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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva meéfenim na soufadnicovém méficim stroji
a vytvofenim programu pro méteni vybraného dilu. V teoretické ¢asti jsou obecné popsany
soufadnicové méfici stroje a moznosti jejich pouziti. Prakticka ¢ast obsahuje podrobny popis
ptistroje Duramax od spolec¢nosti Zeiss. Soucasti praktické ¢asti je strucny postup pti tvorbé

programu v softwaru Calypso.

Kli¢ova slova: kalibrace, méfeni, soutadnicovy méfici stroj, vyhodnoceni

ABSTRACT

This bachelor thesis follows up with measurement on coordinate measuring machine
and creation program to measure the selected component. The theoretical part contains
general description of coordinate measuring machines and their application. The practical
part contains detailed description of Duramax machine from Zeiss corporation. The practical

part also includes brief process of making program in Calypso software.

Keywords: calibration, coordinate measuring machine, evaluating, measurement
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UvVOD

Méieni soucasti a kontrola kvality jsou v dnesni dob¢ jednou z dilezitych operaci pii
vyrob¢, at’ uzZ mluvime o jakémkoliv odvétvi vyroby. Postupem Casu bylo kvili piesnym
tolerancim a pozadavkim zakaznikd potieba méfit pesnéji a co nejvice omezit lidsky faktor

a jeho nachylnost k chybam. Proto se zacali vyrabét souradnicové méfici stroje.

Pomahaji pi1 méteni jednoduchych rozmért, ale i geometrickych toleranci a naro¢né
dostupnych rozmért, které bychom bez téchto modernich stroji zméfili jen tézko a mnohdy
jen za pomoci riznych pomiicek a ptipravkil pro méfeni.

(24

V prvni Casti se prace zabyva kratkou historii soutadnicovych méficich stroju a his-
torii spolecnosti Zeiss, kterd je vyrobcem stroje, ktery pouzivdme pii méfeni v praktické
casti. Déle se prace snazi sezndmit se zdkladnimi pojmy méfeni a prvky, které mizeme na

téchto strojich méfit. Teoreticka cast také obsahuje popis riznych konstrukei a pouzivanych

snimacich hlav. Zajimavosti je porovnani s riznymi typy méticich ptistroju.

Prakticka cast pfiblizuje vlastnosti a rozméry stroje Duramax, na kterém je vytvoien
program. Postup pii vytvafeni programu je popsan v n€kolika krocich. Na zacatek je dilezité
stanovit usazeni vyrobku v méficim prostoru. Prace obsahuje popis elementt, které¢ musely
byt vytvoteny pro zméfeni vSech pottebnych rozméri. Posledni ¢asti tohoto bloku je kom-

pletni optimalizace programu pro plynuly chod.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

1.1 Historie souradnicovych méricich stroju

Zacatek vyroby soutadnicovych méficich stroju je datovan do 50. let 20. stoleti.
V téchto letech predstavilo hned nekolik firem z vice zemi svéta své prvni ndznaky soutad-

nicovych stroji, které zname z dnesni doby.

Nejzhavéjsimi kandidaty na toto pomyslné prvenstvi je italska firma DEA, ktera vy-
chazela z portalového ramu, a skotské firma Ferranti Metrology.

V 70. letech byla zavedena dotykova sonda spole¢nosti Renishaw. Jejim vynalezcem

byl spoluzakladatel této spole¢nosti Sir David McMurtry, ktery timto vyfesil pozadavek na

kontrolu specifickych rozméri u letadel.

Ll

Obr. 1 Stroj pro méfeni dilt letadel

1.2 Historie spole¢nosti ZEISS

Jelikoz je tato Bakalarska prace urcena pro stroj DURAMAX od firmy ZEISS, ktera

sidli v Némecku, bude se dale vénovat postupu vyvoje soufadnicovych méficich strojii u této

e

Obr. 2 Jeden z prvnich pfistroji spolecnosti Zeiss
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firmy. Spolecnost ZEISS je znama piedevsim jako vyrobce kvalitnich mikroskopt a optic-
kych zafizeni, ale pro méfeni své vyroby pouzivala vyhradné své vlastni kontrolni pfistroje.
Z téchto divodu vznikla v roce 1919 samostatna ¢ast firmy, ktera se postupem let stala jed-
nou z nejvyznamnéjSich v oblasti soutadnicové méfici techniky. Na tfisoufadnicovém méii-
cim stroji zacala pracovat laboratof pod vedenim Klause Herzoga v roce 1972 a jejich uspéch
s nazvem UMM 500 (Universal Measurement Machine) byl pfedstaven v roce 1973 ve §vy-
carském Curychu na veletrhu Microtecnic. Toto specializované oddéleni od roku 1977 vy-
stupovalo pod nazvem Primyslovd méfici technika kviili zménam v metrologické oblasti.
Diky témto zacatkiim koncept pod nazvem ZEISS 3D méfeni vyznamné podpofil soutadni-
covou méfici techniku. Prilom do pocitacového prostiedi prinesla 80. 1éta. V tomto obdobi
soufadnicovych méficich pfistroji na vyrobni linky. Jako dodavatel stojanovych méticich
strojii pro méteni karoserie se firma zapsala po roce 1994, ve kterém se sloucila s firmou
Stiefelmayer GmbH. Po nékolika letech vyroby soufadnicovych méfticich strojii a komuni-
kace se svymi zédkazniky zacala firma vyrabét piistroje pro méteni soucasti v menSim meé-
titku. Stroj F25 mél schopnost méfit v fadu nanometr pro méteni mikrosoucastek. Soucasny

vrchol je pocitacovy tomograf, ktery nam poskytuje moznost nahlédnout i do nitra soucasti.

Obr. 3 Tomograf spole¢nosti Zeiss
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2 MERENI{
2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Veli¢ina

Vlastnost jevu, télesa nebo latky, ktera ma velikost, jez miize byt vyjadiena jako Cislo
a reference. Referenci muze byt méfici jednotka, postup méfeni, referen¢ni material nebo

jejich kombinace. [8]

2.1.2 Méreni

Proces experimentalniho ziskdvani jedné nebo vice hodnot veli¢iny, které mohou byt
divodné pfifazeny velicin€é. Méteni se nepouziva pro jmenovité vlastnosti. Méteni v sobé
obsahuje porovnani veli¢in a zahrnuje zjistovani poctu entit. Méfeni pfedem ptredpoklada
popis veli¢iny pfiméfeny ur¢enému pouziti vysledku méteni, popis postupu méfeni a kalib-
rovaného meéficiho systému pracujicitho v souladu se specifikovanym postupem meétent,

véetné podminek méfeni. [8]

2.1.3 Metrologie

Véda o méfeni a jeho aplikaci. Metrologie zahrnuje veskeré teoretické a praktické

aspekty méfeni, jakékoliv nejistoty méteni a obory pouziti. [8]

2.1.4 Meérena veli¢ina

Velicina, kterd mé byt métena. Specifikace métené veliiny vyzaduje znalost druhu
veli¢iny, popis stavu jevu, télesa nebo latky nesoucich veli¢inu, véetné jakékoliv relevantni
slozky zahrnutych chemickych entit. Méteni véetné méticiho systému a podminek, za kte-
rych je méteni provadéno, miZze meénit, jak téleso nebo latku tak, Ze veli¢ina, ktera je méfena
se muze lisit od méfené veliCiny, jak je definovana. V takovém piipad¢ je nutna odpovidajici
korekce. [8]

2.1.5 Meé¥ici princip

Meftici metoda. Genericky popis logického organizovani ¢innosti pouzitych pii meé-

feni. Metody méfeni mohou byt kvalifikovany riznymi zptsoby. [8]
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2.1.6 Postup méreni
Podrobny popis méteni podle jednoho nebo vice méficich principli a dané metody
méieni zalozeny na modelu méfeni a zahrnujici jakykoliv vypocet k ziskani vysledku me-
feni. [8]
2.1.7 Vysledek méreni
Soubor hodnot veli¢iny pfifazeny métené veli¢iné spole¢né s jakoukoliv dalsi dostup-
nou relevantni informaci. [8]

2.2 Prostiedky pro méreni

2.2.1 Meéridlo

MeéfFici ptistroj. Zatizeni pouzivané k métreni bud’ samotné, nebo ve spojeni s jednim
nebo vice ptidavnymi zatizenimi. [8]
2.2.2 MEéFici systém

Sestava jednoho nebo vice méfidel a ¢asto dalSich zatfizeni, véetné jakychkoliv ¢ini-
del a zdroju, sestavena a pfizplisobena k poskytovéani informace pouZzivané ke generovani
naméfenych hodnot veli¢iny ve specifikovanych intervalech pro veli¢iny specifickych
druhu. [8]

2.2.3 Etalony

Standard méfeni. Realizace definice dané veli¢iny, se stanovenou hodnotou veli¢iny a

pfidruZenou nejistotou méteni, pouzivana jako reference. [8]

Obr. 4 Johansonovy kostky
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2.3 Geometrické prvky

Pro urCovani geometrickych prvki je dulezité stanovit souradnicovy systém soucasti.
Timto se urci poloha vyrobku v pracovnim prostoru stroje. Nejjednodussi geometrické
obrazcu.

Pokud spravné uré¢ime body, pak miZzeme sestavovat rizné konstrukce [1]:

e soufadnice bodu v roviné nebo v prostoru

o stied tsecky v roviné

e polarni soufadnice bodu

e vzdalenost (rozte¢) dvou boda v obecné poloze v roviné
e prusecik dvou piimek v roviné

e poloha pootocené soutradnicové soustavy v roving

e poloha posunuté souradnicové soustavy v rovin¢

e obecna poloha roviny dané tremi body

e praseciky dvou piimek s rovinou

e poloha stfedu kruznice dané tremi body

e priseciky usecky s kruznici a priseciky dvou kruznic
e Sitka drazky

e poloha ideélni hrany na obrobku se srazenim

e uhel dvou ploch

e stfed a Sitka Sikmé drazky

e symetrala a thel ukosové drazky

e uhel klinu

e Uchylky kruhovitosti

e stfed kulové plochy

e soufadnice stfedu kruznice, ktera prochazi stredy tii kruZznic
e soufadnice stiedu Ctyf symetricky rozlozenych dér

e d¢leni (roztece)

e poloha valcovych ¢epli

e tvarovy obrys ve vodorovné roviné

e tvarovy obrys ve svislé roviné
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e tvar kotoucové vacky
e tvar bubnové vacky

e prostorovy tvar
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3 SOURADNICOVY MERICI STROJ

3.1 Typy konstrukci

Jedna se o pristroje, které maji svou vlastni méfici desku a jsou vybaveny méficim
mechanismem. Tento mechanismus obsahuje méfici dotyk pro detekovani soucasti a jeho
poloha se nejcastéji detekuje pomoci Cislicového ukazatele. Deska je rovnobézna a kolma
vzhledem k osam, které jsou na sebe navzajem kolmé. Soutadnicové méfici pristroje jsou

rozdéleny do nékolika kategorii podle velikosti stroje:

e Kkonzolové
e portalové
e sloupové

e pinolové
Dalsi rozdéleni mlze byt podle zplisobu pouziti:
e nejpresncjsi meéteni v laboratofich

e mg¢feni ve vyrobé

STOJANOVY PINOLOVY

Obr. 5 Typy konstrukei soufadnicovych méficich stroji
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3.2 Konstrukce

Kazdy soufadnicovy stroj obsahuje piimérnou desku. U této desky jsou vysoké poza-
davky na rovinnost a kolmost. Casto se pouziva kamen kvili jeho lep§im zménam geome-
trickych presnosti. Méfici rozsah stroje je urcen velikosti pracovniho prostoru. UloZeni po-
hyblivych ¢asti stroje je provadéno tak, aby bylo tfeni co nejmensi a tuhost stroje co nejvetsi.
Vsechny pohyblivé ¢asti se musi pohybovat plynule a s maximalni ptesnosti. V poslednich
letech se upustilo od pouzivani kluznych loZisek kviili problémiim s odvodem oleje. Z tohoto
davodu je vyhodnégjsi pouzivani aerostatickych lozisek s plynnym tienim, jejichz vyhodou
je nizké tfeni pii vysSich rychlostech. Jejich nevyhodou je ale vyssi nachylnost ke korozi a
problémy s ¢isténim vzduchu. Dals$i moznosti je pouziti valivych lozisek. Ta maji v ptipadé
dobrého zakrytovani vysokou tuhost. Vyhodou je i velmi malé tfeni. Tato loZiska se mazou
vétSinou z divodu ochrany proti korozi. Konstrukce, kterd spojuje hlavni ¢asti soutadnico-

vych méficich strojii, musi také vykazovat dostate¢nou tuhost.
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3.3 Snimaci hlava

3.3.1 Mechanické snimaci hlavy

Jedna se o pevné snimaci doteky, které jsou piipevnény do snimaciho systému v pre-
dem pftipravenych konfiguracich. Jejich tvary jsou nejcastéji koule, valec a talitek. Zakladni
princip je odeslani elektrického signalu pti doteku se soucasti. Tento mechanismus slouzi

k ziskani soufadnic X, Y a Z.

Obr. 6 Mechanicka

snimaci hlava

3.3.2 Triosé kontaktni skenovani

Ttiosé skenovani nabizi vyrazné vyhody, co se tyka rychlosti oproti datovému za-
znamu dotekovym spina¢em. Toto skenovani funguje jinak neZ spinaci dotekové snimani
tim, Ze neustale zaznamenava data, kdyz dotek provadi skenovani pfi kontaktu s povrchem
meéfeni. Standardné zaznamenava 2000 az 6000 bodl za sekundu. VeSkery pohyb béhem
tfiosého skenovani zajistuji osy X, Y a Z stroje. Tento typ systému je vhodny v piipadech,
kdy jsou k definovani formy prvkt zapotiebi velké objemy dat, ale kdy maximalni vykon
neni nejvyssi prioritou. Dobrym piikladem je odebirani vzorku listh vrtuli, profili aerody-
namickych ploch nebo vrtani valcti u automobilt. V téchto piipadech neposkytuje nékolik

dotykovych bodu dostatek informaci k pfesnému méteni formy.[1]
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3.3.3 Pétiosé méreni

U konven¢nich metod méteni provadi souradnicovy méfici stroj vSechny pohyby po-
ttebné pro ziskani udaji povrchu. Zrychleni zpiisobuje v konstrukei stroje setrvacné defor-
mace, které zase zpusobuji chyby méfeni. Vyrobci metrologickych systému stravili roky
snahou vyvinout techniky, které by zredukovaly tyto dynamické chyby. Existuje ale horni
hranice rychlosti dana tuhosti stroje a servo pohonu, za niz nelze provést spolehlivé méieni.
Systém Renscan5 tuto hranici prolomil diky pouziti indexovatelné hlavice, ktera se béhem
méfeni pohybuje po dvou rotacnich osach. Soutfadnicovy méfici stroj tak mlze provadét
ulohy, k nimz byl zkonstruovan — pohybovat se béhem méteni konstantni rychlosti v jednom
vektoru. Protoze je hlavice mnohem lehéi a dynamictéjsi nez soufadnicovy méfici stroj a ma
vyrazn€ lepsi Sitku pasma, dokaZe rychle reagovat na zmény tvaru dilce, aniz by dochazelo
ke vzniku skodlivych dynamickych chyb, coz mé za vysledek daleko vyssi rychlost skeno-

vani ploch a tedy i kratsi cykly méfeni.[1]

A PNA

Obr. 7 Pétiosa métici hlava

3.4 Faktory ovliviiujici vybér doteku

Pti vyhodnocovani potiebné piesnosti méteni souradnicového méticiho stroje se bézné
pouziva pomér neptesnosti soufadnicového méticiho stroje k toleranci rozméru nejméné
1:5 (ideélni je pomér 1 : 10, ale v mnoha ptipadech se mize ukézat jako ptilis nakladny pro
praktické vyuziti). Diky tomuto pomé&ru mame zajisténo méteni s malou neptfesnosti. V pfi-
pad¢, Ze dokaZzeme udrzet pomér 1 : 5 na nejmensi toleranci, neni pochybnosti o presnosti

meéteni. [5]
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Velky vliv na pfesnost méfeni ma piipadna zména dotyku na sond¢, kterd mtize vy-
razn¢ zmenit presnost méteni a zplsobit rozdily ve vysledcich. Pro zajisténi pfesnosti je
potieba doteky kalibrovat. BohuZzel nesta¢i pouze ro¢ni (popiipadé dvourocni) kalibrace mé-
ficiho stroje. NaSim cilem je zjistit realnou piesnost, tudiz je lepsi doteky kalibrovat interné

v mnohem mensim intervalu. Vzdy zalezi na vytizenosti stroje.

3.4.1 Kulovitost kuli¢ky

Kulicky jsou vyrabény ze syntetického rubinu a ve vétSing€ ptipadi ma tvar koule.
Faktor, ktery ovliviiuje nepfesnost soufadnicového méficiho stroje je kulovitost kuli¢ky.
Z dtivodu Spatné kulovitosti miizeme az o 10 % snizit pfesnost stroje. Posuzujeme maximalni
odchylku kuli¢ky od imaginarni koule. Pfesnost kulicek délime do nékolika tfid, z nichz je
nejpouzivanéjsi Grad 5 a Grad 10. Lepsi ptesnost zajist'uji kulicky oznacené Grad 5. Horsi
ptresnost vykazuji kuli€¢ky oznacené Grad 10. Rozdil mezi t€émito kuli€¢kami je kromé ptes-
nosti také v cené. Pokud chceme snizit ndklady a rozhodneme se pro kulicku Grad 10, mi-

zeme tim ohrozit pomér 1 : 5. Nejlepsi pfesnost vykazuji kulicky s oznacenim Grad 3.

Stupen presnosti kulicky nejsme schopni ur€it z vysledkli méfeni a ani z vizualni stranky.
Resenim tohoto problému je pouzivani pouze kuli¢ky oznacené Grad 5. Tyto kuli¢ky jsou
sice finan¢né nakladnéjsi, ale zajisti nam pozadovanou piesnost a nemusime se bat, Ze kon-
trola uvolni dily, které by mohly zapficinit naslednou reklamaci ze strany zakaznika. V opac-
ném piipadé mizeme oznacCovat kusy odpovidajici vykresové dokumentaci jako zmetky.
Cislo MPEjp uréime pomoci 25 méfeni kalibraéni koule. Chybu sondy popisuje norma CSN
EN ISO 10360-2: [12]

Obr. 8 Meérici dotyk ve tvaru kulicky

e (Odsazeni hrotu snimaciho doteky od osy pinoly — L — vzdalenost (pravouhla k ose

pinoly) mezi hrotem snimaciho doteku a referenénim bodem.


http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/65478-nahrady-252011-csn-en-iso-10360-2.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/65478-nahrady-252011-csn-en-iso-10360-2.html
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3.4.2

Chyba pii méfeni - EL = chyba indikace méfeni kalibrované zkusebni délky pomoci
soufadnicového méficiho stroje s odsazenim hrotu snimaciho doteku od osy pinoly
L pfi jednobodovém snimani (nebo ekvivalentnim sniméni) na kazdém konci kalib-
rované zkusebni délky.

Opakovany rozsah chyby pii méfeni délky - Ro = rozsah (nejvétsi hodnota minus
nejmensi hodnota) pii tfech opakovanych métenich chyby délky pomoci soufadni-
cového méficiho stroje s nulovou vzdalenosti odsazeni hrotu snimaciho doteku od
osy pinoly.

Maximdlni dovolena chyba pti méfeni délky - Er mpe = extrémni hodnota chyby pfi

méfeni délky EL odpovidajici specifikaci.

Priithyb doteku

Na prithyb doteku mé vliv délka snimade. Cim del§i bude délka snimace, tim bude

vetsi chyba pii méfeni dotekem. Proto je doporuceno pouzivat kratsi a tuzsi doteky pokud to

velikost a umisténi méfeného objektu na soucasti dovoli. Tuto chybu zptsobuje sila doteku,

kterou je potieba vyvinout, aby dotek zaznamenal méfeny bod. Tato sila musi ptekonat od-

por spinaciho mechanismu sondy.

i
" Pretravel Varlation: 3.28um

Trigger Foroe:¥8 gram

Repeatabliity(2 Sigma)0.5am

Obr. 9 Prihyb doteku

Scale in um

Trojtihelnikové kinematické uspotfadani vétSiny sond ma za nasledek rtiznou velikost

sily vyzadované k vygenerovani spinaciho signélu v riznych smérech. V nékterych mistech

musi dojit k vétsi deformaci doteku. Pomoci empirickych testll se urcuje vliv prithybu na

wrwe

strukce a volba materialu diiku. Karbid wolframu je nejtuzs§i material pouZivany pro kon-

strukci. Kvuli jeho velké hmotnosti se méalokdy pouziva na dlouhé doteky. Pti konstrukci

vV

snimaciho systému se snazime pouzit co nejmén¢ spojli a pouzivat co nejjednodussi systémy.
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Kazdy spoj snizi tuhost sestavy. V nekterych piipadech se bohuzel neda vyhnout slozitym
konstrukcim snimacich systémi. Pokud je nutno takto slozity systém sestavit, nesmime za-

pominat na tuhost celé sestavy a jeji maximalni hmotnost. [12]

3.4.3 Teplotni stabilita

Jelikoz je teplotni riist zavisly na délce, je dilezité pouzivat materidly s nizkym koe-
ficientem tepelné roztaznosti. Téchto znalosti se vyuziva pfi vybéru materialu nastavce. Nej-
Castéji se pouziva material, ktery je tuhy, lehky a neméni délku se zménami teploty. Témto
vlastnostem odpovida uhlikové vlakno. Na spoje mezi nastavci se pouziva titan, ktery ma

nejlepsi kombinaci pevnosti stability a mérné hmotnosti.

3.4.4 Material kuli¢ky

Nejcastéji se pouziva synteticky rubin. Muze byt v8ak pouzit i jiny material, pokud
st to okolnosti vyzaduji. Odli$nosti jsou pfi rozdilném zplsobu méfeni. Pokud métime bod,
kulicka je v kontaktu s povrchem jen na malou chvili. V ptipadé scanu povrchu je kulicka
po celou dobu v kontaktu se soucasti a po jejim povrchu klouze. Pii kontaktu kulicky s po-
vrchem mulze dochdzet k deformaci kulicky otérem nebo k nanaSeni necistot na kulicku.

Jedna se o dva rozdilné druhy opotiebeni:

e Abrazivni otér — dochazi k nému pfi skenovani litinovych vyrobkd,

disledkem poskrabani kulicky a tim se tvoii malé ploSky

Obr. 10 Abrazivni otér na kuli¢ce
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e Adhezivni otér — vznika chemickou reakci mezi kulickou a povrchem,

dasledkem je nabalovani materialu na kulicku

Obr. 11 Adhezivni otér na kuli¢ce

3.45 Ostatni faktory

e prfipojovaci zavit dotekl
e typ doteku

e typ hrotu doteku

o velikost kulicky

Obr. 12 Velikosti kuli¢ek
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4 POROVNANI S JINYMI DRUHY MERENI

Jak uz jsme si ukazali, tak soufadnicovy méfici stroj je bezesporu velkym pomocnikem
pii kontrole vyroby jakychkoliv tvarh soucasti at’ uz ve specializované laboratofi, nebo v né-
kterych ptipadech pfimo u stroje. Otazkou tedy zlstava, jestli je tato technologie nahradi-

telnd jinymi stroji.
4.1 Konturograf

Jako dopliikové pfistroje se pouzivaji konturografy. Jednd se o relativné rychlé
a ptesné doméfeni rozméri, které na soufadnicovém stroji zmétime obtizné, tudiz bychom
napiiklad zbyte¢né zatézovali stroj métenim, které miizeme jinde provést rychle a jednoduse.
Bohuzel tyto pfistroje nacitaji jen profil soucasti a navic jen v jednom ur¢eném miste, takze

nemohou soufadnicové stroje nahradit.

Obr. 13 Konturograf spole¢nosti Zeiss
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4.2 Opticka zarizeni

Ve velké hojnosti se pouzivaji riizna opticka zatizeni, at’ uz s rotujici ¢tvrtou osou,
nebo bez ni. U tohoto typu méfeni je nejvétsi vyhodou rychlost, jakou je pfistroj schopen
zm¢éfit vSechny potfebné rozmeéry. Naopak presnost je mensi nez U soufadnicového stroje,
chyba méfeni je od 1,6 + L/200 mikrometru. Samoziejmé zalezi i na Sikovnosti programa-
tora, ktery urcuje jakou silu a typ bude mit svétlo nebo na sprdvném zaostieni hran, abychom
odstranili tzv. Sum na hranach soucasti. V dnesni dob¢ uz se tyto pfistroje vyrabi i s dotyko-
vou hlavou, takze se mlize velice jednoduse pfepnout mezi kamerou a dotykem. Tato funkce
déla z optickych pristroji velice komplexni zafizeni. Spole¢nost ZEISS ma tadu téchto pii-

stroji oznacenou pod ndzvem O-INSPECT.

Obr. 14 Zatizeni O-Inspect
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4.3 Pocitacova tomografie

Nejnovéjsi moznosti alternativniho méfeni je pocitacova tomografie. VyuZziva rentge-
nového zafeni, které je na rozdil od pouziti v 1ékafstvi ve staciondrni poloze a otaci se sou-
&ast. Cast tohoto zafeni se pii priichodu dilem pohlti a dopada na detektor. Podle sily dopa-
dajiciho zareni se urcuje tloustka stén, vady materialt a celkové rozméry. Méfeni na tomto
piistroji je pomérné zdlouhavé, jelikoZ potfizujeme 2D snimky, které nam software zpraco-
vava do vysledného 3D obrazce. Tyto pfistroje jsou v dnesni dobé velmi nakladné a vyzaduji
profesionélni obsluhu. Jejich uplatnéni je napiiklad pii kontrole plastovych vyrobkl vstii-
kovaci metodou. Spole¢nost ZEISS samoziejmé figuruje i v tomto odvétvi a jeji modelové

fady nesou nazev Metronom. Pravdépodobné se jedna o hudbu budoucnosti.

Obr. 15 Tomograf spole¢nosti Zeiss



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

28

1. PRAKTICKA CAST
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5 POSTUP VLASTNIHO RESENI

V praktické casti bakaléaiské prace bude popsan postup pii tvorbé programu od samot-

ného zacatku az po nékolik méfeni.

Uvodem je kratké seznameni se strojem, pomoci kterého budeme méfit vybrany dil.

Jedna se o soufadnicovy méfici stroj Duramax. Montézni celek, ktery je predmétem métent,

je vyroben ve firmé Star | echnik. Cela sestava nese nazev Palivova piipojka a interné je

znacena Cislem 06-0011. Tento dil byl vybran z divodu nutnosti vytvofeni programu ve
firmé ve chvili, kdy bylo potfeba zadat dil pro méteni do praktické ¢asti bakalaiské prace.
Nejdulezitéjsi charakteristiky méfeni jsou tolerance tvaru polohy, které ndm zajist'uji navaz-

nost na ostatni dily u zdkaznika.

Pted samotnym méfenim byl navrzen piipravek pro pevné ustaveni soucasti v méticim
prostoru. Z diivodu naléhavosti na vysledky byla prvni méteni provedena pomoci upnuti ve

svéraku.

Nasledovala faze, pii které musely byt ureny vSechny elementy, které bylo potieba
méfit pro vyhodnocovani. Elementy byly urovany na modelu. Prace s modelem byla pou-
zita z diivodu nazornosti programu pro operatora pii potieb¢ upravit nebo zjistit prubéh mé-
feni a vyhodnocovani. Z vykresové dokumentace byly ur€eny charakteristiky, které¢ budou

vyhodnocovany.
Cilem praktické bakalatské prace bylo tedy vytvofit kompletni méfici program pro meé-
feni dilu 06-0011. Nasledné provést jeho optimalizaci pomoci postupného méteni a upravo-

vani strategii element.
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6 PRISTROJ DURAMAX

Zatizeni DURAMAX je produktem firmy ZEISS, ktera figuruje v n€kolika odliSnych
pramyslovych odvétvich. Pristroj, ktery je popisovan, patii v portfoliu spole¢nosti ZEISS do
skupiny pramyslové metrologie. Z fady vyrobkll nazvané MaxLine, které jsou uréeny pro

dilenské méteni ptimo u vyrobniho stroje je DURAMAX rozmérove nejmensi.

Obr. 16 Ptistroj DuraMax

6.1 Technické specifikace

DURAMAX je soutadnicovy méfici stroj, ktery ma diky své velikosti a jednoduchosti
méfeni primarné nahradit méteni kalibry a jinymi métidly pfimo u stroje. Dulezitou soucasti
tohoto zafizeni je vykonny pocitac, ktery ma nainstalovany program potiebny pro méteni.

V ptipadé spolecnosti ZEISS se jedna o software CALYPSO.
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6.1.1 Rozméry stroje
Ptistroj ma ve varianté s podstavcem rozmery:

e Sitka 1090 mm
e Délka 1170 mm
e Vyska 2480 mm

Diky témto rozmérim by nemél byt problém s umisténim stroje i do vyrobniho pro-

cesu. Musime vs$ak pocitat také s prostorem pro vypocetni zafizeni.

6.1.2 Pracovni prostor

I pfes mensi velikost stroje je jeho pracovni prostor o velikosti 500 x 500 x 500 mm
dostate¢né veliky pro méteni malych a stiedné velkych soucasti. Velkou vyhodou je moznost
vkladani dilu ze tii stran kolem stroje. Soucasti tohoto prostoru je i zasobnik se snimacimi
systémy. V zdkladnim vybaveni stroje je jeden zasobnik se tfemi tzv. parkovacimi polohami
pro talitky se snimacim systémem. Pocet zasobnikil je mozné zvysit a zaleZi jen na riiznoro-
dosti vyroby a poétu pozadovanych méficich snimaci. Spodni strana pracovniho prostoru je
ohrani¢ena méfici plochou, ktera je vyrobena z Sedé litiny a je na ni 25 zavitovych otvora

velikosti M10. Maximalni hmotnost métené soucasti je 100 kg.

Obr. 17 Pracovni prostor pfistroje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

6.1.3 Meérici zatizeni

Stroj pouziva skenovaci hlavu VAST XXT TL3, ktera dokéaze snimat az 500 bodt za
sekundu. Talifek, na kterém je pfipevnén snimaci systém, ma primér 25 mm. Maximalni
délka snimace pro tuto hlavu je 150 mm, minimalni primér kulicky 0,3 mm a nosnost 15 g.
Rychlost, kterou dokaze stroj pohybovat touto hlavou pii CNC rezimu je az 300 mm/s se
zrychlenim 1 m/s? pro pohyb ve sméru nékteré z 0s a 1,7 m/s? pro vektorovy smér. P¥i ma-

nualnim reZimu je maximalni rychlost pojezdu 100 m/s?.

6.1.4 Ovladaci panel

Dalsi nedilnou soucasti, ktera je potfeba hlavné pro manudlni méfeni, je ovladaci
panel. Ten je v nasem piipadé propojen se strojem pomoci kabelu a usazen do kovového
drzéku.

Nejpouzivangjsi funkce:
e ovladani rychlosti pomoci potenciometru
e urceni pozice ovladaciho panelu vzhledem ho stroji
e cCervené tlacitko pro okamzité zastaveni stroje
e levy joystick pro pohyb v ose Z
e pravy joystick pro pohyb v osdich X a'Y

e displej, ktery oznamuje pouzivany snimac

Obr. 18 Ovladaci panel

6.1.5 Chyba méreni a teplotni podminky stroje

Maximalni chyba pii méteni délky je zavisla na teploté V mistnosti, kdy pii 18-22 °C
odpovida chyba 2,4 + L/300 mikrometru. Tento teplotni rozsah nas zajima z divodu klima-

tizované teploty mistnosti. Pfi vysSich teplotach se maximalni chyba zvétSuje. Maximalni
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dovolena chyba skenovani je 3,8 mikrometru. Teplotni stabilita stroje je v rozmezi od 18 °C
do 30 °C. Teplota by se v mistnosti nem¢la ménit skokove a nejlépe by se méla drzet na
ustalené hodnoté. Vyrobek, ktery chceme méfit, by mél mit totoznou teplotu jako je teplota
V mistnosti, proto je lepsi ho pfed samotnym méfenim nechat chvili v mistnosti aklimatizovat

pro vyrovnani teploty.
Hodnoty kolisani teploty:

e zaden-5°C
e zahodinu-2°C

e prostorové — 1 °C na metr
6.2 Princip méreni

6.2.1 Souradny systém

Zéakladni vyhodou méfeni na soutadnicovém méficim stroji je urceni souradného sys-
tému, od kterého se nasledné odviji cely pribéh méfeni, coz je vlastnost, kterou na ru¢nich
meéftidlech nelze specifikovat. Stroj tento soufadny systém piepocita vici nulovému bodu
stroje, ktery je v levém hornim rohu pfistroje pokud stojime celem ke stroji a soutadnému
systému stroje. Hodnota X nartsta doprava, hodnota Y nartstd od nds a hodnota Z nartsta

smérem nahoru od nulového bodu.

Bez souradného systému neni mozné métit v CNC reZzimu. MiiZzeme ho urcit hned po
definovani elementd potfebnych pro jeho Uplnost. Druhou variantou je urceni souradného
systému aZ po definovani vSech elementi. DlleZité4 je v obou pfipadech spravna definice, at’

uz Cerpame z vykresové dokumentace nebo ur¢ujeme libovolné zvoleny soufadny systém.
Natoceni, nulovy bod a sméry os mizeme ovliviiovat pomoci péti vlastnosti:

e primarni — naklopeni
e sekundarni — rotace
e tercidlni
o nulovy bod X
o nulovybod Y
o nulovybod Z
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6.2.2 Manualni a automatické méreni

Samotné méfeni probihd pomoci doteku snimace, ktery musi byt spravné
zkalibrovan. Programovat postup méteni mizeme dvéma zptsoby. Prvni zpiisob je manualni
sejmuti potfebnych tvart ptimo na vzorovém kusu. Tim druhym a ptivétivéjsim zptisobem
je naprogramovani potfebného pribé¢hu méteni na CAD modelu a nasledném manuélnim

vyrovnani pro ur¢eni pozice vyrobku v méficim prostoru.

6.2.3 Skenovani

Nejcastéj$im urcenim geometrickych obrazct je skenovani tvaru, nebo potiebny po-
¢et bodl pro urceni tvaru. Pfi méteni pomoci skenovani je dilezité zhodnotit potiebu tohoto
méteni. Kulicka ptfi tomto méfeni klouze po povrchu soucasti a tim se mtize opottebit. Pokud
existuje moznost vyskytu necistot na dilu, hrozi riziko, Ze se néktera z téchto nedistot nabali
na kuli¢ku a tim zkresli nejen prave probihajici méteni, ale mize mit vliv i na nékolik dalSich
meéteni. Také zalezi na toleranci a velikosti daného rozméru. Pokud potifebujeme vyhodnotit
geometrickou toleranci je vétSinou lepsi elementy nasnimat pomoci skenovani, protoze je

vysledkem ptesnéj$i méfeni.
6.2.4 Ustaveni soucasti

Ustaveni soucasti v pracovnim prostoru sice neni soucasti méfeni, ale je dalezitym
krokem ptipravy méteni. Na trhu je mnoho ustavovacich zatizeni, které mtizeme volné¢ po-
lozit na desku, nebo pfisroubovat k zavitovym diram. Mlzeme vybirat od obyc¢ejnych své-
rakli aZ po magnetické desky. Cely tento sortiment je nabizen v nékolika potfebnych veli-
kostech. Toto jsou univerzalni ustavovaci zatfizeni. V né€kterych ptipadech se mize stat, Ze
na upnuti slozité, nebo pfili§ rozmérné soucasti budeme potrebovat specialni zatizeni. Tato

zafizeni mohou byt vyrabéna na zakazku, nebo ve vlastnim vyvojovém centru.

6.3 Kalibrace

Kalibrace snimac¢t probiha na kalibra¢ni kouli, ktera slouzi jako etalon. Tuto kouli je
potieba upnout na métici desku do jedné z pripravenych zavitovych dér. Dulezité je spravné
urcit snimac¢ na snimacim systému, ktery chceme zkalibrovat. Po ur¢eni polohy kalibra¢ni
koule stroj provede kalibraci nami zvoleného snimace a vypise vysledek tohoto kroku. Tento

ukon musime provést u kazdého snimace, ktery obsahuje snimaci systém a u vSech snima-
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cich systémi, které budeme pouzivat pfi metfeni. Pro automatizaci kalibrace je nutné kalib-
racni kouli upnout vzdy na stejné misto, a pokud je koule sklopena pod urcitym uhlem, tak
zachovat i velikost a smér tohoto thlu. V opa¢ném piipadé si pomizeme zaméfenim polohy

kalibra¢ni koule.
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7 POPIS VYBRANE SOUCASTI A JEJI USAZENI

Tato sestava je tvofena z péti samostatnych dilii. VSechny dily jsou vyrobeny pomoci
rotacniho obrabéni. Nosny prvek celé sestavy je téleso, do kterého lisujeme koncovku, plech,
vsuvku a t-vsuvku. Cela sestava nasledné putuje na pajeni. Poslednim krokem je pokovovani

soucasti. Vykres sestavy je soucasti ptilohy.

Obr. 19 Model dilu

7.1 Upnuti do svéraku

Pro jednoduchost pii zakladani dilce do méficiho prostoru je potieba spravné vytesit
méfici pripravek. Pfi tvorbé programu a prvnim méfeni byl dil upnut do svéraku. Tato moz-
nost upinani je jednoduchd. V tomto piipad¢ nastal problém pii opakovani méfeni. Neni totiz

mozné soucast umistit do svéraku vzdy do stejného mista a pod stejnym thlem. Operator by
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musel pred kazdym méfenim provést manudlni vyrovnani soucasti. Tato operace by zby-
ten¢ prodlouzila ¢as potfebny pro méfeni. Jako feseni tohoto problému se nabizi navrhnout
a vyrobit zakladaci ptipravek. Tento piipravek by mél zajistit jednoznacnost pii zakladani
vyrobku. Piipravek nasledné musime umistit vzdy na stejné misto v méficim prostoru,
k ¢emuz nam pomahaji dvé vodici listy pfipevnéné na desku. Samoziejmé by mél ptipravek

umoznovat méfeni vSech poptipad¢ vétSiny rozméra potiebnych pro vyhodnocovéani.

7.2 Tvorba zakladaciho pripravku

Ptipravek byl vytvofen na jednom z oddéleni nasi firmy, a proto nebylo potteba vytvaret
lesa sestavy a byt hluboka tak, aby se do ni dal vsunout i podobny dil. Vysledkem je priichozi
dira o priméru 13 mm. Pfesné ustaveni soucasti je docileno pomoci stavéciho Sroubu M3x5

s vnitinim Sestihranem. Vysky, ve které je dil upnut, docilime dosednutim priméru 15 na
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horni rovinu piipravku. Abychom mohli dil vsunout do diry, bylo potieba odfrézovat ¢ast
materialu. Zbyly materidl ma délku 41 mm. Cely ptipravek je sloZzen ze dvou ¢asti. Vrchni
valec ma primér 65 mm a je vysoky 25 mm. Spodni ¢ast ptipravku je vyrobena z polotovaru
100x100, z tohoto tvaru zustava spodnich 10 mm pro zalozeni do stroje. Zbytek je odsou-
struzen na primér 60 mm. Obé¢ ¢asti jsou spojeny pomoci dvou Sroubd M5x40 s vnitinim

Sestihranem. Celkova vyska piipravku je 74,5 mm.

Obr. 21 Upnuti dilu do ptipravku
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7.3 Urceni bezpe¢nostniho kvadru

KaZzdy program musi mit sviij bezpec¢nostni kvadr. Jedna se o oblast kolem dilu, ktera
nam signalizuje, Ze se v této oblasti mize vyskytnout prekdzka. V této oblasti je sniZena
rychlost pohybu sondy. Pro tento dil byl diky praci s modelem vytvoten bezpe¢nostni kvadr,
ktery je odsazen 10 mm od krajii soucasti. Ve sméru osy Y je bezpecnostni kvadr roztazen
tak, aby pokryl i tvar pfipravku. Stejny krok probéhl 1 ve sméru osy X; v obou smérech od

zékladniho soufadného systému.

Z

+
Z

X

Pro kaZdou bezp.rovinu (SE):
Vybranym snimaem ie‘ na SE

(pokud moZno do zobrazeného rohu)

a aktivovat M-POL nebo zadat hodnotu

Souf.systém Zakl.systém :i

l Test.jizda k aktiv.bezp.roviné

Obr. 22 Bezpe¢nostni kvadr
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8 TVORBA PROGRAMU

Pro dostate¢né a rychlé snimani element byl pouZzit pouze jeden snimaci systém. Tento
systém obsahuje jeden méfici dotek o priméru 3 mm. Délka celého snimaciho systému je

120 mm.

8.1 Kalibrace snimaciho systému

Pted vytvofenim programu a prvnim méfenim byl zkalibrovan snimaci systém. Pro
zaméteni kalibracni koule byl pouzit snima¢ Master probe. Smérodatna odchylka snimace,

Ktery je pouzivan pro méteni, je 0,0003 mm.

8.2 Zakladni souradny systém programu

V programu byl vytvoien soufadny systém tak, aby odpovidal vykresové dokumentaci
a kopiroval zékladny soucasti, které slouzi pro vyhodnocovani toleranci tvaru polohy. Jako
primarni charakteristiku jsme vyuZili element Rovina plechu, ktery je na vykrese zakladnou
A. Sekundarni charakteristika obsahuje element Rez_otvor pr.7, jenz reprezentuje zakladnu
B. Pro ur¢eni nulového bodu pro osy X a Y byl pouzit element Valec téleso, ktery je za-
kladnou C. Nulovy bod osy Z je ur¢en elementem Rovina_plech. Cely soufadny systém bylo
nasledné potieba posunout tak, aby odpovidal vykresové dokumentaci. Tohoto cile bylo do-
sazeno pomoci specidlnich vlastnosti pti uréovani souradného systému a to piesné oto¢enim
na vzdalenost k 0se —Y o 6 mm. Takto vytvofeny soufadny systém je uplny a plné odpovida

vykresové dokumentaci.

vyorat element

s 0=
Stroj | Plan méFeni
t | ZaK. ] start. systém
=% Zakl.sour.systém
. 0GO011 kompletvertBs  L..Seediaini |
hs @ Otodi
« | 06-0011 kompletvert | Komentar |
P — o ¢ [ v
Primé&mi [prostor] 0Osa +Z v O Otofit na stejnou adchyliku: _ x _ ¥
l H Rovina_plech ‘ 2. [] Zachovat pivodni souFadny systém z CAD modelu

[ Pfevzit lokalni soufadny systém z CAD modelu
Sekundami [rovina) Osa Y ¥l Otogeni o Ghel
@ H Rez otvor pr. 7 1 oEcnikartézs

Tercidmi (nul.bod X)
a H Vilec_teleso

Obr. 23 Zakladni soufadny sytém
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8.3 Snimani elementu

Do c¢istého programu se nahral model soucasti, ktery byl ulozen s ptiponou ste. Pro
tvorbu programu byl vyuzit tento model. VSechny potiebné elementy byly definovany s jeho
pomoci. Pfi primarnim urceni elementt nebyl kladen velky diiraz na ur€ovani strategii me-
feni, snimani elementl a dalSich dopliujicich informaci. Tyto vlastnosti budou upraveny po
vytvoieni programu a nékolika pouzitich pro spravnou optimalizaci. Pokud by se vytvaiel
program pomoci snimani bodti nebo se nasledné ptidaval element, je potieba se fidit mini-
malnim poctem bodu, které je potieba nasnimat pro urceni elementu. Pro snimani roviny a
kruznice jsou potieba alespon 3 body. Pfimku snimame alespont dvéma body a samotny bod

reprezentuje sdm sebe.

8.3.1 Seznam elementu

e Rovina _plech — snimani polylinie po plose

e Vilec pr. 7 — sniméni dvou kruznic ve vyskach 1 mm a2 mm

e Vilec pr. 12,8 — snimani dvou kruznice ve vySkach 10 mm a 45 mm

e Rez otvor pr. 7 — teoreticky element vytvoreny jako priseéik roviny plechu s osou
valce

e Rovina vsuvky — snimani ¢tyfmi body

e Kuzel vsuvka_celni — snimani dvou kruznic

e Roviny vrchol télesa —sniméno polylinii

e Rez vsuvka celni — Teoreticky element vytvofeny jako priseéik roviny vsuvky a
kuzele

e Vilec_vsuvka_kolma — snimani dvou ptlkruznice ve vyskach 2 mma 10 mm

e Rovina vsuvka kolma — rovina snimana pomoci 4 bodu

e Rez vsuvka_kolma — teoreticky element vytvofeny jako prise¢ik osy elementu
valce kolmé vsuvky a elementu roviny kolmé vsuvky

e Vilec vsuvka Sikma — snimani dvou pilkruznic ve vyskach 12 mm a 15 mm

e Rovina_vsuvka_sikma — teoreticky vytvofeny element

e Rovina Sikma vsuvka — snimani kruhovou drdhou a thlovém rozsahu 200°.

e Rez vsuvka $ikma — teoreticky element vytvofeny jako prisedik elementu roviny

sikmé vsuvky a elementu valce Sikmé vsuvky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

. Calypso User Desk - (C) Carl Zeiss - 06-0011 optimalizace
Soubor Upravy Pohled Pfiprava Elementy Konstr

LS.T Se ol @

Definice jmen.geometrie (snimat, zadat nebo n

i 08 |[B= | @

Stroj Plan méfeni | Charakter. | Elementy

1S (28]
- Vyravnani

. Rovina_plech

Valec pr.7

Vilec_teleso

=

§ @@

Rez otvor pr. 7[Vélec pr.7.Rovi...

Rovina vsuvky

Kuzel_wsuvka_celni

Rovina vrchol telesa

=

Rez_wsuvka_celni[Kuzel_wsuvka_c...

Valec_wsuvka_kolma

Rovina vsuvka kolma

=

Rez_wsuvka_kolma[Valec_wvsuvka...

Vilec wsuvka_sikma

=

Rovina_wvsuvka_sikma

Rovina_sikma_wvsuvka

=

fOOOmN Q@S 0 ¢

Rez_wvsuvka_sikma[Valec_vsuvk...

‘ [} eNC start
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8.3.2 Strategie elementu valce kolmé vsuvky

Tento element je v programu nazvan Valec vsuvka kolma. Jeho tvar byl méfen po-
moci dvou kruhovych drah. JelikoZ je v programu pouZit pouze jeden snimac, pomoci kte-
rého nejsme schopni zméfit kruhové drahy v rozsahu 360°, bylo ty drahy méfeny v rozsahu
180°. Aby nemusel snimac ptejizdét po naméteni prvni drahy na opac¢nou stranu vsuvky ma

druhé dréha opa¢ny uhlovy smér pro zkraceni ¢asu méfeni.
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Obr. 25 Strategie méfeni kolmé vsuvky

8.3.3 Strategie elementu rovina Sikmé vsuvky

V programu je tento element nazvan Rovina_sikma_ vsuvka a je méfen pouze 3 body
roviny. Z duvodu malé plochy pro méfeni bylo potieba stanovit pomocny soufadny systém,
ke kterému jsou vztaZzeny body méteni. Timto postupem je zajiSténo spravné najeti na ele-

ment.
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Obr. 26 Element Rovina_sikma_vsuvky

8.3.4 Strategie elementu valce Sikmé vsuvky

Element je v programu pojmenovan Valec vsuvka sikma. Strategii méfeni tohoto ele-

ment jsou dvé kruhové drahy velice blizko u sebe, coz mize zkreslit vysledek. Tato vzdale-

nost je zapfic¢inéna Spatnou dostupnosti meéfené vsuvky, kdy ndm jeji ¢ast zakryva plech nad

ni. Uhlovy rozsah je 180° a opét je pouZito opaénych smért kruhovych drah.
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8.4 Vyhodnocovani statistik

Posledni ¢asti pti tvorbé programu je uréeni rozmérd a toleranci, které chceme ve vy-
sledném protokolu vyhodnotit. Priméry jsou ur€ovany jednoduse uz v samotném elementu,
kde se zaskrtne ,,dropbox” potiebné charakteristiky a zapise se jeji tolerance. Délkové roz-
meéry jsou ureny pomoci charakteristiky kartézské vzdalenosti. Na thly byl pouzit prvek
uhel mezi elementy. Pro definovani toleranci tvaru polohy pomohl sprdvné nastaveny sou-

fadny systém, ke kterému byly tyto tolerance vyhodnocovény.

8.4.1 Nemérené rozméry

Jelikoz se v ptipad¢ vybraného dilu jednd o montazni celek, byly nékteré rozméry vy-
nechdny. Jedné se o pomocné rozméry 98 mm, 78 mm, 33 mm, které nejsme schopni kviili
tvaru zakladaciho pfipravku zméfit. Tyto rozméry byly do programu vloZeny pomoci ruc-
niho dométeni. Primér 2,6 mm nemuiize byt zméfen, protoze pouzivany snima¢ ma prumeér
3 mm. Zadny z nai firmou pouzivanych snimacich systému nema parametry k naméfeni
tohoto rozméru, proto bylo rozhodnuto, Ze se tento pramér bude kontrolovat pomoci kalibru.
Rozméry T-vsuvky jsou kontrolovany pro tento samostatny dil jesté pfed nalisovanim do
sestavy, a tudiz je kvili jejich naro¢nému sniméni nemusime nutné zatadit do vysledného

protokolu. Hodnota 8 mm je jako SPC znak kontrolovana 100%.

Obr. 28 Ru¢ni zadavani hodnoty
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9 OPTIMALIZACE PROGRAMU

Po provedeni né¢kolika méteni byly zjistény chyby, které bylo potieba opravit pro zkra-
ceni doby méteni. Nejvice se opakujici chybou bylo hlaSeni programu Calypso o Spatné
rychlosti méteni. Tento problém nastava, pokud stroj nema dostate¢ny pocet namétenych
bodu pro vypocet. Software automaticky preméti problémovy element znovu s mensi rych-
losti. U vSech elementt, které vykazovali tuto chybu, byla postupnym snizovanim nalezena

optimalni rychlost pro plynuly chod programu.

Rychlost méteni se mize ovlivnit najizdénim na element a spravné sestavenym potfadim
elementi tak, aby se sonda nevracela stale na stejné misto a nedélala n¢kolik zbyte¢nych
objezdl. Elementy byly sefazeny podle plynulosti méfeni. Jediné elementy, které stroj méfi
automaticky pfednostnég, jsou elementy pro vypocet soutradného systému. Dale byly aktuali-

zovany objezdy a odjezdy sondy pii méfeni.

Na zavér byla do programu ptidana parkovaci poloha snimaciho systému. Pied timto
krokem sonda vyjela mimo bezpec¢nostni kvadr a zustala na své pozici. Parkovaci poloha

byla urcena tak, aby operator pfi vymeéné soucasti nemohl sondu poskodit.

Pted optimalizaci a po ni byl zméfen prubéh méfeni. Primérnad doba méfeni pomoci
prvniho programu byla 3 minuty a 31 vtetin. Po Gpravé seznamu elementd a jejich strategii,
at’ uz zrychleni nebo zpomaleni méfeni, jsme se dostali na primérnou dobu méfeni 2 minuty
a 43 vtefin. Do ¢asii nebyla zapocitana doba pro dométeni hodnot pomoci posuvného méfi-
dla. Toto méfeni by mélo zabrat maximalné jednu minutu. Z tohoto vysledku bylo usouzeno,
Ze cela optimalizace probchla spravné a podaftilo se zkratit dobu méfeni o 48 vtefin, coz

odpovida 22,75 % pivodniho ¢asu méteni.

Porovnani dob méreni

3,52
3,5

2,5

[min]

cas

1,5

0,5

Cas pred optimalizaci ¢as po optimalizaci

Obr. 29 Porovnani dob méfeni
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10 DISKUZE NAMERENYCH HODNOT

Pribéh celého programu byl zopakovan tfikrat na stejném vyrobku ve dvou riiznych

variantach postupu méfeni.

Poprvé byl dil usazen a ttikrat po sobé zméten bez jakéhokoliv manipulace. Maximalni
rozdil naméfenych hodnot jednotlivych méfeni byl do 1 mikrometru. Timto krokem byla

ovétena opakovatelnost méefeni.

Pak nasledovalo méteni, kdy jsme dil vzdy vytahli z pfipravku a znovu jej upnuly. Ma-
ximalni rozdil namétenych hodnot jednotlivych méfeni byl do 1 setiny milimetru. Pomoci
tohoto méteni bylo zjisténo, ze i lehce odlisné upnuti vyrobku do ptipravku nebude mit velky

vliv na vysledky méfenti.

Ve vsech métenich byly az na jeden rozmér vSechny v potadku. VZdy se jednalo o po-
lohu ¢elni vsuvky. V ptipad¢ tohoto dilu se vSak nejedné o kus, ktery by byl prodan zakaz-
nikovi. Soucast byla vybrana z kusu, které jsou oznaceny jako zmetky. Avsak s polohou
¢elni vsuvky byvaji potize nejcastéjsi. VEtSinou nastava problém pii sesypavani soucasti do
jedné bedny pted odjezdem na pdjeci linku.

Z celkového pohledu bylo métfeni uspéSné a program se da povazovat za kompletni.

Protokoly jsou soucasti ptilohy.

Merici protokol ZEISS Calypso

Star Technik, s.r.o.

Naz soud Program_Miroslav_Schofr
Cislo wkresu  08-0011 Operétor Schoefr Mirosiav ml,
Datum 91 Mai 2015 Nadrazni 418
e 145111 696 32 Zdanice
Poznémka.
Name [ Aktual ‘ Nemind | posTol | neg Tol Diff LS
Gtvorpr? [ 70382 70000 | 02000 [ 02000  0.0382
Kalmost A Kol 0.0300 0.0000 0.2000 0.0300 |
Rovinnost B Rov 00235 00000 | 02000 00235 3
Poloha_telesa Po2d 00185 00000 | 02000 0mes |-
X 60000 6.0000 08000
¥ 479808 -18.0000 00092
Poloha vsuvia kolma Po3d 01081 00000 | D5000 04081 |-
X 00084 0.0000 0.0084
Y 275160 27.5000 0.0130
z 30492 30000 00492
Poloha vsuvka sikma Pozd 01896 00000 | osooo 01896 |-
Y 410341 410000 00341
z 359115 -36.0000 0.0835
M Poloha vsuvka celnl Po2d 03892 00000 | 01000 03892 02892
X 00527 00433 00094
¥ 02573 0.0635 01944
Vzdalenost 20 Distiart 20,0048 200000 | 02500 | -D2500  0.0D48 I
Primér_Vaiec_teleso o 128210 128000 | 09000 | D000 04210 3
Primér_Valec_vsuvka_kolmad 79572 80000 | ©O0DO | D000 Da04zs I
Primér_Valec_vsuvka_skmaD 7.8983 78000 | 00500 | 00500 0.0083 I
Uhel 20° w 197017 20.0000 0.2083
Vzdalenast 36 Distiart 359115 360000 | 03000 | 03000 -0.0885 -
Vzdalenost 3 Disticart 30492 30000 | oi0o0 | D000 D492 -
Vzdalenost 275 Distiart 275385 27.5000 | ©.9000 | 0.1000 00385 e
Uhel 35° w1 344721 350000 05278
Vzdélenost X_Vélec pr7 X 60000 60000 | D0S00 | 00500 0.0000 |
Vzddlenost Y Vélee pr.7 Y -17.9808 -18.0000 0.1000 -0.1000 0.0092 I-
Pomocny razmer 96 ResEle 96.0300 96.0000 | 01000 | 02500  0.0300 [
Pomocny rozmer 78 ResEle 78,0300 78.0000 | ©£.1000 | 02000 0.300 [
Pmocny rozmer 33,9 ResEle 24.0200 339000 | 01800 | 01800  0.1200 |-
Pomocnyrozmer 4832 ResEle 48.4300 483200 | 02000 | 02000 0.1100 [
prumer 2,6 ResEle 25500 2.6000 0.1000 01000 -0.0500 -

Obr. 30 Ukazkovy protokol méfeni
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo vytvofit program, ktery se bude dale pouzivat pro kaz-

dodenni métreni dané soucasti.

Teoreticka ¢ast prace méla priblizit problematiku soufadnicovych méficich stroja,
jejich zakladni vlastnosti a moznosti jejich nahrazeni, at’ uz uplné nebo alespon ¢aste¢né
dométeni.

V praktické ¢asti je popsan pristroj Duramax, na kterém probihd méfeni soucasti.
Jesté pred samotnym programovanim bylo potfeba vymyslet usazeni vyrobku. Program byl
vytvofen na 3D modelu. Stanoveni soufadného systému probéhlo manualné a vSechny
ostatni elementy byly ur€eny pomoci nahraného modelu. V tomto kroku nebyl kladen velky
duraz na objezdy a strategie méfeni. Tyto vlastnosti se specifikovaly az v optimalizaci pro-
gramu. Nekteré rozméry, které kvili tvaru ptipravku neni mozné méfit, jsou po konzultaci o
jejich jednoduchosti dométeny pomoci posuvného métidla. Déle nastal problém s rozméry,
u kterych byl problém v pribéhu méteni. JelikoZ se u nich jednalo o rozméry samotného
dilu, ktery se méfi jesté pred montézi, bylo rozhodnuto, zZe nemusi byt obsazeny ve vysled-

ném méfeni. Cely program byl vytvofen v prostfedi Calypso od spole¢nosti Zeiss.
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PRILOHA P 2: PRVYNI MERENI SOUCASTI BEZ PREUPNUTI

Merici protokol ZEISS Calypso

Star Technik, s.r.o.

Naz.sout. Program_Miroslav_Schofr
Cislo vjkresu  06-0011 Operator: Schoefr Miroslav ml.
Datum 21 Mai 2015 Nadrazni 418
cas 14:44:40 696 32 Zdanice
Poznamka:
Name ID Aktual ‘ Nominal pos Tol ‘ neg Tol ‘ Diff <ee|->
[ Otvor pr.7 D 7.0388 7.0000 0.2000 -0.2000 | 0.0388 -
W Kolmost A Kol 0.0306 0.0000 0.2000 0.0306 -
I Rovinnost B Rov 0.0215 | 0.0000 0.2000 0.0215 | -
I Poloha_telesa Po2d 0.0167 0.0000 0.2000 0.0167 -
X 6.0000 6.0000 0.0000
Y -17.9917 -18.0000 0.0083
[ Poloha vsuvka kolma Po3d 0.1071 0.0000 0.5000 0.1071 -
X 0.0108 0.0000 0.0108
Y 27.5192 27.5000 0.0192
z 3.0488 3.0000 0.0488
I Poloha vsuvka sikma Po2d 0.1872 0.0000 0.5000 0.1872 =
Y -41.0334 -41.0000 -0.0334
z -35.9126 -36.0000 0.0874
B Poloha vsuvka celni Po2d 0.3899 0.0000 0.1000 0.3899 = 0.2899
X 0.0529 0.0433 0.0097
Y -0.2582 -0.0635 -0.1947
I Vzdalenost 20 DistKart 19.9997 20.0000 0.2500 -0.2500 | -0.0003 -
I Primér_Valec_teleso D 12.8213 12.8000 0.1000 -0.1000 | 0.0213 -
W Primér_Valec_vsuvka_kolmé&D 7.9573 8.0000 0.0000 -0.1000 | -0.0427 -
I Primér_Vélec_vsuvka_sikmaD 7.8984 7.8900 0.0500 -0.0500 | 0.0084 -
W Uhel 20° w 19.7045 20.0000 -0.2955
I Vzdalenost 36 DistKart 35.9126 36.0000 0.3000 -0.3000 | -0.0874 \ |
I Vzdalenost 3 DistKart 3.0488 3.0000 0.1000 -0.1000 | 0.0488 |-
I Vzdalenost 27,5 DistKart 27.5434 27.5000 0.1000 -0.1000 | 0.0434 |-
W Uhel 35° w1 -34.4767 -35.0000 0.5233
I Vvzdalenost X_Valecpr.7  |X 6.0000 6.0000 0.0500 -0.0500 | 0.0000 |
I VzdalenostY_Vélecpr.7  |Y -17.9917 -18.0000 0.1000 -0.1000 | 0.0083 -
W Pomocny rozmer 98 ResEle 98.0300 98.0000 0.1000 -0.2500 0.0300 |-
@ Pomocny rozmer 78 ResEle | 780300 | 78.0000 0.1000 -0.2000 | 0.0300 | [~
@ Pmocny rozmer 33,9 ResEle 34.0200 33.9000 0.1800 -0.1800 0.1200 |-
[l Pomocny rozmer 48,32 ResEle 48.4300 48.3200 0.2000 -0.2000 0.1100 |-
M prumer 2,6 ResEle | 2.5500 | 2.6000 0.1000 -0.1000 | -0.0500 \ |



PRILOHA P 3: DRUHE MERENI SOUCASTI BEZ PREUPNUTI

Merici protokol ZEISS Calypso

Star Technik, s.r.o.

Naz.sout. Program_Miroslav_Schofr
Cislo vjkresu  06-0011 Operator: Schoefr Miroslav ml.
Datum 21 Mai 2015 Nadrazni 418
cas 14:48:00 696 32 Zdanice
Poznamka:
Name ID Aktual ‘ Nominal pos Tol ‘ neg Tol ‘ Diff <ee|->
[ Otvor pr.7 D 7.0382 7.0000 0.2000 -0.2000 | 0.0382 -
W Kolmost A Kol 0.0302 0.0000 0.2000 0.0302 -
I Rovinnost B Rov 0.0238 | 0.0000 0.2000 0.0238 | -
I Poloha_telesa Po2d 0.0186 0.0000 0.2000 0.0186 -
X 6.0000 6.0000 0.0000
Y -17.9907 -18.0000 0.0093
[ Poloha vsuvka kolma Po3d 0.1072 0.0000 0.5000 0.1072 -
X 0.0083 0.0000 0.0083
Y 27.5197 27.5000 0.0197
z 3.0491 3.0000 0.0491
I Poloha vsuvka sikma Po2d 0.1885 0.0000 0.5000 0.1885 =
Y -41.0335 -41.0000 -0.0335
z -35.9119 -36.0000 0.0881
B Poloha vsuvka celni Po2d 0.3889 0.0000 0.1000 0.3889  0.2889
X 0.0523 0.0433 0.0090
Y -0.2578 -0.0635 -0.1943
I Vzdalenost 20 DistKart 20.0104 20.0000 0.2500 -0.2500 | 0.0104 |-
I Primér_Valec_teleso D 12.8212 12.8000 0.1000 -0.1000 | 0.0212 -
W Primér_Valec_vsuvka_kolmé&D 7.9572 8.0000 0.0000 -0.1000 | -0.0428 -
I Primér_Vélec_vsuvka_sikmaD 7.8984 7.8900 0.0500 -0.0500 | 0.0084 -
W Uhel 20° w 19.7052 20.0000 -0.2948
I Vzdalenost 36 DistKart 359119 36.0000 0.3000 -0.3000 | -0.0881 \ |
I Vzdalenost 3 DistKart 3.0491 3.0000 0.1000 -0.1000 | 0.0491 |-
I Vzdalenost 27,5 DistKart 27.5475 27.5000 0.1000 -0.1000 | 0.0475 |-
W Uhel 35° w1 -34.4742 -35.0000 0.5258
I Vvzdalenost X_Valecpr.7  |X 6.0000 6.0000 0.0500 -0.0500 | 0.0000 |
I VzdalenostY_Vélecpr.7  |Y -17.9907 -18.0000 0.1000 -0.1000 | 0.0093 -
W Pomocny rozmer 98 ResEle 98.0300 98.0000 0.1000 -0.2500 0.0300 |-
@ Pomocny rozmer 78 ResEle | 780300 | 78.0000 0.1000 -0.2000 | 0.0300 | [~
@ Pmocny rozmer 33,9 ResEle 34.0200 33.9000 0.1800 -0.1800 0.1200 |-
[l Pomocny rozmer 48,32 ResEle 48.4300 48.3200 0.2000 -0.2000 0.1100 |-
M prumer 2,6 ResEle | 2.5500 | 2.6000 0.1000 -0.1000 | -0.0500 \ |




PRILOHA P 4: TRETIi MERENI SOUCASTI BEZ PREUPNUTI

Merici protokol ZEISS Calypso

Star Technik, s.r.o.

Naz.sout. Program_Miroslav_Schofr
Cislo vjkresu  06-0011 Operator: Schoefr Miroslav ml.
Datum 21 Mai 2015 Nadrazni 418
cas 14:51:11 696 32 Zdanice
Poznamka:
Name ID Aktual ‘ Nominal pos Tol ‘ neg Tol ‘ Diff <ee|->
[ Otvor pr.7 D 7.0382 7.0000 0.2000 -0.2000 | 0.0382 -
W Kolmost A Kol 0.0300 0.0000 0.2000 0.0300 -
I Rovinnost B Rov 0.0235 | 0.0000 0.2000 0.0235 | -
I Poloha_telesa Po2d 0.0185 0.0000 0.2000 0.0185 -
X 6.0000 6.0000 0.0000
Y -17.9908 -18.0000 0.0092
[ Poloha vsuvka kolma Po3d 0.1061 0.0000 0.5000 0.1061 -
X 0.0084 0.0000 0.0084
Y 27.5180 27.5000 0.0180
z 3.0492 3.0000 0.0492
I Poloha vsuvka sikma Po2d 0.1896 0.0000 0.5000 0.1896 =
Y -41.0341 -41.0000 -0.0341
z -35.9115 -36.0000 0.0885
B Poloha vsuvka celni Po2d 0.3892 0.0000 0.1000 0.3892 | 0.2892
X 0.0527 0.0433 0.0094
Y -0.2579 -0.0635 -0.1944
I Vzdalenost 20 DistKart 20.0048 20.0000 0.2500 -0.2500 | 0.0048 |-
I Primér_Valec_teleso D 12.8210 12.8000 0.1000 -0.1000 | 0.0210 -
W Primér_Valec_vsuvka_kolmé&D 7.9572 8.0000 0.0000 -0.1000 | -0.0428 -
I Primér_Vélec_vsuvka_sikmaD 7.8983 7.8900 0.0500 -0.0500 | 0.0083 -
W Uhel 20° w 19.7017 20.0000 -0.2983
I Vzdalenost 36 DistKart 359115 36.0000 0.3000 -0.3000 | -0.0885 \ |
I Vzdalenost 3 DistKart 3.0492 3.0000 0.1000 -0.1000 | 0.0492 |-
I Vzdalenost 27,5 DistKart 27.5385 27.5000 0.1000 -0.1000 | 0.0385 |-
W Uhel 35° w1 -34.4721 -35.0000 0.5279
I Vvzdalenost X_Valecpr.7  |X 6.0000 6.0000 0.0500 -0.0500 | 0.0000 |
I VzdalenostY_Vélecpr.7  |Y -17.9908 -18.0000 0.1000 -0.1000 | 0.0092 -
W Pomocny rozmer 98 ResEle 98.0300 98.0000 0.1000 -0.2500 0.0300 |-
@ Pomocny rozmer 78 ResEle | 780300 | 78.0000 0.1000 -0.2000 | 0.0300 | [~
@ Pmocny rozmer 33,9 ResEle 34.0200 33.9000 0.1800 -0.1800 0.1200 |-
[l Pomocny rozmer 48,32 ResEle 48.4300 48.3200 0.2000 -0.2000 0.1100 |-
M prumer 2,6 ResEle | 2.5500 | 2.6000 0.1000 -0.1000 | -0.0500 \ |



PRILOHA P 5: PRVNI MERENI S PREUPNUTIM

Merici protokol ZEISS Calypso

Star Technik, s.r.o.

Naz.sout. Program_Miroslav_Schofr
Cislo vjkresu  06-0011 Operator: Schoefr Miroslav ml.
Datum 21 Mai 2015 Nadrazni 418
cas 14:54:52 696 32 Zdanice
Poznamka:
Name ID Aktual ‘ Nominal pos Tol ‘ neg Tol ‘ Diff <ee|->
[ Otvor pr.7 D 7.0382 7.0000 0.2000 -0.2000 | 0.0382 -
W Kolmost A Kol 0.0294 0.0000 0.2000 0.0294 -
I Rovinnost B Rov 0.0219 | 0.0000 0.2000 0.0219 | -
I Poloha_telesa Po2d 0.0180 0.0000 0.2000 0.0180 -
X 6.0000 6.0000 0.0000
Y -17.9910 -18.0000 0.0090
[ Poloha vsuvka kolma Po3d 0.1071 0.0000 0.5000 0.1071 -
X 0.0080 0.0000 0.0080
Y 27.5189 27.5000 0.0189
z 3.0495 3.0000 0.0495
I Poloha vsuvka sikma Po2d 0.1891 0.0000 0.5000 0.1891 =
Y -41.0343 -41.0000 -0.0343
z -35.9119 -36.0000 0.0881
B Poloha vsuvka celni Po2d 0.3905 0.0000 0.1000 0.3905 @ 0.2905
X 0.0528 0.0433 0.0095
Y -0.2585 -0.0635 -0.1950
I Vzdalenost 20 DistKart 20.0010 20.0000 0.2500 -0.2500 | 0.0010 |-
I Primér_Valec_teleso D 12.8212 12.8000 0.1000 -0.1000 | 0.0212 -
W Primér_Valec_vsuvka_kolmé&D 7.9574 8.0000 0.0000 -0.1000 | -0.0426 -
I Primér_Vélec_vsuvka_sikmaD 7.8985 7.8900 0.0500 -0.0500 | 0.0085 -
W Uhel 20° w 19.7016 20.0000 -0.2984
I Vzdalenost 36 DistKart 359119 36.0000 0.3000 -0.3000 | -0.0881 \ |
I Vzdalenost 3 DistKart 3.0495 3.0000 0.1000 -0.1000 | 0.0495 |-
I Vzdalenost 27,5 DistKart 27.5479 27.5000 0.1000 -0.1000 | 0.0479 |-
W Uhel 35° w1 -34.4787 -35.0000 0.5213
I Vvzdalenost X_Valecpr.7  |X 6.0000 6.0000 0.0500 -0.0500 | 0.0000 |
I VzdalenostY_Vélecpr.7  |Y -17.9910 -18.0000 0.1000 -0.1000 | 0.0090 -
W Pomocny rozmer 98 ResEle 98.0300 98.0000 0.1000 -0.2500 0.0300 |-
@ Pomocny rozmer 78 ResEle | 780300 | 78.0000 0.1000 -0.2000 | 0.0300 | [~
@ Pmocny rozmer 33,9 ResEle 34.0200 33.9000 0.1800 -0.1800 0.1200 |-
[l Pomocny rozmer 48,32 ResEle 48.4300 48.3200 0.2000 -0.2000 0.1100 |-
M prumer 2,6 ResEle | 2.5500 | 2.6000 0.1000 -0.1000 | -0.0500 \ |



PRILOHA P 6: DRUHE MERENI S PREUPNUTIM

Merici protokol ZEISS Calypso

Star Technik, s.r.o.

Naz.sout. Program_Miroslav_Schofr
Cislo vjkresu  06-0011 Operator: Schoefr Miroslav ml.
Datum 21 Mai 2015 Nadrazni 418
cas 14:58:42 696 32 Zdanice
Poznamka:
Name ID Aktual ‘ Nominal pos Tol ‘ neg Tol ‘ Diff <ee|->
[ Otvor pr.7 D 7.0381 7.0000 0.2000 -0.2000 | 0.0381 -
W Kolmost A Kol 0.0300 0.0000 0.2000 0.0300 -
I Rovinnost B Rov 0.0223 | 0.0000 0.2000 0.0223 | -
I Poloha_telesa Po2d 0.0167 0.0000 0.2000 0.0167 -
X 6.0000 6.0000 0.0000
Y -17.9917 -18.0000 0.0083
[ Poloha vsuvka kolma Po3d 0.1058 0.0000 0.5000 0.1058 -
X 0.0082 0.0000 0.0082
Y 27.5183 27.5000 0.0183
z 3.0489 3.0000 0.0489
I Poloha vsuvka sikma Po2d 0.1912 0.0000 0.5000 0.1912 =
Y -41.0349 -41.0000 -0.0349
z -35.9110 -36.0000 0.0890
B Poloha vsuvka celni Po2d 0.3882 0.0000 0.1000 0.3882 @ 0.2882
X 0.0533 0.0433 0.0100
Y -0.2574 -0.0635 -0.1939
I Vzdalenost 20 DistKart 20.0026 20.0000 0.2500 -0.2500 | 0.0026 |-
I Primér_Valec_teleso D 12.8211 12.8000 0.1000 -0.1000 | 0.0211 -
W Primér_Valec_vsuvka_kolmé&D 7.9575 8.0000 0.0000 -0.1000 | -0.0425 -
I Primér_Vélec_vsuvka_sikmaD 7.8983 7.8900 0.0500 -0.0500 | 0.0083 -
W Uhel 20° w 19.7013 20.0000 -0.2987
I Vzdalenost 36 DistKart 35.9110 36.0000 0.3000 -0.3000 | -0.0890 \ |
I Vzdalenost 3 DistKart 3.0489 3.0000 0.1000 -0.1000 | 0.0489 |-
I Vzdalenost 27,5 DistKart 27.5480 27.5000 0.1000 -0.1000 | 0.0480 |-
W Uhel 35° w1 -34.4655 -35.0000 0.5345
I Vvzdalenost X_Valecpr.7  |X 6.0000 6.0000 0.0500 -0.0500 | 0.0000 |
I VzdalenostY_Vélecpr.7  |Y -17.9917 -18.0000 0.1000 -0.1000 | 0.0083 -
W Pomocny rozmer 98 ResEle 98.0300 98.0000 0.1000 -0.2500 0.0300 |-
@ Pomocny rozmer 78 ResEle | 780300 | 78.0000 0.1000 -0.2000 | 0.0300 | [~
@ Pmocny rozmer 33,9 ResEle 34.0200 33.9000 0.1800 -0.1800 0.1200 |-
[l Pomocny rozmer 48,32 ResEle 48.4300 48.3200 0.2000 -0.2000 0.1100 |-
M prumer 2,6 ResEle | 2.5500 | 2.6000 0.1000 -0.1000 | -0.0500 \ |



PRILOHA P 7: TRETIi MERENI S PREUPNUTIM

Merici protokol ZEISS Calypso

Star Technik, s.r.o.

Naz.sout. Program_Miroslav_Schofr
Cislo wkresu  06-0011 Operétor:  Schoefr Miroslav ml.
Datum 21 Mai 2015 Nadrazni 418
cas 15:02:17 696 32 Zdanice
Poznamka:
Name ID Aktual ‘ Nominal pos Tol ‘ neg Tol ‘ Diff <ee|->
[ Otvor pr.7 D 7.0381 7.0000 0.2000 -0.2000 | 0.0381 -
W Kolmost A Kol 0.0296 0.0000 | 0.2000 0.0296 -
I Rovinnost B Rov 0.0237 | 0.0000 | 0.2000 0.0237 \ -
I Poloha_telesa Po2d 0.0174 0.0000 0.2000 0.0174 -
X 6.0000 6.0000 0.0000
Y -17.9913 -18.0000 0.0087
[ Poloha vsuvka kolma Po3d 0.1080 0.0000 0.5000 0.1080 -
X 0.0091 0.0000 0.0091
Y 27.5173 27.5000 0.0173
z 3.0503 3.0000 0.0503
I Poloha vsuvka sikma Po2d 0.1885 0.0000 0.5000 0.1885 |-
Y -41.0340 -41.0000 -0.0340
z -35.9121 -36.0000 0.0879
B Poloha vsuvka celni Po2d 0.3932 0.0000 0.1000 0.3932 | 0.2932
X 0.0528 0.0433 0.0095
Y -0.2599 -0.0635 -0.1964
I Vzdalenost 20 DistKart 20.0029 20.0000 0.2500 -0.2500 | 0.0029 -
I Primér_Valec_teleso D 12.8210 12.8000 0.1000 -0.1000 | 0.0210 -
W Primér_Valec_vsuvka_kolmé&D 7.9571 8.0000 0.0000 -0.1000 | -0.0429 -
I Primér_Vélec_vsuvka_sikmaD 7.8984 7.8900 | 0.0500 -0.0500 | 0.0084 -
W Uhel 20° w 19.7028 20.0000 | -0.2972
I Vzdalenost 36 DistKart 35.9121 36.0000 | 0.3000 -0.3000 | -0.0879 \ |
I Vzdalenost 3 DistKart 3.0503 3.0000 | 0.1000 -0.1000 | 0.0503 -
I Vzdalenost 27,5 DistKart 27.5641 27.5000 | 0.1000 -0.1000 | 0.0641 [~~~
W Uhel 35° w1 -34.4902 -35.0000 | 0.5098
I Vzdalenost X_Valecpr7  |X 6.0000 6.0000 | 0.0500 -0.0500 | 0.0000 [
I VzdalenostY_Valecpr7  |Y -17.9913 -18.0000 | 0.1000 -0.1000 | 0.0087 |-
W Pomocny rozmer 98 ResEle 98.0300 98.0000 | 0.1000 -0.2500 0.0300 |-
@ Pomocny rozmer 78 ResEle | 780300 | 78.0000 | 0.1000 -0.2000 | 0.0300 | [~
@ Pmocny rozmer 33,9 ResEle 34.0200 33.9000 | 0.1800 -0.1800 0.1200 |-
[l Pomocny rozmer 48,32 ResEle 48.4300 48.3200 | 0.2000 -0.2000 0.1100 |-
M prumer 2,6 ResEle | 2.5500 | 26000 |  0.1000 -0.1000 | -0.0500 \ |



