systémy

a)

<)

Obr. 2.2 Schéma kartézsky uspofadanych CMM. a) Portalovy CMM. b) Mostovy CMM.
¢) Konzolovy CMM. d) Stojanové CMM. [4]

Tyto stroje se lisi ve zptisobu provedeni konstrukce. Rozd¢€luji se na ¢tyii zakladni typy,

kterymi jsou portdlové, mostové, konzolové a stojanové soufadnicové méfici stroje

(obr. 2.2). [1]

2.1.1 Portalové mérici stroje

Obr. 2.3 ZEISS PRISMO [5]

Portalovy typ patii mezi nejrozsitenéjsi diky své vysoké presnosti, kterd je zarucena

vysokou tuhosti stroje. Patii mezi n¢ i stroje PRISMO (obr. 2.3) nebo CARAT od firmy

12



Soufadnicové systémy

Carl Zeiss, na kterém probihala méfeni. Existuji dvé konfigurace, varianta s pohyblivym
portalem a pevnym stolem nebo varianta s pevnym portalem, ktera je pevnéjsi, ale kvili
nutnosti pohybovat tézkym stolem je mozné pracovat jen menSimi rychlostmi, coz se

projevuje na mife vykonnosti stroje. [3]

2.1.2 Mostové mérici stroje

Obr. 2.4 MCT plus [6]

Mostovy typ se pouzivd pro méfeni dili velkych rozméru s relativné piisnymi
tolerancemi, jako jsou lodni motory a pievodovky, letecké konstrukce, rotory, soucasti
vyrabéné pro jaderné a tepelné elektrarny nebo komponenty vétrnych turbin. Vyhodou
tohoto typu je snadny piistup operatora k soucasti ze vSech stran. Pfikladem je stroj MCT

plus spole¢nosti Coord3 na obr. 2.4. [3, 6]

2.1.3 Konzolové (vyloznikové) méFici stroje

Obr. 2.5 TIGO SF [7]

Konzolovy (vyloznikovy) typ disponuje pohyblivym konzolovym ramenem, na kterém je
umistén pojezd s pinolou, jak je vidét na obr. 2.5. Umoznuje pfistup k soucasti ze tii stran.

13



Soufadnicové systémy

Nabizi vysokou vykonnost, zejména pro dlouhé a tenké soucasti, které vyzaduji velky
meéfici rozsah jen v jedné ose. Kromé omezeni velikosti méfené soucasti je nevyhodou

také mozné prohybani konzolové konstrukce. [3, 8]

2.1.4 Stojanové (sloupové) mérici stroje s vodorovnym ramenem

Obr. 2.6 ZEISS CALENO [5]

Stojanové (sloupové) méfici stroje S vodorovnym ramenem se pouzivaji pti kontrole
soucasti napiiklad v automobilovém, leteckém, lodnim nebo Zzelezni¢nim prumyslu.
Jejich konstrukce se sklada z nosného sloupu a posuvného horizontalniho ramene se
snimaci hlavou. Vyhodou je rychlé méfeni a moznost piistupu k soucasti ze vSech stran,
nevyhodou omezena ptesnost. Pro zvyseni vykonnosti se pouzivaji dva stroje soucasné

(obr. 2.6). [3, 7, 8]

2.2 Cylindricky souradnicovy systém

Cylindricky (valcovy) soufadnicovy systém (obr. 2.7) definuje polohu bodu P v prostoru
pomoci soufadnic p, ¢ a W. Soufadnice p a ¢ jsou polarnimi soutadnicemi bodu v roviné
Xy, tedy soufadnice p udava vzdalenost bodu P od osy z, soufadnice ¢ udava uhel primétu
pruvodice bodu do pudorysny od zvolené osy, kterd v ni lezi. Soufadnice w udava vysku

bodu P (vzdalenost od roviny xy). [9, 10]

14



Soufadnicové systémy

Y
el

Obr. 2.7 Cylindricky soufadnicovy systém

Pro pievod cylindrickych soutadnic (p, ¢, W) na kartézské (X, y, z) se pouziva vztaht [9]:

X =p-cosQ (2.1)
y =p-sing (2.2)
Z=w (2.3)

Pro ptevod kartézskych soufadnic na cylindrické pak plati:
o= Ty 24
2 = aven () = arecos )
= arctg|=) = arcsin|=| = arccos|(—) (0 < ¢ <2rm 2.5
¢ g (x) p ,) O=¢=2m) (2.5)

W=z (2.6)

Cylindricky soutadnicovy systém vyuziva napf. stroj ScanMax firmy Zeiss (obr. 2.8).
Jedna se o ruéni CMM se snadnym ovladanim, ktery je schopny odolat nepiiznivym
podminkam, je tedy vhodny i1 pro méfeni v dilenském prostiedi. Body na soucasti se
snimaji manualné. Stroj umoznuje vertikalni pohyb v ose z, pro pohyb v osach x a y

vyuziva ramene. [1, 11, 12]

15



Soufadnicové systémy

Obr. 2.8 ScanMax [11]

2.3 Sféricky souradnicovy systém

Bod P je ve sférickém systému uréen soufadnicemi 7, ¢ a 3 (obr. 2.9). Soutadnice r je
hodnotou vzdalenosti bodu P od pocatku O. Soutadnice ¢ je velikost uhlu, ktery svira
prumét useéky OP do roviny xy s kladnou ¢asti osy X. Soutadnice 3 udava velikost tihlu,

ktery usecka OP svira s kladnou &asti osy ™. [9, 13]

Y

Obr. 2.9 Sféricky soufadnicovy systém

* Jiné literatury [10] definuji soufadnici 4 jako thel mezi isekou OP a jejim primé&tem do roviny xy. V tom
piipadé pak pro pievodni vztahy misto (2.9) plati ¢ = arcsin(z/r) = arctg(z/Nx%+y?) a x = r-cos9-cosg,
y = rcos3-sing a z = r-sing namisto uvedenych rovnic (2.10), (2.11) a (2.12) v tomto pofadi.

16



Soufadnicové systémy

Pro vztahy mezi sférickymi (7, ¢, ) a kartézskymi (X, Y, z) soufadnicemi plati [9]:

r= JE I 2 27)

@ = arctg (X) = arcsin <L> = arccos <L> (2.8)
X /xZ + yZ /xZ + y2
<_\/xzz+y2 ) 2.9)

z
Y = arccos (;) = arctg

X =r1-sind - cose (2.10)
y =r1-sind - sing (2.11)
z =r1"-cosY (2.12)

Mezi stroje se sférickym soufadnicovym systémem se fadi métici ramena a laser trackery.

2.3.1 MEérici ramena

Obr. 2.10 Absolute Arm Compact [14]

Meéfici ramena se skladaji z nékolika kloubtl a ramen, jejichz tihly jsou zaznamenavany a
nasledné z nich Ize vyhodnotit polohu méfené soucasti v prostoru. Jsou pienosna, je
Snimi proto mozné Méfit piimo ve vyrobnim prostfedi a méfit soucasti, které nelze

prenaset nebo umistit do bézného kartézsky uspotadaného stroje.

Existuji 1 stroje, jako je Absolute Arm Compact firmy Hexagon na obr. 2.10, které lze
umistit pfimo do obrabéciho centra. M¢EFit mohou sondou (dotykové) i laserem
(bezdotykov€). Méteni probihaji rychle, zvySuji produktivitu, méfici ramena si proto

najdou vyuziti v mnoha odvétvich pramyslu. [14, 15]

17



Soufadnicové systémy

2.3.2 Laser trackery

Obr. 2.11 Leica Absolute Tracker ATS600 [16]

Laserové trackery (obr. 2.11) jsou piesné, spolehlivé a odolné pienosné piistroje, vhodné
pro meéteni velkych objekti a dild, které nelze méfit klasickymi dotykovymi metodami,
pfimo ve vyrobnim prostfedi. Laserovy tracker se sklada ze stojanu, optické hlavice a
fidici jednotky. V optické hlavici se nachazi interferometr s lasery, thlovy a polohovaci

systém, laserova optika a elektronika. [16, 17]

Své uplatnéni najdou kdekoliv pii vyrobé rozmérové rozsdhlych dili, zejména
V automobilovém a leteckém pramyslu, energetice, téZkém strojirenstvi nebo
stavebnictvi. Vyuzit se daji i k meéfeni nastroji, forem, pojezdd, dopravnich a

manipulacnich systémii nebo upeviovacich konstrukei. [16, 17]

18



Metody pro definici zakladniho soufadnicového systému

3 Metody pro definici zakladniho souradnicového
systému

Existuje n¢kolik metod pro vyrovnani soucasti, jejich pouZiti zalezi na méfeném dilu. Za
standardni metodu se povazuje metoda vyrovnani na geometrické prvky, ktera vétSinou
probiha dle pravidla 3-2-1, kdy se postupné odebiraji tfi, dva a jeden stupen volnosti. Na
ptikladu zakladniho modelu, ktery je dostupny v softwaru Calypso od firmy Zeiss, by se
postupovalo tieba tak, Ze by se v prvnim kroku minimaln¢ tfemi body urcila rovina na
horni ploSe soucasti, v druhém minimalné¢ dvéma body pfimka na pfedni stran¢ a ve

tietim bod na boku dilu (obr. 3.1).

Obr. 3.1 Uréeni a) roviny, b) ptimky a ¢) bodu na souc¢asti

Pomoci téchto tii elementd je mozné definovat souradnicovy systém soucasti (obr. 3.2).

Priméarni [prostor]

‘ Rovina ‘

Sekundarni [rovina)

‘ Primka ‘

Terciarni [nul.bod ¥]

‘ Bod ‘

Terciarni [nul.bod ]

‘ Primka ‘

Terciarni [nul.bod 7]

CINB| ANy

‘ Rovina ‘

Obr. 3.2 Definice zakladniho soufadnicového systému soucasti
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Metody pro definici zakladniho soufadnicového systému

Primarni rovina odebira tii stupné volnosti, a to translaci podél osy Z a dva rotacni stupné
kolem os X a Y. Sekundarni ptimka v pfedni strané odebird dals$i dva stupné volnosti,
zamezuje translaci v ose Y a rotaci kolem osy Z. Posledni stupen, translaci v 0se X,
odebira bod v bo¢ni strané (obr. 3.3). Poc¢atek soufadnicového systému je uréen nulovymi

body v jednotlivych osach.

a)

Obr. 3.3 Znazornéni ubiranych stupiti volnosti a) rovinou, b) pfimkou a ¢) bodem

Mezi typické soucasti, u kterych se vyuziva metody vyrovnani na geometrické prvky,
patii napiiklad hlava motoru (obr. 3.4). Na té je dana primarni reference jako rovina
uréena Ctyfmi ploSkami (vyznaceny zelen€), smér rotace uréi spojnice dér na cepy
(vyznaceny Zlutg), pocatek soufadnicového systému je ve stfedu jedné z nich (vyznaceno

modre).

Obr. 3.4 Hlava motoru
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Dalsi typickou soucasti je htidel (obr. 3.5). U té je primarni referenci osa soucasti (uréena
jako spojnice stiedti dvou presnych kruznic, znacena zeleng), smér rotace je mozné urcit
normalou z roviny na boku draZky pro pero (znacena Zzlut¢), pocatek souradnicového

systému je v trovni ¢ela soucasti (znac¢eno modre).

Obr. 3.5 Hridel Obr. 3.6 Pfiruba

Jinou typickou soucasti je ptiruba (obr. 3.6), kde je mize byt primarni referenci rovina
dosedaci plochy (zelena Sipka), smér rotace je urCen spojnici dér (zlutd), pocatek

soutfadnicového systému je ve stfedu povrchové kruznice vélce (modré Sipka).

Kromé standardni metody je mozné soufadnicovy systém soucasti definovat i

nasledujicimi alternativnimi metodami.

3.1 Metoda 3D piipasovani

Metodou 3D pftipasovani je moZné neomezené mnoZstvi bodii nebo geometrickych
elementl (nejcastéji z CAD modelu) pripasovat do jejich jmenovité geometrie. Toho se
vyuziva predevsim pti méfeni obecnych, tvaroveé slozitych soucasti, kde nejsou vztazné
elementy jednoznacn¢ definovany, jako jsou napft. lopatky turbin (obr. 3.7), listy vrtuli
lodniho Sroubu nebo kiidla letadel. Jednd se o matematické vyrovnani, vysledkem neni
stanoveni jednozna¢ného soufadnicového systému, ale nejpravdépodobnéjsi zvoleny bod.

Soucast pak prebira soufadnicovy systém modelu. [18, 19]
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Obr. 3.7 Lopatka turbiny

Pro pfipasovani existuje nékolik algoritmu. Software Calypso napiiklad provadi
vyrovnani za pomoci metody nejmensich ¢tverct, tedy vyrovnani se provadi do té doby,
nez je soucet druhych mocnin vSech odchylek mezi jmenovitymi a skute¢né nametenymi

body minimalni. [18, 20]

Obdobné¢ minimaxovy algoritmus Kk sobé pfifazuje mnoziny dvou bodd tim, Ze
minimalizuje maximalni vzdalenosti mezi sob¢ si odpovidajicimi body (jejich odchylku).
Tento algoritmus je velmi citlivy na nejistoty méfeni, na vysledku vyrovnani se silné

projevi kazdy $patny prvek. [21, 22]

Pokud je u méfeni prioritni smér vyrovnani ve smyslu, Ze je vice zadouci posun bodu
podél povrchu soucasti nez v kolmém sméru od ni, je vyhodné vektorové ptipasovani. To
minimalizuje ¢tverce velikosti vektort vzdalenosti promitnutych na dané nominalni

vektory (vétsinou normaly). [21, 22]

3.2 Metoda RPS

Vyrovnani Ize dale provést metodou RPS, ktera je upravena normou VW 010 55. RPS je

zkratka pro systém referencnich boda. Tato metoda naléza uplatnéni v automobilovém
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pramyslu pii méteni karoserii (obr. 3.8), jelikoz umoznuje jednotné umisténi soucasti

sestavy Vv prub¢hu celé vyroby i pii kontrole. [23]

X-Z Ansicht |(Y innen)
vaBstab | 2:1

Obr. 3.8 Cast karoserie automobilu s vykresem

Stied soufadnicového systému Se nachazi ve stiedu predni napravy vozidla, od n¢j jako
reference se pak odviji soufadnice veskerych bodu urcujicich polohu soucasti sestavy.
Stied systému se proto vétSinou nenaléza na dané soucasti, ale daleko mimo ni, jedna se
o jeden globalni systém. Po celém voze je rozprostfena miizka, pomoci které je snadné

okotovat a nalézt kterykoliv bod nebo soucast (obr. 3.9). [20]
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X0 X1 =sla] 158
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Obr. 3.9 RPS miizka [23]

V SW Calypso ma metoda RPS dvé¢ varianty, RPS 321 a RPS volny tvar.

Varianta RPS 321 funguje podle pravidla 3-2-1 jako standardni metoda. Vychazi z bodd,
které jsou predepsany na vykresu soucasti se jmenovitymi soufadnicemi, neni proto
vhodna pro volné tvary. Vyrovnani tedy nelze volit libovolng, ale podle danych
ptredpisti. Diku tomu je pak moZzné porovnavat vysledky rozdilnych feSeni na téZ soucasti,
protoze méteni vychdzeji ze stejného soutadnicového systému. Metoda probiha tak, ze
jedna ze soufadnic X, Y, Z je zaznamenana tiikrat, druha dvakrat a posledni jednou, je

tudiz potfeba minimalné tii a maximalné Sesti elementt. [18]

Varianta RPS volny tvar je podobna 3D piipasovani metodou nejmensich ¢tverca S tim
rozdilem, Ze body a elementy které¢ jsou promitany do jmenovitych rovin, kterymi jsou
hlavni roviny soufadnicového systému vyrovnani. Naméfené body jsou poté napasovany

do téchto praméta. [18]

3.3 Metoda P6

Software Calypso umoznuje vyrovnani soucasti také pomoci metody P6. Ta ke stanoveni
soufadnicového systému potiebuje tii body. Pocatek systému je stanoven jednim bodem.
Tento bod spolecné s dal§im pak definuji hlavni osu. Posledni bod urcuje otaceni kolem

hlavni osy. Tohoto zptisobu vyrovnani se vyuziva predevsim pii méfeni trubek. [18]
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Obr. 3.10 Vyrovnani souéasti metodou P6

Konkrétné toto vyrovnani tedy mtize vypadat jako na obr. 3.10. Na souc¢asti se naméfi tii
kruznice a bod na Cele (vyznaceny oranzove). Prvni bod urcujici pocatek systému lezi na
ose valce (vyznacena zelen¢), ktery je stanoven ze dvou namétenych souosych kruznic,
V trovni ¢ela. Druhy a tfeti bod jsou sttedy dvou naméfenych kruznic, ptficemz druhy lezi

na ose valce a tfeti mimo ni.
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4 Aplikace metody vyrovnani na geometrické
prvky

Pro splnéni praktického cile prace je aplikovana metoda vyrovndni na geometrické prvky
na modelové ulohy s uméle vnesenou neptesnosti a na redlnou soucast z praxe, kde neni

soufadnicovy systém vykresem jednoznacné uréen.

4.1 Modelové ulohy

Pro modelové ulohy byly vybrany soucasti typu htidel, deska a ptiruba, na kterych
provedu vyrovnani riznymi zpusoby. Zkoumala jsem vliv téchto vyrovnani na namétené
hodnoty. JelikoZ se jedna o piesné obrobené dily, na vysledcich méfeni se projevi jen
chyba metody vyrovnani, ne soucasti jako takové. Proto na n¢ byly chyby uméle dodané,
konkrétné nalepenim kousku papiru, ktery piedstavuje chybu tvaru (nepfesnost, necistotu

aj.), aby bylo mozné vysledky porovnat.

Obr. 4.1 ZEISS UPMC 850 CARAT

Samotné méfeni probihalo na stroji spole¢nosti Zeiss UPMC 850 CARAT (obr. 4.1)

s maximalni dovolenou chybou + 0,7 + L/600 um. K méfeni a vyhodnoceni vysledkt

26



Aplikace metody vyrovnani na geometrické prvky

jsem pouzila SW Calypso. Pti méteni se postupuje tak, jak je popsano v prvni kapitole.
Protoze k jednotlivym dilim nebyl k dispozici vykres ani CAD model, zacinalo se
upnutim soucasti do piipravku z modularniho systému Alufix firmy Witte. Poté byla
sestavena konfigurace snimaciho systému a probéhla jeho kvalifikace (v SW Calypso
oznaceno jako kalibrace). Nasledovalo vyrovnani soucésti, definovani elementii a

charakteristik, a nakonec samotné vyhodnoceni méfeni pomoci protokolt a grafu.

4.1.1 Hridel

Obr. 4.2 Méfena soudast (htidel) Obr. 4.3 Elementy na soudasti (hiidel)

Jako prvni jsem meéfila rotacni soucast typ hiidel na obr. 4.2. K uréeni soutadnicového
systému bylo potfeba naméfit kruznice k1 a k2 a bod na ¢ele soucasti (na obr. 4.3
vyznaceny zlut¢). Vyhodnocovala jsem charakteristiky kruznice ks (vyznacena zeleng).

S naméfenymi elementy jsem dale pracovala v SW Calypso (obr. 4.4).

Bed)]
f Klljinice1

v

FuZni o
@ (?ﬁruzmceﬂ

Obr. 4.4 Naméfené elementy Vv prostiedi SW Calypso (htidel)

Z kruznic k1 a k2 jsem zpétnym vyvolanim ur¢ila 3D pfimku, tim jsem ziskala osu
soucasti (obr. 4.5-4.7).
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Elementy Konstrukce Rozméry Twar-Poloha

‘ Méfeni plochy jednotlivymi body...
Bod

() Kruznice

O Makro KruZnice-4 body

4 Rovina

F11

— 2D piimka
iilﬁiﬂﬂﬂﬁlllllllllllllllll
W Vvilec

& kuzel

O Koule

~ KFivka

@ 3D Kiivka

Specialni geometrie

Obr. 4.5 Vybér elementu z
horniho menu

Za pomoci téchto elementl

[= x 3 Zpétné vyvolani X
Elementy
@ 3D pfimkal
Stategic = = [s]
A _ <
i | 2| Q@I B8]0/ |8
o .
Bezp.skupina Definice jm.hod. Souf.systém |@ k) F* @ e G @
e e =
Tolerance pro: Zadani jm.hod. KruZnice2
Ox Bodl
- KruZnice3
Oy Déleni
Oz Zp.wyvolani elementu
w1 Xz m Zp.wyvolani bodd
Oweviz Te-u'r.elemenl
Méf.hod->Jm.hod.
Prostor.osa E} T
Délka 0,0000
PoEatihel (|| 0° 0t 0"

Obr. 4.6 Definice 3D ptimky
pomoci zpétného vyvolani

Obr. 4.7 Zpétné vyvolani ze
dvou kruznic

jsem urcila soufadnicovy systém soucasti (obr. 4.8).

Primarnim elementem je 3D pfimka, kterd ubird Ctyfi stupné volnosti (dvé rotace a dvé

translace). Jelikoz se jedna o rota¢ni soucast a tieti rotacni stupen nema na polohu télesa

vliv, zistava sekundarni element urcujici smér rotace nevyplnén. Translace v poslednim

sméru je omezena bodem z Cela soucasti (tercialni element). Stfed soutadnicového

systému je umistén V ose soucdsti na urovni cela.

Giviy

Primarni [prostor]

3D pfimkal

Sekundarni [rovina)

(e

Ciniy

Terciarni [nul.bod X]

Bod1

Terciarni [nul.bod )

3D pfimkal

Terciarni [nul.bod Z]

3D prfimkal

Obr. 4.8 Vyrovnani (hiidel)

Vyhodnocované charakteristiky byly z elementu kruznice ks. Vyhodnocovala se poloha

jejiho stiedu a pramér. Protoze

k soucasti neni dostupny vykres, tolerance byly zvoleny

s ohledem na jeji ocekavanou ptesnost (obr. 4.9).
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=, Elementy

O @ KruZnice3

Komentar Projekce Strategie
[Kruinice v][ Zadné ][ Vyhodnoceni... ]

Bezp.skupina Definice jm.hod.

[sE +x |[Zadani jm.hed. | [Zakl.systém] |+
Tolerance pro: —Jmen.hod. MEF.hod.
Ox 98,2000 98,1914
ks 0,0000 -0,0020
z 0,0000 -0,0228
D 20,0000 19,9983
W1 X 0° 0 0" -0° 0' 0"
W2 Zf% 0° 00" 0" 00"
Prostor.osa X w =
Délka 0,0000 0,0000
Poitat.ihel @ oot 0" 00"
Ohl.segm. 360° 0' 0" 360° 0 0"
Sigma Twar Pot.bodi
0,0002 0,0015 984
Min Bod £&. Bod & Max
-0,0007 463 306 0.0009

0K Reset

Souf.systém

=

X
Tolertfidy
Jemna v
150 286 —Horni tol. Dolni tol. Oznateni
0,0050 -0,0500  hod._KruZnice!
0,0050 -0,0500 Z hod._KruZnice
h7 0,0000 -0,0210 Primér_KruZnice
Tolerance Oznateni
Kruhovitost 0.0100 Kruhovitost_KruZni

] Poloha

Obr. 4.9 Zadani toleranci kruznice (hiidel)

Také jsem chtéla vyhodnotit jeji soustfednost viici ose soucasti. Charakteristiku jsem

vybrala z menu Tvar-Poloha (obr. 4.10) a zadala toleranci. Jako zakladna pro hodnoceni

byla vybrana 3D ptimka (obr. 4.11).

Tvar-Poloha CNC CAD Dop
[C1 Kruhovitost
[S] Kruhovitost Ghel
£ Vinitost
Rovinnost
Rovinnost ref.
[=1 Piimost

[=1 Pfimost ref.
Vilcovitost
[=] Profil plochy
Tvar profilu
i Tvar

*j Tvar kfivky
L/ Skok kivky
Poloha

d
Souosest
Kolmost
RovnobEZnost
[Z] symetiie
Sklon

Hazeni 3
Vzdalenost »

A% Uhel mezi elementy

Obr. 4.10 Vybér charakteristiky

(% Soustiednost x

Soustiednostl

0.0050 Tolerance

Element [RFS) |+
O KruZnice3
Ref1

3D pfimkal

Ref 2

]
*

MEF.hod. 0,0458

i OK 1 Reset

Obr. 4.11 Zadani charakteristiky (soustfednost)

Z téchto tdaju jsem vygenerovala protokol (obr. 4.12). Jelikoz se jedna o piesné

vyrobenou soucast, vSechny charakteristiky se vyskytovaly v mnou zadanych tolerancich

(oznaceny zeleng).
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MEéf hod. Jm_hod. Horni tol. Dolni tol. Odchylka

Soustfednost1 l-
0.0005 0.0000 0.0050 0.0005

Y hod._Kruznice3 |—
0.0000 0.0000 0.0050 -0.0500 0.0000

Z hod._Kruznice3 |—
0.0002 0.0000 0.0050 -0.0500 0.0002

Primér_Kruznice3 |-
199983 20.0000 0.0000 -0.0210 -0.0017

L TEIF IR

Obr. 4.12 Udaje z protokolu (htidel)

Pro simulaci neptesnosti na soucasti na ni byla umisténa nalepka (obr. 4.13) do pozice,

kde se nachazi kruznice ko, kterd definuje souradnicovy systém soucasti.

Obr. 4.13 Hridel s nalepkou

Vyhodnocovat nyni budu navic jesté kruhovitost jednotlivych kruznic. Aby bylo mozné
vyhodnotit chybu tvaru, je nutné element méfit metodou scanningu a ne bodové, kdy by
mohlo dojit k tomu, ze se snimané body budou nachazet mimo neptesnost. Po preméteni

je na grafu (obr. 4.14) vidét, jak tato vada ovlivnila tvar kruznice a posunula jeji stred.
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Obr. 4.14 Graf kruhovitosti kruZnice k»

Na udajich z vysledného protokolu (obr. 4.15) je kromé vlivu na kruhovitost kruznice ko
ziejmy také vliv na soustiednost kruznice ks, dany zménou polohy referenéni 3D piimky

v disledku zmény polohy stfedu kruznice k2. Neovlivnén zlstava pramér kruznice.

Méf hod Jm hod Harni tol. Dolni tol Odchylka
Soustfednost1 0.0408
0.0458 0.0000 0.0050 0.0458

Y hod._Kruznice3 [—
-0.0020 0.0000 0.0050 -0.0500 -0.0020

Z hod._Kruznice3 -
-0.0228 0.0000 0.0050 -0.0500 -0.0228

Primér_Kruznice3 -
199983 20.0000 0.0000 -0.0210 -0.0017

Kruhovitost_Kruznicel |-

0.0008 0.0000 0.0100 0.0008
Kruhovitost_Kruznice2 0.0792
0.0892 0.0000 0.0100 0.0892

Kruhovitost_Kruznice3 |-
0.0006 0.0000 0.0100 0.0006

qlllofilC]| B|®|#]©

Obr. 4.15 Udaje z protokolu (htidel s nalepkou)

Porovnani téchto méfeni shrnuje tab. 1. Modfe je vyznaéena charakteristika s umélou
nepiesnosti, cervené ovlivnéna charakteristika. Chyba je zhruba desetina milimetru, coz
odpovida tloust’ce papiru.
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Tab. 1 Srovnani méfeni soucasti typ hiidel

odchylka od jmenovité hodnoty [mm]

charakteristika

bez chyby tvaru s chybou tvaru
soustiednost k3 0,0005 0,0458
Y hodnota ks 0,0000 -0,0020
Z hodnota ks 0,0002 -0,0228
prumér ks -0,0017 -0,0017
kruhovitost k2 0,0007 0,0892

4.1.2 Deska

Druha uloha probihala na soucésti tvaru kvadru (obr. 4.16), jedna se o desku

z modularniho upinaciho systému Alufix. Pro dily tohoto tvaru je vhodné k vyrovnani

vyuzit pravidla 3-2-1, jak je popsano Vv kapitole 3. Na soucasti se proto naméfila rovina,

ptimka a bod (obr. 4.17). Pro vyhodnoceni dal$ich charakteristik se dale namé&fily jesté

dvé kruznice, které lezi v otvorech soucasti, kde jedna se nachazi blizko pocatku

soutradnicového systému, druha lezi dal.

Obr. 4.16 Métena soucast (deska)

Naméiené elementy v programu Calypso je mozné vidét na obr. 4.18.

Obr. 4.17 Elementy na soucasti (deska)

Obr. 4.18 Namétené elementy v prostiedi SW Calypso (deska)
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osy Y piimkou a ve sméru osy Z rovinou.

2D primkal

Primarni (prostor)
Rovinal
Sekundarni (rovina)

01 I ]

Terciarni (nul.bod X)

Bod1

Terciarni (nul.bod Y)

2D primkal

Terciarni (nul.bed 2)

Rovinal

Obr. 4.19 Vyrovnani (deska)

Pro vyrovnani soucasti (obr. 4.19) se jako primarni element ur¢i rovina, ktera ubira tii
stupné volnosti (dve rotace a jednu translaci). Sekundarnim elementem je piimka, kterd
omezuje dalsi dva stupné (rotaci a translaci). Bod zafixuje posledni stupen volnosti (tieti

translaci). Stied soufadnicového systému je ve sméru osy X vynulovan bodem, ve sméru

Po urceni souradnicového systému jsem mohla vyhodnotit pozadované charakteristiky.
V prvni fadé jsem chtéla pro kruznice ki a k2 v otvorech méfit odchylku polohy jejich
sttedu vii¢i jmenovité hodnoté, a to soufadnicemi i pomoci geometrické tolerance polohy,
kde referenci je soufadnicovy systém soucasti (obr. 4.20). Zaroven jsem vyhodnocovala

i jejich primér. Postupovala jsem obdobné jako v ptedchozi uloze.

% Elementy X
O KruZnicel
Komentar Projekce Strategie
[Kruinice VH Zadné " Vyhodnoceni... ]
Bezp.skupina Definice jm.hod. Souf.systém Toler.tfidy
(sE+z +|[Zadani jm.hod. v|| ZaKi.systém) v Jemna v
Tolerance pro:—Jmen.hod. Méf.hod. 1SO 286 - Horni tol. Dolni tol. — Oznateni
X 37,5000 37,4939 | 0,1000 -0,1000 X hod._KruZnicei
Y 37,5000 37,4976 0,1000 -0,1000 Y hod._KruZnice]
Oz -3,0000 -3,0021
D 12,5000 12,5158 0,1000 -0,1000 Primér_KruZnice
W1 Xz 0" o' 0" 0° o' 0"
W2 Yz 0°o'o" 0° o' 0"
Prostor.osa 74, v ‘Z‘l
Délka 0,0000 0,0000
Potit.dhel [} 0°0' 0" 0°0' 0"
Uhl.segm. 360° 0' 0" 360°0' 0"
Sigma Tvar Poé.bodd Tolerance Oznadeni
0.0006 0,0038 989 [ Kruhovitost
Min Bod . Bod i Max Poloha 0,1000 | | Poloha_Kruznicel
-0,0020 25 803 0,0018
E} Reset

Obr. 4.20 Zadani toleranci kruznice (deska)
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Také mé zajimalo, jaky bude vliv na vzdalenost kruznic v osach X a Y i pokud se bude

lisit jejich polarni vzdalenost, kterou by nalepka neméla ovlivnit (obr. 4.21).

% Vzdélenost X

ﬂ Vzdalenostl || Komentar
ol
Zakl.systém v | Ref.systém

Element 1
| KruZnice1
Element 2
| KruZnice2

[Jemm’: v

Jmen.hod. Méf.hod. Hornitol.  Dolni tol.
@x | 125,0000 12439721 0.,0500 |0 [-0,0500
MY | 75,0000 | 75.0523‘1'0,0500 O | -0.0500/0]
Oz [Noanan]| Nojoooz] [06560] | [S60500]

)|

@R 1457738 [145,7768 | 0,0500 |0 | -0,0500/0]
Ow [487250 4Tt 255153 | 2505
O 3o [457738 (45,7768 [0:2000] | [F6:2000]

Reset

Obr. 4.21 Zadani charakteristiky (vzdalenost)

Protoze nélepka bude umisténa do polohy, kde je méfena ptimka definujici soutadnicovy

systém, vyhodnocovala jsem i jeji pfimost (obr 4.22).

5 Piimost

Komentar

Ix

e \ Primostl

Smér tol. | 0,0100 Tolerance

Element

2D primkal

Obr. 4.22 Zadani charakteristiky (pfimost)

Udaje z protokolu o tdchto charakteristikach jsou na obr. 4.23,
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Mé&F hod. Jm.hod. Haorni tol. Doini tol. Qdchylka

X hod._KnuZnice1 -

375024 37.5000 0.1000 -0.1000 0.0024
¥ hod._KruZnice1 |-
375138 37.5000 0.1000 -0.1000 00138

Primér_Kruznice1 -
125158 12.5000 0.1000 -0.1000 0.0158

Poloha_KruZnice1 |-
0.0280 0.0000 0.1000 0.0280

X hod._KnuZnice2 |-
162 5126 162.5000 0.1000 -0.1000 0.0126

Y hod._KruZnice2 -
112.5024 112.5000 0.1000 -0.1000 0.0024

Primé&r_KruZnice2 -
125168 12.5000 0.1000 -0.1000 0.0168

Poloha_KruzZnice2 |-

0.0258 0.0000 0.1000 0.0258
WVzdalenost1_X |-
125.0103 125.0000 0.0500 -0.0500 0.0103

Wzdalenost1_Y -l
74 9886 75.0000 0.0500 -0.0500 -0.0114

vzdalenost1_R |-
1457767 1457738 0.0500 -0.0500 0.0029

Primost1 |-
0.0018 0.0000 0.0100 0.0018

@] 3] 3]

Obr. 4.23 Udaje z protokolu (deska)

Dale byla na soucast umisténa z boku nalepka tak, aby ovlivnila data namétena pro

sekundérni element soutadnicového systému (obr. 4.24).

Obr. 4.24 Deska s nalepkou

Po pfeméteni je na grafu pfimosti (obr 4.25) vidét chyba tvaru métené piimky.

35



Aplikace metody vyrovnani na geometrické prvky

4 0. 1[mmidil]
20 pfimka1{"Pfimost1™)
I | I | I FMI———"*—-—-——-\( jm)
I | I | I _‘||' I |1I I rgl
| ] [a[aN0] s0.0 1000 1200 140.0 )

Obr. 4.25 Graf ptimosti pfimky

Z daji na vysledném protokolu (obr. 4.26) lze vidét, Ze poloha vzdalenéjsi kruznice je
mnohem vice ovlivnéna. Velmi rozdilna je také vzdalenost obou kruznic v ose Y. Zadny

vliv naopak nalepka nemeéla na jejich polarni vzdalenost a velikost primért.

MEF hod. Jm.hod. Horni tol. Drolni tol. QOdchylka

X hod._KnuZnice1 -
374939 37.5000 0.1000 -0.1000 -0.0061

Y hod._KruZnice1 -l
37.4976 37.5000 0.1000 -0.1000 -0.0024

Primér_KruZnicel -
125158 12.5000 0.1000 -0.1000 00158

Poloha_KruZnice1 |-
0.0131 0.0000 0.1000 0.0131

X hod._KnuZnice2 -]
162 4660 162.5000 0.1000 -0.1000 -0.0340

Y hod._KruZnice2 |-
112.5499 112.5000 0.1000 -0.1000 0.0499

Primér_KruZnice2 -

12,5169 12.5000 0.1000 -0.1000 0.0169
Poloha_KruZnice2 0.0208
0.1208 0.0000 0.1000 01208

Vzdalenost1_X —

124 9721 125.0000 0.0500 -0.0500 -0.0279
Vzdalenost1_Y 0.0023
750623 75.0000 0.0500 -0.0500 00523

ajalE 3 44E 84

Vzdalenost1_R |-
’ 1457768 1457738 0.0500 -0.0500 0.0030
[

Pfimost1 0.0883
ﬁ 0.0983 0.0000 0.0100 0.0983

Obr. 4.26 Udaje z protokolu (deska s nalepkou)
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Pro srovnani méfeni s nalepkou a bez ni slouzi tab. 2.

Tab. 2 Srovnani méfeni soucasti typ deska

o odchylka od jmenovité hodnoty [mm]
charakteristika

bez chyby tvaru s chybou tvaru
X hodnota ki 0,0024 -0,0061
Y hodnota ki 0,0138 -0,0024
pramér ki 0,0158 0,0158
poloha ki1 0,0280 0,0131
X hodnota k2 0,0126 -0,0340
Y hodnota k2 0,0024 0,0499
pramér k2 0,0168 0,0169
poloha k2 0,0258 0,1208
X vzdalenost kruznic 0,0103 -0,0279
Y vzdalenost kruzZnic -0,0114 0,0523
polarni vzdalenost kruznic 0,0029 0,0030
primost 0,0018 0,0983

4.1.3 Priruba

Obr. 4.27 M¢tena soucast (pfiruba)

Poslednim mé&fenym dilem je rota¢ni soucast pfirubového typu (obr. 4.27). Vyrovnani na
této soucasti probéhne dvéma zplsoby, V prvni Casti pomoci ¢elni roviny a vnéjsiho

praméru, v druhé ¢asti pomoci vnéjsiho valce a ¢elni roviny.
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Vyrovnani na ¢elo

Obr. 4.28 Elementy na soudasti (piiruba — elo)

Pro vyrovnani na ¢elo je potfeba naméfit ¢elni rovinu pz a kruznici K1 na vnéjsim obvodu
soucasti (obr. 4.28). Nalepka bude posléze umisténa na ¢elni rovinu, vyhodnocovala jsem
charakteristiky kruznice k2 na vnitfnim priméru valce a roviny p2. Dale jsem pokracovala
v SW Calypso (obr. 4.29).

Obr. 4.29 Naméfené elementy v prostiedi SW Calypso (ptiruba — ¢elo)

Primarnim elementem pro vyrovnani je rovina p1 (osa jeji normaly). Ta omezuje tii stupné
volnosti, dvé rotace a jednu translaci. Jedna se opét o rotacni soucast, sekundarni element
tak zistava nevyplnén, protoZe rotace v poslednim sméru nema na jeji polohu vliv (otvory
na Cele soucasti jsou zanedbany). Tercidlnim elementem je kruznice ki, resp. jeji stied,
ktery brani pohybu ve zbylych dvou transla¢nich stupnich. Stfed soufadnicového systému

je umistén na Grovni ¢ela s X a Y soufadnicemi stiedu kruznice k1 (obr. 4.30).
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Priméarni [prostor]
' ‘ Rovinal ‘
Sekundarni [rovina)
Terciarni [nul.bod X]
O ‘ KruZnicel ‘
Terciarni [nul.bod ]
O ‘ KruZnicel ‘

Terciarni [nul.bod Z]

' ‘ Rovinal ‘

Obr. 4.30 Vyrovnani (pfiruba — &elo)

Prvni vyhodnocovanou charakteristikou je poloha stfedu kruZnice k2 vii¢i zdkladnimu

systému (obr 4.31).

=% Poloha X

Iil. |Ioha1 [ komentai

Typ tolerance Tolerance
[keuznice v +] [ o.0500 |

Jmen.poloha

| woomo |x | oooon |y [T@p0oo |z
Element [RFS] |~
O ‘Kluinicez ‘

B Ref1
Q
% ‘ Zakl.souf.systém

Obr. 4.31 Zadani charakteristiky (poloha)

Dale jsem vytvorila teoretickou rovinu p3 v urovni roviny p1 (obr. 4.32)

2 Elementy X

. | Rovina3
(8§

Vyhodnoceni...

Bezp.skupina Definice jm.hod. Souf.systém

| |[Tznr.elemenl v
 Tolerance pro:—Jmen.hod. hod.
ax -50,0000 -50,0000
EY: -50,0000 -50,0000
Oz 0,0000 0,0000 .
OwWi Xz @ oo ﬁ Rovina3
Dwe vz o

z |

Délka 1 100,0000 | | | 100,0000

Délka 2 100,0000

Potét.dhel [E 0° 00"

Obr. 4.32 Teoreticka rovina
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Ta je potfebna jako zakladna pro vyhodnoceni rovnobéznosti (obr. 4.33) roviny p2

(rovinnost roviny p1 ovlivni nalepka).

Obr. 4.33 Zadani charakteristiky (rovnobé&znost)

% Rovnobéinost

RovnobéZnostl

Typ tolerance

*

o/EEk

0,0100 Tolerance

Element

Rovina2

0

Ref 1

Ref 2

’ Rovinal
X

RovnobéZny s

Pro posouzeni vlivu nalepky Vv nasledujicim kroku je vyhodnocovana vychozi rovinnost

roviny p1 (obr. 4.34).

Nameétena data z protokolu jsou na obr. 4.35.

Obr. 4.34 Zadani charakteristiky (rovinnost)

% Rovinnost

E[ Rovinnostl

0.0100

X

Ssla

Tolerance

Element
Rovinal

MérF hod Jm_.hod Horni tol. Dolni tol. Qdchylka
Poloha -
-$- 00180 0.0000 0.0500 0.0180
Rovnobéznost1 |-
V/4 00026 0.0000 0.0100 0.0026
Rovinnost1 |-
7 00021 00000 00100 00021

Obr. 4.35 Udaje z protokolu (piiruba — &elo)
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Na ¢elo soucasti poté byla umisténa nalepka (obr. 4.36).

Obr. 4.36 Ptiruba s nalepkou na ¢ele

Ta ovlivni rovinnost roviny p1, jak je vidét na grafu na obr. 4.37, cely soufadnicovy

systém se tak mirn€ natoci.

Obr. 4.37 Graf rovinnosti roviny p:

Zménu odchylek 1ze vycist z protokolu (obr. 4.38). Simulovana chyba nema velky vliv
na polohu stfedu kruznice ko, primét do roviny XY se o moc nelisi. Pootoceni
soufadnicového systému ale zna¢né ovliviluje rovnobéZnost roviny p1 vici teoretické

roving ps, kterd zlstala ve stejné poloze.
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Méf hod. Jm.hod. Hormni tol. Dalni tol. Qdchylka
Poloha |-
-$- 0.0196 0.0000 0.0500 0.0196
RovnobézZnost1 0.0181
// 0.0281 0.0000 0.0100 0.0281
Rovinnost1 0.0795
7 00895 0.0000 00100 00895

Obr. 4.38 Udaje z protokolu (pfiruba s nalepkou na &ele)

Vysledky méfeni bez nalepky a s nalepkou porovnava tab. 3.

Tab. 3 Srovnani méfeni soucasti typ piiruba s vyrovnanim na ¢elo

o odchylka od jmenovité hodnoty [mm]
charakteristika

bez chyby tvaru s chybou tvaru
poloha k2 0,0180 0,0196
rovnobéznost p2 0,0026 0,0281
rovinnost p1 0,0021 0,0895

Vyrovnani na vnéjsi valec

Obr. 4.39 Elementy na soucasti (piiruba — véalec)

Me¢éfteni pii vyrovnani na vnéjsi valec probihd obdobné, vétsSina métenych elementi je
stejna (obr 4.39). Jen element kruZnice na vnéj$im priméru je nahrazen valcem, ktery se

ur¢i ze dvou kruznic na jeho plasti. Do mista, kde se jedna z téchto kruznic méfi, bude
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posléze umisténa nalepka, ktera zpiisobi nepiesnost. Ta osu valce nakloni. Celni rovina

jen vynuluje systém Vv 0se Z. Naméiené elementy v SW Calypso jsou na obr. 4.40.

Obr. 4.40 Naméiené elementy v prostfedi SW Calypso (piiruba — valec)

Soutfadnicovy systém soucdsti je ur€en pomoci naméfeného vélce (jeho osy) a cCelni
roviny (obr. 4.41). Prostorova osa valce je primarnim elementem, ktery ubira ¢tyfi stupné
volnosti, ponechava jen moznost rotace kolem vlastni osy a translaci ve sméru osy Z.
Rotace soucasti nema na polohu vliv a neni proto fixovana. Posledni translace je omezena
¢elni rovinou. Stfed soufadnicového systému je stejné jako v pfedchozim ptipadé umistén

V ose soudasti na urovni Cela.

‘ Vilecl ‘

i Primarni [prostor]

Sekundarni [rovinal

Terciarni [nul.bod x]

‘ Vilecl ‘

Terciarni [nul.bod ]

i ‘ Vilecl ‘

Terciarni [nul.bod 2]

‘ Rovinal ‘

Obr. 4.41 Vyrovnani (ptiruba — véalec)

I vyhodnocované charakteristiky jsou podobné. Prvni je soustfednost kruznice ki
vztazena K valci. Druhou je rovnobéznost roviny p. vici teoretické roviné, ktera je

odvozena z jmenovitych hodnot ¢elni roviny, ktera urcuje zakladni soufadnicovy systém,
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stejn€ jako v ptfedchozi iloze. Posledni vyhodnocovanou charakteristikou je valcovitost

(obr. 4.42), ktera zobrazi vliv nalepky na jedné z métenych kruznic na povrchu valce.

=, Valcovitost X

o]

Valcovitost] H Komentar ]

0.0500 Tolerance

Element
| Valecl |

Obr. 4.42 Zadani charakteristiky (valcovitost)

Vysledky z méteni jsou na obr. 4.43.

M&f hod. Jm hod. Hormni tol. Dalni tol. Qdchylka
Soustiednost1 |-
@ 0.0141 0.0000 0.0500 0.0141
Rovnobéznostl |-
// 0.0348 0.0000 0.0500 0.0348

Valcovitost1 |-
D/ 0.0131 0.0000 0.0500 0.0131

Obr. 4.43 Udaje z protokolu (ptiruba — valec)
Poté jsem na vngj$i primér valce umistila nalepku tak, aby pfi nasledném méteni valce

ze dvou kruznic byla jedna naméfena s chybou (obr. 4.44).

Obr. 4.44 Ptiruba s nalepkou na vn&j§im priaméru
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Osa valce se tak mirné vychyli (obr. 4.45).

Obr. 4.45 Zn4azornéni valcovitosti

Vliv této neptesnosti je vidét na tdajich z vysledného protokolu (obr. 4.46). Sousttednost
kruznice k1 byla oproti ptedchozimu méfeni asi o 0,025 mm vychylena, znatelnéjsi je i
rozdil v odchylce rovnobé&znosti. Ackoliv neni tato soucdst tak piesnd jako hiidel

z kapitoly 4.1, nalepka ma na vysledky vétsi vliv.

Mé&f hod Jm hod Horni tol. Dalni tol. Qdchylka
Soustiednost1 |-
@ 0.0396 0.0000 0.0500 0.0396
Rovnobéznostl 0.0334
// 006834 0.0000 0.0500 0.0834
Valcovitost] 0.0423
LY 0.0928 0.0000 0.0500 0.0928

Obr. 4.46 Udaje z protokolu (p¥iruba s nalepkou na vn&j§im praméru)

Srovnani vysledk z protokold je shrnuto v tab. 4.

Tab. 4 Srovnani méfeni soucasti typ ptiruba s vyrovnanim na valec

o odchylka od jmenovité hodnoty [mm]
charakteristika

bez chyby tvaru s chybou tvaru
soustiednost k1 0,0141 0,0396
rovnobéZnost p2 0,0348 0,0834
valcovitost 0,0131 0,0928
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4.2 Realna soucast

Obr. 4.47 Deska

V ramci mérového stiediska fakulty strojni byla méfena obrabéna deska (obr. 4.47), u
které nebyla znama konkrétni funkce a vyrovnani nebylo vykresem (obr. 4.48) jasné

specifikovano, byl dan jen pocatek souradnicového systému, rotace nikoliv.

5x P8 H7

450,02

]

95:0.02

Obr. 4.48 Vykres soucasti (vyiez)
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Na soucasti se nachazi ptesné diry (na vykrese zvyraznény) s toleranci polohy + 0,02 mm.
Kdyby byly vyvrtané bez chyby, nemél by zplisob vyrovnani na métené vysledky vliv.
Otvory vsak byly rozdilné, byly proto zvoleny dvé metody, jak vyrovnani ur¢it.

Obr. 4.49 Prvni zplsob vyrovnani

Pti obou vyrovnanich byla priméarni referenci horni rovina soucasti. V prvnim zpisobu
(obr 4.49) byl smér natoéeni (osa Y) uréen spojnici stfedu soufadnicového systému se
sttedem kruznice B1l. Pfi druhém vyrovnani (obr. 4.50) byl smér rotace (osa X) urcen

jako ptimka symetrie dér 8H7 v rozich desky po pravé a levé strané.

yrputiial

Obr. 4.50 Druhy zpiisob vyrovnani
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Dil byl poté pieméien. Udaje pro nékolik otvordl jsou uvedeny v tab. 5. Cervené jsou

vyznaceny hodnoty mimo tolerance. Jak je vidét, pro riznou metodu vyrovnani je mozné,

aby méfena hodnota polohy stejného prvku byla jednou v toleranci a podruhé ne, rozdil

v naméfenych hodnotach se blizi az ¢tyfem setinam milimetru. Otazkou pak zistava,

které vyrovnani pouzit. Zalezi na konstrukci dané¢ho dilu, zde naptiklad to, ktera dira je

vvvvvv

Tab. 5 Srovnani namé&fenych hodnot obou zptisobit vyrovnani

méi‘ena hodnota [mm]

dira poloha jmenovita hodnota [mm]
prvni zpisob druhy zpisob
B2 X 0,000 -0,016 0,009
Y 98,000 98,016 98,017
X 122,000 122,036 122,010
ot Y -111,500 -111,464 -111,495
X -154,500 -154,484 -154,484
& Y -3,000 -3,007 -2,969
X -142,500 -142,436 -145,454
' Y -83,500 -83,508 -83,472
K3 X 20,000 20,063 20,028
Y -145,000 -144,969 -144,975
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Zavér

Tato bakalaiska prace byla zaméfena na zpuisoby vyrovnani soucasti pii jejich méfeni na

soufadnicovych méficich strojich.

V prvni kapitole jsem se vénovala uvedeni do problematiky méfeni na soufadnicovych
m¢éficich strojich a jak se pii ném postupuje, popsala jsem, pro¢ se vyrovnani provadi.
V nasledujici kapitole jsem uvedla existujici soufadnicové systémy a S nimi spojené

stroje. Dalsi kapitola rozebirala konkrétni metody vyrovnani soucasti a jejich pouziti.

Posledni ¢ast prace na modelovych ulohach i realné soucasti ukazala, jak je dulezité volit
vyrovnani spravn¢ s ohledem na charakter a vyuziti métené soucasti a jejich moznych
chyb tvaru. Vzhledem k tomu, Ze v dokumentaci ¢asto nebyva soufadnicovy systém
soucasti jednoznac¢né popsany, spoléhd se mnohdy na zkuSenost operitora vhodné

vyrovnani zvolit.

Nevhodné vyrovnani tak miize mit za nasledek chyby i na jinak velmi pfesném stroji pti
meéfeni presné obrobené soucasti. Vyrovnani slouzi i jako reference pro vyhodnoceni
nékterych geometrickych toleranci, napt. tolerance polohy, kde zakladny tvoii
soufadnicovy systém, K problémum proto nedochazi jen pii zaméfovani dilce. Proto by
vyrovnani mélo byt idealné jednoznacné specifikovano vykresem s ohledem na

konstrukei dané soucasti.
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