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Anotace:

Prace se zabyva problematikou méfeni odlitkG v hutnim provozu Skoda Auto. Jednd se o
porovnani dotykového a bezdotykového zplsobu méreni soucastek. Cilem prace je zhodnotit
soucasny stav, provést méreni obéma zpUsoby méreni a vyhodnotit, ktery je ekonomicky

vyhodné&jsi.
Klicova slova:

Kvalita, CMM, soufadnicové méfici stroje, kontaktni a nekontaktni senzory
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Anotation:

This Bachelor thesis investigates the measuring castings in the Skoda Auto metallurgical
operation. It provides a comparison of the contact and optical sensors measuring
components. The objective of the work is to assess the status quo, take measurements both

ways of measuring and evaluate which one is more economically advantageous.
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1 Uvod

Diky technologickému pokroku a novym technologiim jsme schopni tvofit ¢im dal vice
zpUsobu zpracovani lépe plnit podminky pfedepsané napf. technology, architekty, statiky a
dale. Vytvari se nové vyrobni linky, staré se upravuji. Cilem vyroby je, aby se co nejvice
urychlil vyrobni proces a zvysSila se tak jeji efektivita. Z malosériové vyroby se stava

velkosériova a z jednotlivych firem se stavaji koncerny.

Kazdy vyrobni proces ma nékolik fazi a nebudu se tu zabyvat viemi, kazdopadné hlavni faze
tvorfi ndvrh, vykres, pfiprava vyroby, vytvoreni soucastky a jeji kontrola. V této praci se
podrobnéji zamérim na problematiku jeji kontroly, a to konkrétné pomoci technologie CMM.
Prace se zaméruje, jak uz vyplyva z ndzvu, na zvySeni produktivity méreni na CMM v hutnim
provozu. V kapitolach nize budou podrobnéji vysvétleny rozdily mezi jednotlivymi typy CMM
stroju, ale pro jednoduchou predstavu budu v této praci porovnavat méreni na CMM strojich

pomoci systému s dotykovym senzorem a bezdotykovym senzorem.

Cilem této prace je provést analyzu soucasného stavu vybraného vyrobniho pfedstavitele
z vyrobniho programu spole¢nosti Skoda auto, porovnat zplsoby méfeni dotykovym a
bezdotykovym zplsobem a vyhodnotit, kterd z metod je ekonomicky vyhodnéjsi vzhledem
k pozadované presnosti méreni. Béhem méreni na soucasnych strojich vybavenych
dotykovym snimacim systémem dochazi k velkému opotfebeni pohonnych uUstrojich ve
strojich v dusledku ¢astych zmén sméru pohybu ramena s nastrojem na snimani.

Béhem porovnani méfeni metody dotykovym a bezdotykovym snimanim se budu zamérovat

predevsim na parametry doby snimani a presnosti snimani.
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2 CMM Technologie

Zkratka CMM (Coordinate measung machine) v prekladu znamena souradnicovy méfici stroj.

V dnesni dobé nejsou uz CMM stroje vysadou pouze automobilového ¢i leteckého pramyslu,
nybrz jsou vyuZivany v mnoha dalSich odvétvich, ktera si vyZaduji presné méreni. Jejich
vyhoda spociva v presnosti provedeného méreni, opakovatelnosti méreni, flexibilité stroje a

rychlosti, kterou je stroj schopen pracovat. Nejvétsi prednost je ale v jeho univerzalnosti.

CMM stroj je vybaveny snimacim systémem, ktery je schopen pomoci riznych fyzikalnich
principli zaznamenavat jednotlivé body z mérené soucdstky, kterd je umisténa v pracovnim
prostoru mériciho stroje. BEhem méreni stroj jednotlivé body zaznamendva a uklada je pro
nasledné zpracovani. Kaidy ztéchto bodl ma své souradnice, které jsou vztazeny
k zdkladnimu sourfadnému systému stroje. Body se ndsledné extrahuji z paméti stroje,
pfevedou do pocitace a ten je pomoci analytické geometrie matematicky zpracuje. S takto
zpracovanymi udaji jsme schopni vyhodnocovat jednotliva kritéria, kterd si experiment

vyZaduje.

3 Déleni CMM

Na zakladé rGznych poZzadavkl z primyslu, které se postupné zacinaji vyskytovat a dosahuiji
vétsi konkrétnosti, zacalo vznikat vice typu CMM strojh. Dle zpUsobu jejich uziti se postupné
vyvinulo nékolik konstrukénich typl CMM strojd. Jednotlivé konstrukéni typy se lisi
konstrukénim usporadanim pohonnych jednotek a oblasti nasazeni v praxi. CMM stroje
mulzeme délit mnoha rlznymi zplsoby, avsak jeden z nejpouzivanéjsich je dle pouzitého

soufadného systému a jaké konstrukce stroje ten souradny systém vyuziva.

10
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CMM

Kartézsky Nekartézsky
usporadané usporadané

Vyloznikovy —— Ruéni CMM
Mostovy gmm Sloupovy

Obradzek 1 Déleni CMM dle souradného systému [1]

3.1 Kartézské CMM

Jednim z nejrozsifenéjsich typl zpracovavani souradnic pomoci CMM stroje je Kartézské
usporadani. Kartézsky soufadnicovy systém tvofi tfi osy, které jsou na sebe navzdjem kolmé.
Nastavime si, kde budou nulové souradnice (tedy pocatek souradného systému) a poté
pomoci soufadnic na jednotlivych osach definujeme presnou polohu bodu v pracovnim
prostoru. CMM stroje jsou schopny vykonavat linedrni pohyby ve sméru téchto tfi os, na

kterych jsou umisténd pravitka, ze kterych se poloha odecita.

Az
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Obrdzek 2 Kartézsky souradny systém [2]
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3.1.1 Sloupovy typ (horizontal arm)

CMM stroje sloupového typu jsou idedlni pro méfreni karoserii automobilll nebo jinych
podobnych rozmér(i a tolerovanych ¢asti. Sloupovy typ umozniuje mérit i takto veliké
soucastky diky konfiguraci ramen, kterym mUzZeme prizplsobit délku pro méreny dilec. Mezi
mnoho konfiguraci sloupovych CMM stroji patfi konstrukce s pohyblivym stolem,
pohyblivym sloupe, anebo konstrukce se dvéma rameny. Tato konfigurace vyuZiva jeden
sloup pro jednu horizontdlni osu pohybu a druhy sloup méfi druhou. Stejné jako vSechny
ostatni CMM s pohyblivymi stoly, jeho rychlost a prfesnost méreni zavisi na velikosti a
hmotnosti soucdstky. V pfipadé CMM s horizontdlnim pohyblivym ramenem (Obrazek 3)
vede konstrukce s konzolovym ramenem k nizké dynamické tuhosti a relativné velkym
chybdm podle Abbeho. Konstrukce méticiho systému s dvojitym ramenem se sklada ze dvou
identickych sad zrcadlovych obrazli horizontalnich méticich ramen a pohyblivych os, které

umoznuji sou¢asné méreni obou stran soucasti, coz umoznuje vyssi vykon.[3]

Vyhodou u vSech typu horizontalnich ramen CMM je vynikajici dostupnost na vSechny strany
soucasti. U této konfigurace jsou typické vysoké rychlosti méreni. Nevyhodou je predevsim
omezena presnost. Bohuzel vzhledem k délce méficich ramen a vysce celé konstrukce muze
dochdzet napf. k prohnuti ramen uz samotnou vdhou ramena, a tak vznikaji nepresnosti.
Samotna konstrukce sloupového typu neni nijak zvlasté robustni a tak k témto prahyblm

dochdzi snadno.[3]

Je normalni, Ze tyto stroje maji velké provozni rozsahy, kde jedna osa muze byt vyrazné delsi
nez dalsi dvé. Konstrukce pohyblivého sloupu nabizi méfici rozsahy na dlouhé ose, napftiklad

az 25 000 mm. Relativni urovné nejistot méreni pro sloupové CMM stroje se znacné lisi. [3]

12
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Obrazek 3 Konstrukce mériciho systému s dvojitym ramenem kontroluje rozméry auta [3]

3.1.2 Mostovy typ

Pohyblivy mostovy typ CMM (moving bridge)

Hlavnim konstrukénim provedenim v oblasti CMM stroji je konfigurace pohybujici se ho
mostu CMM. Ma stacionarni stll pro podporu soucdstky, kterd ma byt zmérena, a pohyblivy
most. U tohoto typu usporadani stroje mlze dojit k jevu vyboceni (také nazyvanému
,krokovani“). Nohy mostu se mohou pohybovat navzajem jinou rychlosti, coz by zpUsobilo
toCeni mostu. To ma vliv na presnost soucasti mérenych na riznych mistech pracovniho
stolu CMM stroje. Ndavrh, ktery implementuje dualni Fidici a polohové zpétnovazebni
systémy pro obé nohy, nebo ktery pohani pohybujici se most ve své stfedové ose, mlze

tento ucinek snizit.[3]

Vyhodou usporadani pohyblivého mostu je to, Zze ohybovy Ucinek druhé horizontalni osy
muzZe byt znacné snizen pomoci dvou nosnych sloupd. Konstrukce pohyblivého mustku ma

maly az stfedni méfici rozsah, s relativné malymi nejistotami meéfeni.
[3]

Nepohyblivy mostovy typ CMM (fixed bridge)

V dalsim typu konstrukéniho usporadani CMM s pevnym (nepohyblivym) mostem je most
pevné pfipevnén k zakladlm stroje. Je zde deska, na které je obrobek upnuty, a ta zajistuje
jednu osu pohybu. Konstrukéni usporadani typu nepohyblivy most eliminuje jev krokovani a
poskytuje vysokou tuhost. Tato konstrukce je jedna z nejproddvanéjsSich konfiguraci na
dnesnim trhu predevsim kvuli jeji presnosti méreni. BohuZel tato konstrukce ma i své stinné

stranky. Jednou z nich je sniZeni rychlosti méfeni, protoze stroj musi pohybovat s tézkym

13
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stolem a zaroven s dilcem, ktery je na ném upnuty. JelikoZ se béhem méreni pohybuje i stal
samotny, tak jsou urcité hmotnostni limity pro méreny dilec. Hmotnost muizZe zplsobovat
fadu problému béhem méreni a negativné ho ovliviovat. Mize napfiklad dojit k ohybani
samotného stolu, pokud se tento problém predem nevyresi. Hlavni vyhodou konstrukce
pevného mostu je velmi tuhd konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze je stil pohdnény ve stfedu
konstrukce a vyhodnoceni probiha také ve stfedové (Casti, tak je jeho chyba posunu dle
Abbeho vyrazné snizena oproti konstrukci s pohyblivym mostem. Nevyhodou této
konfigurace je potfeba rozsitenych vedeni pro podporu pohybu dlouhého stolu, protoze

vyZaduje vétsi padorys. [3][9]

Obrdzek 4 nepohyblivy mostovy CMM stroj [3]

3.1.3 Portdlovy typ (Gantry)

Pro velmi velké dily, které vyzaduji méreni objemu 10 m3 nebo vice a je u nich pozadovana
velkd presnost, je konfigurace portalového systému nejvhodnéjsi (Obrazek 5). Zaklad je
navrzen tak, aby jeho masivni struktura omezila prihyb, ktery by vyvolal zkresleni vysledk(
méreni. Timto také zabranime tomu, aby vdha soucasti narusovala zdkladnu a zplsobovala
chyby méreni. Casto se pouzivaji systémy s dvéma pohony (konfigurace master a slave).

Softwarova kompenzace se ucinné pouziva ke korekci geometrickych zkresleni zplisobenych

14
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zatizenim (cross-Carrier) a teplotnimi efekty. Vyhodou portalového CMM je kromé velkého
objemu (napf. 25 000 x 6 000 x 4 000 mm) snadny ptistup obsluhy ke vSéem ¢astem v oblasti
stroje. Pohybliva ¢ast stroje ma mensi hmotnost, protoZze se pohybuje pouze horizontdlni
paprsek, a proto je normdlné dosazena presnost ve stfednim rozsahu i pro velké mérici
objemy. Tyto CMM stroje sice dosahuji vysokych presnosti pro méreni vétsich soucdstek,

avsak jejich pofizovaci cena je vysoka.[3]

MMZ E

Obrdzek 5 Portdlovy CMM stroj Zeiss MMZ E [4]

3.1.4 VyloZnikovy typ

Tento typ CMM stroje ma pohyblivé konzolové rameno, které podporuje nosi¢ pro pohyb
dovnitf a ven. Nosi¢ podpird rameno sondy pro vertikalni pohyb (Obrazek 6). Cast, ktera se
ma méfit, se umisti na pevny stll. ProtozZe stll neobsahuje vodici drahy loZisek, Ize na néj
polozit relativné tézké soucasti, aniz by to ovlivnilo pfesnost méreni. Tato konfigurace ma
obecné lehkou pohyblivou konstrukci pro dany méfici objem, coz ji Cini jedinec¢né
pohyblivou. Jde totiZ o nejéastéji vyuzivanou konstrukci pro tzv. dilenské stroje, které mohou
fungovat v béznych vyrobnich prostorach a nepotiebuji klimatizovanou laboratof. Vedeni
pohyb( stroje je vétSinou realizovano kulickovymi Sroubovymi prevody a diky tomu nejsou
tak nachylné na nedistotu prostiredi, jako je tomu napf. u mostovych konstrukci, které
vyuZivaji aerostatického vedeni a tfecich pfevodu, které jsou ale pfesnéjsi. Pfi otevienych

trech stranach umozinuje CMM stroj dobry pfistup k obrobku. Kromé toho diky vysoké

15



Moznost zvySeni produktivity mérfeni na CMM v hutnim provozu

propustnosti je tento design oblibeny pro obecné méfici aplikace. Nevyhoda tohoto CMM
stroje spociva v konzolovém efektu. Respektive pokud support véetné pinoly dorazi az na
konec ramene, vznikda prahyb a nasledné dochazi ke zkresleni méreni. Pro kompenzaci
tohoto efektu byla vétSina CMM stroji tohoto typu doplnéna softwarem korekce chyb.
Konzolovy design nabizi dlouhy stll s relativné malym rozsahem méreni ve zbyvajicich dvou

osach, coz je zvlasté vhodné pro méreni dlouhych, tenkych dilG.[3][9]

Obrazek 6 VyloZnikovy typ Zeiss DuraMax [19]

3.2 Nekartézské CMM

Doposud jsem podrobné popisoval pouze kartézsky souradny systém a konstrukéni typy
stroju, které tento systém vyuZivaji. Tento souradny systém vsak neni jediny, ktery se v praxi
CMM méreni pouziva. Existuji nekartézské souradné systémy, které se v oblasti
pramyslového méreni na CMM strojich vyuZivaji. Nejcastéji jde o systém cylindricky a
sféricky. Poloha bodu u cylindrického systému je definovdana pomoci tfi parametr(i. Dva
parametry se definuji v roviné XY pomoci polarni souradnice, kterd se sklada ze stredové

use¢ky o poloméru r a uhlu. Treti parametr uréime jako souradnici bodu na ose Z. U

16
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sférického systému je bod v prostoru definovan pomoci jednoho radiusvektoru a dvou ahla.

[51(6]
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Obrazek 7 Cylindricky souradny systém [5]
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Obrdzek 8 Sféricky souradny systém [6]

3.2.1 Rucni CMM stroje

Jak uz z ndzvu vyplyvd, jednd se o CMM stroje, které jsou ovladané rucné operatorem.
Operator ovlada pohyby snimaci sondy, kterd zaznamenava namérené body. Tyto pohyby
ovlada napf. pomoci paky nebo ovladace. Data ziskana touto sondou jsou pomoci softwaru
zpracovana na mérené elementy a charakteristiky dané soucastky. Velikou vyhodou téchto
CMM stroju je jejich pfenosnost, resp. povétsinou se jedna o stroje mensSich rozmérd, které
se daji umistit na soucastky opravdu velikych rozmér( a vyhodnocovat na nich rozmérové
charakteristiky, napf. rovinnost apod. Toho vyuzZijeme napf. u dilcl, které jsou svarené a
jejich velky objem a hmotnost nedovoluji snadnou manipulaci, a tak i umisténi do jinych

CMM méficich strojua.[3]
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Obrdzek 9 ru¢ni CMM stroj - Handyprobe Next [7]

3.2.2 CMM meéfici ramena

Jinak také znamé jako Articulated arm coordinate measung machines. Vyuzivaji sférického
soufadného systému. Tento CMM stroj na méreni souradnic se sklada z nékolika kloubovych
ramen vybavenych Uhlovymi enkodéry, které se pouzivaji k méreni souradnic objektu v
prostoru odectenim natocenych uhli kloubovych ramen z dhlovych kodérd. Na konci

ramene je snimaci dotykova nebo opticka sonda.[3]

Sonda namontovand na konci kloubového ramene, kterd se otaci kolem osy, mize méfrit
body umisténé na obvodu kruhu s polomérem rovnym délce ramene. Kloubové rameno
CMM (AACMM) se dvéma spojovacimi rameny je teoreticky schopné méfit vSechny body
umisténé v roviné mezi dvéma soustfednymi kruhy. Zde se pouziva slovo ,teoreticky”,
protoze tento zavér plati pouze tehdy, jsou-li vSechna ramena spojena geometrickymi ¢arami
a vSechny klouby mohou byt reprezentovany geometrickymi body. Skute¢na méritelnd zéna

je mensi.[3]

Diky rlznym moZnostem upinani téchto stroju jsou i tyto CMM stroje prenositelné a
mulzZeme tedy ramenou pfipnout napriklad pfimo na mérenou soucastku a vyuZit ji tedy i
jako zakladnu. Jejich vyhodou je tedy velky pracovni prostor a mnoho moznosti polohovani.
Tento stroj je fizeny opét operatorem, ktery vede rameno se sondou. Nedosahuje se zde

velké presnosti méreni vzhledem k mnozstvi kloub(, které jsou na stroji umisténé. [3]
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Obrdzek 10 AACMM mérici rameno ROMER [8]

3.2.3 Laser Trackery, Laser Tracery

Do této oblasti spadaji vlastné vSechny optické CMM stroje. MUZeme zminit napf. laser
tracery a v dnesni dobé nejvice vyuzivané a nejpresné;jsi (z hlediska strojid CMM urcenych pro
méreni velkych soucasti) laser trackery. Tyto systémy se pouzZivaji predevSim na méreni
velkych dilctl, na které nejsou kladeny velké naroky na jejich pfesnost méreni. Vétsina téchto
systéml je snadno prenosna a mobilni. Jejich velkou vyhodou oproti dotykovym CMM
soufadného systému. Princip jejich fungovani spociva v principu laserové triangulace a

interferometru.[3]

Princip fungovdni Laser Trackeru

Pracovni princip laserového sledovaciho systému je zndzornén na Obrdzku 11. Cilové zrcadlo
je méreny objekt. Cilové zrcadlo se pohybuje podél objektu, ktery ma byt méfen, nebo se
pohybuje s pohybujicim se objektem. Laserovy paprsek emitovany z laserové hlavy je
délicem paprskli rozdélen na dva paprsky. Jeden prochazi rozdélovacem paprsk(, nasledné je
odrazen rohem referencni krychle a vraci se zpét k rozdélovacdi paprskl. Dalsi paprsek jde do
sledovaciho zrcatka a je odrazen teréem zpét a vraci se do sledovaciho zrcatka. Kdyz ma cil
pohyb ve sméru kolmém na dopadajici paprsek, ma odrazeny paprsek paralelni posun, ktery
je sniman fotodiodou s postrannim efektem, kterd pfijima c¢ast zpétného paprsku
odrazeného rozdélovacem paprsku. Vysila signdl do servomechanismu pro otaceni

sledovaciho zrcadla, dokud paprsek odraZzeny od sledovaciho zrcadla neprejde do stfedu cile.

19



Moznost zvySeni produktivity mérfeni na CMM v hutnim provozu

Vétsina zpétného paprsku prochazi rozbocovacem paprskl a vraci se zpét k interferometru s
jednim paprskem. Tento paprsek interferuje s paprskem odrazenym rohem referencni
krychle a okrajové pocitadlo prevadi interferencni signal na elektricky signdl a pocita pocet

interferencnich prouzkd. Timto zpUsobem interferometr vidy sleduje pohyb cile a méfi

zménu vzdalenosti mezi stfredem otaceni sledovaciho zrcadla a stfredem cilového zrcadla. [3]
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Obrdzek 11 Princip fungovdni laserového trackeru [3]

4 Extrakce bodu z méreného dilu

Doposud jsem popisoval jednotlivé druhy CMM strojd a soufadné systémy, které vyuzivaji.
Nyni pozornost pfesunu na snimaci senzoriku, kterd je pro méfeni nepostradatelna, nebot
skrze ni jsme schopni extrahovat z povrchu dilu méfené body, které pfi méreni nasledné
zpracovavame. Snimace muzeme délit napriklad na dotykové a bezdotykové snimace.
Snimace dotykové se déli predevsim na pevné a otocné, a to podle jejich zpisobu pohybu.
Pokud bychom chtéli tyto systémy rozdélit jesté jinak, tak mGzeme napriklad vyuZit toho, Ze

nékteré systému pracuji v rezimu, kdy snimaji jednotlivé body, anebo maji naopak skenovaci
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rezim, pfi kterém zaznamenavaji celé kfivky a plochy méreného dilce. Tyto zplsoby rozdéleni

mUzZete vidét v nize uvedeném schématu (Obrazek 12).

Snimaci
systémy CMM

Bezdotykové

l
l l

Obrdzek 12 Déleni snimacich systemu CMM [1]

4.1 Dotykoveé systémy

Tento typ snimaciho systému vyuziva pfi extrakci bodd prfimého fyzického kontaktu snimace
s méfenym dilem. VSeobecné se udavd, Ze tyto systémy maji znatelné vyssi presnost nez
systémy bezdotykové. Systémy, které pracuji na principu dotyku, nejsou zavislé na osvétleni
v prostoru, kde je dilec méfeny. Na rozdil od optickych systém( nema dotykovy systém
problém se snimanim povrchu, ktery je leskly. U lesklych povrchl pfi snimani bezdotykovém
dochdzi ke Spatnému odrazu vysilaného paprsku, pfijima¢ to nepresné vyhodnocuje a
dochazi k chybam meéreni. Rychlost snimdni jednotlivych bodl je zase naopak znatelné
pomalejSi nez u systému bezdotykovych. Tyto systémy se vyuzZivaji hlavné tam, kde je

potfeba dosdhnout vysoké presnosti a opakovatelnosti méreni.[1]

4.1.1 Spinaci systémy
Jednd se o nejjednodussi konstrukéni typ dotykovych snimacich systému. Zakladni

mechanismus snimani se sestava ze tii vdlcovych tyci, které jsou pfitlacovany proti pardm
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kulicek. Tato akce omezuje vSech Sest stupnll volnosti doteku tak, aby se po vychyleni vidy
vratila do stejné polohy. Elektricky obvod je vytvofen prostfednictvim kontaktl tak, Ze
spoustéci signdl je generovan vidy, kdyz je dotek odklonén v jakémkoli sméru a rozpoji
minimalné jednu z trojice kontaktd. Tento spoustéci signdl upozorni pocitac, aby zaznamenal
aktuadlni polohu stroje v jednotlivych osach v okamziku kontaktu. Tyto soufadnice se poté
uloZi pro nasledné poufZiti. Konstrukce sondy umoZiuje, aby se dotek po nasledujicim
kontaktu odklonil, coz CMM poskytne ¢as na zpomaleni. Kdyz se dotek vraci zpét, pruzinova
sila zplGsobi opétovné usazeni stylu. Tento mechanismus umoZziuje sondé detekovat povrchy

s mikrometrickou presnosti.[10]

Hlavnim problémem spojenym s kinematickym navrhem dotykovych spinacich sond je to, Ze
geometrie kontaktli ma za nasledek mirné odlisné kontaktni sily potfebné ke spusténi sondy
v zavislosti na sméru, ve kterém se dotek a povrch setkavaji. Tato zména vede k rlznym
stupndm ohybu doteku mezi okamzikem, kdy se dotykd obrobku, do okamziku, kdy je
generovan spoustéci signal. Tato vychylka zplUsobend kontaktnimi silami pred spoustécim
signalem se nazyva predbéh. Rozsah této vychylky zavisly na sméru je znam jako predbéhova
variace. Predbézny pohyb doteku lze prizpusobit kalibraci sondy proti kalibrované referencni
kouli. ProtoZe predbéh se muze liSit podle sméru snimdni, je nutné sondu kvalifikovat ve

stejném sméru jako smér zamysleného méreni. [10]

Pokroky v konstrukci sond pomohly tento ucinek snizit. Pouzitim tfi vysoce citlivych
tenzometrd umisténych v sondové hlavé umozinuje detekovat kontaktni sily, které se
vytvareji mezi dotekem a obrobkem. V takovych provedenich je spoustéci signal generovan
pfi velmi malé sile, kterd je konzistentni ve vSech smérech, ¢imz se snizuje chyba zplisobena

silami zavislymi na sméru.[10]

Tento systém snimani zaznamenava pouze jednotlivé body, a to jednim dotykem, tzn. Ze se
pouze vyhodnocuje, zdali doslo k dotyku, nebo nedoslo. Poté pristroj opét odjede a dotyka

se na jiném misté. Tento systém je tedy z hlediska produktivity malo pouzitelny. [10]

4.1.2 Aktivni snimaci systémy
Mnoho vysoce presnych soufadnicovych méficich stroju vyuziva aktivni snimaci systém.

Tento systém (Obrazek 13) sestava ze tfi rovnobéinych mechanism( pruzin (tzv.
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paralelograml), které maji ve sméru méficich os v rozmezi odchylek obvykle + 3 mm. Pohyby
v kazdém sméru jsou zachycovany induktivnim méricim systémem. Kazdy paralelogram je
sevien ve své neutralni poloze; nulové body indukénich méficich systém jsou nastaveny do
této polohy. Pohybovy civkovy systém generuje méfici silu, kdyZ je v kontaktu s obrobkem.
Jakmile se sondaini systém nastavi do témér nulové polohy, jsou soufadnice pocitace a
digitalizované zbytkové vychyleni hlavy sondy (skenovaci jednotka) pfeneseny do pocitace.
PFi vysokorychlostnim pojezdu je hlava sondy predem vychylena ve sméru snimani. Tim je
zajisténo, Ze hlava sondy mlze byt zastavena v ramci svého vychylovaciho rozsahu v pfipadé
kontaktu nebo kolize. Hlavnim rozdilem od spinaciho systému snimani je to, Ze méreni
aktivnim snimacim systémem je statické, coZz mda za nasledek znacné zvySeni presnosti.
Aktivni snimaci systémy pracuji bud ve volné se pohybujicim rezimu (pracuji ve vSech tfech

osach soucasné), nebo v sevieném rezimu, pficemz se nemérené osy seviou.[10]

Tento systém je schopen body zaznamendvat kontinudlné, na rozdil od systému spinaciho.
To velice zefektiviiuje rychlost méfeni. Tento systém se vyuziva hlavé pro méreni presnych

tvarovych ploch.

Obrdzek 13 Snimaci hlava Zeiss [11]

4.1.3 OtocCné a pevné systémy
Otocné systémy mlzeme nazyvat i indexovatelné. Na pinolu mGzeme diky systému upinani

upnout i oto¢né senzorové hlavy. Tyto systémy funguji na principu dvou na sebe kolmych
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rotacnich os, podél kterych se je hlava schopna natocit, abychom byli schopni méfit rlizné
tvary dilcl. Budto se poloha nastavi manualné operatorem a dale se jiz neméni, nebo jsou
v systému motory, které pracuji vsymbidze se softwarem, ktery fidi nastaveni polohy
senzoru. V takovém pfipadé je senzor plné programovatelny a pohyb senzoru probihd

v automatickém rezimu. To oznacujeme jako motorické dotykové snimaci systémy. [12]

Tyto snimafe maji pouze jeden méfici dotek. vyhodou je moZnost pouZiti jednoduché
konfigurace snimacli. Nevyhodou u otocnych systému je jejich méfici presnost. Vzhledem
ktomu, Ze je zde vice motorl, tudiz i vice moZnosti ke vzniku vile, dochdazi ke ztraté
presnosti méreni. Nizsi presnost méreni je také zplsobend motorickym natacenim. Kazda
z rotacnich os snimaci hlavy ma svou chybu, ktera se v ¢ase nacitd a roste. Dnes tento
problém fesi pravé konstrukce hlavy REVO 5, ktera ma tyto chyby kompenzovat slozitym,

velmi pfesnym optickym algoritmem, ktery je zaloZeny na principu interferometru.[12]

Tyto systémy otocné sondy mizZeme vyuZit napriklad pro méfeni komponentl karoserii Ci
svarencl (kvuli tvarové sloZitosti nelze méfit pevnym snimacim systémem. Pro ptiklad jsem
zvolil hlavu sondy Renishaw REVO 5. Po instalaci Renishaw REVO 5 na pinolu, kterd je
schopna automaticky ménit orientaci sondy, umoZzriuje méfit obrobky, které obsahuji mnoho
raznych, tvarové slozitych element. Kromé poutziti dalSich sond, které je moiné diky
systému v CMM strojich vyménit, umoznuje realizovat plnou automatizaci méreni rlznych

forem obrabénych dil(. [12]
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Obrdzek 14 Sonda Renishaw Revo 5[13]

Pevné snimaci systémy, jak uz z nazvu vyplyva, maji pevnou konstrukci. Jedna se o to, Ze na
pinole umistény snimac je pevny a pohyby déla stroj, nikoliv snimac. Pevné snimaci systémy
maji fadu vyhod. Diky jejich pevné konstrukci zde nevznika tolik vile a nepfesnosti méreni
kvlli absenci dalSich kloubovych spojeni. To zasadné zvySuje presnost méreni, a tedy i
zajistuje lepsi vysledky. Dalsi vyhodou je moZnost vyuzit snimaci hlavy s vice senzory. Tuto

vyhodu zase neguje obtiznéjsi kvalifikace snimace. [12]
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Obrdzek 15 Snimaci hlava MMP310 s vice snimaci(vlevo) a s jednim snimacem(vpravo) [12]

4.2 Bezdotykové

Trend ve vyvoji senzorll je zaméren na bezkontaktni optické senzory. Kombinuji prvky optiky,
videa a laserovych technologii. Mohou sbirat az 20 000 datovych bod( za sekundu. V
kombinaci s vykonnymi matematickymi vypocty lze provddét rychlou analyzu velkého

mnoZstvi namérenych dat.

4.2.1 Laserové snimaci systémy

Prikladem bezkontaktni sondy je sonda, ktera muize vyuZivat principu laserové triangulace.
Laserové triangulaéni snimace vyuzivaji pro zdroj svétla diodu, CMOQOS, anebo CCD snimag,
optickou ¢ocku a signdlovy procesor. BEhem méreni touto metodou se na povrch méreného
objektu zaméruje svételny paprsek, ktery vytvofi odraz. Ten zaznamendva snimac na
zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze béhem méreni se vzdalenosti objektd méni, tak i dhel dopadu
a odrazu prochdzi zménou. Tuto zménu zaznamenava prdvé prijimac svétla na zafizeni.
Zname-li tedy vzdalenost pfijimace vzhledem ke zdroji svétla a pozici odrazeného svételného
bodu na pfijimaci, pak signalovy procesor vypocita vzdalenost méreného dilce od pfistroje.

[14]
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Obrdzek 16 Princip laserové triangulace [14]

ProtoZe laserova sonda nezpuUsobuje Zadné zkresleni povrch(i obrobku, je vhodna pro
kontrolu pruznych a jemnych materidld. Typické aplikace takovych systému zahrnuji méreni
sedadel a pfistrojovych desek v automobilech, plastovych wvylisk(, hlinénych modell a
modell rychlého prototypovdni. Laserové sondy mohou ziskavat velice presné informace o
rozmérech obrobku, ale je tfeba poznamenat, Ze pro urcité typy materidlu obrobku by mohly

vznikat chyby méreni zplsobeny jejich optickymi odrazovymi vlastnostmi. [14]

4.2.2 Kameroveé snimaci systémy

Tyto systémy jsou vhodné pro méreni dilcd svelmi malymi rozméry, anebo obsahujici
dvourozmérné geometrické prvky. Jsme s nimi schopni snimat i dily z mékkych materiald,
jako napfiklad z plechu, pryze nebo plastu. Obecné se optické systémy nepouZzivaji pro
aplikace s vysokou presnosti a kamerové snimaci systémy jsou omezeny velikosti a
rozliSenim obrazu kamery. Optické snimaci systémy v dnesni dobé vyuzivaji minimalné dvou
a vice kamerovych snimaci. Tyto kamery snimaji objekt z riznych Uhld soucasné a diky tomu

se vyhodnocuje vzdalenost a hloubka méreného objektu. [10]

Bezkontaktni skenovaci metody Ize kombinovat s analogovym skenovanim, aby se rozsitila
aplikace CMM  tak, aby zahrnovala kontrolu malych  sloZitych  &asti.

Vétsina vyrobcl CMM dnes nabizi multisenzorové systémy, které zahrnuji kontaktni a
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bezkontaktni méfici zafizeni. Multisenzory jsou stroje, které nabizeji moZnost plynulé
kombinace presného dotykového méreni a méreni malych velmi malych elementl optickym
systémem CNC reZimu. Pouziva se pro dily, které maji ¢ast elementd méritelné dotykem a
¢ast jiz neméfitelné dotykem. Zde pak prepneme na optiku. Nejcastéji proto nachazeji
uplatnéni v elektrotechnickém primyslu. Jednou z kli€ovych vyhod multisenzorového
systému je flexibilita provozu, kterou ddva tento systém uzivateli. Dily, které vyzaduji
kontaktni a bezkontaktni méreni, mohou byt kontrolovdny na stejném stroji a nemusi byt
pfenaseny z CMM do samostatného bezkontaktniho snimaciho systému, coZ usnadiuje

z ekonomického hlediska kontrolu.[10]

Obrazek 17 Opticky senzor Zeiss ViScan [15]

4.2.3 Senzory monochromatického bilého svétla

Snimani probihd pomoci chromatického senzoru bilého svétla, ktery zaznamena bodovou
vzdalenost. Funguje na principu vysilani a pfijimani signdlu jako ostatni systémy. Za pomoci
optickych vlaken se ze zdroje bilého svétla do optické sondy pohybuje svételny signal. Bilé
svétlo se pomoci ¢ocek a vyuzitim chromatické aberace v optické sondé rozloZi na jednotlivé
ohniskové vzdalenosti celého viditelného spektra. Jednotlivé rozlozené ohniskové

vzdalenosti se promitaji do rozsahu méreni danych senzor(i. Nasledné se do prostoru pro
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méreni vloZzi méreny dilec, na ktery senzor promitne paprsky svétla o jednotlivych vinovych
délkach. Ndasledné se odrazi ta vinova délka, ktera je nejostiejsi a dokonale odrazena. Tato
vinové délka putuje zpét do spektrometru, ktery vyhodnoti na zdkladé jeji nejvétsi intenzity

pfesnou vzdalenost méreného bodu. [16]

Tento senzor muZe ve skenovacim rezimu vygenerovat rastrovy obraz méreného dilce.
Béhem méreni nasnimd velké mnozZstvi bodl a hustota téchto namérenych bodl pomdaha
vykreslit presnou topografii méreného povrchu. Ze ziskanych vysledk(i méreni jsme schopni
vyhodnotit napfiklad rovinnost a drsnost povrchu a zaroven treba zméfit zakladni
geometrické prvky. Vyhodou tohoto snimaciho systému je, Ze diky vice vinovym délkam,
které vysila, je schopen zméfrit jakykoliv druh materidlu, at uZ je tmavy, anebo je treba i
leskly. Tento systém se aplikuje predevSim pfi méfeni malych nebo snadno

deformovatelnych soucdstek. [16]

Obrazek 18 Otocny senzor Zeiss s bilym svétlem [17]

5 Postup méreni soucasti na CMM

5.1 Seznameni se s vykresovou dokumentaci

Vzhledem ktomu, Ze CMM stroje slouzi k méfeni komponentd, tak je potrfeba nejprve
analyzovat technickou dokumentaci daného méreného dilce. Po vytvoreni vykresové

dokumentace konstruktérem prechazi prace na technologa. Ten musi analyzovat vykresovou
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dokumentaci a podrobné se seznamit s mérenymi charakteristikami na vykrese. Nasledné
navrhne, které charakteristiky bude zafizeni schopno zméfit a které ne. To bude zaleZet na
volbé snimaciho systému. Po vybrani snimaciho systému se urci optimalni poloha dilce, ktery
bude potfeba zméfit a zpUsob upnuti béhem méreni na stroji. CMM stroje jsou po spravném
nastaveni schopné zméfit mnoho charakteristik a pomoci softwaru je i vyhodnotit. Pro
pfedstavu, mlzZe se jednat napf. o charakteristiku kruhovitosti, kde napf. snimaci sonda
objede snimacem dilec a vytvofri protokol, ve kterém muze byt jednim ze zpUsob vykresleni

vysledk( méreni graf, kde se zaznamendva povrch kruhu.

5.2 Konfigurace snimace

Jak uZ jsem zminoval vyse, je potfeba, aby metrolog stanovil zplsob provedeni méreni.
Jednou z podstatnych ¢asti vtomto kroku je volba snimace/snimacl, které budou toto
méreni provadét. Jak jsme si jiz uvedli v pfedeslé kapitole, tak existuji snimaci systémy
dotykové a bezdotykové. Nejprve je tedy nutné se rozhodnout, ktery ze systémi vyuZijeme.
Pokud budeme potfebovat mensi presnost a rychlejsi provedeni, tak bychom se nejspise
klonili k bezdotykovym snimacim systémam. Hojné se vyuzivaji pfi méreni vétsich dilca, kde
neni vyzadovana velkd pfesnost. Pokud bychom naopak potfebovali docilit vysoké kvality

méreni, pak bychom vyuzili dotykovych snimacich systém.

Obrazek 19 Snimaci hlava s péti snimaci [10]
U dotykovych systémU se dotykovy snima¢ muze sestavit podle potfeb metrologa. Snimace
jsou povétsinou velice dobfe modifikovatelné, a tak se nabizi spousta moznosti, jak je
sestavit. | zde se ale vyskytuji omezeni. Vztahuji se k hmotnosti a maximalni délce vylozeni
snimace. Napf. Snimaci hlava Zeiss VAST Gold ma maximalni povolenou hmotnost snimaci

konfigurace 600 g a 800 mm maximalni délku vytazeni snimace vcetné vsech prodlouzeni.
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Snimaci systém je povétSinou dodavan ve stavebnicové formé, ktera obsahuje upinaci
talirek, kostku, prodlouzeni a dotek. Na kostce jsou jemné zavity, do kterych se naSroubuje
prodlouzeni se snimacim dotekem. Je tedy moznd pfimontovat na kostku pét snimacich

dotek(, nebo ale tfeba jen tfi i jen jeden. [9][10]

Nejcastéji se jako koncové tvary doteku pouzivaji kulicky. U tohoto tvaru doteku plati
pravidlo, Ze je lepsi volit co nejvétsi mozny pramér kulicky, a to z divodu drsnosti povrchu.
Pokud zvolime kulicku s vétSim prlimérem, pak jsme schopni odfiltrovat ¢ast textury
povrchu. Samoziejmé ale musime velikost priméru kuli¢ky pfizpUsobit poZzadavklim méreni.
Pokud bychom chtéli méfit napfiklad diru o priméru 3 mm, tak nam senzor o priméru 5 mm
bude asi k nicemu. Je tedy potreba prizplUsobit jak velikost snimace, tak i urcit délku
prodlouzeni pro snimac. Pokud nepotfebujeme méfit néjaké velké hloubky, pak je nejlepsi,
aby prodlouzeni bylo co mozna nejkratsi a nedochazelo tak velkym prahybdm. Mimoto je i
zde vice materidlu. Zplsobuje to vétsi hmotnost snimaci hlavy. To ma negativni vliv na
dynamiku a presnost snimani. Cilem je tedy udélat sestavu co nejkratsi a kulicky co mozna

nejvétsi. .[9][10]

Existuje ale i spousta dalSich tvard dotek(, které mizeme pouZit. Ve své podstaté pfi jejich
volbé u nich plati stejna pravidla, kterd jsou uvedena vyse. Tyto jiné tvary doteku se pouzivaji
predevsim pro méreni parametrd, které by se kulickovym tvarem doteku méfily obtizné,
nebo bychom je nebyli schopni zméfit vibec. Mezi tyto tvary patfi napriklad diskové (talirky)

a nebo valcové.[9][10]

Obrdzek 20 Nalevo vdlcovy tvar a napravo talifovy tvar doteku [10]

31



Moznost zvySeni produktivity mérfeni na CMM v hutnim provozu

5.3 Kvalifikace snimaciho systému

Kvalifikace snimaciho systému je nezbytnym krokem v procesu méreni. Jde o definici presné
polohy kuli¢ek snimaciho systému v jednotlivych osach stroje vici nulovému bodu snimaci
hlavy, ktery je reprezentovan polohou stfedu kulicky referencniho snimace. Soucasti
kvalifikacnich dat je i Udaj o orientaci kazdého ze snimacl, jeho znaceni, priméru
konkrétnich kulicek a hodnoté pftitlaéné sily pro kazdy ze snimacich dotek v pfipadé, Ze se
jednd o aktivni snimaci systém. Kvalifikace se provadi skrze kvalifikacni artefakt. Timto
artefaktem je nejcastéji kvalifikacni koule s velmi presnym primérem, ktery zaméfime
referenénim snimacem. Tim ziskdme geometricky vztah mezi referen¢nim snimacem a
kvalifikaénim artefaktem. Nasledné pak do snimaci hlavy upneme kvalifikovany snimac a
ru¢né ho navedeme ve sméru dfiku na vrchlik kvalifikaéniho artefaktu. Poté se spusti CNC
rezim, ktery na kvalifikacni kouli nasnima predepsany pocet bod(l ve dvou Urovnich pfitlacné
sily (nejcastéji se jednd o hodnoty 200 mN a 400 mN). Tim ziskdme pfesnou polohu mezi
sttedem kvalifikované kulicky a nulovym bodem snimaci hlavy. Zaroven je vypocitana i
smérodatnd odchylka ze snimanych bodu, ktera reprezentuje chybu ptislusného snimace.
Tato chyba by méla byt co nejmensi (u laboratornich stroji je idealni mezi 0,1 — 0,3 um.

Pokud je tato chyba vys$si nez 0,5 um, pak je snimac nepouzitelny. [1]

5.4 Upnuti soucasti

Uz jsme si definovali snimace, jejich tvar a polohu. Nyni bychom se podivali na mérené
soucastky. Pro dobrou kvalitu méfeni a moznost reprodukce méreni je potfeba zvolit vhodné
upnuti méreného dilce na plochu pracovniho prostoru CMM stroje. Od tohoto upnuti se
vyzaduje, aby se s dilcem nemohlo pohnout, a tak se nenarusil proces méreni, ktery spociva
v geometrickych vazbach jednotlivych elementld. Posunem bychom tyto vazby porusili.
Zaroven toto upnuti musi byt dostatecné Setrné, aby nedoslo k poSkozeni (napf. otlacenim
sklicidel) méreného dilce. Méreny dilec bychom méli upnout do takového mista, kde bude
mit CMM stroj dobré podminky pro jeho méreni, tedy dobry pfistup pro dotek. Pokud je to
mozné, voli se takové upnuti, které dovoli zmérit méreny dilec na jedno upnuti, aby tak
nedoslo k nepresnosti méreni, které vznikaji béhem zmény upnuti dilce. Pokud to mozné

neni, volime zpUsob upnuti, kdy je potfeba co nejméné tyto upnuti ménit. [10]
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Nyni tedy ke zplsobdm upnuti. Ty se nikterak vyznamné nelisi od béznych zplsobl upinani
obrobk, napftiklad pfi frézovani. Upnuti méreného dilce mlizZeme provést napriklad pomoci
svérakl, upinek, klestiny, skli¢idel apod. MUzZe se pouzit i technologie, kde se k upnuti
vyuziva podtlak ¢i elektromagnet. Pokud nemlzZeme pouzit konvencni zplsob, tak se mohou
nechat vyrobit pfipravky jednoucéelové. Ty se pouzZivaji hlavné v sériové vyrobé. Mohli
bychom je pouzit napfiklad pro upnuti bloku motoru, ktery ma celkem nepravidelny tvar. Pak
je zde jesté moznost upnuti pomoci pfipravki, které jsou modularni a daji se prestavovat.
V podstaté se jedna o stavebnici, ktera povétSinou obsahuje zakladni desku, kostky, upinaci
prvky, stojny spojovaci apod. U tvorby obou druh( ptipravk( (jednoucelové a modularni) se
vyZaduje velika presnost, Uzké tolerance. Vétsinou jsou tyto pfipravky celkem ndakladné na

vyrobu.[10]

Obrdazek 21 Moduldrni upinaci prostredky [18]

5.5 Vyrovnani mérené soucasti

Kdyz uz se nam povedlo soucdstku upnout, tak je ale jesté tfeba soucastku vyrovnat. Tento
ukon musime provést vzdy pred kazdym mérenim. Vyrovnanim dojde ke stanoveni pocatku a
urceni orientace lokalniho souradného systému mérené soucdastky vici pracovnimu prostoru
CMM stroje. Ktomuto vyrovnani se uzivaji referentni elementy vyrobku, diky kterym
odebereme viech Sest stupriti volnosti. Sest stupridi se vlastné sklada ze tii hlavnich os X, Y, Z

(podle kartézského souradného systému) a 3 rotacnich pohybl kolem téchto 3 os. Pokud se
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odebere vsech Sest stupnl volnosti, pak je definovana presna poloha soucastky v pracovnim

prostoru stroje. [11]
K tomuto vyrovndni se pouzivaji jednotlivé metody rozdélené nize.

e Standartni metoda (metoda 3-2-1) — Nejcastéji uzivana, vhodna pro dilce bez
tvarovych ploch s vhodnymi zékladnami. Nejprve si definujeme primarni prostor. Ten
muzeme definovat pomoci definovani 3D elementu. Tim muze byt napiiklad 3D
piimka, rovina, valec atd. Tim také odebereme hned tii stupné volnosti. Nasleduje
rotacni nebo rovinné vyrovnani béhem kterého definujeme kolmou geometrii na
primarni prostor a tim dojde k odebrani dalSich dvou stupnii volnosti. Nakonec
definujeme nulové pocatky jednotlivych osovych sméri. To nam odebere i posledni
stupeni volnosti

e RPS body (Reference Point Systém) — Jedna se o systém, ktery vyuziva tzv. referen¢ni
body, diky kterym jsme schopni kontrolovat vzajemnou polohu dilt.

e 3D Pripasovani (Best-fit) — Této metody se Casto uziva u dilci se slozitou tvarovou
plochou, kde neni mozno provést standartni vyrovnani, protoze zde chybi elementy,
které bychom K témto plocham mohli stdhnout. Jednou z nejcastéjSich metody je
metoda, kdy se béhem sniméani bodii ze soucasti tyto body piipasuji na referencni

CAD model za pomoci iteraénich algoritmi napf. metody nejmensich étverca.[11]

5.6 Extrakce bod(

Jak uz jsem jiz zminoval v predeslych kapitolach, tak metrolog musi zvolit strategii méreni.
Béhem tohoto méreni CMM stroj zaznamendva jednotlivé body a tyto body uklada. Nicméné
jejich zaznamenavani se musi jiz dopredu definovat, aby pfistroj védél, kolik bod( je treba
ur¢it. Matematicky je definovan minimalni pocet potfebnych bodd k definovani elementu.
Pro vyhodnoceni tvaru potfebujeme vice nez je minimalni pocet bodud k definici elementu.
Cim vice bodil ziskdme, tim je vysledek méfeni lépe popsany pro vyhodnoceni, aviak to
znamena delSi ¢as snimani. Proto se hledd kompromis mezi ¢asem snimani a poctem
nasnimanych bodd. Casto uz samotny vyrobce udava idealni pocet bodd, které jsou tfeba

pro vyhodnoceni rozmérd apod.[3] [10]

5.7 Vyhodnoceni

Diky extrakci bod( jsme ziskali data, které nyni musime zpracovat, napriklad pomoci

Gaussovy metody nejmensich ctvercll, kterd nam pomuzZe vypocitat elementy. Dojde zde
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k aproximaci mérenych bodl urcitou geometrii. Vysledny vypocet bychom méli volit podle
pfedpokladaného ucelu mérené soucastky. Napf pro vyhodnocovani soucdstek kruznicového
¢i valcového tvaru bychom vyuzili metody vepsanych nebo opsanych kruznic. Pro uloZeni
hfidele bychom vyuZili metodu maximalni opsané kruZnice, u naboje bychom uZili metody

minimalni vepsané kruznice. [10]

Po vypoctu téchto elementl musi dojit k nasledné eliminaci odlehlych hodnot, které jsou
nejspise chyby meéreni. Ty mohou vznikat vlivem vibraci béhem meéreni, necistot na
méreném dilci apod. Vzhledem k tomu, Ze tyto bodu nejsou s velkou pravdépodobnosti
,skute€né”, tak je potifebujeme vyfadit, abychom predesli zkresleni vysledku méfeni. Casto
se vyuziva systém eliminace 3,00/3,00 ktery v podstaté fika, Ze se odstrani 3% namérenych

bod{ uvnitf méreného dilce a 3% vné. [10]

Posledni etapa vyhodnoceni méfeni spocivd ve vyhodnoceni prvkl(. Porovnavaji se
tolerované (jmenovité) hodnoty a hodnoty namérené. Z tohoto porovnani se dozvime, zdali
dany prvek odpovidd predepsanym hodnotdm, je potfeba upravit, nebo je to zmetek.
Jmenovité hodnoty jsou dané ve vykresové dokumentaci a casto i zaroven v modelu

CAD.[10]

Ke vSsem témto vyhodnocovacim procesim se casto vyuziva rlznych softwar(. Naptiklad
firma Zeiss pouziva SW Calypso, Siemens NX CMM, Hexagon metrology OC-DMIS CMM apod.
Software na konci celého méreni a vyhodnocovani vytvofi protokol, ve kterém se shrne
vysledek méreni. Zdali méreny dilec vyhovuje dle predepsanych hodnot a ¢asto se vytvofri i

grafické zpracovani mérenych elementd, kde mizZeme vidét pravy (naméreny) tvar. [10]

6 Prakticka Cast bakalarske prace

Nyni se dostavam do ¢asti bakalarské prace, kde budu vyhodnocovat vysledky méreni na
CMM strojich a pokusim se nastinit zakladni rozdily, aby byly patrné zmény v méreni pomoci

dotyku a pomoci bezdotykovych senzor.

Na zacatek je tedy nutné uvést, proC zde porovnavame dotykové a bezdotykové méreni.
Jednim z hlavnich dlivod(l je ten, Ze ve vyrobnim hutnim zavodé Skoda Auto se vyuZivda
dotykové méfeni na CMM strojich na odlitcich, které si Skoda Auto sama odléva pomoci

jedné z nejpresnéjsich metod, metodou vysokotlakého liti. JelikoZ samotny odlitek ma fadu
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funkénich casti, které se musi nadale zpracovavat, obrabét, brousit apod, tak samotny
odlitek obsahuje pfidavky na obrabéni. Pro pfidavky nejsou v Zzadném pripadé tak vysoké
naroky na presnost jako na finalni produkt, ktery vznikne naslednym zpracovanim produktu.
Vznikla tedy uvaha, Ze by se dalo vyuZivat jiné metody méfeni tohoto odlitku. Vzhledem
k tomu, Ze se rozmérova kontrola provadi ve formé bodového meéreni, které je casové
narocné a nevhodné pro pohonné jednotky strojl, které neustdlou zménou sméru

rychloposuvi pohyblivych ¢asti stroje vyzaduji Castéjsi servisni zasah.

6.1 Soulasny stav méFeni ve Skoda Auto

Na zacatku bylo jednim z cilG prace zhodnotit soucasny stav méFeni v podniku Skoda Auto.
V soucCasné dobé se méreni jednotlivych dilci provadi v mérovém stredisku hutniho a
kovarenského provozu, které je vybaveno fizenim vnitfniho klimatu vzduchu, aby byly
zachovdany stejné podminky méreni pro vSechny mérené dilce. Stroje jsou umistény na
specidlnich zakladech, které zamezuji dalsi Siteni vibraci v podlaze. V mistnosti, kde se
provadi méreni, je vzhledem k charakteru vyroby dbano na maximalni moznou Cistotu

prostredi.

Firmy Skoda Auto pro svd méfeni vyuzivd CMM strojd od firmy Zeiss. Jednotlivé stroje jsou
vybaveny dotykovym snimacim systémem. Firma Skoda Auto vyuZivd pro svd méfeni tfi
CMM strojl. Jedna se o stroje Zeiss Contura G2, Zeiss Prismo 7 a Zeiss Prismo 10, ktery se

pouziva predevsim pro rozmérnéjsi dily.

36



Moznost zvySeni produktivity mérfeni na CMM v hutnim provozu

Obrdzek 22 Zeiss Prismo 7

Obrazek 23 Zeiss Prismo 10

Vsechny tyto stroje jsou vybaveny aktivnim snimacim systémem VAST a jsou fizeny pomoci
softwaru Calypso. Z hlediska méreni odlitkll je zde jeSté vyuzivdna na SW nadstavba
programu Calypso, a to je SW HOLOS. Co se tyce samotného méreni, tak to je provadéno
prevainé bodovym rezimem snimani, kde primérna doba méreni je v fadech desitek minut.
Casové nejnaroénéjsi jsou kompletni rozmérové analyzy odlitk(i, kde jedno méfeni mize

trvat v fadu az jednotek hodin.

37



Moznost zvySeni produktivity mérfeni na CMM v hutnim provozu

Bodové méreni ma vliv nejen na ¢as méreni, ale i na technicky stav stroje. Vzhledem k tomu,
Ze mérové stredisko vyuzivda CMM stroju s pohyblivym mostem a bodovym rezimem snimani,
dochazi ke znaénému namdhani pohonnych jednotek stroje, a to pfedevsim kvili neustalym
zméndm sméru rychloposuvll pfi bodovém snimani. To generuje vyssi servisni naklady neZ
ptfi méfeni v skenovacim rezimu. Zaroven ale ani skenovaci rezim neni vhodny z ddvodu

kvality povrchu vykovku ¢i odlitku, nebot je dil podstatné hruby.

Aby se snizila ¢asova ndarocnost méreni a zaroven se snizili servisni ndklady na udrzbu stroje,
tak se uvazuje o aplikaci optického snimaciho systému bod0, napt. laserscaneru. Cilem této
prace je tedy porovndvat presnost a produktivitu jednotlivych metod snimdni na vybraném

dilu.

Jedna se o odlitek skiiné spojkového mechanismu, kterou si vyrabi firma Skoda Auto sama.
Odlitek je v zdakladnim stavu po odstranéni vtok( a z hlediska méreni jde o rozmérovou
kontrolu vyrobku pred odeslanim na obrdbéci operace. Samotny dil je hodné ¢lenity a
obsahuje pridavky na obrabéni. Misty se na dilci mohou vyskytovat i malé otfepy na hranach.
Méreni probiha za upnuti do jednoucelového pripravku, ktery je uréen pouze pro tento typ

dilu.

Obrdzek 24 Upnuti sk¥iné spojkového mechanismu ve Skoda Auto
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’

6.2 Porovnani dotykového a optického méreni.

6.2.1 Méreni pomoci dotykovych CMM strojU

Dosavadni méreni pomoci dotykovych CMM stroji ma své kladné, ale i zdporné stranky.

Pokusim se zde vyjmenovat ty hlavni a kratce je rozvést.

Pfesnéjsi metody méreni

VSeobecné jsou dotykové zplsoby méreni o mnoho presnéjsi viradech mikrometrd.
Dlvodem vyssi presnosti je fyzicky kontakt mezi snimacem stroje a méfenym dilcem. Méreni
s vysokou presnosti je potfebné hlavné pro soucasti, které dale navazuji na dalsi soucastky.
Jako priklad bych tfeba uvedl otvor, do kterého umistime loZisko, hridel, popf. misto, na
které vkladame tésnéni a jiné.

Nezavislosti na typu méreného povrchu

Dotykové stroje nejsou citlivé na osvétleni, takie nemusi byt stald svételnost v misté
(povétsinou v laboratofi), kde dané méreni probihd. Nadale pro tyto stroje nejsou
problematické lesklé a transparentni povrchy, které mohou ovliviiovat lom svétla pfi jejich

méreni.
Jednoduchost programovani programu méreni

Dotykovy zplsob méreni je podstatné jednoduchy na vytvoreni programu, podle kterého

budeme vyhodnocovat jednotlivé charakteristiky na méfeném dilci.
Moznost méreni hlubokych otvort

Diky tomu, Ze dotykové CMM stroje maji Sirokou $kdlu dotykovych senzor(, ze kterych si
mulzZeme vybirat ty, které budou idedlni na méreni jednotlivych charakteristik. Pak tedy
mulzeme zvolit napfiklad ty, které maji dostate¢né prodlouzeni pro to, abychom byli schopni

méfrit i hluboké dutiny, které jsou tézko pristupné pro jiné méfici zpisoby.

To jsou ve zkratce vyhody dotykovych CMM stroj(, Je tedy ale potieba se také podivat na

negativy téchto strojl jako jsou:
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Doba méfeni

Jednou z hlavnich nevyhod méreni dotykem je doba, kterou stroj stravi mérenim vyrobku.
Stroj totiz musi pomoci pohont fyzicky dojet na mérené misto a zde se dotknout bodu, ktery

chceme méfit. To stoji firmu velké penize, protoZe to prodluzuje dobu méreni.
Namahani pohonnych jednotek

Jak uz bylo zminéno vyse, stroj musi za pomoci pohon(l dostat mérici senzor az na misto, kde
se musi dotknout mé¥eného bodu. To znamena mnoho pohyb( stroje. Cim vice pohyb( se
uskutecni, tim dochazi ke vétSimu opotifebeni pohonnych jednotek a prevodovych jednotek
stroje. Zde pfichazi v potaz i samotnd vaha napf. portalu. Cim vét$i je hmotnost soucastek,
které se uvadi do pohybu, tim je vétsi potencialni a kinetickd energie, kterd ma za nasledek

vétsi opotrebeni v dlisledku brzdéni a znovuuvedeni do pohybu stroje.

Nedostatek namérenych hodnot

Pfi méreni odlitku se nemUzZe pouZivat skenovaci rezim dotykového CMM stroje, protozZe je
povrch hruby. Pokud bych vyuzili skenovaciho rezimu, dostali bychom do kontaktu méfici
senzor s povrchem, ktery by v podstaté fungoval jako abrazivo. Senzor by se podstatné
rychle opotreboval, a to by mélo za nasledek zvyseni nakladd. Proto se vyuziva bodového
méreni, které ale ziska podstatné méné informaci neiZli skenovaci reZim. Samotna
charakteristika by se nasledné zpracovévala z méné bodl, a to by vedlo ke Spatnému

vyhodnoceni mérenych charakteristik.

6.2.2 Méreni bezdotykovych CMM stroj

Nyni bych naopak rad zhodnotil vyhody a nevyhody bezdotykovych zplsobl méreni na CMM
strojich, konkrétné to budu vztahovat ke stroji LineScan od firmy Zeiss, ktery mi pro muj

vyzkum firma Zeiss poskytla, resp. vysledky z méreni timto strojem.
Rychlost méreni

Jednou z nejvétSich vyhod tohoto systému méreni je rychlost, kterou je schopen tento
systém snimat body. Systém LineScan je schopen za pomoci paprsku najednou zaznamenat

640 bodl najednou a s jeho vzorkovaci frekvenci az 400 Hz za sekundu je tedy schopen
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nasnimat pres 15 360 000 bodd za jednu minutu. To je naprosto neuvéritelny vysledek a

v porovnani s dotykovym zplisobem naprosto nepomérny rozdil.

Detailnéjsi popis dilu
Jak uz jsem zmifoval vyse, tak bezdotykovy systém zaznamena obrovské mnozstvi dat bodu.

Umozni tedy vytvofit o mnoho detailnéjsi popis dilu, ktery je sniman.
Mensi dynamické namahani pohon stroje

Na rozdil od dotykového méfeni, které probihd zplsobem ,VPRED, DOTYK (IHNED
ZASTAVIT), ZPET“, b&hem snimani bezdotykovym systémem je pohyb stroje plynuly.
Povétsinou nenastdvaji rychlé zmény sméru pohybu a stroj a jeho pohonné jednotky jsou tak

méneé opotrebovavany. To jde samoziejmeé ruku v ruce s nizSimi ndklady na servis stroje.

Bohuzel i zde zminéné vyhody maji sva Uskali a je nutné je brat v potaz, pokud ¢lovék uvazuje

o komplementace tohoto zafizeni do svého provozu.
Slozité programovani pro tvarové slozité dily

Pokud bychom chtéli proces méreni pomoci bezdotykovych metod aplikovat ve vétsi mire,
bude nutné vytvofit program, ktery bude fidit CMM stroj tak, aby spravné nasnimal vSechny
dilezité body pro vytvoreni charakteristiky méfenych tvarovych souéasti. To oviem zahrnuje
u dild, které jsou tvarové slozité, obtiznou pfipravu programu. Snimaci jednotka LineScan je
schopna méfit v rozsahu 50mm v z-ové ose. Vzhledem k tomuto faktu a také k tomu, Ze
systém funguje na principu laseru (ten obsahuje vysila¢ paprsku a pfijima¢ odrazeného
paprsku) je potieba, aby pracovnik spravné naprogramoval program, aby se paprsek mohl

odrazit tak, aby ho pfijimac opét zaznamenal.
Dosahuje mensi presnosti

Oproti dotykovému zpuUsobu snimani neni bezdotykovy systém tak presny, jako dotykovy.

Tento systém méfi konkrétné s presnosti na 20 mikrometr( a s odchylkou 5 mikrometra.
Citlivost na leskly a transparentni povrch

Laserovy bezdotykovy systém je velice citlivy na volbu méreného povrchu. Pokus se jedna o

matny, neprasvitny povrch, pak vtomto ohledu problém vétSinou nevznikd. Horsi situace
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nastane v momenté, kdy se timto systémem ma méfit povrch, ktery je leskly nebo
transparentni. V dlsledku lamani svételnych vin na povrchu a uvnitf povrchu mize vznikat
vice odrazenych paprsk( a tyto paprsky pak senzor Spatné vyhodnocuje. Proto pro takovéto

typy povrchu neni vhodny laserovy systém bezdotykového méreni.

Timto jsem ve zkratce shrnul vyhody a nevyhody jednotlivych systému a nyni Vam ukazi
ziskané hodnoty béhem méreni jednotlivymi zplsoby.

Dilec, ktery byl pro toto méreni vybran, je skfin spojkového mechanismu. Povrch tohoto

dilce je matny, protoZe se jednd o neobrobeny odlitek. Dilec je velice tvarové sloZity a

rozméroveé podstatné veliky. Dil mGzete vidét na Obrdazku 25.

i gy

W

Obrdzek 25 Skrin spojkového mechanismu béhem dotykového méreni na CMM stroji Zeiss

6.3 Vyhodnoceni ziskanych hodnot
Vzhledem ke skutecnosti, Ze jsme pro Ucely bakalafské prace vyuZzivali dilec, ktery se redlné
vyrabi ve Skoda Auto a nékteré informace jsou klasifikovany jako interni, tak Vam predlozim

pouze nékteré ziskané hodnoty a v ramci zachovani firemniho “know-how” jsem nucen i

zménit oznaceni mérenych charakteristik.
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Jednou z prvnich charakteristik bylo vyhodnoceni rovinnosti, v Tabulce 1 muzZete vidét
porovnani jednotlivych hodnot pfi poufZiti jiné méfici techniky. Podle obou dvou zpusob( je
méreny dilec v povoleném toleranénim poli. Diskutovat o tom, které méreni je presnéjsi, by
nebylo Uplné jednoduché, takie ho slovné komentovat dale pfilis nebudu. Kazdopadné
z Tabulky 1 je patrné, Ze hodnota namérena pomoci dotykové metody si vice blizi ke
jmenovité hodnoté, které se mélo dosahnout. Rozdil mezi mérenim metodou dotykovou a

bezdotykovou je ptiblizné 0,0029 mm, coz pro dilec ve fazi odlitku neni nikterak veliky rozdil.

namérené hodnoty
Vyhodnoceni pomoci LineScan naméfené hodnoty  jmenovita Rozdil LineScanu
rovinnosti [mm] pomoci dotyku [mm] hodnota [mm] a dotyku [mm]
dosedaci
plocha
tésnéni 0,022 0,019 0 -0,003

Tabulka 1 Vyhodnoceni rovinnosti

Nadale jsem snimal jednotlivé body plochy, ze kterych se sklddd plocha, kterd doseda na
dalsi dilec, kterym se v této praci nebudeme zabyvat. Jak je patrné z hodnot v Tabulce 2, tak
jsou mista (konkrétné bod €. 4 a €. 5), kde se hodnoty diametralné odliSuji. Tento rozdil mohl
byt zplsoben napfiklad otfepem na méreném dilci. Zde se ale ndzorné vykresluje, jak moc se
mohou lisit hodnoty jednotlivych snimacich metod. Zbytek hodnot v tabulce je viceméné
stejny. Jak muZete ale vidét na grafu v Obrazku 26, tak i kdyZ se hodnoty u bodu ¢.4 a 5 lisily,

tak jsou stale v toleran¢nim poli.

Vyhodnoceni namérené hodnoty namérené hodnoty jmenovita Rozdil LineScanu
bod naroviné ¢. pomoci LineScan [mm] pomoci dotyku [mm] hodnota [mm] a dotyku [mm]
1 1,884 1,912 2 0,028
2 1,875 1,917 2 0,042
3 1,639 1,717 2 0,078
4 1,061 2,070 2 1,009
5 1,087 2,124 2 1,037
6 1,839 1,901 2 0,062
7 1,610 1,666 2 0,056
8 1,761 1,780 2 0,019
9 1,821 1,842 2 0,021
10 1,888 1,904 2 0,016
11 1,891 1,915 2 0,024
12 1,907 1,950 2 0,043
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Tabulka 2 vyhodnoceni bod(i roviny

Vyhodnoceni bodu roviny
3,5
2,5

s v/

0,5

rozmér [mm]
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

bod na roviné ¢.

@ | ineScan dotek horni mez dolnimez  e====jmenovitd hodnota

Obrdazek 26 vyhodnoceni bodti roviny graficky

V dalSim porovnani (Tabulka 3) jsem si zvolil vyhodnoceni charakteristiky kruhovitosti. Budu
to posuzovat na otvoru, ktery je ureny pro osazeni loZiskem. Jak je patrné z tabulky, tak
pomoci dotykové metody jsme stale vtoleranénim poli pro tento element. Bohuzel
bezdotykovou metodou jsme uz ale mimo tolerancni pole. BEhem meéreni charakteristiky
kruhovitosti vyuZiva dotykovy systém nasnimdni par bodl a z toho vytvofi charakteristiky,
naproti tomu bezdotykovy systém v tomto pfipadé nasnimal nékolik desitek bodl a tedy
lépe popisuje redlny stav povrchu a z téchto ziskanych bodl dokaze vytvarit charakteristiku
kruhovitosti. Nutno na druhou stranu zminit, Ze jsem byl nucen v dlsledku nedostatku
namérenych bodl optickym systémem (jednalo se o otvor) posunout vyhodnocovanou
kruZznici o par milimetr(i smérem ven, abych mél vice hodnot, ze kterych mohu kruhovitost
vyhodnotit. Otvor by mél mit rozméry stejné, ale tato charakteristika tedy nebyla

vyhodnocena ptimo ze stejného misto, coz zase jeji relativnost trochu zpochybniuje.

Vyhodnoceni namérené hodnoty namérené hodnoty jmenovita Rozdil LineScanu
kruhovitosti  pomoci LineScan [mm] pomoci dotyku [mm]  hodnota [mm] a dotyku [mm]
otvor pro
lozisko hridele 47,597 46,965 46,8005 -0,642

Tabulka 3 vyhodnoceni kruhovitosti
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Poslednim udajem, ktery jsem se rozhod| vyhodnocovat bylo méreni sily stény. Chtél jsem na
tomto méreni predvést, Ze rozdily mohou byt opravdu veliké v zavislosti na zvolené metodé.
Jak muzete vidét v Tabulce 4, tak hodnoty namérené pomoci dotykové metody jsou vidy
v toleranci a troufdm si tvrdit, Ze jsou vcelku presné. Naproti tomu hodnoty namérené
bezdotykovou metodou jsou vSechny mimo tolerancni pole a v tomto pfipadé by byl vyrobek
oznacen za zmetek. Neni zcela jasné vysvétleni, ¢im je takovyto rozdil zpisoben. Domnivam
se plijde o zaznamenany lokalni extrém celé plochy. Kdyby se méreny bod posunul do jiné
polohy bylo by moZné dostat jinou hodnotu s ohledem na hrubost plochy. K ¢emuzZ se i

priklanim, jelikoz odchylky vypoctené v teplotni barevné mapé dilu tuto chybu nepotvrzuiji.

Vyhodnoceni sily namérené hodnoty naméfrené hodnoty jmenovita Rozdil LineScanu
stény pomoci LineScan [mm] pomoci dotyku [mm] hodnota [mm] a dotyku [mm]

Sila stény v bodé A 2,035 3,054 3 1,019

Sila stény v bodé B 2,950 4,002 4 1,052

Sila stény v bodé C 2,976 3,988 4 1,012

Tabulka 4 vyhodnoceni sily stén
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Diky tomu, Ze jsem vyuZival vyhodnocovaci systém Calypso 2019, ktery mi i umoZnuje
vysledky zpracovavat, tak jsem si vytvofil ,,Barevnou mapu“, na které vidime, kde namérené
vysledky pomoci LineScan systému odpovidaji modelu a kde naopak neodpovidaji. Na
barevné mapé muiZete vidét, Ze hodnoty, které se blizi k cervené barvé, tak zde je material

oproti CAD modelu v kladnych hodnotdch a naopak mista, ktera se blizi k modré barvé, tak

zde je material v zapornych hodnotach.

Obrdzek 27 Namérené hodnoty pohled od prevodovky
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60 mm

Obrdzek 28 Namérené hodnoty pohled od spojky
Jak je z Obrazk( 27 a 28 patrné, tak v nékterych ¢astech méreného dilce se hodnoty podle
CAD modelu shoduji s hodnotami, které byly pomoci LineScanu naméreny, ale jsou i mista,
kde se tyto hodnoty vibec neshoduji. V nékterych mérenych mistech pfilis nevadi, pokud je
materidlu vice, nezli je pfedepsano, avsak nedochazi k obrabéni celého dilu spojkové skfiné a
tak hodnoty, které jsou méreny na mistech, které uz dale nebudou spojeny s dalSimi
komponentami, by mély odpovidat CAD modelu, protoze k jejich dalsimu zpracovani formou

Ubéru materidlu nedochazi.

Celkova doba méreni dotykovym zplsobem na CMM stroji pro tento dilec je témér presné
30 minut. V téchto 30 minutach neni zapocitany ¢as na vyménu a upnuti méreného dilce,

tento ¢as vSak zanedbdm pro lepsi prehlednost vyhodnoceni.

Celkovd doba meéreni bezdotykovym zplsobem na CMM stroji za pouZiti LineScanu je

pfiblizné 8 minut. Zde rovnéz zanedbam casy potfebné na vymeénu a upnuti méreného dilce.

6.4 Ekonomické zhodnoceni investice do optického CMM

Jednim z predpoklad(i nasazeni takovéto snimaci techniky je i pfijatelnd doba navratnosti

investi¢nich prostfedkll do této technologie snimani. V oblasti Automotive je v priiméru
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uvadéna maximalni doba navratnosti do jednoho roku od pofizeni. Mé zhodnoceni bude
pouze v hrubych cislech, nebot nemam dostatek podklad( na celkové vyhodnoceni. Rozhodl
jsem se tedy vyuzit pro mé dostupnych zdroji a provést jednoduchou kalkulaci pro vice

moznosti investice do tohoto vybaveni a navratnosti investice.

Vychdzim ze zakladnich informaci o cené za jednu hodinu prace na stroji. V cené je zahrnut

stroj, jeho opotiebeni a jeho obsluha. Jedna se pfiblizné o ¢astku 1500 ké/hod.

Udaje o pfesném poctu méfenych dilct v zavodé Skoda Auto mi nejsou zndmy, a tak budu
uvazovat pocet 10 dilcl za sménu. Ve firmé funguje tfisménny provoz, tedy za jeden den je

potfeba naméfit 30 spojkovych skfini.

Jednoduchou uvahou dojdeme kvypoctu ceny méreni jednoho dilce dotykovou a

bezdotykovou metodou.

60 minut , ,
T = 2 dilce za hodinu dotykovou metodou
30 minut
60 minut , ;
LS 7,5 dilce za hodinu bezdotykovou metodou
8 minut

Po dalsi kalkulaci zjistime cenu méreni jednoho dilce jednotlivymi metodami

1500 CZK e )
— = 750 CZK za méteniho jednoho dilce dotykovou metodou
1500 CZK e )
T = 200 CZK za métreniho jednoho dilce bezdotykovou metodou
1 sména 1den 1 rok
ndklady na méfeni| 10 %750 = 7500 3x7500=22500 365 * 22 500
dotykem v CZK =8212500
nadklady na méfeni| 10x*200=2 000 3%2000=6000 365 %6 000
bezdotykové v CZK =2190000

Tabulka 5 Vypocet ndkladid na méreni

Ma kalkulace vychazi z predpokladu, Ze by vyroba probihala kazdy den v roce véetné svatka.

Nadale jsem pro Ucely kalkulace shanél pfiblizné pofizovaci naklady na jednotlivé segmenty
bezdotykovych CMM strojia. Hodnoty jsem ziskal, avSak jsou v EUR, takZe je pomoci

aktudlniho kurzu eura (26,39 CZK/EUR) prepocitam. Dosazeni mlzete vidét v Tabulce 6.
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Komponenty Cenav EUR Cena V CZK

CMM stroj ZEISS CONTURA G3 135000 3562 650
ZEISS LINESCAN 35000 923 650

ZEISS T-SCAN 60 000 1583 400

Tabulka 6 Pofizovaci ndklady bezdotykovych CMM a jejich komponent
Vzhledem k vypocitam pofizovacim ndkladidm nyni mUZeme spocitat navratnost investice do
Bezdotykovych CMM systémU. Pro porovnani jsem vloZil i pofizovaci cenu za bezdotykovy
snimaci systém od firmy Zeiss T-SCAN. Tento systém nevede CMM stroj, ale pracovnik sam,
popi naprogramované robotické rameno. Ndvratnost investice pocitdm vzhledem
k usetfrenym nakladlim za rok oproti dotykové metodé, tedy 6 022 500 CZK. Zhodnoceni

investice do nového vybaveni laboratofe mUzete vidét v Tabulce 7.

Komponenty Navratnost investice
CMM stroj ZEISS CONTURA G3 7 mésicu
ZEISS LINESCAN 2 mésice
ZEISS T-SCAN 4 mésice

Tabulka 7 Ndvratnost investice
/v

/ Zaver

Na zacatku prace jsem si jasné stanovil cile, kterych jsem chtél touto praci dosahnout.
Vramci této prace jsem vypracoval struény souhrn informaci tykajicich se CMM strojl
pracujicich na dotykovém a bezdotykovém systému snimani. Naopak v ramci praktické &asti
uZ jsem zpracovaval za pomoci firmy Skoda Auto a.s. a Zeiss spol. s r.o. pod vedenim svého
vedouciho bakalafské prace Ing. Jana Urbana jednotlivd data, kterd jsem ziskal béhem
méfeni vybraného dilu od spole¢nosti Skoda Auto. Konkrétné se jednalo o skfifi spojkového
mechanismu. Na vybraném dilu (odlitku skfiné) jsem provedl méreni jak dotykovym
zplUsobem, tak bezdotykovym zplsobem snimani. Nasledné jsem vyhodnocoval jednotlivé
zpUsoby. Z hlediska ¢asové naro¢nosti méfeni je vhodny bezdotykovy zplisob méreni. Cas
méreni jedné soucdstky pomoci bezdotykového zplsobu trvalo 8 minut naproti dosavadnim

30 minutam dotykovym zplsobem. BohuZel snimaci systém, ktery jsme pouZili od firmy Zeiss
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nebyl Uplné optimalni pro méreni takto sloZitych dil(. Dil obsahuje radu element(, které
bezdotykovy systém Spatné snimad, napt. hluboké otvory. Navic snimaci hlavice LineScan je
schopna zaznamendvat bodu pouze do urcité hloubky od snimace. Méfeni takto slozZitého
dilu by bylo sloZité proveditelné z divodu velkého mnoiZstvi poloh senzoru pro snimani.
Avsak pro dily, které maji méné slozity tvar, pozvolnéjsi zmény tvarl a jsou vSeobecné
jednodussi je naopak LineScan naprosto idedlni volba, protoZe skenovanim ziskdme
detailnéjsi popis skute¢ného tvaru vyrobku oproti stavajicimu stavu. Firma Zeiss pak
poskytuje vhodnéjsi feseni, jak takto tvarové slozité dilce méfit. Jednd se o metodu méreni
pomoci fotoprouzkové projekce, kterou vykona stroje GOM ATOS 5X. Tato metoda zvlada i
této bakalarské prace. Pred pripadnym pofizenim a nasazenim do provozu doporuduji
provést podobné porovnavaci méreni. Z hlediska ekonomického zhodnoceni na teoretickém
prikladé jsem spocital, kolik by za pomoci bezdotykového snimani stalo nasnimani jednoho
dilce metodou dotykovou a bezdotykovou. Cena bezdotykového snimani jednoho dilce je
zhruba 26 % ceny za dosavadni méreni dotykovym zplsobem. Za uSetfené penize oproti
snimani dotykové by se investice do nového stroje a snimace navratila béhem deviti mésicl
fungovani nového stroje. Namérené parametry na jednotlivych strojich se ve vétsiné pripadu
az na par vyjimek dramaticky nelisily a ve fazi odlitku se neklade dlraz na extrémni presnost.
Béhem snimani pomoci bezdotykového snimace dochazelo k mnohem mensimu opotrebeni
pohonnych a prevodovych mechanism(, protoZe nedochdzelo k tolika zméndm sméru
pohybu béhem méreni. Mohu tedy zdvérem fici, Ze pokud bychom vyuzili systému LineScan
pro jednodussi soucastky nebo systému fotoprouzkové projekce pro slozitéjsi soucastky, tak

by se to z hlediska snizeni nakladd a urychleni vyroby firmé Skoda Auto vyplatilo.
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