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Abstrakt

Bakalarska prace se zamétuje na optimalizaci méticiho planu pro méteni vlozek valct
motoru. V prvni Casti se prace zabyva zaklady soutfadnicového meéieni, dale druhy
soufadnicovych méticich strojii, systémy pro dotykové méteni a typy dotykovych sond.
V druhé ¢asti prace je rozebiran postup méteni, strategie méteni a zptisobilost méieni.
V posledni ¢asti prace je provedena optimalizace méticiho planu pro méfeni vlozek

valcl u bloku motoru a vysledky této optimalizace jsou zhodnoceny.

Kli¢ova slova

CMM, soutadnicovy méfici stroj, dotykové snimaci systémy, Cg, Cgk, opakovatelnost

méfeni, strannost méteni, zpiisobilost méfeni, strategie méteni, optimalizace

Abstract

This bachelor thesis is focused on optimalization of measurement plan for measuring
engine cylinder liners. The thesis introduction describes basics of coordinate
measurement, touch trigger tactile sensors systems and types of sensors. Then the thesis
describes measurement process, measurement stratégy and measurement capability. In
last part of thesis, the optimalization of process is done and results of this optimalization

are assessed and comented.

Keywords

CMM, coordinate measuring machine, touch trigger tactile sensors, Cg, Cgk,
repeatability of measurement, measurement bias, measurement capability, measurement

strategy, optimalization
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1. Uvod
Trendem posledni doby, souvisejicim s nastupem firem na koncept vyroby Priimysl 4.0,
je zvySujici se podil automatizace vyrobnich procest, a s tim souvisejici nahrazovani
lidskych zaméstnancii stroji a roboty. Divodem k tomuto je mimo jiné eliminace
clovéka jakozto nejvice chybujiciho ¢lanku vyroby. DalSim divodem nahrazovani
cloveéka je zrychleni vyroby. V disledku zrychleni vyroby je nutno také zrychlit a
zefektivnit kontrolu vyrobkt. Tato kontrola probiha na soufadnicovych méficich
strojich, jakozto strojich pro rychlou a piesnou kontrolu vyrobkt a jejich rozmérovych
charakteristik. Zrychleni a zefektivnéni kontroly se da dale provést naptiklad pomoci

Upravy strategie méteni. Prave Gpravé strategie méteni se vénuje tato prace.

2. Zaklady souradnicového méreni a metrologie

Principem soufadnicového meéfeni je nasnimani polohy kazdého méfeného bodu
v prostoru vzhledem k definovanému pocatku soustavy soufadnic se souradnicemi [O;
0; 0]. Jednotlivé zmétené body a ttvary a jejich vzajemna poloha se pak vyhodnocuje

pomoci analytické geometrie.

2.1. Souradny systém

Existuji tf1 hlavni soustavy soufadnic:

1) Kartézska soustava soufadnic
2) Sféricka soustava souradnic

3) Valcova soustava soutadnic
[10]

2.2. Kartézska soustava souradnic
Jedna se o soustavu soufadnic, kde je kazdy bod definovan tiemi soufadnicemi —
vzdalenosti od pocatku soustavy soufadnic na ose X, na ose y a na ose z. Tato soustava

soufadnic se standardn¢ pouziva v CMM strojich v laboratotich a ve vyrob¢. [10]
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Obrdzek 1: Kartézska soustava souradnic [10]
2.3. Sféricka soustava souradnic”
Jedna se o soustavu soufadnic, kde je kazdy bod definovan vzdéalenosti bodu od soustavy
soufadnic, ddle thlem mezi privodi¢em a osou x a tthlem mezi privodi¢em a osou z.

Tato soustava soutradnic se bézn¢ vyuziva u laser tracerl a laser trackert. [10]

4,

Z

v

Obrazek 2: Sféricka soustava souradnic [10]
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2.4. Vailcova soustava souradnic
Valcova (neboli cylindricka) soustava soufadnic je soustava soutfadnic, kde je kazdy bod
definovan tfemi soufadnicemi, kde prvni je vzdalenost bodu od osy z, dale soutadnice
bodu na ose z a kone¢n¢ uhlem prumétu privodi¢e bodu do roviny xy od dané osy. Tato

soustava soutadnic se nejéastéji vyuziva u ruénich CMM. [10]

'y
Z
Z
9
> /,/'v NG \\ é Y7
’/*i’_; ¢ ///' ™~ s s
S T~ NG o

Obrazek 3: Vilcova soustava souradnic [10]
2.5. Souradnicovy systém stroje
V ramci soufadnicového meéteni existuji dva hlavni postupy, jak méfit polohu
jednotlivych bodii v prostoru. Jedna se o soufadnicovy systém stroje a souradnicovy

systém soucasti.

V soufadnicovém systému stroje se méfi poloha jednotlivych bodi vzhledem

k definovanému poc¢atku soustavy soutadnic na stroji, ktery je pevné umistény.

Na stroji probihéa pii pohledu zeptedu 0sa X zleva doprava, osa Y zeptedu dozadu a osa

Z nahoru a dolu, svisle, kolmo k ostatnim dvéma. [5]
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X Axis '

Obrazek 4: Souradnicovy systéem stroje [5]
2.6. Souradnicovy systém soucasti
Druhy soutadny systém se nazyva soutadnicovy systém soucasti, kde se tii osy vztahuji

k vztaznym bodtm nebo vlastnosti obrobku.

Pted zavedenim pocitaCového softwaru pro koordinaci méteni musely byt ¢asti fyzicky
vyrovnany paraleln¢ k osam stroje tak, aby systémy soufadnic stroje a soucasti byly
vzajemn¢ rovnobézné. Toto bylo velmi ¢asové naro¢né a malo piesné. Kdyz byla ¢ast
kulat4 nebo konturovand, spiSe neZ ¢tvercova nebo obdélnikovy, métici ukol byl témér

nemozny [5]

10
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Obrdzek 5: Souradnicovy systém soucdasti [5]

2.7.  Vyrovnani soucasti
Vyrovnani je nezbytny tkon, ktery je tfeba provést, jelikoz slouzi k definici referencnich
elementl vyrobku. Kdyz tyto referen¢ni elementy definujeme, dil tim pln¢ definujeme
V prostoru, matematicky jej propojime se souradnym systémem stroje a odebereme mu

tim 6 stupni volnosti.

Existuje n€kolik postupll vyrovnani soucasti, nejbéznéjsi je tzv. metoda ,,3-2-1%, vice

v kapitole 6.5. [5]

2.8. Element a charakteristika
V metrologii pojem element oznacuje prvek na obrobku, jako je dira, povrch, nebo
Stérbina. U téchto elementl se poté vypocitava charakteristika, coz byvaji geometrické
udaje téchto elementi, naptiklad udaje o poloze, tvaru, ptipadné vzajemné vzdalenosti

elementu.

11
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Element kruZnice -

Element
primky

Obrazek 6: Elementy [5]

2.9. Preklad dat a rotace souradného systému
Predpokladejme, ze pottebujeme védet, jak daleko je urcitd vlastnost obrobku od jiné
funkce. Vezméme napiiklad vzdalenost stfedi kazdého ze Ctyf otvorti od stfedového
otvoru. K tomu bychom nejprve zmétili sttedovou diru, pielozili po¢atek do sttedu této

diry a poté zméfili kazdou ze ¢ty okolnich dér.

Ptesunuti pocatecniho bodu (pocatku) méteni z jeho soucasné polohy na jiné misto na
obrobku se nazyva pieklad. Soufadnicovy méfici stroj to déla matematicky, kdyZ od né;
pozadujeme rutinni zarovnani pro geometrické métfeni. Napiiklad v ramci softwaru
Calypso je toto realizovano pomoci pomocnych soufadnych systému s presné danym

matematickym vztahem k zakladnimu soufadnému systému méteného dilu.

Ne vSechny vztazné body jsou v pravém thlu k ostatnim vztaznym bodim. Abychom
mohli méfit vzdalenost mezi dvéma prvky, musime plivodni soufadny systém pootocit

a méfeni provedeme v novém, pootoceném.

Konkrétné si tento postup rotace ukazeme pro obrobek na obrazku nize. Vzdalenost
mezi dvéma otvory na obrobku lze mé&fit, jakmile se ptuvodni pocatek pielozi na mensi
diru a soufadny systém soucasti je zdrovenn matematicky otocen o 45°. Nyni oba otvory

lezi podél nové osy Y a vzdalenost miize byt vypocitana automaticky. [5]

12
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Obrazek 7: Rotace souradného systému [5]

2.10. Zmérené a vytvorené prvky
Jaky je rozdil mezi zmétenymi a vytvofenymi prvky? Pfevdzna vétSina obrobku je
tvofena z jednoduchych geometrickych prvki vzniklych obrabénim ¢i tvatfenim. Tyto
primarni prvky (roviny, hrany, valce, koule, kuzely atd.) se daji zmé&fit snadno. Kdyz
CMM dokaze zméfit tyto prvky napiimo, dotykem povrchil, které tvoii prvek, sondou,
tyto prvky pak nazyvame prvky zméfenymi. Ostatni prvky, jako jsou vzdalenost,
symetrie, pruseciky, thly atd. nemiizou byt zméteny piimo, ale musi byt zkonstruovany
matematicky na zdkladé naméfenych dat. Tyto prvky pak nazyvame prvky vytvofenymi.
Naptiklad na obrazku nize je vytvofen velky kruh matematicky na zaklad¢ naméteni

stiedt Ctyt zméfenych kruht. [5]

Constructed Cincla

Obrdzek 8: Zmérené a vytvorené prvky [5]

13
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2.11. Objemova kompenzace
Objemova kompenzace (nebo také teplotni kompenzace) je d¢j, kdy jsou naméiené
rozméry korigovany pomoci matematickych modelll na zakladé znalosti teploty dilu a
koeficientu teplotni roztaznosti materialu, z n&jz je dil vyroben. V ramci méfeni toto
probiha tak, Ze stroj je vybaven teplotnimi Cidly pro snimani teploty dilu a v rdmci
programu Vv pocitaci se provede korekce dat na zakladé znalosti teploty dilu a zadaného
koeficientu teplotni roztaznosti. Mé&feni musi byt teplotné stabilni, nesmi se tedy béhem
méfeni teplota ménit, jelikoZ méteni teploty dilu probihad pouze na zacatku méteni a pii

zméngé teploty by pak byla korekce dat neptesna. [5]

3. Druhy souradnicovvch méricich stroju

K méfeni je mozno pouzit nékolik druhl souradnicovych méficich stroji, nékteré z nich,

nejpouzivanéjsi, uvedeme v této praci.

3.1. Portalova konstrukce
Soufadnicové méfici stroje s portadlovou konstrukci mohou byt dvojiho druhu. Prvnim
druhem je portdlovy soufadnicovy méfici stroj s pohybujicim se ,,mostem*, druhym

druhem je portalovy souradnicovy méfici stroj s fixnim ,,mostem®. [1] [2]
3.1.1. Souradnicovy mérici stroj s pohybujicim se mostem

Tento druh stroje je nejvice pouzivanym a Siroce zastoupenym druhem CMM. M4 pevny
stiil na méfeny obrobek a pohyblivy most. Vyhoda stroji portadlové konstrukce oproti
strojim konstrukce konzolové je to, ze efekt nataceni se (ohybani) miize byt znacné
zredukovan diky pfitomnosti dvou podpérnych mostl. Konstrukce soutfadnicového
m¢éfticiho stroje s pohyblivym mostem je vyuzitelna pro malé az stiedni rozsahy méfenti,
s relativné malymi nejistotami. Hlavni nevyhodou této konstrukce je, Ze vysledek
meéfeni ovlivnit fenomén krokovani/nataeni se, protoze vzhledem k pohybu dvou
slouptit ¢i nohou odlisSnou rychlosti mize vzniknout zkrouceni mostu. Toto ovlivni

presnost méfeni soucasti na riznych mistech stolu méticiho stroje. [1]
3.1.2. Souradnicovy mérici stroj s nepohyblivym mostem

Ve strojich této konstrukce je most pevné ptipojen k lozi stroje. Stiil, na kterém je
obrobek, se mlze pohybovat ve sméru jedné osy (obrazek nize). Tato konstrukce

14
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eliminuje problém s fenoménem krokovani, ktery byl u pfedchozi konstrukce. Vétsina
nejpresnéjSich méficich strojii nabizenych na trhu je pravé tohoto druhu. Rychlost
meéfeni na tomto stroji je mensi, protoze stroj musi hybat s celym svym tézkym stolem
a obrobkem na ném. Jistym omezenim také mliZze byt ptipadnd niz§i hodnota maximalni
povolené hmotnosti obrobku, ktery se na stroji méti. Nejveétsi vyhodou souradnicovych
méficich stroji s nepohyblivym mostem je velmi pevna a velmi tuha konstrukce stroje.
Tim, Ze se stil pohybuje uprostfed a méfic je také umistén uprostied, se vyznamné
redukuje Abbého chyba pfii pohybu stolu. Nevyhodou tohoto druhu stroje je potieba

velkého mista pro pohyb dlouhého stolu, s cehoz vyplyva pomérné velky ptidorys stroje.

[1]

Obrdzek 9: Souradnicovy mérici stroj portalové konstrukce [1]
3.2.  Sloupova konstrukce
Tato konstrukce mé pohyblivé konzolové rameno, které podporuje pohyb nosic¢e dovnitt
a ven. Nosi¢ podpird rameno sondy pro vertikalni pohyb. Méfend soucast je umisténa
na nepohyblivém stole. Jelikoz stiil nema loziskova vedeni, mizou na n¢j byt polozeny
1 relativné t€¢zké soucdsti, aniz by to ovlivnilo pfesnost méteni. JelikoZ ma tento stroj tii

15
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strany oteviené, poskytuje dobry piistup k pracovnimu mistu, ale zakladani stroje dily
shora neni mozné. Nevyhodou téchto stroju je ohybani, zptisobené samotnou sloupovou
konstrukei stroje. Tento problém je vétSinou firem feSen (korigovan) pomoci
softwarovych korekci chyb. Sloupcovy design nabizi dlouhy stiil s relativné malymi
méficimi rozsahy ve zbyvajicich dvou oséach, proto je zvlast€ vhodny pro méteni

dlouhych, tenkych dila. [1][2][3][4]

Obrdazek 10: Souradnicovy merici stroj sloupové konstrukce [1]

Ywvr

3.3.  Souradnicovy mérici stroj s horizontalnim ramenem
Stroje s horizontalnim ramenem jsou idealni pro méfeni karoserii automobilii nebo
jinych velkych soucasti. Stroje s horizontdlnim ramenem mulZou byt napiiklad
s pohyblivym stolem, s pohyblivym ramenem a s dvéma rameny. Toto rozlozeni
umoziuje pohyb stolu podél jedné osy a pohyb sloupli s rameny podél ostatnich os. Jako

u jinych méticich strojii s pohyblivym stolem, 1 zde se rychlost méteni odviji od velikosti

16
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a hmotnosti mefené soucasti. Kvili pohybujicimu se ramenu a s tim souvisejici nizsi
dynamické tuhosti znamena konzolovy design pomérné velké Abbeho chyby. Systém
S dvéma rameny se skladé ze dvou horizontalnich ramen, ktera se pohybuji zrcadlové a
meii soucasné ve stejnych mistech na dvou strandch méfené soucasti. Hlavni vyhodou
m¢éfticich strojii tohoto typu je vyborny piistup ke vSem strandm soucasti a pomérné
vysoké rychlost méfeni. Nevyhodou je naopak omezena piesnost. Tyto stroje mohou
mit velké meéfici oblasti, pficemzZ jedna osa je vyrazné delSi neZ ostatni. Stroje
S horizontalnim ramenem nabizi schopnost métit podél osy do velikosti naptiklad az

25000 mm. [1][2][3]

Obrazek 11: Souradnicovy mérici stroj s horizontalnimi rameny [1]

3.4. Souradnicovy mérici stroj s mostovou konstrukei
Pro velmi velké soucasti, které vyzaduji méfeni v prostorach 10 m3¢i vice a relativné
velké tolerance, je nejlepsi vyuzit soufadnicové méfici stroje s mostovou konstrukei.
Zaklad stroje je navrzen jako masivni struktura, kterd omezuje pruhyby, které by
zpisobily zkresleni struktury méteného vyrobku. Také je nutno zajistit, aby hmotnost
vyrobku nezapfiCinila deformaci zdkladny stroje a tim neovlivnila vysledky méfeni.
Kvili zabranéni vzniku natoCeni cestujiciho méfictho rdmu se pouzivaji systémy
s dvéma pohony. Pro korekci chyb zplisobenych pii naklddani méfené soucésti a

zménou teploty se pouziva softwarovych kompenzaci. Navzdory velkym rozmériim
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konstrukce (naptiklad 25000 x 6000 x 4000 mm) je vyhodou soufadnicového méficiho
stroje s mostovou konstrukci snadny pfistup operatora ke vSem sou¢astem v opera¢nim
prostoru stroje. Jelikoz se na stroji hybe jen méfici ram, ktery ma pomérné nizkou

hmotnost, je mozno bézn¢ dosahovat stiedi presnosti i u velkych soucasti. [1][4]

delta slant

Obrazek 12: Souradnicovy mérici stroj mostové konstrukce [1]

4. Dotykové snimaci systémy

Dotykové snimaci systémy funguji na principu preneseni soufadnice bodu pii dotyku
skenovaci sondy s povrchem skenované soucasti. Je nekolik typti dotykovych

snimacich systémt, respektive snimacich dotykovych senzort:

- Spinaci dotykové systémy
- Indexovatelné snimaci systémy
- Aktivni snimaci systémy
4.1. Spinaci dotykové systémy
Principem fungovani téchto dotykovych systém je soustava tii bodt (viz obrazek 15).

Snimaci koule je upevnéna na piimé sondé¢ a tato soustava je uloZena na trojbodovém

ulozeni. V tomto trojbodovém rozlozeni funguje kazdy bod jako spina¢. Modern¢jsi
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systémy pouzivaji k ziskani soufadnic bodl ze snimaci koule elektrické prevodniky,
naptiklad roztazné métici pasky nebo piezoelektrické prvky. Nevyhodou téchto
snimacich systému je nutnost najeti métici koule k méfenému bodu danou snimaci
rychlosti (vétSinou 5 mm/s). Timto se miize méieni znaéné zpomalovat. Dalsi
nevyhodou tohoto je prohnuti snimaci v disledku ptisobeni rozdilnych snimacich sil
V zavislosti na sméru snimani. Kvili t€mto nevyhodam tento typ snimaciho systému

V soucasn¢ dob¢ z méticich center ustupuje. [8]

¥

Obrazek 13: Spinact sonda [8]
4.2. Indexovatelné snimaci systémy
Indexovatelné neboli polohovatelné snimace byly vyvinuty na zakladé rostouci
sloZitosti vyrobki a s tim rostoucimi poZzadavky na méfeni. MoZnost polohovani
snimaci sondy umoziiuje zjednodusit konfigurace snimact a tim usettit Cas pfi jejich
kvalifikaci. Nevyhodami tohoto druhu snimaciho systému je jednak horsi
opakovatelnost méfeni v porovnani s pevnymi systémy, jednak nemoznost zavéseni

dotek vétsi hmotnosti (vice nez desitky grami). [8]

4.3. Aktivni snimaci systémy
Aktivni snimaci systémy (nebo také méfici snimaci systémy) byly vyvinuty, protoze
prumysl vyzadoval stale rychlej$i snimani bodt, jejich vétsi pocet a lepsi

opakovatelnost méfeni. Tyto naroky aktivni snimaci systém splituje, proto je dnes
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nejvice zastoupenym druhem snimaciho systému. U vétSiny pevnych skenovacich
systémi je mozné nastavit snimaci silu na zaklad¢ pouzivaného doteku a vétSina je
také vybavena ochranou proti kolizi. Na rozdil od indexovatelnych snimacich systémi
muze byt na snimaci systém tohoto druhu zavéSena zatéz 1 pres 500 gramii, tudiz

miizou byt zavéseny i jiné konfigurace nez jen jednoduché doteky.

Aktivni snimaci systémy si dokazou samy regulovat pfitlacnou silu. V méfici hlavé
jsou tii paralelogramy obsahujici civky, jejichZ tikolem je pfedvychylovat dotek pro
sejmuti bodu. Proud v téchto civkach je roven méfici dotekové sile, tim jsou

odstranény nezadouci dynamické ucinky. [8]

ARu Y|

Obrazek 14: Aktivni snimact systém firmy Zeiss [16]

5. Mérici sondy

5.1. Typy méricich sond

Dotykové méfici sondy mohou byt mnoha typt, niZe jsou evedené nékteré z nich:

- Kuli¢kové piimé sondy

Nejbézné&jsi typ sondy, vyuziva se kvuli své "o ———

vSestrannosti. Obrazek 15: Primd sonda [9]
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Diskové sondy
Tento typ sondy je vyroben z ¢asti koule

a Casto se pouziva k méfeni zahloubeni

a drazek. , o
Obrazek 16. Diskova sonda [9]

Hvézdicovité sondy

e
Jedna se o né¢kolik sond umisténych do tvaru
hvézdice kvlli maximalni vyuzitelnosti/flexibilité. . ”
Do hvézdicovitého rozlozeni se mize nakombinovat . N #
libovolny pocet sond. BéZn¢ se tento typ sond P =’ SN
pouziva pro méfeni rotacnich ozubenych soucasti, @ “

jako jsou naptiklad ozubena kola.
Obrazek 17: Hveézdicovita sonda [9]
Valeckové sondy
Vileckové sondy maji, oproti ostatnim sondam,
vétsi méfici povrch a pouzivaji se na spolehlivé e ————
.
zméfeni tenkosténnych ¢asti.
Obrazek 18: Valeckova sonda [9]
Duté kulickové sondy
Tento typ sondy se vyuzivd na mefeni hlubokych dér
a drsnych povrchil. Vyprazdnénim koule se zmensi

hmotnost, oproti plné kouli.

9

[ ] Obrazek 19: Duta kulickova sonda [9]
5.2.  Materialy pouzivané na sondy

PouZiva se n¢kolik materidli, z kterych se sondy vyrabi, niZe jsou uvedené nékteré

z nich:
- Rubin

Jedna se o nejrozsifengjsi materidl pro dotykové sondy diky své dostupnosti,
cené a kvalité. Je to standardni material pro vétSinu aplikaci a je extrémné
tvrdy, coz vS§ak miize v kombinaci s nékterymi materialy zptisobovat hromadéni
materialu, napiiklad s hlinikem.

Nitrid kfemiku”
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Nitrid kfemiku mé podobné vlastnosti jako rubin, ale nema sklon k hromadén
materialu pi1 méfeni hlinikovych ¢asti. Sondy z tohoto materialu jsou odolng;si
neZ rubinové sondy.

- Keramika
Keramika je primarné€ pouzivana na dlouhé ¢i t€Zké sondy a na diskové sondy.
Vzhledem k jeji odolnosti vii¢i opotiebeni se keramika vyuZziva na méfeni
extrémné drsnych povrchd, jako je litina.

- Diamant
Diamant je nejtvrdsi dostupny material a je idedlni na méfeni hlinikovych ¢asti,
protoze nema sklon k hromadéni materialu. Diamantové sondy mtzZou byt

masivni nebo pouze potahy a maji maximalni odolnost vii¢i opotiebeni.

[9]

6. Postup méreni

Meéteni ma urcity postup, ktery se sklada z nékolika krok:

- Analyza vykresové dokumentace
- Snimaci systém
- Upnuti soucasti
- Kalibrace snimaciho systému
- Vyrovnani soucasti
- Extrakce bodl
- Vyhodnoceni
[11]
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Definice bodd v prostoru

g
.
. .@

\

1

Mé&feni polohy bodd v prostoru

L]
LB

Propojeni bodd v prostoru

Vybér zplisobu
méfeni

Vybér méficich
prostiedkd

Stanoveni priibéhu
méefeni

Obrazek 20: Princip méreni pomoci CMM [2]

6.1.

Yo |
= ‘11' UloZeni a nastaven
Zm méfené souCasti
Yo
w

Realizace méficiho
— 25 procesy
"f'" YiE - 2= [Dkiadani
X3= e Y55 e T= . | ouiadnic polohy

Xa= o ¥5= o 23% - |hodi) v prostory

|

Vyhodnoceni
naméfenych
hodnot

Zd = Min
Oexg)’ + ()= R?

Propojeni
viastnosti elementd
pro dalsi vyuZiti

Analyza vykresové dokumentace

V této pripravné fazi mefeni probihd analyza soucasti a vybér vlastnosti, které budeme

m¢éfit a kontrolovat. Analyzuji se rozméry vyrobku a dale geometrické tolerance (GPS

= Geometrical Product Specifications) z obrazku nize. [11]

Geometrické tolerance

Tvaru

Piimosti

Rovinnosti

Kruhovitosti

Valcovitosti

Tvaru profilu

Tvaru plochy

Sméru

RovnobéZnosti

Kolmosti

Sklonu

Polohy

Umisténi

Soustfednosti
a souososti

Soumérnosti

Hazeni

Kruhového

Celkového

QN [¢NHX(DDIR/oQ] | E

Obrizek 21: GPS [11]
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6.2. Snimaci systém
Je tieba si stanovit, jaky druh snimaciho systému budeme k méfeni dat pouzivat.
BéZné pouZivané snimaci systémy jsou popsany v této praci vySe, nebudou tedy dale
rozebirany. Pro dal$i popis méieni na soufadnicovém meéficim stroji byl zvolen
dotykovy snimaci systém.

6.3. Upnuti soucasti
(aby k nim mél méfici stroj pristup). Upnuti soucasti musi byt pevné, protoze piipadny
pohyb soucasti by hrub¢ ovlivnil vysledky. Pfi vybéru druhu upnuti je tfeba zvazovat
sériovost zakazky. Zda pro upnuti pouzivat stavebnicové upinaci ptipravky, nebo

vyrobit jednoucelovy ptipravek pro upnuti.

Jednou z moznosti je upnuti soucasti na pracovni desku CMM s otvory pomoci
upinacich piipravku. Jako ptiklady miZzeme uvést upinaci stavebnice, upinaci desky,

nebo upinaci elementy. [12]

Dalsi moZnosti je vyrobit ucelove upinaci ptipravek pro konkrétni méfenou soucast.
Vyhodami tohoto druhu upnuti jsou nizka ¢asova naro¢nost upnuti a vysoka tuhost
upnuti. Nevyhodou tohoto druhu upnuti je naopak vyssi cena jednorazového upinaciho
prostfedku. Pfi upinani do tohoto prostfedku je tieba na korektni umisténi soucasti,
dale na to, aby byl ptipravek navrhnut tak, aby byla v§echna métend mista ptistupna.

[11]

6.4. Kalibrace snimaciho systému
Kalibrace snimact probiha zamétfenim polohy kalibra¢ni koule referenénim snimacem
a nasledn¢ samotnymi kalibrovanymi snimaci. Z nasnimanych vysledkt jsou zjistény

hodnoty korekce snimace.
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Obrazek 22:Zamereni kalibracni koule referencnim snimacem [13]
Pojem kalibra¢ni koule oznacuje kouli znamého priiméru spojenou s méficim stolem.
Pro urceni polohy této koule se pouzije referencni snima¢. Primér rubinové kulicky na
referenénim snimaci byva bézn¢ 8 mm Kalibra¢ni koule se snima vzdy, kdyZ dojde ke
zmeéné jeji polohy, kdyZ stroj najizdi do referen¢ni polohy nebo kdyZ dojde ke zméné
teploty od posledniho urceni jeji polohy. Kalibra¢ni koule jsou vyrabény ve
velikostech 10-50 mm v priméru. Nejéastéji byvaji z keramiky, ktera ma nizkou

tepelnou roztaznost a vysokou pevnost a tvrdost. [11]

6.5. Vyrovnani soucasti
Pro stanoveni soutadného systému soucasti se pouziva pojem vyrovnani. Existuje
mnoho zpusobd, jak 1ze soucast vyrovnat, pro ukazku byl zvolen zpiisob pouZivany

v programu Calypso.

Aby mohla byt urena poloha soucasti, soutadny systém musi byt definovan ve vSech
Sesti stupnich volnosti. 3 z téchto stupni jsou stupné rotacni (t€leso miize rotovat
kolem tfi os X, y, z) a zbylé 3 stupné jsou stupné translacni (téleso se miize posunovat

ve sméru os X, y a z). [14]

Nejcastéji probihd definice soutadného systému postupem, kdy se nejprve zméti na
soucasti jeden geometricky element (trojrozmérny, napiiklad vélec, rovina nebo kuzel)

pro urceni hlavniho sméru prostorové osy. Diky tomuto uréeni hlavniho sméru se
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soucasti odeberou 2 stupné volnosti — dva rotacni stupné. Abychom odebrali zbyly
rotacni stupen volnosti, zméfi se na soucasti dvojrozmérny prvek, napiiklad piimka.

Aby byly odebrany 3 transla¢ni stupné volnosti, ur¢i se pocatek soustavy soutfadnic.

Dalsimi zptisoby stanoveni soufadného systému jsou naptiklad metoda RPS a jeji 2
varianty: RPS 321 (nevhodné pro volné tvary) a RPS volny tvar (vhodné pro volné
tvary); metoda P6 (vhodné zejména pro vyrovnani trubek) a metoda 3D piipasovani

(pocetni vyrovnani souc¢asti, pouziva se pro volné tvary). [11]

6.6. Extrakce bodi
Pti souradnicovém métfeni miizeme métit dva druhy soucasti. Jednim druhem jsou
soucasti slozené z obecnych tvarovych ploch, druhy druh jsou soucésti tvotrené
geometrickymi elementy, naptiklad valci, rovinami, kruZnicemi, ... Pocitacovy
software, jako naptiklad program Calypso, dokdze na zdklad¢ zméteni nékolika bodl

urcit, o jaky geometricky element se jedna. [11]

Element Minimalni pocet snimani:
bod
2D pfimka

rovina

bod symetrie

kruznice

valec
kuzel
koule

torus

rovina symetrie

elipsa
obdélnik
podélny otvor

|| sl N|lE2hlUn|WiIN|WI KN —

Obrdazek 23.: Minimum potiebnych bodii pro nasnimani elementii [14]
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6.7. Vyhodnoceni
Po naméteni bodii a dat probihd pomoci porovnani s modelem soucasti vyhodnoceni
méfeni. Software si z namétenych bodil vytvoii pomoci analytické geometrie model,

na kterém hodnoti geometrické a rozmérové tolerance. [11]

7. Strategie méreni

Strategie méteni ovliviiuje jak kvalitu namétfenych dat, tak trvani méficiho programu.

Soucasti strategie méfeni jsou tyto parametry:

- Délka a tvar drahy snimace

- Rozestup mezi jednotlivymi body (krok)
- Rychlost méteni

- Filtrace a eliminace bodil

- Vyhodnoceni bodi

Vhodné nastaveni téchto parametrii ovliviiuje opakovatelnost a zpisobilost méteni.
Nejvétsi vliv na dobu trvani celého cyklu méfeni maji prvni tii parametry, zejména pak
rychlost méteni, coz je také cilem této prace, zoptimalizovat métici program pomoci
Upravy strategie méteni, konkrétné rychlosti snimédni bodu, pfi dosazeni stejné ¢i lepsi

zpusobilosti méfeni. [8]

8. Zpusobilost méreni

Zpusobilost procesu byla posuzovana dle dvou koeficientl zpiisobilosti Cg a Cgk.

Tato metoda posuzuje presnost méteni z hlediska opakovatelnosti a strannosti.
Vyuziva se predevsim u zafizeni, kde clovék neovliviiuje vysledek, tedy napiiklad také

u soutadnicovych méficich stroji.
Koeficient zptsobilosti métidla Cg se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

_O,Z*A
T 6xs

)

g
kde A je sitka toleran¢niho pole méfené vlastnosti a S je smérodatna odchylka méteni.

Koeficient zptsobilosti procesu méteni Cgk se vypocita dle nasledujiciho vztahu:
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(x—(T-0,14) (T+0,1A) — x
Cgie = min 3s ’ 3s ’

kde A je Sitka toleranéniho pole métené vlastnosti, T je referenéni hodnota méfeného
rozméru zmétena o jeden fad presnéjSim strojem, S je smeérodatna odchylka méfeni a x
je aritmeticky primér namétenych hodnot.

Koeficient Cg posuzuje pouze opakovatelnost méteni, koeficient Cgk bere v potaz také

strannost méteni. Proces méteni je zplsobily, jsou-li oba koeficienty Cg 1 Cgk vétsi nez

1,33.

Meéteni pomoci koeficienti Cg a Cgk urcuje, zda vysledek lezi s pravdépodobnosti
99,73 % ve zvoleném pasmu tolerance metidla, tedy ve 20% sitky tolerance rozméru,

ktery se méfi. [15] [17]

9. Méreni vlozek valcu na bloku motoru

Ve spolupraci s firmou Skoda auto byla cilem prace stanovena optimalizace méficiho
programu na blok motoru, konkrétné na premétovani tiech vloZzek valca. Cilem prace
bylo optimalizovat proces méfeni z hlediska uspory ¢asu, tedy najit optimalni rychlost

méteni tak, aby byla co nejvétsi, ale proces méteni byl porad zptsobily.

V ramci méfeni na stroji jsou méfeny kruznice na vlozkach valct v hloubce 5, 7, 9, 17,
24,39, 70, 110 a 125 mm. Dale jsou méteny 4 ptimky po celé délce postupné v thlech

0°, 180°, 270°a 90°na pomyslném fezu/kruznici vlozky valce.

Vlozky maji vykresovy rozmér 74,5 mm na priméru s tolerancemi 0,005 mm a 0,015

mm. Hloubka valce je pak na vykresu ptfedepsana 130 mm.

Vypoctenymi prvky jsou: kruhovitosti v kazdé hloubce, piimosti jakozto charakteristika

kazdé métené ptimky, rovnobé&znosti pfimek 180°- 0° a ptimek 90°- 270° a valcovitosti.

Me¢teny jsou celkem 3 vlozky valct, tudiz kazda z vySe popsanych sad méfeni probihala
celkem tfikrat. Méfeni probihala celkem desetkrat v rdmci kazdé optimalizace a

puvodniho planu méteni. [
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9.1. Pivodni méreni
U ptivodniho planu méteni (jeste pted optimalizaci) byly nastaveny rychlosti pro méteni

kruznic 9 mm/s a pro méfeni ptimek na 8§ mm/s.

Po vypoctu koeficientti Cg a Cgk pro vSech 75 udajt vysly vysledky takto:

Vyhovujici | Nevyhovujici
Cg 50 25
Cgk 5 70
Meéieni 5 70
Podil z celku | 6,67 % 93,33 %

Tabulka 1: Vysledky koeficientit Cg a Cgk pro piivodni méreni

ZpUsobilost plivodniho méreni

M Celkem B Zpusobilé Cg B Nezplsobilé Cg R Zpusobilé Cgk B Nezpusobilé Cgk

75
50
25
. :
AN\

Graf 1. Zpusobilost piivodniho méreni
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Z vysledkli miizeme vypozorovat, zZe proces méteni je nezpusobily.

Méfeni trvalo primérné 25 minut 48 sekund.
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9.2. Prvni optimalizace
Za ucelem optimalizace méfeni pomoci zvySeni rychlosti méfeni byly upraveny
(zvySeny) rychlosti pro méfeni. Byl proveden experiment na kalibracnich krouzcich,
kdy byly zjistény maximalni rychlosti skenovani pro riizné primeéry. Na zékladé¢ tohoto
experimentu byla rychlost pro méfeni kruznic na 26 mm/s a pro méfeni piimek na 16
mm/s. [18]

Po vypoctu koeficientti Cg a Cgk pro vSech 75 udaju vysly vysledky takto:

Vyhovujici | Nevyhovujici
Cg 54 21
Cgk 5 70
Meéteni 5 70
Podil z celku | 6,67 % 93,33 %

Tabulka 2: Vysledky koeficientit Cg a Cgk po prvni optimalizaci

Zpusobilost po prvni optimalizaci

H Celkem H ZpUsobilé Cg B NezpUsobilé Cg

75
54
21
. 5

Graf 2: Zpusobilost po prvni optimalizaci
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Z vysledki mizeme vypozorovat, ze proces méteni je nezpusobily.
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Megfeni trvalo primérné 16 minut a 10 sekund. Miizeme tedy vidét usporu ¢asu pies 9 a
pul minuty (578 sekund), coZ pii vSech deseti méfenich déla tisporu pies 96 minut, avsak

podil nevyhovujicich métenti je stale stejny.

9.3. Druha optimalizace
Vzhledem k dosazenym vysledkim po pfeméfeni pivodniho planu a po prvni
optimalizaci byl cil optimalizace pfehodnocen misto uspory Casu na dosazeni alespon

zpusobilosti méfeni.

Rychlosti byly tedy tentokrat oproti pifedchozi optimalizaci haopak z hodnot 26 mm/s a

16 mm/s snizovany.

Nejprve byly nastaveny rychlosti pro méfeni kruznic na 15 mm/s a pro méteni piimek
na 4 mm/s. Rychlost pro méfeni pfimek byla tedy timto nastavena dokonce pod hodnotu

rychlosti z ptivodniho planu méteni.

Po vypoctu koeficientii Cg a Cgk pro vSech 75 0dajii vysly vysledky takto:

Vyhovujici | Nevyhovujici

Cg 67 8
Cgk 10 65
Meéfeni 10 65

Podil z celku | 13,33 % 86,67 %
Tabulka 3: Vysledky koeficientit Cg a Cgk po druhé optimalizaci
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ZpUsobilost po druhé optimalizaci

H Celkem | Zpusobilé Cg ® NezpUsobilé Cg ® Zpusobilé Cgk ® NezpUsobilé Cgk
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Graf 3: Zpiisobilost po druhé optimalizaci

Z vysledkii miizeme vypozorovat, Ze proces méteni je nezpusobily.

Meéfeni trvalo primérné 23 minut a 15 sekund. DoSlo tedy k navySeni ¢asu vii¢i prvni
optimalizaci o 7 minut a 5 sekund (na deseti métenich je to rozdil pies 70 minut), avSak

snizil se podil nevyhovujicich méfeni, byt pouze o 5 ptipadi ze 75 celkovych.

Dal8im krokem bylo snizit jesté jednou razantné rychlost méteni kruznic a provést tak

treti optimalizaci.

9.4. Treti optimalizace
Vzhledem k neuspokojivym vysledkiim prvni a druhé optimalizace byla navrzena jesté
tieti, posledni optimalizace, pii které doslo k velmi velkému snizeni rychlosti métfeni

kruznic.

Rychlost pro méteni kruznic byla snizena na 5 mm/s a rychlost pro méteni piimek byla
ponechana na hodnoté 4 mm/s. Rychlost pro méfeni kruznic timto byla tedy nastavena
dokonce pod hodnotu v ptivodnim planu méfeni a tim padem jsou pod hodnotami z

puvodniho méteni jiz obé& rychlosti.
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Po vypoctu koeficientd Cg a Cgk pro vSech 75 udaju vysly vysledky takto:

Vyhovujici | Nevyhovujici

Cg 70 5
Cgk 35 40
Meéfeni 35 40

Podil z celku | 46,67 % 53,33 %

Tabulka 4: Vysledky koeficientit Cg a Cgk po tieti optimalizaci

ZpUsobilost po treti optimalizaci
H Celkem ® ZpUsobilé Cg B NezpUsobilé Cg @ ZpUlsobilé Cgk H NezpUsobilé Cgk

75
70
40
35
5 l

Graf 4: Zpusobilost po tieti optimalizaci
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Z vysledki miZzeme vypozorovat, Ze proces méfeni je nezpisobily

Meéfeni trvalo primérné 38 minut a 38 sekund. Doslo tedy k navySeni ¢asu viici druhé
optimalizaci o 15 minut a 23 sekund (na deseti méfenich je to rozdil témét 154 minut).
Doslo dokonce k navyseni ¢asu oproti puvodnimu planu métfeni (25 minut 48 sekund) o
12 minut a 50 sekund (na deseti métenich jde o rozdil pfes 128 minut). Zpusobilost
méfeni se ovSem zlepSila o 25 ptipadi z celkovych 75 na 35 vyhovujicich a 40

nevyhovujicich. Stale je tedy vice jak polovina z méteni nezpusobilych.
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9.5. Analyza méfeni pro prvni vlozku valce v hloubce 5 mm
Nameétené hodnoty ze vSech deseti méfeni pro Ctyii riizné rychlosti byly vyneseny do

tabulky a z téchto hodnot byly vytvoreny grafy.

Prvnim grafem je graf samotnych zmétenych hodnot velikosti kruznic pi1 rychlostech
9, 26, 15 a5 mm/s:

Zmérené kruznice (5 mm)

74,5092
74,509

74,5088
T 74,5086 /\
I v
= 74,5084 =—9=—\9
e 74,5082 —$— —0—126
o3 M
S 74,508 vis

74,5078 s

74,5076

74,5074

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo mérenf

Graf 5: Namérené hodnoty v hloubce 5 mm

Z grafu mizeme pozorovat, Ze meieni byla relativné stabilni, nejvétsi rozptyl hodnot byl
pro rychlost 9 mm/s, a to 0,541 mikrometru, coz je ale oproti toleran¢nimu poli (10

mikrometril) hodnota, kterd je nevyznamna. Toleranéni meze jsou 74,505 a 74,515 mm.

Dalsim grafem je graf vypoctenych kruhovitosti pro kazdé méfeni a pro vSechny 4

rychlosti:
Kruhovitost (5 mm)
0,0035
0,003 ® g
0,0025
=@ Kr._v9
0,002
—0—Kr._26
0,0015 ————————— ————————_, Kr._v15
0,001 Kr._5
0,0005

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Graf 6: Hodnoty kruhovitosti v hloubce 5 mm
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Z grafu mizeme vidét, ze kruhovitosti jsou stabilni a Ze pro nizsi rychlosti jsou lepsi
hodnoty kruhovitosti. Pro rychlost 26 mm/s je kruhovitost ale oproti ostatnim natolik
velkd, ze méfeni rychlosti 26 mm/s uz neni vhodné. Toleran¢ni meze pro kruhovitost

jsou 0 a 0,006 mm.

Poslednim grafem je porovnéni koeficientli Cg a Cgk pro vSechny Ctyfi rychlosti méteni:

10 6,08 - - 7,01
] e I L]
0 Rychlost [mm/s]
5 9 1 2
-10
£ -2 -17,01
c
3
2 30
40 -34,41
50 45,57
-49,76
-60
mCg5 mCgk5

Graf 7: Hodnoty koeficientit Cg a Cgk v hloubce 5 mm pro vsechny rychlosti
S grafu mizeme pozorovat, ze ve vSech ptipadech vyslo pro méfeni Cgk zéporné, tudiz
nevyhovujici, ale Cg vySlo nad 1,33, tudiz koeficient vyhovoval pozadavkim. Nejlepsi
hodnoty koeficientll vySly pfi rychlosti 9 mm/s, tudiz pii pfeméfovani piivodniho planu
méfeni.
9.6. Analyza méfeni pro prvni vlozku valce v hloubce 110 mm
Nameétené hodnoty ze vSech deseti méfeni pro Ctyii riizné rychlosti byly vyneseny do

tabulky a z téchto hodnot byly vytvofeny grafy.

Prvnim grafem je graf samotnych zmétenych hodnot velikosti kruznic pii rychlostech

9,26,15a5 mml/s.
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Zmérené kruznice (110 mm)
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Graf 8: Nameérené hodnoty v hloubce 110 mm
I u tohoto méfeni miiZeme pozorovat, Ze méteni byla relativné stabilni, nejvEtsi rozptyl
je opét u rychlosti 9 mm/s, ale pouze 0,419 mikrometru, coze je opét v poméru

K toleranénimu poli (10 mikrometrl) nevyznamna hodnota. Toleranéni meze jsou

74,505 a 74,515 mm.

Dalsim grafem je graf vypoctenych kruhovitosti pro kazdé méfeni a pro vSechny 4

rychlosti:
Kruhovitost (110mm)
0,006
0,005 o ﬁ =0 W —®—Kr. V9
0,004 =@=Kr._26
0,003 Kr._v15
Kr._5
0,002 -
@ Toleranc¢ni mez
0,001
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0
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Graf 9: Hodnoty kruhovitosti v hloubce 110 mm
U tohoto grafu miZeme pozorovat, ze hodnoty kruhovitosti jsou stabilni a Ze hodnota
Kruhovitosti roste s rychlosti méteni. Pii vyssich rychlostech je tedy horsi kruhovitost.
Opét mizeme pozorovat, ze kruhovitost pro 26 mm/s je opét velmi velka, priblizuje se
k toleran¢ni mezi a méfeni pii této rychlosti je jiz takika nepouzitelné.
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Tretim a poslednim grafem je graf znazoriujici zavislost koeficientdt Cg a Cgk na

rychlosti méteni:

20

8,88
10 5,96 5,58
2,70

Rychlost [mm/s]
= g "
mCg

-9,26

-10

Hodnota

m Cgk
-20

-22,38 -22,67
-30

-40 -36,80

Graf 10: Hodnoty koeficientit Cg a Cgk v hloubce 110 mm pro vsechny rychlosti

Z grafu miizeme pozorovat, ze ve vSech ptfipadech je hodnota koeficientu Cgk pod
nulou, tudiz koeficient nevyhovuje pozadavkiim, naopak koeficient Cg ve vSech
ptipadech pozadavkiim vyhovuje, protoze je vzdy nad hodnotou 1,33. , Nejlepsi®
hodnoty koeficienti vychdzi pro rychlost méfeni 9 mm/s, tedy pro piivodni,

neoptimalizovany program.

9.7.  Analyza vysledkii pro celou prvni vloZzku valce
V ramci hodnoceni jednotlivych vysledkli bylo jest¢ provedeno vyhodnoceni

rovnob&znosti ptimek pod uhlem 90° a 270° na fezu vlozkou vélce.

Hodnoty byly vloZeny do tabulky a z této byl vytvofen graf rovnobéznosti pro vSech

deset méteni pii vSech rychlostech.
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Graf 11: Hodnoty rovnobéznosti primek 90°- 270°pro vsechny rychlosti

Z grafu miizeme vyvodit, Ze hodnoty rovnobéznosti pro rychlosti 5, 9 a 15 mm/s jsou

dosti podobné, jen pii rychlosti 26 mm/s hodnoty rovnobé&znosti od zbytku ,,odskakuji*.

9.8. Zhodnoceni vysledkii méreni
Po pfeméfteni piivodniho planu méteni (ptivodni rychlost byla nastavena na 9 mm/s pro
kruznice, respektive 8 mm/s pro pfimky) bylo zjisténo, Ze uz tento neni zplsobily. Po
provedeni prvni optimalizace stale s plivodnim cilem, tedy s cilem tspory ¢asu pomoci
zvyseni rychlosti (ta byla zvySena na 26 mm/s pro kruznice a 16 mm/s pro piimky), bylo
zjisténo, ze ani pii maximalni rychlosti neni proces méteni zplisobily. Plan optimalizace
byl tedy zménén z Casové optimalizace s cilem zkraceni €asu na optimalizaci procesu
alespon tak, aby byl zptsobily. Po provedeni druhé optimalizace (zpomaleno na 15
mm/s a 4 mm/s) a tieti optimalizace (zpomaleno na 5 mm/s a 4 mm/s) bylo zjisténo, Ze

proces ani po sniZeni rychlosti stale neni zptisobily.

Po analyze kruhovitosti v hloubce 5 mm a 110 mm pro vSechny rychlosti bylo zjisténo,
ze rychlost 26 mm/s se pro méfeni absolutné nehodi (kruhovitosti dosahuji velkych
hodnot), zatimco rychlosti 5 mm/s a 9 mm/s jsou pro méieni vhodné. Rychlost 15 mm/s
se pro méfeni jesté da pouzit, vysledky ovSem nebudou dosahovat takovych kvalit jako

pro ptedchozi dvé hodnoty rychlosti.
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Po vypoctu koeficientll zptisobilosti Cg a Cgk bylo zjisténo, ze koeficient Cg vysel pii
vSech méfenich nad 1,33, tedy méteni z hlediska opakovatelnosti vyhovuje, avSak
koeficient Cgk ve vSech piipadech vysel zaporny (mél by byt opét nad 1,33), tudiz toto
ukazuje, ze méfeni neni zplsobilé z hlediska strannosti méteni. JelikoZ poZzadavkim
nevyhovuji oba koeficienty, ale vzdy jen jeden, vSechna méfeni byla prohldsena za

nezpusobila.

Dtivodem tohoto vysledku miize byt Spatné zarovnani bloku motoru pii méteni, kdy je
tento umistén ,,na lezato*, pfiCemZ na cele ma umistény piipravek na honovani (viz
obrazek €. 24 nize). Jelikoz cely blok motoru sdm vazi 13 kilogrami (z hliniku) a
ptipravek na honovani (z oceli) sdm o sobé& vazi 40 kilogramii, ptisobi na motor velky

ohybovy moment a vlozky valci se tak prohybaji.

Obrdzek 24.: Upnuti bloku na CMM

Dals$im z diivodi mtize byt pouziti Spatné metici sondy, kdy je pouzita kulickova ptima
sonda, jejiz diik je vyroben z uhlikového kompozitu (viz obrazek €. 25 nize). Jelikoz je

diik vyroben z tohoto materidlu, vlivem Spatné tuhosti materidlu pak relativné dlouhy
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diik ,,pruzi“ a toto znepresnuje méieni. Na sond¢ byla také pouzita celkem velka métici

kulicka.

Obrazek 25: Méreni bloku na CMM
Na zaklad€ posouzeni procesti méfeni pomoci koeficientii Cg a Cgk bylo zjisténo, ze
nejlepSich vysledkl se dosahuje pfi ptivodnim pldnu méfeni. Méfeni je nezpusobilé,
situace je ale nejlepSi pti rychlosti 9 mm/s. Pfi tlaku na produktivitu méfeni se da

pfipadné rychlost zvysit az k 15 mm/s, jelikoz vysledky se ptili$ nelisi.

10. Zavér:
S nastupem filozofie Primysl 4.0 je stale vétsi tlak na zrychleni vyroby a s tim spojené
1 kontroly dilti. Jednou z moznosti, jak toto vyftesit, je koupit novy, leps§i méfici stroj,
avsak zde jde o investice v fadech az statisici euro. Druhou moznosti je tedy uprava
strategie a planu méfeni tak, aby bylo méteni zrychleno, avSak pii zachovani stejné ¢i

lepsi kvality métenych bodt a pti zachovani zpusobilosti méteni.
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Cilem této prace bylo tedy optimalizovat plan méfeni tak, aby doslo k uspote Casu, a to
pomoci zvySeni rychlosti métfeni. Optimalizace byla posuzovana dle koeficienti

zpusobilosti Cg a Cgk.

V pribéhu optimalizace méfeni bylo zjisténo, Ze neni zplsobilé ani méteni po prvni
optimalizaci, tedy po zvySeni rychlosti na maximélni moznou hodnotu, ani méteni dle
puvodni strategie. Cil prace byl tedy zménén z Casové optimalizace na optimalizaci

planu tak, aby bylo viibec dosaZeno zpusobilosti méteni.

Po druhé a treti optimalizaci, kdy se rychlosti snizovaly dokonce az pod rychlosti
Z ptivodniho planu bylo na zékladé koeficienti Cg a Cgk zjisténo, Ze neni mozno

doséhnout zptisobilosti.

Ditivody tohoto negativniho vysledku optimalizace jsou pfedev§im poloha méfené¢ho

dilu a zvoleny senzor, podrobnéji v kapitole 9.8.
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