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Abstrakt

Kazdy vétsi strojirensky podnik disponuje mérovym strediskem, jehoZ cilem je
sledovani kvality vyroby. Ke kontrole se zpravidla vyuzivaji souradnicové méfici stroje
vyuZivajici rizné konfigurace snimacich systéma. Pro bezproblémovy a efektivni pribéh
méreni je nutné resit systém skladovani a evidenci veskerych vyuzivanych snimacich
konfiguraci. Cili této bakalarské prace jsou popsat roli metrologie v ramci systému
managementu kvality, charakterizovat princip a rozdéleni soufadnicovych méficich
stroji sddrazem na CMM vyuZzivané ke kontrole presnych obrabénych dild
v automobilovém prlmyslu a v neposledni fadé navrhnout a realizovat funkéni systém

skladovani konfiguraci snimacich systému v ramci strojirenského podniku.
Klicova slova

Metrologie, management kvality, soufadnicovy méfici stroj, CMM, snimaci systém,

3D tisk



Abstract

Every major engineering company has a measurement center, which aims to
monitor the quality of production. Coordinate measuring machines using various
configurations of probing systems are usually used for the inspection. For trouble-free
and efficient measuring process, it is necessary to solve the system of storage and
registration of all used probing configurations. The objectives of this bachelor's thesis
are to describe the role of metrology within the quality management system,
characterize the principle and division of coordinate measuring machines with the
emphasis on CMM used to inspect precision machined parts in the automotive industry
and, last but not least, to design and implement a functional storage system for probing

systems in the engineering company.
Key Words

Metrology, quality management, coordinate measuring machine, CMM, probing

system, 3D print



Seznam pouzitych symbol( a zkratek

CMM
SPC
MES
ERP
DMAIC
CcT
SSC
STL
3D
PETG
FDM
PLA
CAD

Coordinate Measuring Machine — soufadnicovy méfici stroj
Statistical Process Control — statistickd regulace procesu
Manufacturing Execution Systems — vyrobni informacni systémy
Enterprise Resource Planning — systém pro planovani podnikovych zdroju
Define, Measure, Analyze, Improve and Control — cyklus zlepSovani
Computed Tomography — vypocetni tomografie

Stylus System Creator — typ souboru pouzivany firmou ZEISS
Stereolithography — stereolitograficka sit

Three-dimensional space — trojrozmérny prostor

Polyethylene terephthalate glycol — polyethylentereftalat glykol
Fused Deposition Modeling — metoda 3D tisku

Polyactic acid — polymlécna kyselina

Computer Aided Design — pocitatem podporovany navrh
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Uvod

Management kvality je nepostradatelnou soucasti ve vyrobnim procesu kazdého
strojirenského podniku. V soucasnosti se klade velky diraz na zrychlovani procesu
kontroly kvality. Je tedy nutné, aby byla kontrola soucasti efektivni a nezdrzovala
samotny proces vyroby.

Souradnicové meéfici stroje se vdnesni dobé vyuZivaji pro kontrolu dvéma
rozdilnymi zplsoby. Budto se na CMM kontroluje pfimo vyrabény produkt, kdy
se z Casového hlediska udéla vybérova kontrola vyrobk(. Na zdkladé hodnoceni daného
vybéru se nasledné statisticky hodnoti cely vyrobni proces. Druhy zpUsob kontroly
se neprovadi pfimo na CMM. K pfimé kontrole se vyuZivaji jednoucelové stanice
zabudované do vyrobni linky. Diky nim je moziné kontrolovat v nékterych pfipadech
i kazdy vyrobeny kus. Kontrola musi byt oviem rychla a sladéna s taktem vyrobni linky.
Takovéto jednoucelové stanice se zpravidla nastavuji na referencnich kusech vyrobkd,
které byly predtim kalibrovany na CMM. Vyuziti soufadnicovych meéficich stroju
v mérovych laboratofich vyZaduje evidenci a systém skladovani veskerych konfiguraci
snimacich systém.

V prvni ¢asti se vénuji roli metrologie v oblasti managementu kvality. Popisuji
metodiky Six Sigma a Lean vyuZivané v procesu zdokonalovani vyrobniho procesu,
funkce podnikovych informacnich systém( a zdkladni principy in-line a in-procesni
metrologie. V dalsi ¢asti charakterizuji podstatu a funkci souradnicovych méficich stroja
a snimacich systému vyuzivanych témito stroji.

Cili prace jsou charakterizovat CMM vyuzivané pro kontrolu vysoce presnych
obrabénych dilG, konkrétné predevsim kartézsky usporadané soufadnicové stroje
s dotykovymi snimacimi systémy, a navrhnout a nasledné zrealizovat funkéni systém
skladovani konfiguraci snimacich systémd, ktery bude vyhovovat zadavateli a bude
uzivatelsky pfivétivy. Zdavodu omezeni pfistupu vlivem pandemie do spolecnosti
nebylo mozZné vypracovat analyzu ¢asové naroc¢nosti procesu méreni, misto toho byla

posilena ¢ast tykajici se systému skladovani konfiguraci snimacich systémd.
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1 Metrologie v systému managementu kvality

Metrologie je nedilnou soucasti systému kontroly kvality produktl. Pro efektivni
a funkéni management kvality je vidy nezbytné ziskat a analyzovat korektni data
tykajici se rozmérd a geometrickych charakteristiky, aby bylo s témito daty mozné
naddle pracovat a zdokonalovat kvalitu vyrobk(. Data se zpravidla méfi pravé pomoci
metrologickych stroja.

Problematika kontroly kvality si jiz zdaleka nevystaci s béZnymi deterministickymi
pfistupy a je nutné uvazovat i variabilitu (proménlivost). Variabilita se nachazi v kazdém
vyrobnim procesu a zpUsobuje potize, které mohou narlst do vyznamnych rozmérua.
Snahou je tedy poznat zdroje variability, a tém zdrojum, které zvysuji variabilitu,
predchdzet. K uskutecnéni prevence je nejprve zapotiebi poznat priciny, které variabilitu
zpUsobuji. Je nutné zaznamenavat veskeré faktory, které mohou vyrobni proces ovlivnit.
Zkoumani téchto faktorl tedy vyZaduje organizované zkoumani procesu, a to za pomoci
méfFicich pfistroji a sond, odbérl vzorkd atd. Nasledné je potfeba odborné zjisténa data
zpracovat a vyhodnotit. Pfistupem k managementu kvality se zabyva norma
EN ISO 9000. Pro analyzu a fizeni kvality se vyuZivaji statistické metody.

Pro drZzeni se normy EN ISO 9000 je zapotfebi soustavné uskuteénovat zlepsSovani
kvality. To je ovSem realizovatelné pouze za neustdlého sbéru dat, zpracovani a analyzy
téchto dat. Poté nasleduje vyhodnoceni a pfipadna realizace opatfeni, ktera vede
k opravé a zdokonaleni procesu. Mnohdy mohou tyto postupy vést i ke zméndm
technologii ¢i napfiklad k Upravam v technickych predpisech.

Je nutné brat v potaz, Ze srostouci sloZitosti a komplexnosti experiment(
roste i potfebnost odbornéjsi analyzy ziskanych dat. Moderni doba poskytuje sou¢asnym
podnikiim vyhodu v podobé dostupnosti nastrojd a vybaveni vyuZitelnych ke kontrole
kvality. Nejnovéjsi vydani norem ISO 9000 ukldada za povinnost dodavateli, Ze musi
identifikovat potrebu statistickych metod v celém procesu a musi vytvaret a udrZzovat
dokumentované postupy pro fizeni veskerych dokumentll a udaji. Nicméné rada
podnik(i tyto pozadavky pochopila pouze jako zplsob, jak dosdhnout certifikatu
a po zisku certifikatu jiz povazuje kontrolu kvality za ndkladny a vlastné zbytec¢ny proces.
Takovy pFistup vSak realné témto firmam Skodi, a to predevsim v perspektivé a uplatnéni

na trhu.
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Pozice na trhu Ize posilit jediné pomoci aplikace procesu soustavného zlepSovani
vSech svych cinnosti. Prevence je efektivnéjsi nez detekce, realizovana rozsahlymi
vystupnimi kontrolami, nebot pfi téchto kontroldch jiz mnohdy neni moiné zjistit
plvodce neshod a zdrojl vysoké variability. Pfedchazeni nevyhovujicim situacim dava
podniku vice ¢asu na feSeni budouci kontroly kvality a strategie celého podniku.

Mezi nejcastéjsi prostfedky vyuZivané v managementu kvality patfi metody
a nastroje, které se pouzivaji ke statistickému Fizeni procesl s didrazem na prevenci,
stabilitu kvality na Urovni poZadované zakaznikem a hospodarnost vyroby. Zdroj
informaci o procesu je vétSinou realizovan v podobé regulacnich diagrama, ukazateld
zpUsobilosti a vykonnosti procesu. Pro vypocet findlnich regulacnich diagramu
je potieba dikladna analyza zkoumajici chovani jednotlivych procesa v Case, po které
nasleduje odstranéni veskerych pfricin. Nadale je potfeba vymyslet a uskutecnit funkéni
opatteni, které zabrani opakovanému objeveni danych pfi¢in v procesu. Pro procesy
s naronymi pozadavky kladenymi od zdkaznika je vyuZivdna progresivni metoda
»Six sigma“, kterd béhem analyzy obvykle poZaduje i aplikaci planovanych experiment.

[21]

1.1 Statistické nastroje

PFi aplikaci statistickych metod rozezndvame dva druhy uskute¢néni daného jevu,
které popisuji skute¢nost z pravdépodobnostniho hlediska. Prvnim druhem zplsobu
realizace skutecnosti je jev, ktery se za urcitych podminek vzdy uskutecni. Tento jev
je oznacovan jako nutny. Druhym typem je jev, ktery se nékdy uskutecni a jindy nikoliv.
Takovyto jev nazyvame jevem nahodnym. Pro pochopeni a podchyceni nahodnych jevl
je potfeba je opakované pozorovat. Pokud jejich relativni ¢etnost roste spolecné
s poftem experimentu, nazyvame tyto jevy statisticky stabilnimi.

Statistické metody se vidy popisuji na uréitém souboru dat. Zakladni soubor je
souborem vsech jednotek, ktery je predmétem sledovani. Jeho rozsah m{ze byt kone¢ny
i nekonecny. Vybérovy soubor poté vznikd vybérem urcitych jednotek ze zakladniho
souboru. Vybér by mél byt predevsim reprezentativni a homogenni. Nicméné
homogennost ani reprezentativnost nelze zcela zarucit, a proto je snaha alespon o vybér

nahodny.
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Statistické charakteristiky lze rozdélit na charakteristiky polohy a variability.
Mezi zékladni charakteristiky polohy se fadi napfiklad vybérovy primér x, vybérovy
median Me Ci vybérovy modus Mo. Charakteristikami variability jsou napfiklad vybérovy
rozptyl s2, vybérova smérodatna odchylka s nebo vybérové rozpéti R.

K lepSimu porozuméni namérenych dat se vyuZiva grafické zobrazeni. Jednim
z nejpouzivanéjsich je tzv. prGbéhovy diagram, ktery je velmi uZite¢ny. Na zakladé
tohoto diagramu lze mnohdy rychle a snadno bez vypoctl odhalit nenahodna chovani
procesu, jakymi jsou napftiklad trendy, skoky nebo periodické vykyvy. Data je nutné

pro spravnost a funkénost zachovat v poradi, ve kterém byla namérena. [21]
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Obr. 1: Prabéhovy diagram [21]

Dalsim typem diagramU je histogram, ktery graficky znazorfiuje data seskupena
do tfidnich intervall. Podle tvaru histogramu muizeme odhadovat chovani namérenych
dat. Symetricky tvar histogramu napfiklad popisuje tzv. normaini pravdépodobnostni

rozdéleni, zndmé jako Gaussova kfivka.
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Obr. 2: Histogram v relativnich cetnostech [21]
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1.2 Regulace vyrobnich procest

Statistickd regulace procesu, anglicky Statistical Process Control (SPC), je systém
zpétné vazby, ktery ma za ukol dosdhnout a udriet stav, ve kterém se proces
uskutecnuje na stabilni Urovni. Diky tomu proces vytvari produkty, které jsou vyhovujici
z hlediska pozadované kvality.

Proces je celkova kombinace vyrobcu, dodavatell, obsluhy a zatizeni, materidlu,
vyrobnich a méficich metod, prostfedi a v neposledni fadé také zakaznik(i. Béhem
vykonu SPC je velice dulezité znat vlastni proces, jeho vnitini variability a jejich priciny.

Existuji dva typy opatieni. Opatteni pfimo v procesu jsou ekonomicky vyhodnéjsi.
Jsou totiZz orientovana tak, aby zabranila vyznamnym rozdildm dulezitych znaku jiz
od technického zaddani. Uginnost takovéhoto opatieni musi byt specifikovana dfive,
nez je ono opatfeni zavedeno do systému. Druhym typem je opatfeni na vystupu
z procesu. Takovato opatreni jsou ekonomicky tizivéjsi, protoze jsou zamérena pouze
na odhaleni a opravy vyrobkl nespliujicich specifikace. Prevence by méla vidy mit
prednost a pfedchdazet detekci na vystupu.
tam, kde kvalita vznika. Snazi se predchazet vzniku neshodnych vyrobkd, snizuje naklady
na material, ¢as i mzdy nezbytné k vyrobé neshodnych vyrobk( a pfispiva k neustdlému
zlepSovani kvality. Pfedstavuje tedy vyraznd pozitiva oproti strategii druhé, konkrétné
strategii detekce. Ta cili téZisté zodpovédnosti az na vystup z procesu, vyzaduje nakladné
tfidici kontroly. Navic neumoziuje pfimo zpétnovazebni zdsah a vklada prostfedky do
prace, ¢asu a materidlu na nepouzitelné vyrobky.

Priciny mizZeme rozdélit na pri¢iny ndhodné a priciny zvlastni neboli vymezitelné.
Zdrojem proménlivosti u nahodnych pfricin je Siroka Skala neidentifikovatelnych pfticin
variability. Kazda takova pficina pfispiva k celkové variabilité velice nepatrné. Béhem
plUsobeni téchto pficin je proces stabilni a odhadnutelny, je tedy statisticky zvladnuty.
Zvlastni pfriciny jsou zplsobeny readlnymi zménami ve vyrobnim procesu a lze je
detekovat pomoci regulacnich diagraml. Takovéto pri¢iny se museji nejprve
identifikovat, ndsledné odstranit a musi byt navrZena a zavedena prevence zabranujici

opakovani téch samych pficin v budoucnu.
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Hlavnim cilem samotné regulace vyrobniho procesu je udélat ekonomicky
podloZena rozhodnuti, ktera ovliviiuji opatfeni tykajici se procesu. SPC ma za ukol
vytvofit signal v pfipadé, pokud se objevi nezadouci zvlastni pficiny kolisani. Regulace
procesu musi zaroven predchazet faleSnym signallim, kdy se zvlastni pficiny kolisani

v systému nevyskytuji. [21]

1.2.1 Zpusobilost procesu

ZpUsobilost procesu popisuje, jaka je schopnost procesu stale poskytovat
zdkaznikdm produkty splfujici poZzadovanou kvalitu. Mit dostatecné informace tykajici
se zpUsobilosti procesu je dllezZité pro vyrobce i zdkaznika. Zplsobilost totiz poukazuje
na realitu, jestli je produkt vyrabén za podminek dodrzujicich pfedepsana kritéria kvality.

ZpUsobilost nam popisuje vztah mezi technickym zadanim a prirozenym kolisanim
vznikajicim kvali nahodilym pfi¢inam. Jedna se tedy o nejlepsi vykon procesu, ktery
funguje ve statisticky zvlddnutém stavu. Proces nelze uvést do statisticky zvladnutého
stavu pred detekci a nasledném opatieni zvlastnich pticin. Az po odstranéni téchto pficin
je proces predvidatelny a mizZe byt urcena jeho zpUsobilost.

Ukazatele zpUsobilosti rozdélujeme na kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé jsou
podloZeny méfenimi ziskanymi ze samostatného provozniho cyklu a jsou pouzivany
za Ucelem ovéreni, jestli mizZe proces fungovat ve statisticky zvladnutém stavu.
Dlouhodobé jsou zaloZené na zakladé méreni realizovanych v delSim ¢asovém obdobi

a diky tomu zohlednuji v ¢ase variabilitu procesu. [21]

PROCES STATISTICKY ZVLADNUTY
ZVLASTNI PRICINY ODSTRANENY

HODNOTA ZNAKU !

PROCES STATISTICKY NEZVLADNUTY
PUSOBI ZVLASTNI PRICINY

Obr. 3: Schéma statisticky zvladnutého a nezvladnutého procesu [21]
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1.2.2 Regulacni diagramy

Pokud je dany systém zpUsobily a statisticky zvladnuty, mUZe se zavést statistickd
regulace. Udaje o sledovaném znaku kvality, které se ziskaji v uréitych intervalech
z procesu, se vyhodnocuji pomoci regulacnich diagram(l. Pomoci nich je mozné docilovat
neustdlého zlepSovani procesu, které spocivd v opakované aplikaci postupu
spocivajiciho v naslednych krocich.

Prvnim krokem je sbér udajli a jejich nasledné zakresleni do diagramu. Nasleduje
krok propojeny se samotnou regulaci, kdy se ur€uji pokusné regula¢ni meze, identifikuji
zvlastni pficiny, navrhuje se opatfeni vedouci k odstranéni téchto pficin a urcitd forma
zabezpeceni, aby se neopakovaly. Poté se provéfuje ucinnost provedenych opatreni,
znovu se sbiraji data a urcuji se nové regulacni meze. Poslednim krokem je analyza
a zlepsovani. Regulacni diagramy sleduji proces a lze diky nim provadét priibéznou
analyzu a odhalovat moznosti pro snizeni variability, kterou vyvolaly zvlastni pficiny.
Samotny prepocet regulacnich mezi by se mél realizovat pouze tehdy, pokud to vyzaduje
proces a jeho chovani, tedy napfiklad v pfipadé zmény materidlu, méreni ¢i urcitych
zasahU v technologickém postupu.

Regulacni diagramy jsou velice Uc¢inné nastroje uréené k poznani kolisani procesu.
Jsou schopny detekovat pfitomnost zvlastnich pfi¢éin a pomahaji, aby bylo mozné
predpovidat chovani v procesu. Jejich aplikace umozniuje procesu dosahovat vyssi
kvality pfi nizSich nakladech. Poskytuji objektivni informace o efektech navrzenych
opatreni a ztélesnuji objektivni nastroj vhodny pro porovnani vykonu procest napfiklad
mezi jednotlivymi sménami. Statisticka regulace se rozdéluje na dva typy podle
charakteru sledovaného znaku kvality, bud" mérenim nebo srovnavanim. Stejné lze
popsat i regulaéni diagramy a existuji tedy diagramy pti kontrole mérenim a pfi kontrole

srovnavanim. [21]
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Obr. 4: Ndcrtek regulacniho diagramu mérenim [21]

1.3 Metodika ,,Six Sigma“

Six Sigma je metodika, kterd se snazi dosdhnout spokojenosti zakaznika, zaroven
dosahovat zisku, Setfit Zivotni prostfedi a v neposledni fadé rozvijet mezilidské vztahy.
Tuto metodu vyvinula americkd spole¢nost Motorola, nicméné ideu se dale snazily
rozvijet i dalSi spole¢nosti. Dnes se jedna o jeden ze zakladnich principl tykajicich se
managementu kvality. Six Sigma umozniuje podnikim snizovat variabilitu a chybovost
procesu.

Samotny nazev Six Sigma se tyka statistiky. Kazdy vystup z procesu ma svou
variabilitu, jejiz velikost lze vyjadfit pomoci smérodatné odchylky, a stfedni hodnotu,
ktera je zpravidla odhadovana aritmetickym primérem.

Cilem metody je zvladnout proces do takové miry, Ze variability procesu popsana
smérodatnou odchylkou neni vétsi, néz 1/12 toleranci. Jinymi slovy se do toleranc¢nich
mezi vejde plus minus 6 smérodatnych odchylek. Odtud nazev metody Six Sigma. Tato
skutecnost vychazi ze statistické idey, ktera popisuje snahu udrzeni neshodnych polozek

za hranici Sesti smérodatnych odchylek od stfedni hodnoty. Témito hranicemi jsou horni

DHDDDHD

(USL) a dolni (LSL) mezni hodnoty.

LSL > T~ UsL
-60 -50 -40 -30 =20 -1o0 X +10 +20 +30 +40 +50 +60

Obr. 5: Vymezeni pojmu Six Sigma [25]
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Six Sigma se opira o tfi zakladni slozky. Konkrétné se jedna o zkusenosti, statistické
metody a zdravy rozum. Praktické zkuSenosti lidi jsou vychozim bodem pro pouZiti
vhodnych védeckych metod. Pomoci statistickych metod je mozné dosahnout chténych
vysledkd a zdravy rozum je zakladnou pro jasné definice cil(i, fungovani mezilidskych
vztah( a vyvaZenost ve vyuziti védeckych metod a zkuSenosti.

Metodika Six Sigma poskytuje navrhy na fizeni procesu, predevsim tykajici se
pristupu k fizeni a zvladani procest, aby dokazaly splfiovat podnikatelské cile. Pomaha
doporucovat metody, jak navrhovat nové vyrobky a procesy pro lepsi uspokojeni
zadkaznickych potreb (pfistup DFSS) a v neposledni fadé navrhy na zlepseni jiz existujicich
proces(l, aby taktéZ uspokojily pozadavky zakaznik( (pfistup DMAIC). Cile a poslani Six

Sigma jsou zobrazeny na obrdzku €.6. [4, 22, 25]

Spokojenost
zakaznikd
Spokojenost
zaméstnancl ‘
Spokojenost . @
dodavateld

Ekologie

Obr. 6: Cile a poslani Six Sigma [22]
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1.3.1 DMAIC

DMAIC je metodologie pouZivdna pro zlepSovani procesu. Samotny ndzev je
zkratkou sloZzenou z péti slov popisujicich nazvy jednotlivych fazi zlepsovani procesu.
Jmenovité se jednd o Define (definovat), Measure (méfit), Analyze (analyzovat), Improve
(zlepsit) a Control (Fidit). Tyto faze jsou vzajemné propojeny a tvofi proces. Vystup jedné

faze funguje jako vstup do faze nasleduijici.

Prvni je faze Define. Jejim cilem je definovat cil projektu a jeho rozsah, ziskat

Obr. 7: DMAIC

podklady o procesu a zdkaznikovi. Vystupem by mélo byt dostate¢né porozuméni
pldnovanému zlepseni a zplsobu, jakym bude zlepseni méreno.

Druhd faze Measure se zaméruje na sbér informaci o soucasné situaci. Vystupem
jsou poté zakladni data o soucasném vykonu procesu a data, kterd presné vymezuji
umisténi problému ¢i jeho vyskyt. Zaroven je uréeno, zda je méfici systém spravné
nastaven. Specifikuje se aktudlni ,,sigma“ a ,,zpUsobilost” procesu.

Faze Analyze se snaZi identifikovat pficiny defektl a ovéfit je pomoci testovani
hypotéz. Vystupem je predevsim statisticky ovéfend vyznamnost kritickych vstupnich
a procesnich proménnych a jejich vliv na vystup.

Cilem faze Improve je vytvofit, vyzkouset a implementovat reseni, ktera odstranuji
hlavni pfi¢iny problémU v procesu. Vystupem jsou tedy pldnované, ohodnocené
a testované faktory, které by mély odstranit nebo snizit vliv prvotnich pficin probléma.

Posledni, patou, fazi je Control, kterd pomoci dat vyhodnocuje reSeni i plany.
Pomoci standardizace procesl se snaZi zajistit Zivotaschopné zlepseni. Ovéfuje, zda
vSechny provedené zmény odpovidaji fungujicimu systému fizeni zmén a pozadavkim
na shodu a v neposledni fadé navrhuje dalsi kroky podporujici kontinualni zlepSovani.
Vystupy faze fizeni byvaji zpracované procedury, standarty nebo instrukce, analyza
stavu pred a po aplikaci DMAIC ¢i napfiklad dokonéend dokumentace vysledkd,
ziskanych poznatk( a doporuceni.

PfestoZe je DMAIC proces po sobé nasledujicich fazi, mize se stat, Ze bude

nutnosti se vratit zpét a napfiklad upresnit definici projektu ¢i provést nova méreni. [22]
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1.4 Lean

Metodika Lean, poprvé pouzitd japonskou Toyotou, umoziuje maximalizovani
aktivit pridavajicich hodnotu vyrobku nebo sluzby a zdroven se snazi o eliminaci aktivit,
které hodnotu nepfidavaji. Lean tedy urychluje procesy a redukuje investovany kapital.
Mezi zakladni principy této metodiky patfi vymezeni hodnoty, kterou uréuje zakaznik,
dale urceni toku hodnoty a eliminace plytvani, uréeni toku, tj. vzdalenosti a doby, kterou
produkt v procesu musi urazit a v neposledni fadé se Lean taktéZ snaZi dosahnout

dokonalosti procesu. Ukolem je eliminovat 7 druh( plytvani:

e Defekty (vadné vyrobky, Spatné zadané informace)

e Nadprodukce (vyroba na sklad, nadbytecné reporty)

e Nadmeérné zdsoby (nadbytek materidlu na lince ¢i ve skladu)

e Zbytecné pohyby (nesdruzené i rozdélené operace, data zaddvana navic)

e Nadbyteéné zpracovani (zbytecnosti v ndvrhu vyrobku, nadbytecné schvalovani)
e Doprava (kroky v procesu vyzadujici pfesun na velkou vzdalenost)

e Cekani (¢ekani na vystup z delsi operace, prace v davkach)

Redlné se velice ¢asto vyuziva spojeni metodik Six Sigma a Lean a vznika tim nastroj
souhrnné nazyvany Lean Six Sigma. Six Sigma zvySuje kvalitu procesu sniZovanim
variability, zatimco Lean napomadhd k urychlovani procesu a snizuje investovany kapital

odstranénim plytvani. [22]

1.5 In-line a in-procesni metrologie

Pokud se dily kontroluji v dedikovanych metrologickych laboratofich, jsou
kontrolovany tzv. off-line. V téchto laboratotich se vétSinou provadi méreni za pomoci
kontaktnich snimacl. Kontrola v téchto laboratofich poskytuje vétSinou komplexni
pohled na zkoumané charakteristiky, nicméné je proces kontroly zdlouhavy, jiz diky
nutné logistice. Existuji tudiz druhy kontroly, které nevyzaduji prepravu dild
do samostatnych metrologickych laboratofi.

In-line metrologie je zabudovdna v rdmci vyrobni linky, nicméné nekontroluje
nutné kazdy vyrobeny kus, ale napriklad kazdy desaty. Tim, Ze nejsou kontrolovany

veskeré vyrobené kusy, mlzZe in-line metrologie provadét dakladnéjsi kontrolu vice
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charakteristik. Aby mohl vyrobni proces naddle bez omezeni fungovat, je na lince
vyvedena vyhybka, kterd kontrolovany dil dovede k méfFici stanici.

In-procesni metrologie je taktéZz zabudovana do vyrobni linky, nicméné
nedisponuje vyhybkou. Zpravidla se pfi aplikaci in-procesniho méreni kontroluje kazdy
vyrobeny dil. Nutnosti je, aby méreni neovliviiovalo plynulost vyrobni linky. Proto je
nezbytné, aby samotnd kontrola trvala maximalné stejny cas, jako okolni vyrobni
operace, protoze jsou dopravniky celé linky ve stejném taktu. Béhem in-procesniho
méreni se tudiz méfi jen vybrané duleZité charakteristiky, které je moiné zméfrit
v pozadovaném case jednoho kroku vyrobni linky. K méfeni se vyuzivaji prevainé

jednoucelové méfici stanice, urceny k méreni specifické charakteristiky.

1.6 Podnikové informacni systémy

1.6.1 MES systémy

MES systémy, vychazejici z anglického Manufacturing Execution Systems (il
Vyrobni informacni systémy, jsou pocitacové systémy, které jsou v podnicich vyuzivany
pro sledovani vyrobnich procesli. Pomahaji rozhodujicim pracovnikiim prijimat dilezita
rozhodnuti ovliviujici vyrobu. Lze diky nim také odhalit pfipadné problémy véas a diky
domu zefektivnit vyrobu. Mezi hlavni znaky MES systému patfi predevsim skutec¢nost,
Ze pracuji vreadlném case. MES systémy tvofi most mezi podnikovymi informacnimi
systémy, predevsim ERP, a systémy pro fizeni vyrobnich procesli a sbéru dat.

MES systémy zasahuji do mnoha oblasti, od planovani vyroby, pres spravy
prostojli, fizeni procesu kvality, vyhodnoceni vyroby aZ napfiklad po vyhodnoceni
efektivity vyroby. Pomahaji k vytvareni bezchybnych vyrobnich procestd a podporuji

vytvareni jednotného pohledu na vyrobni data. [23]

1.6.2 ERP systémy

ERP systém, anglicky Enterprise Resource Planning, je uceleny systém v ramci
podniku, ktery zastituje Sirokou funkéni podnikovou oblast. Jedna se napfriklad o finance,
obchod, uUcetnictvi, dale marketing a logistiku Ci spravu majetku i zakaznik(l. Nicméné
mUZe zasahovat i do oblasti vyroby. Nelze jim ovSem nahradit MES systémy, prestoze

zasahuje do vyroby, protoze ERP systémy pracuji s rozdilnou koncepci ¢asu.
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ERP systém totiZ pracuje ¢asto s ¢asem v fadu az mésicl, sleduje totiz podnik
pfedevsim z hlediska obchodniho. Diky tomu je moZné planovat do vzdalenéjsi
budoucnosti a optimalnéji a s vétSim nadhledem sledovat vyrobni ukazatele. MES
naopak pohlizi na fungovani spole¢nosti z vyrobniho hlediska. Konkrétné se tak jedna
se rychleji a adekvatnéji prizplsobit situacim ve vyrobé.

ERP systémy funguji na principu dosazitelnosti dat odkudkoliv a kdykoliv. Je proto
zapotrebi neustalé pfipojeni k internetu, které nelze predevsim ve vyrobnim prostiedi
vzdy dostatecné zajistit. MES systémy jsou primarné koncipovany tak, aby byly
aplikovany co nejblize provozu, ktery fidi a sleduji. Diky tomu se sniZuje mozny vyskyt
problému s pfipojenim. ERP systémy jsou tedy celkové komplexnéjsi a univerzalnéjsi

nastroje. MES systémy jsou vice specializované, a to predevsim na ¢ast vyroby. [24]

1

~A
Wil

ManaZersky informacni systém 7
(strategie, marketing, ...) ’

Podnikovy informacni systém -
(finance, Ucetnictvi, personalni, ...)

Vyrobni informacni systém (feditel
vyrohy, technolog, mistr, ...) ‘

Vyroba (obrabéci centrum, _ - |
vyrobni linka, ...) ‘ —

Obr. 8: Struktura informacnich systémi v podniku [23]
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2 Souradnicové meéfrici stroje

Souradnicové méfici stroje (anglicky Coordinate measuring machines, CMM) jsou
vyuzivany napfi¢ primyslovym odvétvim, napfiklad v letectvi ¢i automobilovém
pramyslu. Diky flexibilité, presnosti a rychlosti ziskani a vyhodnoceni dat patfi CMM mezi
nenahraditelné stroje pouzivané ve vyrobnim procesu. Mezi predni vlastnosti
soufadnicovych méficich strojli patfi predevsim jejich univerzalnost umoznujici kontrolu
nepfeberného mnoistvi rGzné tvarové sloZitych dild. CMM lze taktéZz snadno
automatizovat a mizeme diky nim vyrazné potlacit vliv lidského faktoru na vysledky
méreni. Pomoci CMM se kontroluji rozméry dilu, geometrické tolerance a v neposledni
fadé taktéz textura povrchu.

Primdrni funkce souradnicovych méficich strojl spociva ve zméreni redlného tvaru
méreného dilu, nasledném porovnani ziskanych dat s pozadovanym tvarem tohoto dilu
a ve vyhodnoceni rozmérovych charakteristik a geometrickych toleranci.

Informace o tvaru a rozmérech jednotlivych geometrickych prvkd na dilu
ziskdvdme vypoctem z extrahovanych bodld z povrchu dilu. Samotnou soucast
popisujeme zpravidla v lokdlnim soufadném systému, ktery je zapotrebi na dilu
definovat.

Realny tvar méfeného dilu je ziskavan za pomoci sbéru dat na povrchu daného dilu
v podobé bodu. Nejprve se urci zakladni bod v prostoru a nasledné jsou méreny body,
potiebné k vyhodnoceni charakteristik, formou soufadnicovych rozméru v jednotlivych
osach systému, tj. X, Y a Z. Ziskavani dat je provadéno kontaktné,
kdy se senzor fyzicky dotykd méreného télesa, ¢i bezkontaktné za pomoci napfiklad
optickych a triangulaénich senzor(. Dale Ize rozdélit snimaci systémy na spinaci (bodové)

nebo skenovani. [1, 2, 3]
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Obr. 9: Popis casti kartézsky usporadaného CMM, 1: Osa X, 2: Osa Y, 3: Konfigurace
snimacd, 5: Snimaci hlava, 6: Oviddaci panel, 7: Rizeni stroje, 8: Zdkladna stroje, 9:
Stal pro umisténi soucdsti [4]

2.1 Postup kontroly soucasti na CMM

Prvnim krokem pfi pfipravé kontroly na CMM je vidy analyza vykresové
dokumentace. Nasledné se podle znalosti ziskanych z vykresu, kterymi jsou predevsim
kontrolované charakteristiky, zakladny potfebné pro vyhodnoceni téchto charakteristik,
specifikovani mist a orientace dilu pro co nejvhodnéjsi upnuti, definuje upnuti soucasti.

Upnuti je zapotfebi tedy zvolit tak, aby byly jednotlivé prvky dilu uréené
ke kontrole dostupné snimacim systémem. Upnuti soucasti musi byt dostatecné tuhé,
aby se zabranilo zkresleni vysledk(i a muze byt realizovano pomoci upinaciho pfipravku
v podobé modularniho systému, tj. stavebnice ¢i pomoci zakdzkového specidlniho
pfipravku.

Poté se snimaci systém vhodné nakonfiguruje a zkalibruje. Je zapotfebi zvolit
vhodné snimace, které dovedou funkéné zaznamenat veskeré potrebné informace.
Kalibrace zvoleného snimaciho systému se provadi napfiklad pomoci zaméreni polohy
kalibrac¢ni koule referenénim snimacem a pfipadna naslednd kalibrace dalSich zvolenych
snimacq.

Po Uspésném vykonani téchto krokd se soucast vyrovna na sttl daného CMM.

V tomto kroku se urcuje lokalni souradny systém méreného dilu. Pro stanoveni tohoto
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souradného systému existuje nespocet postupll. Jednim z nich je napriklad postup
vyuZivajici pravidla 3-2-1, ktery postupné odstrani Sest stupnl volnosti méreného télesa.
Nasleduje samotné méreni bodl, ze kterého se extrahuji body a pomoci nich
se definuji jednotlivé geometrické a tvarové charakteristiky na soucdsti. Pro urceni
jednotlivych geometrickych elementli je potfeba nasnimat minimalni pocet bod(.
Dalsim krokem je tedy vypocet zjistovanych tvarovych a geometrickych charakteristik.
Finalni operaci je vyhodnoceni méreni, které funguje na zakladé porovnavani
namérenych dat s poZadovanymi tvarovym a geometrickymi vlastnostmi soucasti.
Za pomoci softwaru se vytvori z extrahovanych bod(i model uréen k analyze a z tohoto
modelu se poté ziskavaji potfebnd data pro porovnani. Zjisténé vysledky se ndasledné
zanesou do protokolu. Typicky jsou vysledky nachdzejici se vramci toleranci

zobrazovany zelenou barvou, nevyhovujici vysledky poté barvou ¢ervenou. [1, 3, 4]

Konfigurace
snimaciho
systému

Definice upnuti
soucasti

Vypocet Kalibrace

geometrickych Extrakce bodU snimaciho
prvk systému

Vyhodnoceni
méreni

Obr. 10: Postup kontroly soucdsti na CMM
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2.2 Rozdéleni CMM podle konstrukce

Konstrukce souradnicovych stroji je mozné rozdélit podle typu soufadného
systému. Vtomto systému se stroje pohybuji a snimaji body. Podle usporadani
soufadnic lze rozdélit CMM na dvé zakladni kategorie. Prvnim druhem jsou stroje
fungujici podle kartézského usporadani souradnic. Do druhé kategorie se zarazuji stroje,
které pracuji naopak v jinych typech souradnic, napfiklad ve sférickém ¢i cylindrickém
soufadném systému. Veskeré soufadnicové méfici stroje nicméné umozZnuji
transformace do jakéhokoliv jiného soufadného systému, a to bez ohledu na skute¢nost,
v jakém souradném systému jsou konstruovany. Pro nazornost se tedy vétSinou pro
vysledky voli kartézsky souradny systém.

Z Z

Z -

X X
Obr. 11: Kartézsky systém souradnic [5] Obr. 12: Sféricky systém souradnic [6]

Portalovy
7 M V s
Konstruované v ostovy

kartézskych

souradnicich e !
Vyloznikovy
Stojanovy
Meéfrici
Konstruované v ramena
jinych souradnicich
o Laser
trackery
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2.2.1 Kartézské CMM dle normy ISO 10360-1

Portalovy typ (Bridge)

Tento typ CMM je nejrozsifenéjsi konfiguraci kartézskych souradnicovych méficich
stroju. Existuje ve dvou zakladnich konfiguracich. Kazda konfigurace ma své specifické
vlastnosti.

Prvni varianta disponuje pohyblivym portalem a pevnym stolem pro upnuti
mérené soucasti. Nevyhodou této konfigurace mlze byt predevsim krouceni portdlu
stroje vlivem rozdilnych rychlosti posuvu jednotlivych stran. Tento efekt mize byt snizen
pomoci dvojitého pohonu jednotlivych stran.

U druhé varianty je naopak portal nepohyblivy a pohyb v ose Y vykonava pohyblivy
stil. Diky tomu je eliminovan problém tykajici se krouceni portalu. Nejpresnéjsi
souradnicové stroje tedy vyuzivaji predevsim tuto konfiguraci. Nevyhodami jsou delsi
Casy méreni zplsobené nutnosti pohybovat s téZzkym stolem véetné mérené soucasti a
skutecnost, Ze se vidy pohybuje s dilem o jiné hmotnosti. Hmotnost méreného dilu tak
mUzZe ovlivnit presnost samotného procesu méreni.

Portalovy typ CMM je c¢asto vyuzivan v mérovych stfediscich a laboratofich

a vyuziva se pro kontrolu dilG mensich az stfednich velikosti. [1, 4]

Obr. 14: Portdlovy typ CMM s pohyblivym Obr. 15: Portdlovy typ CMM s
portdlem [1] pohyblivym stolem [1]
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Obr. 16: ZEISS PRISMO (7] Obr. 17: Hexagon Leitz PMM-C [8]

V anglické verzi normy ISO 10360-1 je tento typ CMM zmifiovan jako Bridge type
Cili v doslovném prekladu typ mostovy. Nicméné mostovym typem je v Ceské verzi téze

normy oznacovan Gantry CMM. Pro Bridge se v ¢estiné uziva oznaceni portalovy typ.
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Mostovy typ (Gantry)

Mostovy typ CMM se vyuziva pro méreni velmi rozmérnych soucasti o velikostech
dosahujicich desitek m3 a zaroveri se pohybuje v relativné dobrych pfesnostech méfeni.
Zaklad stroje je tvofen masivni konstrukci, aby se omezilo nechténé krouceni a naruseni
konstrukce. Aby se predeslo vyboceni jezdiciho nosniku, disponuje mostovy typ €asto
pohonem obou stran, na kterych je nosnik uchycen. Stroj je, na rozdil od jinych
konstrukénich typu, sestavovan az u zdkaznika. Presnost se tudiz koriguje taktéz az
namisté. U jinych typU je poskytnuta korekéni mapa jiz pfimo z tovarny od vyrobce. Stroj
je vyroben prevainé z ocele ¢i hlinikovych slitin.

Mimo velikych rozmér( spociva dalsi vyhoda mostové konstrukce v jednoduché
pristupnosti ke vSem dilim konstrukce. Pohybujici se ¢ast stroje ma mensi hmotnost,
protoze je pohyblivad pouze horizontdlni ¢ast. Diky tomu je dosahovana presnost méreni
na dobré Urovni, pfestoze jsou méreny vétsi dily. Mostovy typ se diky svym rozmérim
vyuziva predevsim v téch zavodech, které potrebuji kontrolovat velké dily, naptiklad

letecky, automobilovy prlimysl ¢i pro telekomunikaéni zafizeni a satelity. [1]

.\\
S

Obr. 19: Hexagon DEA DELTA SLANT [9]



Vyloznikovy typ (Cantilever)

Zakladem této konstrukce CMM je pohyblivé konzolové rameno, na némi je
umistény pojezd s pinolou. Méfena ¢ast je umisténa na nepohyblivém stolu. Diky tomu,
Ze neni stll pfipevnén na loZiskovém vedeni, mohou byt na néj poloZeny relativné tézké
soucasti, aniz by dochazelo k poklesu méfici presnosti.

Velkd vyhoda tohoto stroje spocivd v dobré pristupnosti k mérenému dilu.
Manipulacni prostor je totiz blokovan konstrukci stroje pouze z jedné strany a tfi
zbyvajici strany tedy zUstavaji oteviené. VyloZnikovy typ je vysoce produktivni, vyuZiva
se proto ve vyrobé pro rychld méreni. Pouziva se taktéz v laboratofich.

Nevyhodou tohoto stroje spociva v konstrukci samotné. Otevienad konstrukce
nedosahuje zcela dostatecnou tuhosti a dochdzi k jejimu prohybani. Tento efekt je
vyraznéjsi tehdy, nachazi-li se stroj v extrémnéjsich pozicich. Diky tomuto faktu se stroj

vyuziva predevsim k méreni mensich soucasti. [1]

Obr. 20: VyloZnikovy typ CMM [1]

Obr. 21: ZEISS DuraMax [10]
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Stojanovy typ (Horizontal Arm)

Stojanovy typ CMM s horizontalnim ramenem je vhodny napfiklad k méreni
konstrukci automobill. Konstrukce je sloZzena z nosného sloupu a na ném upevnéného
horizontdlniho ramena. Na konci tohoto ramena je pfipevnéna snimaci hlava.
Stroj existuje taktéz v provedeni, které disponuje dvéma horizontdlnimi rameny.
V tomto provedeni mize méfit obé strany dilu zaroven a urychlit tim samotny proces
méreni.

Konstrukce ma vyhodu v dobré pfistupnosti k veskerym strandm méreného dilu.
Nevyhodou je poté omezena presnost méreni. Stojanové CMM zpravidla disponuji velice
vysokymi méficimi rozsahy. Jedna z os stroje byva znatelné delSi neZz zbylé dvé osy.
Méfici rozsah zminéné delsi osy poté mlzZe dosahovat hodnot az naptiklad 25 000 mm.

[1]

Obr. 22: Stojanovy typ CMM [1]

Obr. 23: ZEISS CALENO [11]
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2.2.2 CMM usporadané podle jinych soufadnych systému

Tyto stroje funguji na zakladé jinych neZ kartézskych souradnic, naptiklad
sférickych ¢&i cylindrickych. Existuje vice metod, které vyuZivaji k méreni zminéné
soufadné systémy. Jedna se o méreni vyuZivajici kloubovd ramena, méreni vyuzivajici
sférické souradnice, méreni vyuzivajici triangulaci ¢i méfreni vyuzivajici vzdalenosti
jednotlivych charakteristickych bod( z nékolika bodU referencnich.

Ackoliv tyto stroje nejsou konstruovany podle kartézského sourfadného systému,
tak pro prehlednost mohou vysledky v kartézském systému podle potreby poskytovat.
Tyto stroje se neustdle nachdzeji v oblasti vyvoje. Algoritmy pro vyhodnocovani

namérenych dat jsou pro tyto CMM slozitéjsi. [1]

Mérici ramena

Méfici ramena vyuZivaji sférického souradnicového systému. Ten je popsan
vzdalenosti méfeného bodu od pocatku soustavy soutfadnic a dvéma uhly. Jednd se
o pfenosné CMM, které lze vyuzit pfimo v prostredi vyroby. Na stativ je pfiSroubovana
samotnd  konstrukce ramene, kterda je slozena zrotacnich  kloub.
Na konci télesa stroje se nachazi drzak pro snimaci systém. Na méficich hlavach lIze vyuzit

dotykovych i optickych snimacu.

Obr. 24: Hexagon Absolute Arm [12]
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Laser trackery

Laser tracker je prenosny CMM, ktery se sklada z laser interferometru, systému
méficiho Uhly a systému sledujiciho cil. Tento sledujici mechanismus udrzuje pomoci
laseru polohu cile a laser interferometr méfi vzdalenost mezi zakladnim bodem systému
a bodem na cili. Mezitim systém mérici Uhly zjistuje nasmérovani svételného paprsku.
Za pomoci tohoto sférického systému je poté definovana poloha cile.

Laser trackery patti mezi nejpresnéjsi a nejspolehlivéjsi CMM. Umoznuji snimani
jednotlivych bod( a skenovani. VyuZivaji se pfedevsim pro méreni velice rozmérnych
soucasti, tudiz napriklad v leteckém a automobilovém primyslu ¢i ve stavebnictvi.

Na obrdzku €. 25 je zobrazen laser tracker od firmy Hexagon.

2.2.3 Vypocetni tomografie

Pocitacova tomografie vyuzivd principu rentgenového zareni. Stdle Castéji se
zaCind vyuzivat voblasti kontroly rozmérld dilG. Jednd se o alternativu
ke klasickym souradnicovym méficim strojim. Velkou vyhodou vypocetni tomografie je
skutecnost, Zze dokdze odhalit i vnitini vady méreného dilu. Technologie CT se Casto

vyuziva v oblasti reverzniho inZenyrstvi.

METROTOM

Obr. 25: Hexagon Leica Obr. 26: ZEISS METROTOM 1500 [14]
Absolute Tracker ATS600
[13]
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2.3 Snimaci systémy CMM

Souradnicové méfici stroje mohou ziskavat informace o snimaném dile pomoci
raznych snimacich systému. Snimace jsou obvykle k télesu stroje pfipojené pomoci hlav,
které se bézné rozdéluji na hlavy pevné a otocné.

Nejzakladnéjsi rozdéleni snimacich systému rozliSuje snimani bodl na dotykové,
kde je pro ziskavani informaci zapotrebi pfimy kontakt s mérenym dilem a na metody
bezdotykové, které kontakt nepotrebuji a funguji napfiklad na optickych principech.
Dale Ize specifikovat rozdéleni na zakladé poctu namérenych bodl béhem kratkého
Casového useku. A to na snimani spinaci (bodové), kdy je povrch soucasti sniman bod
za bodem ¢i skenovani bodu, kdy je béhem okamziku nasniman velky pocet bodd. [1, 2]

Tato kapitola se bude vénovat predevsim dotykovym snimacim systémim
vyuzitelnym na CMM, které se pouZivaji ke kontrole vysoce presnych obrabénych dill

v automobilovém primyslu.

Spinaci

(Bodovy)
Dotykovy

Skenovaci
Snimaci

systém CMM

Laserovy

Bezdotykovy

Opticky

Otocna

Obr. 27: Zdkladni rozdéleni snimacich systemi CMM

34



2.3.1 Snimaci hlavy

Snimaci systému byva upnut do snimaci/méfici hlavy, ktera je pfipojena k pinole
stroje. Rozlisuji se dva typy hlav. Prvnim typem je hlava pevnd, kterd
se nedokdZe natacet v prostoru, typem druhym je poté hlava otocnd (indexovatelna).
Ta se dokdze presné natacet a polohovat snimaci sondy ve dvou rotacnich osach. Volba

hlavy mUZe vyrazné ovlivnit celkovou vykonnost méficiho systému.

Pevna snimaci hlava

Pevné hlavy nedisponuji moznosti natacet snimaci systém. Méreni tedy vykondva
pohyb snimace ve tfech osach CMM. Diky absenci nataceciho mechanismu je tedy ¢asto
muze byt k hlavé pfipojeno vice snimacu. Pfikladem muze byt hvézdicové usporadani.
Vyhoda této konstrukce spociva v absenci mechanického otocného kloubu uvnitf hlavy.
Tim se eliminuji nepresnosti, které otocny kloub do systému vnasi. Dalsi vyhodou pevné
snimaci hlavy je jeji robustnost. Jeji vétsSi rozméry je mozné vyuZit k sofistikované;jsi
konstrukci, ktera ¢ita paralelogramy a promyslené snimaci prvky. Oto€na hlava je
nejcastéji jednopalcova a neni tak snadné do ni vlozit vlivem mensich rozmérQ

propracované konstrukcni prvky [2, 4]

Otoéna snimaci hlava

Jak bylo jiz zminéno, otocné hlavy, taktéZz nazyvané indexovatelné, disponuji
otoénym kloubem, na kterém je uchycen méfici snimac. Diky tomu umoziuji
nastavovani snimace do rGznych poloh a smérd. Oto¢na hlava operuje ve dvou
pfidavnych osach. Osa A zarucuje pohyb ve vertikalni roviné pohybu a osa B fidi
natoceni, kterym snimac¢ sméruje v horizontdlni roviné (viz obrazek ¢. 28). Kroky pro
jednotlivé osy byvaji obvykle po 15° ¢i po 7,5°. Vyhoda této konstrukce tkvi ve vyuziti
jediného snimace pro vice orientaci. Nevyhodou je naopak horsi tuhost soustavy diky
otocnému kloubu, kterd generuje nepresnosti béhem méreni. [2]

Mezi otocné snimaci hlavy patfi i separatni kategorie tzv. pétiosych dotykovych
snimacich hlav. Oproti konvenénim metodam, kde provadi CMM veskeré pohyby
potfebné pfi ziskdni dat, tato technologie disponuje synchronizovanym pohybem os
CMM a hlavy. Hlava samotna tedy vykonava snimaci pohyb a body jsou zméreny pouze
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timto pohybem hlavy. Diky tomu dochdzi k minimalizaci dynamickych chyb zplsobenych
zrychlenimi pfi rozjezdech a brzdéni télesa CMM a zlepSeni pfesnosti a rychlosti méreni.

(1, 2,15]

'

0Sa A ///”' S

Obr. 28: Otocnd snimaci hlava (RENISHAW PH10M) (vlevo) a RENISHAW REVO-2 (pétiosad) [2, 16]

2.3.2 Dotykové snimaci systémy

Dotykové snimaci systémy potrebuji k méreni bod( fyzicky dotyk s mérenym
dilem. ZpUsob ziskavani namérenych dat se lisi pro jednotlivé typy konstrukce. Zakladni
rozdéleni konstrukci rozliSuje spinaci (bodové, kontaktni) snimaci systémy a systémy

skenovaci (méfici).

Dotykové spinaci snimaci systémy

Spinaci snimaci systémy jsou diky své konstrukci vyuzivany pro postupné méreni
jednotlivych bodl na soucasti. Odecteni souradnic jednotlivych bodl funguje na zdkladé
najeti stroje do polohy v bezpecné vzdalenosti od dilu, poté se za plynulé rychlosti
vhodné pro méreni najizdi k soucasti az se provede mechanicky dotyk. Ve chuvili,
kdy tento dotyk probéhne, jsou odecteny aktudlni hodnoty jednotlivych souradnic
mériciho stroje.

Nevyhodou takto konstruovanych snimacich systémi je predevsim nizsi
produktivita oproti systémm skenovacim a mnohdy také ne zcela celistvé a dostacujici
popis méreného elementu na dilu.

Vyhodou je poté predevsim nizka sloZitost konstrukce a diky tomu relativné nizka
dotykovych spinacich systému patfi kinematicky a elektronicky (tenzometricky) typ. [2]
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Kinematicky typ

Typicky mechanismus tohoto typu se sklada ze tfi valeckl. Kazdy z téchto valeckl
lezi na dvou kulickach. Takovéto usporadani odstraniuje vSech Sest stupnll volnosti
a samotny dfik se snimacem se po odméreni bodu vzdy vrati do své plvodni polohy.

Ve chvili, kdy se dotkne snima¢ mérfeného elementu na dilu, se vidy alesporni jeden
ze tfi kontaktnich bod( rozpoji a tim vznika signal k odecteni soufadnic odmérovacim
systémem CMM. Odmérené souradnice daného bodu odpovidaji stfedu snimaciho
prvku (nej¢astéji kulicka). Tento prvek je zpravidla pfipevnén ke dfiku, ktery je z druhé
strany upevnén na tfibodovém ulozeni.

Hlavni problém spojeny s touto konstrukci je, Ze geometrie kontaktu zplUsobuje
rozdilné velké potrfebné sily vznikajici pfi doteku v zavislosti na sméru, ve kterém
dojde ke kontaktu snimace s povrchem stroje. Tim vznikaji rizna ohnuti dfiku ve chvilich,
kdy se snima¢ dotkne stroje a kdy je generovan signal oznacujici dotyk. Cim vice je diik

delsi, tim je ohnuti znatelnéjsi. [2]

Obr. 29: Kinematicky typ snimace [2]

Elektronicky (tenzometricky) typ

Jednd se o vylepSeny typ dotykového snimaciho systému, ktery se snazi odstranit
nechténé problémy tykajici se konstrukce kontaktniho typu. Vylepseni spociva v pouziti
tfech vysoce citlivych elektronickych senzor( nachazejicich se uvnitf hlavy. Tyto senzory
umi detekovat kontaktni sily vznikajici mezi snimacem pripojenym na drik a mérenym
dilem. V této konstrukci je spinaci signal generovan pfri mnohem nizsich silach, které
jsou navic nezavislé na sméru dotyku snimace s dilem. Diky tomu jsou eliminovany

nepresnosti méreni zplsobené silami zavislymi na sméru plsobeni.

37



Mezi dalsi vyhody, které pfinasi tato konstrukce oproti bézné kinematické patti
napfiklad moznost vyuziti delSich drikd, protoze jsou sily dotyku nizké a drik se tedy
minimalné prohyba. Lze tedy vyuzit delsi drfiky bez citelného snizeni presnosti méreni.
Diky nizSim silam je také znacné vylepSena opakovatelnost méreni a taktéZ Zivotnost

snimacu. [2]

Obr. 30: Tenzometricky
typ snimace [2]

|"vasT

T

Obr. 31: RENISHAW S25M [17] Obr. 32: ZEISS VAST XXT [18]
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Dotykové skenovaci snimaci systémy

Na rozdil od spinacich systému, které snimaji jednotlivé nespojité body na povrchu
dilu, sbiraji skenovaci snimaci systémy vétsi mnozstvi dat z povrchu dilu. Diky tomu
poskytuji ucelenéjsi a jasnéjsi obraz o tvarovych a geometrickych charakteristikach
méreného dilu. Skenovaci systémy jsou vhodnéjsi predevsim pro méreni tvarové
sloZitych ploch.

Samotné méreni skenovanim zacind pfijezdem snimace k mérenému dilu. Jakmile
dojde ke kontaktu snimace a dilu, zane se snimac plynule posouvat po povrchu soucasti
a je tedy neustale v kontaktu s plochou. BEéhem tohoto pohybu jsou plynule snimany
body dle predeslého nastaveni. Toto nastaveni se tykd napfiklad rychlosti snimani
¢i vzdalenosti kroku mezi jednotlivymi body.

Skenovacimi snimacimi systémy je taktéZ mozné snimat jednotlivé body jako

v pripadé dotykovych spinacich systému.

Meéf¥ici skenovaci systém

Spousta vysoce presnych souradnicovych meéficich stroja vyuZivda analogové
Ci digitdlni skenovaci systémy. Tento systém vyuziva k pohybu tfi pruzinové
paralelogramy, které se typicky vychyluji v rozmezi + 3 milimetry ve sméru méfici osy.
Zjistovani polohy je v pripadé analogového systému realizovano pomoci induktivniho
odmérovani. Kazdy paralelogram je pfirozené ve své neutrdlni pozici, nulové body
induktivniho odmérovani jsou soustifedény do téchto neutrdlnich poloh. Pohybujici se
systém civek generuje méfici silu v momenté, kdy se snimac¢ dotkne méreného dilu.
Jakmile se méfici systém nastavi do polohy bliZici se poloze nulové, jsou soufadnice
stroje a digitalizované pozustatkové vychylky skenovaci hlavy preposlany do pocitace.

Hlavni rozdil oproti dotykovym spinacim systémdm tkvi vtom, Ze je méreni
pomoci analogovych méficich hlav statické. Diky tomu jsou namérena data presnéjsi.
Analogové hlavy mohou operovat bud' v tzv. free-floating rezimu, kdy pracuji souvisle
vSechny tfi osy zdroven nebo v rezimu uzamknuti, kde jsou osy nevyuzivané k méreni
zamknuté. Tyto méfici systémy mohou vyuzZivat bud pasivni senzory, kdy zatizeni
jednoduse rozeznava vychyleni senzoru, nebo muZe pouZivat motory, které pfimo

kontroluji vychyleni a pfitlacnou silu. Tento druhy typ se nazyva aktivni fizeni. [2]
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Obr. 33: Analogovy mérici Obr. 34: ZEISS VAST Gold [19]
systém vyrobce ZEISS [2]

2.3.3 Snimaci konfigurace

Dalezitym prvkem, ktery ovliviiuje skutecnost, jak vypada snimaci konfigurace,
je pouzitd snimaci hlava. Pfi vyuziti otocné hlavy staci ¢asto vyuzit pouze jeden snimac,
protoze s nim mUzZe hlava pohybovat do rlznych poloh. Pfi vyuZiti pevné hlavy je situace
komplikovanéjsi, protoze nelze se snimaci pohybovat do vice rozdilnych poloh. Pro dily
s komplexnéjsi geometrii a slozitéjSimi tvary je tedy zapotrebi vyuzit slozitéjsi snimaci
konfiguraci. Tyto konfigurace disponuji vice snimaci sméfujicimi do rlznych poloh
v prostoru.

Konfigurace pro pevné hlavy mohou tedy nabyvat znacné rozliénych rozméri
i hmotnosti. Nelze ovsem nabyvat neomezenych rozmérl a hmotnosti snimacich
konfiguraci. Jednotlivé snimaci hlavy maji totiz omezeni, a to rozmérové i hmotnostni.
Napriklad pevna hlava ZEISS VAST Gold (viz obrazek ¢. 34) mUzZe nést snimaci konfiguraci
o maximalni délce 800 milimetri a hmotnosti 800 gramu. Pro hlavu ZEISS VAST XXT lze
pouzit konfigurace o maximalni délce 65 milimetru. [26]

Samotna snimaci konfigurace je spojena s hlavou obvykle pomoci tzv. upinacich
talirkd. K spodni strané tohoto talitku je pfipojena dand konfigurace a talifek je nasledné

upevnén do méfici hlavy. Neexistuje jeden univerzalni talifek. Pro kazdy typ méfici hlavy
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jsou navrzeny specidlni upinaci talitky kompatibilni pravé s danym typem hlavy. Talitky
pro rizné hlavy se mohou lisit svymi rozméry, tvarem ¢i napfiklad zplsobem upevnéni
k méfici hlavé. Talitky mohou jiz vzakladu disponovat napfiklad integrovanym
prodlouzenim ¢i kostkou, diky které lze pfipevnit snimace orientované do rdznych

smérl. Na obrazcich ¢. 36 a 37 jsou zobrazené upinaci talitky od firmy ZEISS.

Obr. 35: Redlnad snimaci konfigurace [26] Obr. 36: Talifek VVAST Standard s kostkou a ID Cipem [27]

Obr. 37:Talitek VAST XXT TL3 (vlevo) a talifek VAST XTR [28, 29]
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3 Navrh systému skladovani konfiguraci snimacich

systému

PfedevSim ve vétSich strojirenskych podnicich, kde se v metrologickych
laboratorich kontroluje velké mnozstvi rGznych dild, se pouzZivd celd fada snimacich
konfiguraci lisicich se rozméry, hmotnosti a uréenim. MUzZe se jednat i o desitky aZ stovky
konfiguraci a je nutné pro veskeré konfigurace v takovychto stfediscich fesit skladovani
a evidenci.

Zadavatel mé povéfil takovyto systém skladovani navrhnout a ndsledné
zrealizovat. Od zadavatele jsem obdrzel jednotlivé modely snimacich konfiguraci a také

urcité pozadavky, které je nutné pfi navrhu skladovani respektovat.

3.1 Analyza snimacich konfiguraci

Pro co nejintuitivnéjsi a dobre fungujici skladovani bylo nezbytné dostatecné
zanalyzovat veSkeré snimaci konfigurace. Modely konfiguraci mi byly poskytnuty
ve formatu SSC, ktery vyuziva software ZEISS CALYPSO. Pouzitim zminéného programu
jsem prevedl vSechny modely do formatu STL, ktery mi umoznil s modely pracovat
i vjinych programech. Jiz béhem prevadéni téchto formatl jsem si vSiml, Ze jsou

jednotlivé konfigurace velice pestré.

cc 0 ystému 8 x

Zotrazeni kord snime - K156

T Nazor
[freep—
WB B e

Hactrost: 20059

Obr. 38: Prostredi programu ZEISS CALYPSO
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UZ béhem analyzy konfiguraci bylo jasné, Ze nebude stacit navrhnout jeden
univerzalni zasobnik pro odloZeni snimace, ale i par modifikaci, diky kterym bude mozné
ulozit i nékteré atypické snimaci konfigurace. Jmenovité se jednalo napfiklad o specidlni

snimac Rotos uréeny pro méreni profilu povrchu ¢i konfigurace, které dosahuji vyssi

kladné hodnoty v ose Z, nez samotny talifek téchto konfiguraci.

Obr. 39: Snimaci konfigurace K11 Obr. 40: Snimaci konfigurace Rotos

Obr. 41: Snimaci konfigurace K500

Od zadavatele jsem obdrzel soubor s informacemi o jednotlivych konfiguracich, kde
bylo napfriklad zminéno, jaky dil se pomoci konkrétni konfigurace méri. Také byly
v souboru zminéné urcité pozadavky, které se tykaly specifického umisténi nékterych
konfiguraci. Po prostudovani tohoto souboru jsem si jiz dokazal ucelit predbézny obraz
navrhu skladovani. Celkové se jednalo o 94 snimacich konfiguraci vyuzivanych v daném
mérovém stredisku, pficemz se ve spolecnosti nachazeji dalsi dvé podobna strediska.

Skladovani je zcela béZnou soucasti laboratofi a je potieba toto skladovani navrhnout

rozumné i s vyhledem do budoucnosti.
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3.2 Navrh drzaku

Po provedené analyze veskerych konfiguraci jsem zacdal navrhovat samotny
zasobnik na odloZeni snimacli v podobé drzdku. Drzdk byl navrhovan od zacatku
s Uvahou, Ze bude privrtdn zespoda ke policim v Gloznych skfinich a Ze se do néj zasune
talitfek dané snimaci konfigurace. Konfigurace tak budou v drzaku drzet diky talitku
a budou volné viset smérem dol(.

Rozméry drzaku jsem tedy od zacatku odvijel od modelu talifku, ktery jsem mél
k dispozici v STL formatu. Vytvoril jsem v drzéku tfi diry pro umisténi Sroubl slouzicich
k pfiSroubovani do polic. Vzhledem k nizké sériovosti byla jiz od zacatku ndvrhu
uvazovana vyroba v podobé 3D tisku. Pfi navrhu drzaku jsem s touto myslenkou jiz
od zacatku pracoval a snazil jsem se tedy navrh této vyrobni metodé co nejvice
prizplsobit, aby pfi vyrobé dochazelo k co nejmensim potizim. Na drzaku jsem taktéz
navrhl misto, kde bude umistén nazev dané snimaci konfigurace, kterd do daného
drzaku patfi. Na hrané, kde se zasouva talifek snimaci konfigurace, jsem wvytvoril

zeSikmeni, diky kterému by se nemél talitek z drzaku samovolné vysunout.

Obr. 42: Pavodni ndvrh drzdku

Tento pldvodni model jsem vytvofil ve tfech variantach lisicich se vilemi vzhledem
k rozmértm talifku. Tyto modely jsem poté zaslal panu doktoru Berankovi, ktery tyto
prototypy vytiskl na 3D tiskarné a porovnal je s redlnym talitkem, kterym disponuiji

veskeré fesené snimaci konfigurace. Ztéchto tfi prototypld se poté urcil ten,
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ktery rozmérdm taliftku vyhovoval nejlépe. To znamena, Ze v ném talifek nebyl pfilis
volny, ale zaroven bylo mozné talifek do drzaku bezproblémové zaloZit. Timto jsem ziskal

finalni geometrii talifku a mohl jsem se vénovat dalSim optimalizacim.

3.2.1 Optimalizace navrhu

Optimalizace se v prvni fadé tykala mista oznaceni snimaci konfigurace patfici
do drzdku. Plvodné jsem uvazoval s myslenkou, Ze by jiz bylo dané oznaceni konfigurace
prfimo vytisknuté na kazdém drzaku. Takto vytisknuté oznaceni bylo nicméné hlre
Citelné. Z hlediska vyhledu do budoucna by se také mohlo stat, Ze by se dany drzak zacal
vyuzivat pro jinou snimaci konfiguraci a vytisknuté oznaceni by tedy pak neodpovidalo
realité. Rozhodl jsem se tedy od této myslenky upustit a zvolil jsem oznaceni za pomoci
cedulky, kterd se k danému drzaku prilepi a v pfipadé potfeby se mlzZze znovu odlepit
a nahradit jinou. Plvodni prostor pro oznaceni konfigurace jsem zvétsil, aby bylo

oznaceni lépe Citelné jiz z vétsi vzdalenosti.

Obr. 43: Porovndni ptuvodniho a findlniho navrhu drZdku

Druhy optimalizac¢ni krok se tykal vyrobni technologie. Kvili charakteristice dilu
bylo pro lepsi vzhled nutné vyuzit podpory. Diky podporam by se oviem prodlouzil
vyrobni ¢as drzadku a také by pfibyla prace s odstrafiovanim podpor od hotového
vyrobku. Zvysila by se i spotfeba materialu. Vytvofil jsem tudiz v kritickych mistech
modelu dodatecné vyfiznuti ve tvaru trojuhelniku, diky kterému jiz nebylo vyuZiti
podpor nutné. Porovnani drzaku prfed optimalizaci s vyuzitim podpor pfi tisku a drzaku

po optimalizaci bez vyuzZiti podpor je zobrazené na obrazku ¢. 45.
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Obr. 45: Detail drZdku pred a po optimalizaci

3.2.2 Optimalizace pro specialni pripady

Jiz pfi analyze snimacich konfiguraci bylo jasné, Zze bude pro nékolik konkrétnich
konfiguraci nutné specificky upravit navrieny drzak. Bylo tak nutné ucinit kv(li
konstrukci danych konfiguraci. Dvé konfigurace (K23 a K500) jsou totiz konstruovany tak,
Ze dosahuji svym snimacem v ose Z vySe, neZ je nejvyssi bod talifku. Diky tomu by je
nebylo mozZné skladovat pfi pouziti stejného drzaku obdobnym zplsobem jako ostatni
snimaci konfigurace. Tento problém jsem vyresil zvySenim téla drzaku specificky pro tyto
dva dané pfripady. ZvySeni je dimenzované pro konfiguraci K500, jejiz snimac byl

od talitku vzdalen o vy$si hodnotu v kladném sméru osy Z. Diky tomu tento drzak zcela

vyhovoval i druhé snimaci konfiguraci K23.
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Obr. 46: Upraveny drZdk zvyseny v ose Z

Druhy ptipad nevyhovuijici konstrukce plvodniho drzdku se tykal speciadlni snimaci
konfigurace s ndzvem Rotos. Tato konfigurace je specidlné urcend pro méreni profilu
povrchu soucasti. Rotos disponuje stejnym talitkem jako ostatni konfigurace. Nicméné
v pfipadé Rotosu, na rozdil od ostatnich konfiguraci, navazuje pod talitkem okamzité
rozsSifrend cast téla konfigurace. Diky tomu by nebylo mozné danou snimaci konfiguraci
do téla drzaku zasunout. Navrhl jsem tedy Upravu, diky které se do télesa drzaku

nezasouva cely talifek, nybrz pouze jeho horni ¢ast, jak je mozné vidét na obrazku €. 47.

Obr. 48: Snimaci konfigurace
Rotos
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3.2.3 Material drzaku

Vzhledem ke zvolené metodé vyroby v podobé 3D tisku jsem vybiral material,
ktery se bézné k plastovému 3D tisku pouziva. Pfi volbé materialu jsem se zabyval jeho
mechanickymi vlastnostmi, ale také napfiklad ndarocnosti pfi samotném tisknuti.
Jako idedIni kompromis vyhovujici zminénym pozadavkim jsem zvolil materidl PETG.

PETG, tj. polyethylentereftaldt glykol, je jeden z nejpouzivanéjSich materialQ
v oblasti plastového FDM 3D tisku. Je houZevnaty, pomérné teplotné odolny a disponuje
nizkou tepelnou roztaznosti. Diky tomu dobte drzi na podlozZce tiskarny. Diky vyborné
adhezi mezi jednotlivymi vrstvami se vyuziva pro tisk riznych mechanicky namahanych
dilt, kterymi mohou byt pravé i drzaky. Oproti materidlu PLA je vyZadovano pro tisk

PETG vyuzit vyhfivanou podlozku. [20, 30]

3.3 Navrh rozlozeni snimacich konfiguraci

Po analyze vesSkerych snimacich konfiguraci, vytvoreni predbéiného rozloZzeni
a nasledného navrieni drzaku jsem mohl zacit navrhovat samotné umisténi
a polohovani drzaka do skladovacich prostord. Konkrétné se jednalo o tfi skiiné slouzici
pro uskladnéni snimacich konfiguraci. Tyto snimaci konfigurace jsou vyuzivany ¢tyrmi
souradnicovymi méricimi stroji.

Podle soubort poskytnutych zadavatelem jsem vytvoril tabulky predbéiného
rozlozeni, kterymi jsem se pfi ndvrhu fidil. Primarné jsem tesil specifické pozadavky
od zadavatele, poté jsem seskupil jednotlivé snimaci konfigurace podle jejich urceni.
Snimaci konfigurace uréené pro méfeni konkrétniho dilu jsem umistoval, pokud to bylo
mozné, k sobé. Snazil jsem se Fidit uréitymi ergonomickymi zasadami, aby bylo mozné
konfigurace snadno ze skiini vyndavat i ukladat.

Pro navrh na rozloZeni jsem mél Sestndct polic obdélnikového tvaru o stranach
917 a 370 milimetrd. Do skfiné Ize tyto police umistovat libovolné po stupnich vysokych
25 milimetr0.

V CAD programu jsem vytvofil 3D modely skiini i polic odpovidajici realnym
rozmérdm. Do jednotlivych polic jsem umistoval podle zminéného postupu jednotlivé
drzaky, do kterych jsem ukladal snimaci konfigurace. Snimaci konfigurace disponovaly
rozmanitymi tvary a rozméry. Bylo nutné na tuto skutecnost brat ohled. Pokud

to rozméry snimacich konfiguraci umoznovaly, bylo mozné do jedné police umistit sedm
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drzaka, v jednom pripadé osm. Pfi umistovani sloZitéjsich a rozmérnéjsich konfiguracich
bylo uskutecnitelné do police umistit napfiklad jen Ctyti drzaky. Celkové se mi podafilo
veskeré snimaci konfigurace pozadované od zadavatele umistit do danych Sestnacti
polic. Obdobnym zplsobem byly zpracovany layouty dalSich dvou skFini. Zadavatel byl

s ndvrhy skfini spokojeny a mohla byt tedy zapocata vyroba.

Obr. 49:Findlni ndvrhy jednotlivych skrini (zleva skriri P6, C a P7)
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4 Realizace systému skladovani konfiguraci

snimacich systému

Prvnim krokem realizace byla vyroba samotnych drzakl, posléze umisténi téchto
drzakd do polic podle vytvorenych navrh( a naslednd expedice hotovych polic

do mérového strediska zadavatele.

4.1 Vyroba drzaka

Jak jsem jiz zminil, vzhledem k velikosti a charakteru zakazky se drzaky vyrabély
technologii 3D tisku. Byly vyuZity tiskarny nachdzejici se na Fakulté strojni CVUT.
Konkrétné se jednalo o tfi tiskdrny Original Prusa I3 MK3S+ dopInéné o jednu tiskarnu
Original Prusa Mini. Veskeré tiskarny byly tedy od ceského vyrobce PRUSA RESEARCH.
Od stejného vyrobce byl pouzit i material, konkrétné Prusament PETG Prusa Galaxy

Black.

4.1.1 Slicing
Nejprve bylo potrfeba vyexportovat v CAD programu modely drzdku do STL
formatu. STL modely jsem nasledné nahrdl do programu PrusaSlicer 2.3.1, ve kterém

jsem mohl nastavit veskeré parametry tisku.

MNastavenitisky ;
[ 8 020mm quauTy
il

BREENEEE s

Obr. 50: Prostredi softwaru PrusaSlicer 2.3.1
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Co se tyce nastaveni zakladnich parametrd tisku, fidil jsem se prevainé témi
doporucéenymi pfimo softwarem. Software PrusaSlicer je totiz od stejného vyrobce, jako
pouzité tiskarny i materidl. Diky tomu byly v softwaru jiz vytvofeny profily pro zminéné
tiskarny s materidlem, a tim byl proces nastavovani tisku zna¢né ulehcen.

Zvolil jsem nastaveni tisku 0,20mm QUALITY. Toto nastaveni, jak jiz nazev
napovidd, disponuje vysSkou vrstvy 0,2 milimetru a upfednostiuje kvalitu pred rychlosti
tisku. Vypln byla ponechana na 15 %, pocet perimetrd byl roven 2 a mezi jednotlivymi

drzaky byla nastavena minimalni mezera 20 milimetru.

4.1.2 Tisk drzaka

Samotny tisk drzak( nicméné predevsim z pocatku provazely komplikace. BEéhem
tisku prvnich vrstev dochazelo k oddélovani vytiski od podlozky, do kterych nasledné
nardzela tryska a byl tim pokazen cely tisk. Tento problém se tykal vSech tiskaren. Bylo
tedy zfejmé, ze bude problém tkvét v nastaveni tisku. Pfi analyze nastaveni tisku
v softwaru PrusaSlicer jsem si vSiml, Ze je nastavena teplota trysky na 250 °C.
Na webovych strankach vyrobce bylo nicméné uvedeno, Ze se pfi tisku materidlu PETG
doporucuje teplota trysky nizsi, konkrétné 230 az 240 °C. Zvolil jsem tedy teplotu trysky
na 230 °C a problém s prvnimi vrstvami tisku vyrazné ubylo. Problém souvisel i s vyssi
teplotou v mistnosti pohybujici mezi 28 az 31 °C, diky které jiz byla plvodni teplota

trysky 250 °C jiz ptiliS vysoka pro bezproblémovy tisk.

Obr. 51: Tisk pokaZeny vlivem prilis vysoké teploty trysky
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Tisk byl realizovdn na tiskarnach Original Prusa 13 MK3S+ disponujicimi vétsi
plochou tiskové podlozky v poctu 6, respektive 8 kusu. V pfipadé tiskarny Original Prusa
Mini se tiskly vZdy 3 kusy drzdk(. Podle softwaru mél trvat tisk jednoho kusu bézného

drzéku 3 hodiny a 58 minut. Tisk 6 drzak( najednou tedy trval necelych 24 hodin.

= - T i

| Prusa 13 MK3S+

Obr. 53: Tisk drZdki na tiskdrné Original Prusa MINI
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Obr. 54: Vytisknuté specidlni drZzaky
Celkové bylo vyrobeno 96 bézinych drzakl, konkrétné 91 kus potfebnych
pro uskladnéni snimacich konfiguraci a 5 nahradnich kusa. Déle byly vytisknuty 3 drzaky

zvySené v ose Z a 2 drzaky uréené pro snimaci konfiguraci Rotos.

Obr. 55: Vytisknuté drzdky pfipravené k umisténi do polic
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4.2 Testovani drzaku

Abych mél jistotu, Ze bude drzak splfiovat dany ucel dobfe a bezpecné, proved|
jsem zatézové testovani. V dobé testovani byla v platnosti pfisna pandemicka opatreni.
Zminény drzak jsem tedy testoval v domacim prostfedi za pomoci dostupnych
prostredkd.

Testovany drzak jsem pfiSrouboval k prknu reprezentujicimu polici. Vytvofil jsem
pfipravek nahrazujici talitek, ktery slouZil k simulaci talitku a zavéseni zavazi. Jako zavazi

jsem pouzil baliky meznikd. Jeden balik vazil 11 kilograma.

T W N

Obr. 56: Pripravek pro zavéseni zavaZi a drZak zatiZeny zdvaZim 55 kilogrami

Jednotlivé hodnoty zdvazi jsem nechal na drzak plsobit vidy nejméné 5 dnd.
Pokud danou zatéZz drzak bez poskozeni vydrzel, pfilepil jsem pomoci lepici pasky
k pasobicimu zavazi dalsi balik. Tento proces jsem postupné nadale aplikoval, dokud jiz
drzak danou hmotnost zavazi nevydrzel a praskl. Konkrétné drzak praskl pfi zavésSeném
zavazi o hmotnosti 66 kg. Z obrazku ¢. 57 je patrné, Ze drzak praskl v mistech dér pro
Srouby. Vzhledem k faktu, Ze pevna hlava ZEISS VAST gold m{iZe nést snimaci konfiguraci
o maximalni hmotnosti 800 gram(l [26], se jedna o Uspésny test, ktery predcil pavodni
oCekavani. Drzak tedy snese mnohonasobné vétsi zatizeni, nez jakému bude pfi realném

pouzivani vystaven.
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Obr. 57: Praskly drzdk a zbytky drZdku prisroubované k prknu

4.3 Umisténi drzaka do polic

Pfed umisténim drzakd do polic podle vyhotovenych navrhi bylo nejprve nutné
upravit police samotné, aby bylo mozné drzaky do polic navrtat. Spodni strany polic totiz
disponovaly vyztuZenim, které znemoznovalo prisSroubovani drzakd ptrimo do polic.
Rozhodl jsem se tedy ke spodni ¢lenité strané polic pfisSroubovat pozinkovany plech, do
kterého jiz bylo mozné snadno drzaky pfripevnit. Jednalo se o pozinkovany plech
o tloustce 0,55 milimetru, ktery jsem nastfihal na potfebné rozméry odpovidajici
policim. Plechy k policim a ndsledné drzdky do plechl jsem pfiSrouboval pomoci
samoreznych Sroubu.

Pfi umistovani jednotlivych drzakd jsem se fidil predevsSim vytvorenymi CAD
modely Po vyhotoveni jednotlivych polic jsem vzdy kontroloval, zda jsou k nim drzaky
pfiSroubovany pevné a zda realné rozloZeni drzakd v policich odpovida ndvrhim.
Po kontrole jsem kazdy drzak oznacil pomoci Stitkovace pfisluSnym ndzvem, ktery
odpovidal dané snimaci konfiguraci. Hotové police byly nasledné expedovany pfimo
do mérového strediska spole¢nosti, kde byly umistény do jednotlivych skfini a mohly tak

zacit slouzit ke skladovani snimacich konfiguraci, kvali kterému byly vytvoreny.

i g
K500 §

Obr. 58: Drz'dky pro snimaci konfigurace K500 a K400
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Obr. 60: Porovndni navrhu a vyhotovené skriné C
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4.4 Ekonomické zhodnoceni projektu

Ke kompletnimu posouzeni je potfebné zminit ekonomické zhodnoceni systému
skladovani. Nejprve jsem se rozhodl zjistit vyrobni naklady na jeden kus bézného drzaku.
Pomoci softwaru PrusaSlicer jsem zjistil, Ze se na tisk jednoho drzaku spotiebovalo
39,02 gramu filamentu. Vzhledem k pouzité technologii vyroby, kdy se mohly béhem
tisku vyskytnout komplikace, jsem pro jistotu pocital s 10 % pfirazkou, se kterou bylo
na jeden kus potreba 42,92 gram( filamentu. Materidl PETG od spole¢nosti Prusa
Research o hmotnosti 1000 g stdl 699 K¢, cena dopravy materidlu se rovnala 200 K¢.
Celkova cena filamentu na jeden drzak se tedy rovnala 31,72 K¢&/ks.

Co se tyce spotreby elektrické energie, fidil jsem se pridmérnymi hodnotami.
Tiskarna Original Prusa 13 MK3S+ spotfebuje prlmérné v zavislosti na cinnosti
80 az 120 W, zvolil jsem tedy 100 W. P¥i Casu tisku 4 hodiny a primérné cené energie,
kterou jsem stanovil na 5 K&/kWh, tedy Cinily celkové naklady na elektfinu 2 K¢/ks.

Dalsi polozku, kterou jsem uvaZoval, byly naklady na tiskdrnu, potazmo na jeji
servis a opravy. Original Prusa I3 MK3S+ stoji 20 000 K¢. Navratnost investice jsem zvolil
rovnu 1 roku a uvaZoval jsem dvousménny provoz. Tomu odpovida vyrobni kapacita
3920 hodiny ro¢né. Nakonec jsem urcil vysi nakladd servisu a oprav béhem doby
Zivotnosti tiskarny jako 20 % pofizovacich naklad(, tedy 4000 K¢. Naklady na jednu
hodinu tiskarny véetné servisu odpovidaji 6,12 K¢ VeSkeré popsané parametry byly

shrnuty v nasleduijici tabulce:

57



Tab. 1: Ndklady na vyrobu jednoho kusu drZdku

Ndaklady Mnoistvi Cena
Material na drzak 4292 ¢

Cena materidlu na 1 ks drzaku vcéetné postovného 31,72 Ké/ks
Spotieba elektrické energie 100 W

Primérna cena energie 5 K&/kWh
Celkové naklady na elektfinu na 1 ks drzaku 400 W 2 Ké/ks
Pofizovaci cena tiskarny 20 000 K¢
Naklady na servis a opravy 4000 K¢
Navratnost investice 1 rok

Dvousménny provoz 3920 h

Naklady na 1 hodinu provozu tiskarny 6,12 K¢/h
Celkové naklady na tiskdrnu a servis na 1 ks drzaku 24,49 K¢
Celkové naklady na vyrobu 1 ks drzaku 58,21 K¢

Naklady na jeden kus béZiného drzaku byly rovny 58,21 K¢. V pripadé drzaku
zvySeného v ose Z se jednalo 0 97,44 K¢ a na drzak uréeny pro snimaci konfiguraci Rotos
Cinily naklady 48,17 K¢.

Dale bylo nutné urcit dalsi naklady spojené s vyrobou systému skladovani. Jednalo

se napriklad o naklady spojené s plechy, spojovacim materidlem, praci i rezijni naklady.

Tab. 2: Dalsi ndklady spojené s vyrobou

Naklady Mnozstvi Cena
Plechy 4 ks 5798,38 K¢
Spojovaci material 880 K¢
Prace 80 h 12 000 K¢
Rezijni ndklady (opottebeni nafadi, ...) 10%

Pasky do Stitkovace 2 800 K¢
Dalsi naklady spojené s vyrobou 21 426,22 K¢
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V tabulce ¢.3 byly shrnuty celkové ndklady na systém skladovani. Jejich vyse
dosahla 27 403,03 K¢. V ekonomickém zhodnoceni této prace nejsou zamérné uvedeny
naklady na analyzu pouzivanych konfiguraci v podniku, vyvoj drzaku a celého systému

skladovani a vysledné naklady plné neodrazeji rezie a pfiméreny zisk.

Tab. 3: Ndklady na systém skladovdni

Naklady Mnozstvi Cena
Bézné drzaky 96 ks 5588,16 K¢
Drzdaky zvySené v ose Z 3 ks 292,31 K¢
Drzdaky pro Rotos 2 ks 96,34 K¢
Dalsi naklady spojené s vyrobou 21 426,22 K¢
Naklady na systém skladovani 27 403,03 K¢
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Zaver

V prvni ¢asti byla popsana uloha metrologie v ramci systému managementu
kvality. Byly zminény statistické ndastroje a regulace vyrobnich procesl. Dale jsem
charakterizoval metodiky Six Sigma a Lean, které slouzi ke zdokonalovani vyrobniho
procesu. In-line a in-procesni metrologie jsou specifické druhy méreni charakteristik
dilCi, které jsou zabudované pfimo do vyrobni linky. Jejich vyhoda diky tomu tkvi
vrychlosti procesu kontroly. Pokud je nicméné potfebny komplexni pohled
na zkoumané charakteristiky, je nutné vyuzit mérovou laboratof. V neposledni fadé
jsem v této kapitole vysvétloval funkci podnikovych informacnich systém0 vyuzivanych
v rdmci vyrobniho procesu.

Druha kapitola byla vénovana souradnicovym meéficim strojim. Popsal jsem
princip fungovani CMM, jejich rozdéleni a postup kontroly soucasti na téchto strojich.
Dale jsem charakterizoval snimaci systémy pouzivané na CMM a jejich rozdéleni. Zaméfil
jsem se predevsim na kartézsky usporddané CMM s dotykovymi snimacimi systémy,
které se z velké ¢asti pouzivaji ke kontrole vysoce presnych obrabénych dili. Vénoval
jsem se rovnéz problematice snimacich konfiguraci, pro¢ mnohdy nelze pouzivat jednu
univerzalni konfiguraci a jakym zplsobem se pfipojuji k CMM.

Ve velkych podnicich, které vyrabéji stovky raznych dilQ, je nutné resit skladovani
snimacich konfiguraci, které se ke kontrole danych dilG vyuzivaji. V hlavni ¢3sti této
prace, rozdélené do dvou dilCich kapitol, jsem se zabyval navrhem a naslednou realizaci
systému skladovani pro mérové stfedisko zadavatele. Nejprve bylo potfeba provést
analyzu jednotlivych snimacich konfiguraci. K analyze jsem mél k dispozici 3D modely
vSech 94 snimacich konfiguraci a poZadavky od zadavatele tykajici se specifického
umisténi vybranych konfiguraci, které jsem respektoval.

Po analyze jsem se vénoval navrhim. Nejprve jsem navrhoval samotny drzdk
urceny pro ukladani snimacich konfiguraci. Navrh jsem postupné optimalizoval, aby jej
bylo mozné bez problému vyrobit pomoci technologie 3D tisku idedlné bez tisku podpor
a aby jeho vyuzivani v praxi bylo pohodIné a ergonomicky vyhovuijici. Pro bezproblémové
skladovani nékolika specifickych konfiguraci jsem drzak specialné upravil. Po finalizaci
navrhu drzaku jsem se zabyval ndvrhem strukturovaného dispozi¢niho fesSeni

v jednotlivych  skfinich. Rozmisténi jednotlivych konfiguraci jsem provadél
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s respektovanim pozadavk( zadavatele. Snahou bylo, aby byl systém intuitivni a snadno
pouzitelny. Po shledani ndvrhu drzaku i dispozi¢nich reSeni skfini jako vyhovujicich jsem
pokracoval realizaci.

Vyroba drzdk(l a polic probihala simultanné. K vyrobé samotnych drzdk( jsem
vyuzil ¢tyri 3D tiskarny. Ackoliv se vyroba drzdku neobesla zcela bez komplikaci,
zpUsobenych vysokou teplotou prostredi v laboratofi 3D tisku, po Upravé teplot tisku jiz
byla vyroba spolehlivéjsi. Zhotovené drzaky jsem na zakladé dfive vytvorenych navrhi
nasledné rozmistii do pfedem pfipravenych polic osazenych ze spodni strany
pozinkovanymi plechy. Abych gzjistil, zda navrieny drzak mechanicky vyhovuje
podminkam, ve kterych bude vyuZivan, podrobil jsem jej v domacim prostredi
zatéZzovému testu. Tento test splnil drzak nad ocekdvani dobre, kdy praskl az pfi zatizeni
66 kilogramud. Vredlnych podminkdach mulze byt zatizen maximdlné 800 gramy.
Vyhotovené police s umisténymi drzaky byly ndsledné vyexpedovdny do mérového
stfediska zadavatele, kde mohly zacit slouzit zamyslenym ucelm skladovani. V posledni
Casti kapitoly vénované realizaci jsem provedl ekonomické zhodnoceni celého projektu,
které jsem prehledné shrnul v tabulkach. Vyrobni naklady jednoho kusu bézného drzdku
se rovnaly 58,21 K¢. Celkova vyse naklad(i na systém skladovani dosahla 27 403 K¢.

Byl navrzen a realizovan systém skladovani konfiguraci snimacich systéma, ktery
je organizovany, uzivatelsky privétivy a vyhovuje veskerym pozadavk(im zadavatele.

Veskeré cile bakalarské prace, které bylo mozné uskutecnit, byly tudiz splnény.
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