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Navrh metodiky méfeni tvarovych ploch turbinovych kol turbodmychadel

1 Uvod

Diky neustalému velkému rozvoji techniky, dochdzi k pokroku v kazdé oblasti lidské
¢innosti. K tomuto rozvoji doslo nejen v samotné primyslové vyrobé, ale také v metrologickeé
oblasti, a to diky mnohem vétsimu naroku na piesnost vyroby. Je tedy nutné pouzivat v této
oblasti nejkvalitn€j$i mefici pristroje a nejefektivnéjS$i metody meéfeni. Diky tomu je
umoznéna spoluprace a obchod se stale vétSim mnoZstvim zemi mezi sebou na celém svété.
Metrologicka oblast tak napomahé pii rozvoji modernich technologii a nejnov¢jSich vyrobkaii,
které pak pomahaji konkurenceschopnosti domaciho primyslu, volnému pohybu zbozi a také
mezinarodnimu uznavani vysledkt méteni. Cil metrologie a metrologii obsaZzenych ¢innosti je
tedy zaloZen na divéte ve spravnost ziskanych informaci. Tato divéra je zalozena hlavné na
laboratorni praxi kalibra¢nich laboratofi, které pracuji na zaklad¢ jednotlivych norem a
predpist.

Piedpisovou legislativu metrologie v Ceské republice tvoii systém obecné zavaznych
pravnich predpist, které se déli dle zemni platnosti na celostatni a lokalni. Celostatni
piedpisy jsou ustanoveny ve Sbirce zakoni Ceské republiky. Tyto piedpisy jsou Gstavni
zékony, zakonna opatieni senatu, nafizeni vlady, provadéci predpisy ministerstev a spravnich
ufadd, vyhlasky. Lokalni pravni piedpisy vydavaji krajské arady, které vykondvaji statni
spravu ve svych tizemnich obvodech. Lokalni pfedpisy jsou napf. natizeni krajskych ufadi

nebo vyhlasky vydané obcemi.

Diplomova péace byla vypracovavana ve firmé CZ a.s. ve Strakonicich. Hlavnim cilem této
prace je prozkoumani doposud pouzivané¢ho programu HOLOS pro méfeni tvarovych ploch
turbinovych kol turbodmychadel v mistni kalibracni laboratofi. Srovnavan bude s jinym
méticim programem CALYPSO. Vysledkem této prace tedy bude rozhodnuti, zda soucasné
pouzivany program pro meéfeni tvarovych ploch vyhovuje soucasnym standardiim a
produktivité¢ prace. V piipad€¢ zjiSténi nedostateCnosti soucasn¢ho zpisobu méieni bude

24

proveden navrh na zlepSeni a zavedeni nové métici metodiky.

Vétsina zde uvedenych informaci je ¢erpana z firmy CZ a.s. ve Strakonicich, pro kterou je

tato diplomova prace zpracovana.

Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Vaclav Krch
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Navrh metodiky méfeni tvarovych ploch turbinovych kol turbodmychadel

1.1 Historie spole¢nosti CZ a.s.

Prvni dilna ve Strakonicich se zacala stavét jiz v zafi roku 1919, jednalo se o dilnu na

vyrobu zbrani s pivodnim nazvem ,,JihoCeska zbrojovka*.

Nasledovalo slouceni v roce 1922 s tovarnou na zbrané ve Vejprtech a zdvodem v Praze
vznikla akciova spole¢nost s nazvem ,,Ceska zbrojovka v Praze tovarny ve Strakonicich®.
Vyrabénym artiklem se zde staly pistole, vzduchovky a automatické zbrané.

Hlavnim meznikem pro riist zbrojovky se stal rok 1929, v kterém byla ziskana tovarna na
vyrobu jizdnich kol v Kralupech nad Vltavou. V roce 1932 byla zahdjena sériovd vyroba
motorovych kol a o dal3i tfi roky spatiily svétlo svéta strakonické motocykly pod znackou CZ
a tim byla odstartovana slavnd éra této znacky. V kratké dobé se podnik stal nejvétSim
vyrobcem jednostopych vozidel v celém tehdejiim Ceskoslovensku. Velké obchodni ispéchy
byly velmi dalezité pro nasledny rist vyroby. Zavadi se vyroba obrabé&cich strojii a ptedevSim
vyroba fetézi. Zietelny dopad na rozvoj Ceské zbrojovky méla druha svétova vélka a nuceny

ptechod ne vale¢nou vyrobu.

V prvnim povale€ném roce 1946 byla jako vétSina tehdy velkych primyslovych podnikil
akciova spolecnost znarodnéna. Povalecnd situace méla dopad na zbrojni vyrobu ve

Strakonicich a vedla az k jejimu ukonceni.

V padesatych a Sedesatych letech prosadily sportovni tspéchy jezdct znatku CZ mezi
motocykli vedla k vybudovani vlastni slévarny tlakovych odlitkli z hliniku a slévarny Sedé
litiny.

Osmdesata 1éta byla ve znameni Gtlumu motocyklové produkce a firma zacala prechdzet,
krom¢ stavajici produkce fetézli, nastroji, forem, odlitkli a obrabécich stroji k vyrobé

autokomponentii — prevodovych skiini a turbodmychadel.

Nasledna 1éta byla ve znameni pfemény struktury a vyrobni oblasti podniku a také 1

transformaci firmy na akciovou spolecnost v roce 1991.

Akciové spole€nosti se nevyhnula vroce 1993 kuponova privatizace a akcie pieSly do
rukou fyzickych a pravnickych osob. V tomto obdobi prochézi cela firma ovlivnéna rozvojem
trzni ekonomiky restrukturalizaci, jako reakci na pozadavek pruznosti a flexibility. Nastupuje

decentralizace celé fady €innosti v hospodateni. Na zakladé vyrobkového hlediska vznikaji

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Vaclav Krch
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Navrh metodiky méfeni tvarovych ploch turbinovych kol turbodmychadel

divize s vysokou mirou ekonomické samostatnosti, spole¢nosti s ru¢enim omezenym a jesté

vice se zvétSuje orientace na automobilovy primysl.

1.2 Souéasnost CZ a.s.

V soudasné dobé patii skupina CZ svym obratem mezi jednu z nejvétsich strojirenskych
spoleénosti v Ceské republice a je pfednim importérem. Stavajici orientace na automobilovy
prumysl klade pozadavky Spickové kvality na celou spole¢nost. S tim je spojena certifikace
podle norem ISO tfady 9001:2000, VDA 6.1, ISO/TS 16 949:2002. Spole¢nost ma dale
akreditované laboratote dle ISO 17 025, které funguji také jako nezavislé zkuSebny pro tieti
osoby. Dal§im vyznamnym hlediskem, kterému se spole¢nost vénuje a vynakladd na n¢j
nemalé prostiedky je Zivotni prostiedi. Bylo zahdjeno zavedeni systému environmentdlniho

managementu (EMS) podle normy ISO 14001 a snim definovana environmentalni politika.

Dlouhodobé rozvijeni a podporovani obchodnich aktivit pfinasi pro celou spole¢nost
CZ a.s. vyznamné kontrakty v posledni dob& piedeviim na dodavky turbodmychadel a
ostatnich vyrobkil do celého svéta. Portfolio vyrobnich oborl se 1 nadéle rozsifuje o produkci

vysokozdviznych vozikti pod znackou DESTA.

V soucasné dobé je spole¢nost CZ a.s. modernim strojirenskym podnikem, ktery se snazi
piredevSim orientovat na potieby zdkaznika. Snazi se prioritné o rozvijeni obort s ptidanou
hodnotou a dodavku vyrobkl na vy$§im stupni zpracovani. Pfiblizn€¢ 80 procent produkce je
urcena pro automobilovy priimysl. Spole¢nost zaméstnava zhruba 1400 zaméstnanct a spolu s
dcefinymi s.r.o. pak témgf 2 tisice osob. Velkym strategickym cilem CZ a.s. je §iroké zapojeni
do velkych dodavatelskych fetézci nadnarodnich spolecnosti z automobilového primyslu.
Jednou z hlavnich konkurenénich vyhod spolecnosti je jeji komplexni charakter vyroby, ktery
umoziuje napojeni vyrobnich divizi, kterymi podnik disponuje na vlastni slévarenské a

nastrojaiské kapacity.

1.3 Vyrobni sortiment CZ a.s.

Divize TURBO:

Jednou z nastupnickych ¢asti je 1 divize Turbo. Divize ma vlastni vrcholové vedeni, které
zastfeSuje generalni vedeni akciové spolecnosti CZ Strakonice. M4é vlastni vyvojovou i
strojné-technickou zékladnu, potfebnou k realizaci zakdzky. Divize Turbo vyrabi v soucasné

dob¢ ptes 100 000 turbodmychadel rocné€. Jedna se prevazné o turbodmychadla pro nakladni

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Vaclav Krch
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automobily a traktory. V posledni dobé se sortiment rozsifuje 1 na mensi uzitkova vozidla a
dodavky. Ptipravuje se 1 vyroba turbodmychadel pro osobni automobily. NejvétSim
odbératelem je americka firma John Deere vyrabéjici traktory. V CR jsou odbérateli prakticky
vSechny firmy zabyvajici se vyrobou ndkladnich a uzitkovych vozidel jako Avia, Zetor, Liaz,

Tatra, atp. Dale se exportuji do Ruska, Ciny, Indie, Holandska, Francie, Mexika, aj.

Divize AUTO:

V soudasnosti predstavuje hlavni vyrobni program spole¢nosti CZ a.s. Zahrnuje také
vyrobni spolupraci se Skoda Auto, spoéivajici v dodavkach komponentii, konkrétné skiing
diferencidlu, synchronnich krouzka pro prevodovky a vika pfedniho a viko hlavy valct pro
novy tfivalcovy motor Skoda 1,2 1. Odstartovany byly i dodavky pro dalsi vyznamné vyrobce
v oblasti automobilového primyslu orientované na komponenty pro vyrobu vodnich a
olejovych Gerpadel a turbodmychadel. Vstup CZ do tohoto odvétvi umoznilo piedevsim
zavedeni technologii spliujicich vysoké naroky na kvalitu a pfesnost, ale také ucelna
kooperace v ramci skupiny CZ. V oblasti zabezpe¢eni kvality bylo dosaZzeno certifikace

vyroby podle norem SO 9002 a VDA 6.1.

Divize SLEVARNA LITINY:

Svym dispozi¢nim feSenim a vybavenosti se slévarna fadi mezi nejmoderné;jsi slévarny v
CR. Stale vétsi mérou se ve vyrobnim sortimentu slévarny objevuji odlitky pro automobilovy
odlitkti. Pro vyrobu prototypt a kusovych zakdzek bylo zavedeno pracovisté rucniho
formovani. Typickymi predstaviteli vyrabénych odlitkli o hmotnosti do 10 kg, jsou zebrované
valce vzduchem chlazenych motorG a kompresord, turbinové a loziskové skiiné
turbodmychadel. Vyznamna ¢ast produkce je urcena pro potieby sesterskych divizi, zejména
pak vyroby turbodmychadel. Mimotadnd kvalita odlitki, stavéjici na vybudovaném a
certifikovaném systému fizeni jakosti podle DIN EN ISO 9002 a VDA 6.1 zatazuji slévarnu

mezi akceptovatelné dodavatele prednich evropskych automobilek.

Divize SLEVARNY HLINIKU:

Probihé zde vyroba odlitki z hliniku odlévanych pod tlakem. Ty jsou uréeny zejména pro
automobilovy a spottebni pramysl. V oblasti zabezpeceni kvality byl zaveden systém a bylo
dosazeno certifikace vyroby jak podle norem ISO 9002, tak i VDA 6.1. Prodejni teritorium
tohoto oboru zahrnuje, krom¢ tuzemského trhu a Slovenska, zejména SRN. Podil dodavek pro

export ¢ini ti1 Ctvrtiny celkového obratu. Nabidka na opracovani odlitkli v rdmei vyrobnich

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2012/2013
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kapacit akciové spolecnosti vychazi vstiic pozadavkim zdkaznikt, jako disledek trendu k

poptavce po komponentech s vy$Sim stupném zpracovani.

Divize NASTROJARNA:

Dochazi zde k vyrobé nastroji, konstrukci a vyrobé tlakovych forem na hlinikové a
zinkové slitiny, forem na plasty a pryz, tvafecich nastroji na plech, nastroji na piesny stiih a
specidlnich feznych ndastrojii. Vlastni nastrojaiské kapacity jsou schopny uspokojit nejen
potieby spolecnosti, zejména slévaren hliniku a litiny, ale oslovit 1 nejnarocnéjsi zédkazniky,

zejména z automobilového primyslu. Je zde zavedena certifikace dle ISO 9001/2000.

Divize DESTA:

Relativné novym oborem v CZ a.s. V celé divizi dochizi k vyvoji, vyrob& a prodeji

¢elnich vysokozdviznych voziki motorovych a akumulatorovych pohont znatky DESTA.

Dcefiné spole¢nosti:

Spole¢nost CZ RETEZY s.r.0. vyrobky této dcefiné spoleénosti jsou uréeny pro jizdni
kola, motocykly, automobily, v§eobecné strojirenstvi, zemédélstvi 1 dalsi primyslova odvétvi.
Na svétovych trzich se prosazuji fetézy ze Strakonic predevSim diky pouzivani moderni
technologie - z velké casti vlastni vyroby, diky trvalé péci o vysokou kvalitu a Zivotnost

vyrobkd, ale také diky velké §itfi vyrabéného sortimentu.

CZ Strojirna s.r.o. je vyrobcem vysoce presnych brousicich stroji na otvory i na vn&jsi
valcové plochy, specidlnich brusek na dily vstfikovacich ¢erpadel automobilovych motort,
jednoucelovych stavebnicovych obrabécich strojii a transfernich linek pro automobilovy
prumysl a fady specidlnich strojii stavénych na piani zdkaznika. Za dlouholetou tradici vyroby

vzniklo velkeé teritorium prodeje - Evropa, Spojené staty a Rusko.

1.4 Jakost v CZ a.s.

ZabezpeCovani kvality je ve skupiné¢ CZ a.s. vénovana prvoiada pozornost. Je zde
zabezpecena formou trvalého zlepSovani vSech procest ve spole€nosti. Tyto jakostni systémy

jsou utvareny pro co nejlepsi plnéni pozadavki odbérateli.

V souladu s trZznimi poZadavky kladenymi na oborové zamétené zavody je vystavén a
zlepSovan 1 systém tizeni kvality. Certifikace jako ovéfeni splnéni pozadavkli norem kvality

je provadéno samostatné u jednotlivych tvart, divizi, s.r.o.
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Spole¢nost CZ a.s. provozuje odbor Zkusebny a laboratoie a Kalibraéni laboratof, které

jsou akreditovany dle normy ISO/IEC 17 025:2005.
1.4.1 ZkuSebny a laboratoie

A) Oddeleni Mechanicka laborator — provadi se zde mechanické zkouSky tahem, rdzem
v ohybu, zkouSky tvrdosti, zkouSku hlubokotaznosti plechli, technologické zkousky
soucasti 1 polotovart. MoZnosti je zde 1 poradenskd ¢innost v oblasti materiali a jejich

zkousSeni.

B) Oddeéleni Metalograficka a metalurgicka laborator — dochazi zde k hodnoceni
makrostruktury a mikrostruktury oceli, nezeleznych kovii a litin. Také zabezpecuje

zjiStovani kvality materialu strojnich sou€asti, nastrojii, hutnich vyrobki a odlitkd.

C) Oddeéleni Chemicka laborator — naplni prace je zde zjiStovani chemického slozeni oceli,
litin, Al slitin, Cu slitin, rentgenové mikroanalyza chemického slozeni materiald,

hodnoceni Grovné Cistoty dilii, hodnoceni kvality.
1.4.2 Kalibraéni laboratof

Kalibraéni laboratof v CZ a.s. je akreditovanou laboratoii pro obory méieni délek,
rovinnych uhla, ¢asu, momentu sily, a tlaku. Laboratof nabizi sluzby nejen v oblasti kalibrace
pracovnich méfidel pro interni potiebu spolecnosti, ale 1 pro potieby externich zakaznikd.
Déle zajistuje technické a provozni poradenstvi v oboru metrologie, zpracovani smérnic pro
zajiStovani metrologického potadku ve firmé a ostatni méfeni dild, které nejsou predmétem
akreditace. Celd diplomova prace a piredev§im méieni turbinovych kol bude provadéno v této

laboratofri.

Cesky institut pro akreditaci, o.p.s. (CIA) vydal KL Osvédéeni o akreditaci na zakladé
posouzeni akredita¢nich kritérii podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005 po zjiiténi, e
Kalibra¢ni laboratof je odborné zpiisobild objektivné a nezavisle vykonavat ¢innosti uvedené
v rozsahu pfedmétu akreditace. Kalibrac¢ni laboratof je tak opravnéna pii své ¢innosti pouzivat
po dobu platnosti této normy oznaceni ,,akreditovana kalibracni laboratot ¢. 2236, pokud
ovSem bude neustile dodrzovat veSkeré piislusné predpisy vztahujici se k Cinnosti
akreditované kalibraéni laboratofe, véetné piedpisi vydanych Ceskym institutem pro
akreditaci, o.p.s. Bude-li prokdzano, ze KL neplni akreditac¢ni kritéria této vysSe uvedené
normy a zavazky podmifujici akreditaci, miize CIA u&innost tohoto osvéd&eni pozastavit
nebo osvédceni o akreditaci zrusit.
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2 Analyza soucasného stavu

2.1 Uvod do metrologie

Metrologie je technickym oborem, ktery se zabyvd méfenim a snim souvisejicimi
¢innostmi, které spadaji do metrologie. Pod pojmem méfeni si ve strojirenské praxi nejcastéji
predstavime zjiStovani charakteristické veli¢iny u dané soucdsti ¢i polotovaru. Z pravidla je to
rozmér, ale nemusi byt vzdy. Jako dalsi charakteristickou veli€inu si lze pfedstavit napiiklad
zjiStovani pevnosti, tvrdosti, pfipadné chemického sloZeni atd. Pro ur€eni velikosti téchto
meétfenych veli¢in slouzi méfidla, kde si Ize pod timto nazvem piedstavit rizné slozité piistroje

nebo piipravky, které jsou provazany s etalony jednotek danych veli¢in.

Rizeni metrologie je v CZ a.s. zajistovano systémem fizeni metrologie, ktery navazuje na
pozadavky norem ISO 9001:2000, ISO 16949:2002, VDA 6.1, ISO 10012:2003 a platnou
metrologickou legislativu CR. Cely systém je diikladné popsan v Metrologickém fadu firmy,
ktery je hlavni organiza¢ni smérnici.

Do metrologie lze zahrnout:

a) meéfici jednotky a etalony

b) meéfidla a méfici ptistroje

¢) metody méfeni, posuzovani jejich presnosti
d) zpusoby zpracovani vysledki méteni

e) okolni vlivy na méfeni

Metrologii Ize ¢lenit na metrologii védeckou, legalni uzitnou a metrologii fundamentalni
[2].

Pod védeckou metrologii si lze ptedstavit odvétvi, které se zabyva vyvojem etalond,
novych zplisobit métfeni, vyvoj novych jednotek a uchovavani etalonti.

Legalni metrologie se zabyva méfenim tam, kde tato méfeni maji vliv na prihlednost
ufednich a obchodnich transakci, bezpecnost prace a zdravi. Cilem je chrénit obCany pied
dasledkem Spatného méteni v téchto oblastech.

Uzitna metrologie zajiStuje navaznost méfeni, vhodny vybér odpovidajicich metod a
postuptt méfeni, vhodné pouzivani spravnych méfidel. Celd uzitnd metrologie se odehrava na
urovni vyrobnich podnikd.

Fundamentalni metrologie ptedstavuje hlavni zaklad metrologického systému. Do této
oblasti spadaji soustavy meéficich jednotek, realizace jejich etalond, soustavy fyzikalnich
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konstant, metody méteni. Toto odvetvi metrologie ma charakter védeckého vyzkumu. Méteni
je rozhodujicim ndastrojem piirodnich véd (ale 1 biologie, mediciny atd.) a fundamentélni
metrologie je pak s vyzkumem vazana jednak jako jeho nastroj, jednak jako uzivatel

vysledkd.

Malo lidi si uvédomuje, Ze metrologie jako védni obor zasahuje do kazdého oboru lidské

¢innosti, do vSech aplikacnich véd (fyzika, chemie, atd.), které by se bez méfeni neobesly.

2.2 Metrologie v CZ a.s.

V soucasné dobé je v Ceské republice zdkladnim pravnim predpisem v oblasti metrologie
zakon ¢. 505/1990 Sb. o metrologii, ve znéni pozdgjsich piedpisi. Uselem zékona je zajisténi
jednotnosti a spravnosti métidel a méteni. Dal§im ucelem zékona je Gprava prav a povinnosti
jednotlivych subjekti  hospodaiské oblasti vymezenych obchodnim zakonikem a
zivnostenskym zakonem, na stran¢ jedné a organy statni spravy i subjektii, na stran¢ druhé, za

ucelem zabezpeceni jednotnosti a spravnosti métidel [9].

Rozdéleni oborit méfeni v CZ a.s. vychazi ze zakona o metrologii &. 505/1990 Sb. [3].

Uvedeny zakon rozdéluje obecné métidla na:

A) Etalony — meétidla slouzici k realizaci a uchovéani jednotky nebo stupnice a také
k jejimu pfenosu na métidla s niz§i presnosti. Etalony je vyhradné zak4zano pouzivat
k samotnému pracovnimu meéfeni a slouzi pouze k zabezpecCovani jednotnosti métidel a
méteni. Jednotnost metfidel a samotné navaznosti je zaloZzena na schématech navaznosti, ktera
specifikuji schopnost vysledkii méteni prokéazat na kazdé urovni pro danou hodnotu mérené
veli¢iny vztah k ptislusnému etalonu vyssiho fadu.

V CZ a.s. jsou etalony jako nastavovaci normaly oboru méfeni pro méfidla geometrickych
veli¢in u jednotlivych méficich zafizeni, napf. méfici stanice na kontrolu uchylek tvaru a

polohy, normaly drsnosti. Etalony jsou skladovany a umistény v laboratornich skiinich KL a

na mistech k tomu urcenych.

B) Pracovni métidla stanovend — méfidla, kterd jsou stanovend Ministerstvem primyslu a

obchodu s ohledem na vyznam. Tyto métidla podléhaji povinnému ovéfovani a museji byt
oznacena ufedni znaCkou. Méfidla ztéto skupiny se pouZivaji napiiklad pii prodeji,

poskytovani sluzby zékaznikovi nebo pro stanoveni Skody. Je mozné sem zatradit i métidla,
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ktera maji vliv na BOZP nebo méfidla pouzitd k ochrané zdravi ¢i k ochran€ Zivotniho

prostiedi.

Pouziti téchto méfidel v CZ a.s. se uskuteGiiuje pro obor méfeni métidly mechanickych
veli¢in, do kterych patii méfidla sily, mechanickych zkousek materidlu, méfidla hmotnosti,
meétidla mechanického pohybu. Déle je jejich vyuziti v oboru méfeni geometrickych velic¢in
kam patii métidla pratoku a objemu, v oboru méfeni elektrickych a magnetickych veli¢in se
pouzivaji méfidla elektrickych veli¢in.

C) Pracovni méfidla nestanovena — zminéna oblast zahrnuje vSechna ostatni métidla, ktera

nejsou zafazena v predeSlych dvou skupindch. Zahrnuje nejvice métidel, kterd jsou casto
nazyvana jako pracovni méfidla a rozliSuji se na méfidla podléhajici kalibraci a na méfidla,
ktera kalibraci nepodléhaji.

Pouziti téchto métidel v CZ a.s. se d€li na pracovni métidla nestanovend podl€hajici
kalibraci v pravidelné stanovenych Casovych intervalech a na pracovni métidla nestanovena

nepodléhajici kalibraci, kterd jsou nezaménitelné oznaena a nesmi byt soucasti

technologického postupu.

D) Certifikované referencni materialy — do této kategorie jsou zafazeny materidly a

chemicke latky, které maji pfesné stanovené chemické slozeni nebo vlastnosti, ur¢ené pro

specialni metody méfeni.
V CZ as. se certifikované referencni materialy pouZivaji pouze ve zkuSebni laboratofi.

DileZitou soucasti je navaznost méfidel. Veskera méfidla jsou podle zdsad navaznosti

vztazena k mezindrodnim etalonim pfislusnych méficich jednotek. Timto zplisobem je ve

firmé zajiSténa celosvétova shodnost méteni.

2.3 Kalibra&ni laboratoi CZ a.s.

Jednou z dillezitych véci v kalibra¢ni laboratofi je stanovit odpovédnosti pracujicich osob,
samotnou organizacni a fidici strukturu. Spravné fungovani laboratote jako celku zavisi
predevSim na osobach, které pracuji ve firmé, ale také na jejich pfistupu k praci a

v neposledni fadé také na jejich vzajemné komunikaci.

Kalibra¢ni laboratof je odpovédnd za to, Ze provadi kalibra¢ni a zkuSebni Cinnosti

pozadovanym zpusobem, aby uspokojila potteby zdkaznika, fidicich orgdni a pfedevSim,
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splnila pozadavky dané mezindrodni normy CSN EN ISO/IEC 17025:2005. Uvedena norma

stanovuje vSeobecné pozadavky na zptisobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi [6].
Hlavni fidici externi dokumenty evidované v kalibra¢ni laboratofi jsou:

v v

- zékon €. 505/1990, Sb., o metrologii, ve znéni pozd¢jSich prepisti

vyhlasky MPO

norma CSN EN ISO/IEC 17025:2005

metodické pokyny pro akreditaci

Je-li laboratof soucésti n¢jaké organizace (jako je to vtomto piipad¢), kterd provadi jiné
¢innosti nez je zkousSeni a kalibrace, tak je potfeba stanovit odpovédnosti vSech osob, které
pracuji v této organizaci a podileji se na Cinnostech kalibracni laboratofe. Laboratoi ma
stanovené své vedouci a techniky majici pravomoc a zdroje nutné k plnéni svych povinnosti
véetné moznosti uplatiovat, udrzovat a zlepSovat soucasny systém managementu.
V Laboratofi je nutné stanovit vlastni organizac¢ni strukturu laboratofe, aby si osoby pracujici

v laboratoii byly védomy diilezitosti svych ¢innosti a toho, jak se podileji na dosahovani cili.

Kalibrac¢ni laboratot CZ a.s. je organizacné zaclenéna ve schématu generalniho feditelstvi
pod usekem technického fteditele. Nasledujici obrazek zobrazuje externi a interni vazby

kalibra¢ni laboratofe. Obrazek ¢. 1: Schéma internich a externich vazeb

Technicky feditel

Vedouci odboru
! Zkugebny a laboratote

Vedouct kalibraéni
laboratore

L 4
Externi zakaznici Interni zakaznici
Primé fizeni (pfima vazba) —_
Metodicke fizeni (nepfima vazba) ... >

Zdroj: [7, str. 19]
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2.4 Cile a politika jakosti CZ a.s.

Soucasna politika jakosti zajiStuje plnéni potieb a ocekdvani vSech zakazniki
v souvislosti s trvalym zlepSovanim vSech ¢innosti a jejich neustalé zlepSovani. Vrcholové
vedeni kalibra¢ni laboratotfe se aktivné angazuje na zvySovani odborné praxe, znalosti a
dovednosti zaméstnanctli, dale pak na kvalité provadénych kalibraci pti poskytovani sluzeb
internim a externim zdkaznikim. Dale prohlasuje, Ze iroven méfeni a poskytovanych sluzeb

je v souladu s metrologickymi pfedpisy a normami.

Celéa kalibracni laboratoi mé vyty€ené pozadavky a cile:

- trvalé dodrzovani a zlepSovani systému kvality

- uCeln€ reagovat na pozadavky sluzeb za tcelem jejich zkvalitnéni

- provadeét kalibrace dle kalibracnich postupti

- zvySovat spokojenost svych zakaznika

- zvySovat divéryhodnost svych vysledkti méteni

- zvySovat odbornou znalost zaméstnancti

- neustale zdokonalovat systém managementu odpovédnosti jednotlivych pracovnikii

Kazdy zaméstnanec pracujici v kalibra¢ni laboratofi se angazuje tak, ze se svymi podnéty,

naméty, nazory, navrhy aktivné podili na trvalém zlepSovani systému managementu.

2.5 Technické pozadavky na KL

Nejen uspéSny management zajiStuje spravné a bezchybné fungovani kalibracni
laboratote, ale také odpovidajici podminky a prosttedi pro zajiSténi spravnosti a jakosti
meétent.

V celkovém pohledu je spravnost a spolehlivost vSech provadénych zkouSek nebo
kalibraci, které se provadeji v KL, ovlivnéno mnoha faktory. Jednim z hlavnich faktort je
hledisko vytvotfeni vhodného pracovniho prostfedi pro praci osob pracujicich v kalibracni
laboratofi. Faktory z hlediska fyzickych podminek, kterymi jsou napf. ergonomie, osvétleni,
vibrace, praSnost, hlu¢nost, vlhkost a faktory z hlediska podminek psychickych, jako jsou

napi. mezilidské vztahy na pracovisti, komunikace, motivace. Dals§i faktory ovliviujici
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spravnost a spolehlivost zkouSek mizeme najit v oblasti zkouSenich a kalibra¢nich metod,

zarizeni, vzorkovani atd.

2.5.1 Osoby pracujici v laboratori

Management zajiStuje pro osoby pracujici v laboratofi vhodné pracovni prostiedi,
stanovuje opatieni k ochrané a bezpecnosti zdravi pii praci. Dale je dalezité zajiSténi rozvoje
a vzdélavani pracovniki. Diraz je kladen na zpusobilost pracovnikii k ¢innostem, ke kterym

jsou urceni.

Osoby pracujici v kalibracni laboratofi vcetné vrcholového vedeni jsou ve stalém
pracovnim poméru v poctu osm osob s funkénim zatazenim. O pfijimani a propousténi osob
pracujici v laboratofi rozhoduje vedouci KL spolecné s persondlnim oddélenim na zakladé
organizacnich smérnic. Pracovnici v kalibracni laboratofi véetné vrcholového vedeni jsou
vazani divérnosti informaci. ProhldSeni o divérnosti je soucasti pracovni slozky osob

pracujicich v laboratofi.

Vycvik je vzdy provadén s ohledem na konkrétni provadéné funkce a ¢innosti v kalibra¢ni
laboratofi. Profesni a mimoprofesni vycvik je organizovan a realizovan interné laboratofi a
také prostfednictvim odboru Personalistika vzdy periodicky na dobu jednoho kalendainiho
roku. Jde-li o pfijeti nové osoby, kterd bude pracovat v KL nebo jde jen o zménu pracovni
¢innosti v laboratofi, pak musi osoby projit vycvikem za odpovidajiciho dozoru. Dozorem se

rozumi vedouci kalibra¢ni laboratote. V ptipadé€, Ze se pofidi nové nebo jiné méfici zatizeni

provadi vycvik zpravidla Skolici sttedisko dodavatele.

2.5.2 Prostory KL a podminky méfeni

Zakladnim pozadavkem na prostory kalibra¢ni laboratofe a na podminky méfeni je jejich
vhodnost pro méfeni. Musi zajistit jakost vysledkidi. Vybavenost laboratofe pro provadéni
zkousek nebo kalibraci musi byt takova, aby bylo mozno spravného provadéni zkousek i
kalibraci. Je na laboratofi, aby zajistila, Ze pod vlivem prostiedi vysledky nepozbudou
platnosti nebo aby podminky prostfedi negativné neovliviiovaly pozadovanou jakost
jakéhokoliv métfeni. Laboratof monitoruje, fidi a zaznamendva podminky prostfedi v souladu

s pozadavky metod a postupti.

Kalibra¢ni laboratof je umisténa v ptizemi dvou budov, divize TURBO a AUTO.

V divizi AUTO jsou situovany 4 klimatizované mistnosti spolu se vstupni chodbou, technicka
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kancelar a kancelaf vedouciho laboratofe. Celd laboratot v divizi AUTO je situovdna na
severozapad a zdi mistnosti jsou soucasti obvodovych zdi celé budovy. Okna jsou dvojita,
utésnéna kovotésem a trvale zakryta Zaluziemi proti slune¢nimu svitu. Stdlou teplotu a
vlhkost zde zabezpecuji podstropni klimatizacni jednotky TOSHIBA a Cerstvy vzduch je do

laboratote dodavan ptivodnimi jednotkami vestavénymi pod okny.

V divizi TURBO je pouze jeden klimatizovany prostor, ktery je ureny pro 3D méteni a
technicka kancelafr. Praktickd ¢ast této diplomové prace se odehravala v této mistnosti. Tato
mistnost je stavebné situovana do vnitinich prostor budovy, a proto v ni neni zadné okno.
Konstantni teplota a vlhkost je zde udrzovéna nasténnou klimatiza¢ni jednotkou a Cerstvy

vzduch je do mistnosti dodavan ptivodni jednotkou.

Protipozarni ochranu osoby pracujici v KL provad¢ji ve smyslu platné pozarni poplachové
smérnice, kterd je umisténa na zdi v ptistupové chodbé do laboratoie v divizi Auto a
v technické kancelafi laboratofe pro 3D méfeni v divizi Turbo. VSechny dvete v laboratotich
vcetn¢ hlavnich vchodovych, které jsou navic opatfeny bezpecnostnim zamkem, jsou
protipoZarni.

KL je zaGlenéna vramci spole¢nosti CZ a.s. do systému zavedeni environmentalniho
managementu dle norem CSN EN ISO 14001. Na zékladé zavedeni systému dle citované
normy musi laboratof dodrzovat v plném rozsahu tfidéni odpadu a jeho odvoz na urcend

sbérna mista.

Tabulka ¢.1: Pozadované parametry prostredi

Nazev Hodnota Poznamka
+ 1°C v méfeném miste, hodnota je
(e} + (e} 9
Teplota 20°C£1°C udrzovana klimatiza¢ni jednotkou
_ 0
Relativni vihkost 20 a7 85 % STSEV 1155-78 dop. vnkost 58 %

hodnota je udrZzovéana klimatiza¢ni jednotkou

Zdroj: [7, str. 46]

Hodnoty teploty a vlhkosti v tabulce jsou v KL nepfetrzité sledovany a zaznamenavany v
tydennich cyklech zkalibrovanym thermohygrografem - novy typ 873E na zdznamovy papir.
Kalibrace je provadéna CMI Brno. Odchylky parametru od jmenovitych hodnot jsou

korigovany klimatiza¢ni jednotkou. Zaznamy musi obsahovat jak ptvodni, tak korigované
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udaje, které archivuje a uchovava manazer kvality. Krom¢& thermohygrografli je teplota
v laboratofi sledovana nasténnymi laboratornimi teploméry. Kalibraci teplomérii zajistuje a

provadi akreditovana kalibra¢ni laboratof.

2.5.3 ZkuSebni a kalibra¢ni metody

K zajisténi pozadavkl zdkaznika laboratof pouziva takové metody, které nejlépe zajisti
splnéni vSech pozadavkl zakaznika a zajisti tak jakost vSech vyslednych méteni. Laboratof je
tedy nucena uzivat v ramci svého rozsahu ¢innosti pro vSechny zkousky a kalibrace vhodné
metody a postupy. Nezbytné je mit vSechny instrukce odpovidajici pouzivani a provozu
vesSkerého pfislusného zatizeni. Laboratof vyuziva tedy takové zkuSebni anebo kalibracni
metody splnujici potteby zdkaznika a takové metody, které jsou vhodné pro zkouSky a

kalibrace, které laboratot provadi.

Metody neuvedené v normach nebo normativnich dokumentech, které je tfeba pouzit pro
splnéni poZadavkl zédkaznika, musi byt pfedmétem dohody se zdkaznikem a musi zahrnovat

specifikaci pozadavkl zakaznika a ucel zkouSeni nebo kalibrace.

2.5.4 Zarizeni KL

Certifikovana kalibraéni laboratof provadgjici zkousky nebo kalibrace tedy i KL CZ a.s.
musi mit vzdy odpovidajici vybaveni, aby mohla zajistit spravnost vysledkii méfeni.
Nezbytné jsou vesSkeré potiebné prostfedky pro vzorkovani, méfeni a zkuSebni zatizeni
pozadované pro spravné provadéni zkouSek a kalibraci. Kazdé zatizeni je obsluhovano
opravnénymi osobami. O kazdé poloZce zafizeni, kterd je vyznamna z hlediska provadéni
zkousek nebo kalibraci jsou udrzovany zaznamy, které musi obsahovat alesponi identifikaci
zafizeni, ndzev vyrobce, kontroly, umisténi. Laboratof ma postupy pro bezpecnou piepravu,
manipulaci, skladovani, pouZivani a pldnovanou udrzbu zatizeni pro zajisténi jeho fadné

funkece.
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3 Pozadavky na rozmérovou a tvarovou presnost turbinovych kol

3.1 Konstrukce turbodmychadla

U vétSiny dnes vyrdbénych uzitkovych a osobnich automobili je konstrukénim
standardem vznétovy motor spifimym vstfikovanim ptepliovany turbodmychadlem
s chlazenim plniciho vzduchu, znamy pod zkratkou jako TDI (Turbo Diesel Intercooler).

Rozmaha se vSak 1 trend, ktery zapti¢inuje pridavani turbodmychadel do zdzehovych motori.

Pod pojmem ptepliiovani rozumime plnéni véalce novou smési nebo vzduchem. Toto
pfepliovani probihd zpravidla za zvySeného tlaku, tedy vEétSim nez je atmosféricky.
Ptepliiovani turbodmychadlem vyuziva energii vyfukovych plynd, kterd by jinak ptichazela
nazmar. Vyfukové plyny pohdnéji turbinu, kterd je spfaZena na stejné htideli s odstredivym
dmychadlem. Dmychadlo nasava cCerstvy vzduch a dopravuje ho stlaCeny mnohdy pies
chladi¢ do motoru a vyrazné¢ tak zvySuje jeho objemovou ucinnost oproti klasickému
nepfepliovanému motoru. Turbodmychadlo tedy zvySuje tlak vzduchu vstupujicitho do
motoru a tim 1 jeho mérnou hmotnost. Je mozné tedy do motoru pustit pii stejnych otackach a

objemu vice smési paliva spole¢né se vzduchem. Pro zachovani stejného poméru je vSak tieba

vvvvvv

§ regula¢niho
veantilu

Zdroj: [14]

Pouzivaji se turbodmychadla zvySujici tlak maximalné o 0,8 bartl, 1 kdyZ jsou dosazitelné
1 vy$si tlaky. Typické turbodmychadlo vzhledem ke své konstrukci zaéne zvySovat tlak teprve
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od 2500 otaCek motoru za minutu u motord zazehovych a 1800 otacek za minutu u
turbodieselovych motorti. Nevyhodou velkych plnicich tlakt je, Ze pii stlaCovani vzduchu
dojde k jeho zahiivani. Nartst teploty palivové smési je limitujici u benzinovych motort, kde
vysoké teplota zpusobi samovzniceni smési ve valci jesté predtim, nez dojde k zapaleni
pomoci svicky. Dalsi nevyhodou pro oba typy motort je, ze diky vysoké teploté smési dojde
ke snizeni ucinnosti motoru. Tento problém je vétSinou feSen pouzitim mezichladice

stlaceného vzduchu, ktery teplotu v obéhu opét snizi.

Motory automobilll, pfedev§im nékladnich, musi dodavat vysoky kroutici moment jiZ pti
nizkych otaCkach. Konstrukce turbodmychadla je tedy piizpisobena malé hmotnosti proudu
vyfukovych plynli. Aby nedochazelo pi1 vy$Sich hmotnostech proudu k pfiliSnému zvySeni
plniciho tlaku, musi byt pii vysSich otackach a zatizeni motoru otacky turbiny regulovany.
Regulaci zajistime odvedenim casti vyfukovych plynti obtokovym ventilem piimo do vyfuku.
Obtok je ovladan ventilem s predepnutou pruzinou, proti jejiz sile pisobi tlak v sacim potrubi.
Dosahne-li tlak ptrednastavené hodnoty, obtok se otevird. U této pneumaticko-mechanické
regulace je ovladaci ventil pfimo fizen plnicim tlakem na vystupu dmychadla. V zavislosti na
zatizeni je obtokovym ventilem zhorSovana uc¢innost. Zrychlovani z nizkych otacek tedy vede
ke zpozdéné odezve turbodmychadla. Tato odezva je znama jako tzv turbo-efekt. Turbo-efekt
je tedy zptisoben neschopnosti turbodmychadla zrychlit z nizkych pocate¢nich otacek
vodezvé na nahlé zvySeni kroutictho momentu motoru, ktery je vyzadovdn béhem
zrychlovani vozidla. To je ovlivnéno piedevSim setrvacnosti rotoru turbodmychadla, ktera

musi byt nejdiive vyfukovymi plyny prekonana.

Nov¢jsi turbodmychadla vyuzivaji elektronické regulace plniciho tlaku. Plnici tlak
z vystupu dmychadla se k obtokovému ventilu pifivadi pies elektromagnetem ovladany
tlakovy ventil, ktery nastavuje tlak v membranové dyze obtokového ventilu podle tidiciho
signalu z elektronické jednotky. V zavislosti na ném je spojité oteviran nebo pfiviran pricchod

plynii obtokovym kanalem. Otacky turbiny a tedy 1 plnici tlak je ptitom meénén spojité.

NejnoveéjSim a nejvyhodnéj$im feSenim je v soucasnosti mechanismus promeénné
geometrické turbiny, ktera umoZiuje tidit rychlost vyfukovych plyni tak, ze zvySuje rychlost
téchto plyna proudicich do turbiny pti nizkych otackach motoru a zpomaluje rychlost plyna
proudicich do turbiny v ostatnich rezimech motoru. To vSe zpiisobuje schopnost nataceni
lopatek turbinového kola, které se nataci v zdvislosti na rychlosti proudicich vyfukovych
plynii. Tim je dosahovano rychlejsi odezvy pieplihovani pii nizkych otaCkach se zvySenim
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zvySeni vykonu a snizeni spotieby.

vvvvv

Obrazek €. 3 : Popis zékladnich ¢asti turbodmychadla

* FPrivod oleje
Fressure oil from engine
Druckol vom Motor

& ©

® ©
S

Odpad oleje
Qil drain to engine
Olablauf zum Motor

Zdroj: [8]

| OO dmychadlova skiin
20 i dmychadlové kolo
3 axialni lozisko
4. ol zadni sténa
S i turbinova skiin
[ Y turbinové kolo

( PFredmét méreni )
T, radialni lozisko
B, loziskova skiin

Obrazek ¢. 4 : Schéma sestavy turbodmychadla v fezu

Turbinové kolo

Zdroj: [9]
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Obrazek €. 5 : Schéma sestavy turbodmychadla v fezu

Turbinové kolo

_ et

F

S

Zdroj: [9]

3.2 Turbinové kola

Vyroba turbinovych kol pro divizi Turbo CZ a.s. ve Strakonicich probihd v zavodé
PBS Velka Bites za pomoci metody vytavitelnych modeld. Odlitky jsou vyrabény ze slitiny
INCONEL - IN 713C ptipadné IN 713LC. Chemické slozeni pouzitych materialii je uvedeno
v ptiloze ¢. 3. Turbinova kola jsou zde vyrabény ve velkém rozsahu rozméri od @55 + 9376

mm a hmotnosti 0,15 + 44 kg.

Na dodavana turbinova kola jsou kladeny velké naroky na piesnost a jakost odlitkd.
Podkladem pro urceni kvality a jakosti odlitkii v¢etné drsnosti jsou vykresy schvalené
kupujicim a prodéavajicim. Bohuzel se diky chranéni svého know-how nepodatilo zajistit

vyrobni vykres turbinového kola a ptilozit ho k této diplomové praci.

Nejvétsi pripustnd odchylka od spravného tvaru hibetu a koryta lopatky je + 0,12 mm.
Tato odchylka je méfena ve sméru normaly ptislusné plochy. Prodavajici provadi kontrolu
zakladnich rozmért jedenkrat mési¢né, nebo se kontrola provede u kazdého nového platného

odlévaného typu kol.

Negativni tvarové vady (prohlubeniny) mohou byt hluboké max. 0,30 mm do priméru
1,5 mm a max. 0,15 mm do priméru 1 mm. Na jedné lopatce a na jejim radiusovém piechodu

do naboje jsou ptipustné nejvyse tii vady o vySe uvedené velikosti za predpokladu, ze tyto
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vady jsou navzajem vzdaleny od sebe min. 5 mm a nesmi se na lopatce nachazet proti sobé.

Maximalni povoleny pocet vad na naboji kola je 10.

Vsechny vyvysené vady musi byt vybrouSeny do okolniho tvaru za ptedpokladu, ze budou
dodrzeny rozméry a na povrchové plose nevznikne vrub. Také kazda zretelné viditelnéd stopa
po d¢lici roviné formy nad 0,25 mm musi byt fddné vybrouSena. Pomoci brouseni se

odstrafnuji otfepy na odtokovych hranach, které jsou vyssi nez 0,25 mm.

Zadné vady odlitkli nesmi byt opravovany zavafovanim. Je zakazano rovnani a

nastavovani lopatek do patfi¢éného tvaru.

Odlitky jsou vyrabény litim, metodou vytavitelného modelu v 1. tfid€ presnosti. Taveni a
liti je provadéno ve vakuu. Kazdy odlitek je nasledné¢ tryskdn. Misto a znaceni odlitkl je

stanoveno vykresovou dokumentaci. Znak vyrobce je “VB®.

Vsechny odlitky jsou vyrabény se zarukou mechanickych hodnot, které jsou méfeny na
oddélen¢ litych zkuSebnich tyc¢ich. Mechanické vlastnosti pii teplot¢ 20°C : Tvrdost
285 — 398 HBW (30-42 HRC), R,, min. 745 N/mm’, Ry, min 677 N/mm’, A min. 3%.
Odlitky jsou dodavany do CZ a.s. bez tepelného zpracovani.

Kontrola rozmérli, jakosti povrchu, chem. sloZeni, mechanickych vlastnosti, tvrdosti a
jinych vlastnosti odlitkti ve vyrobé je provadéna podle technologického postupu. O vSech
métenich a zkouskéach v pribéhu vyroby vede PBS Velka Bite$ evidenci, ktera je archivovéana

po dobu 5 let. Je mozné tak vysledky vSech zkousSek kdykoliv predlozit.

Kontrola vychoziho materialu se provadi pomoci kontroly chemického slozeni kazdé
dodané¢ tavby pied uvedenim do vyroby. Material odlitkli se kontroluje pomoci 7 zkusSebnich
tyCi, které jsou odlity z kazdé¢ zakladni tavby spolecné s odlitky. Zkousky provadéné na
zkuSebnich tycich: pevnost vtahu, mez kluzu, zkouSka tvrdosti a taZznost. ZkouSky se

povazuji za uspéSné, pokud vyhovi jednotlivé zkousky na dvou zkusebnich tycich v fade.

Odlité turbinové kolo se zarugenou jakosti pak tedy putuje do CZ a.s. ve Strakonicich, kde
v divizi Turbo, prob&éhne jesté n¢kolik prav, nez mize byt celé kolo vsazeno do celé sestavy
turbodmychadla. Prvnim krokem je vyvrtani otvoru a strazeni Sestihranu na ¢elni strané kola.
Nasleduje za pomoci odporového svafovani pod tlakem navateni hiidele na spodni stranu
kola. Jako predposledni Giprava je provedeno brouseni bo¢ni kontury lopatek. Finalni apravou

je vyvazeni celého celku turbinového kola. Nevyvazek se upravuje brousSenim piipadné

vrtanim.
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Obrazek ¢. 6 : Turbinové kolo

Zdroj: [9]

Samotné méfeni profilu lopatek turbinovych kol probihd v kalibra¢ni laboratofi, ktera je
soucasti komplexu divize Turbo. M¢tfeni se provadi bud’ na samotném odlitku, ktery je
dopravovan do KL piimo z PBS Velka Bite§ nebo az po celkovém obrobeni a vyvazeni
v divizi Turbo. Hlavni podnét pro méteni zadavd samoziejmé¢ KL jeji zakaznik, v tomhle
ptipad¢ jde tedy o divizi Turbo. Zpravidla se méfi v pripadech, kdy je tfeba ovétit vyrobni
postup dodavanych turbinovych kol. Tedy pii zavadéni novych typtu kol, Gpravach licich
forem, repasovani forem. V druhém piipadé¢ se meétfeni provadi az po vsSech tUpravach
provadénych ve Strakonicich. Méteni tedy potvrdi, Ze vSechny provadéné operace neovlivnily

do Zadné miry tvar lopatek turbinového kola.
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4 Moznosti méreni tvarovych ploch

V soucasnosti je ne trhu métici techniky nepteberné mnozstvi méeficich zatizeni a metod,
které je mozné pouzit pro métfeni tvarovych ploch. Nasledujici kapitola bude popisovat
nejpouzivanéjsi z nich.

Meéfieni tvarovych ploch je mozné rozdélit na dvé velké skupiny. Métfeni tvarovych ploch

kontaktni a bezkontaktni.

4.1 Kontaktni méreni tvarovych ploch

Kontaktni systémy méteni jsou v dneSni praxi nejpouzivanéjsi. Jejich spole¢nou vlastnosti
je, ze pro ziskani jakékoliv méfen¢ informace je nutny fyzicky kontakt méficiho dotyku
s promefovanou soucasti. Je ovSem mozné ziskani zkreslenych hodnot diky sile, ktera je
vyvijena na méfici dotyk miize pfi méfeni mékkych materialli dojit k jisté deformaci tvaru

soucasti.

Obrazek ¢. 7 : Kontaktni méreni

Zdroj: [16]
4.1.1 Digitalni spinaci sondy

Uvedeny systém pracuje tak, ze v okamziku, kdy se métici dotyk dotkne métené¢ho kusu,
spinaci sonda vyda signal, dojde k okamzitému zastaveni pohybu a néaslednému odecteni
aktualnich soufadnic. Existuji dva zplisoby, jak docilit tohoto pfenosu. Prvni zplsob je

pomoci elektromechanické sondy a druhy piezoelektrickou sondou.
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Spinaci sonda je sloZena z né€kolika zékladnich ¢asti — té€lo sondy, modulu a dotyku, kde
télo sondy je zaSroubovdno do hlavy méfici sondy. Modul je k télu ptichycen magneticky.
Usnadiiuje to vyménu modulu a chrani pied poSkozenim celou méfici sondu. Diky tomuto
snimacimu systému miizeme ziskavat diskrétni hodnoty (rastr bodll), neni mozné spojité

snimani soufadnic tzv. skenovani.

Obrazek ¢. 8 : Spinaci sonda TP20 Obrazek ¢. 9 : Kinematické schéma

od firmy Renishaw elektromechanické sondy

meracej sondy

MéFici dotyk
B

Zdroj: [13, str. 77] Zdroj: [13, str. 78]

Elektromechanickd sonda- vnitfek sondy vypliuje elektricky obvod (obr. €. 9), ktery

obsahuje soucast ve tvaru hvézdice, rozpinaci kontakty vzajemné pootocené o 120°. Prstenec
na konci méficiho dotyku v klidovém stavu propojuje vSechny kontakty. Ve chvili, kdy dojde
k vychyleni méticiho dotyku z klidové polohy, dojde k rozpojeni jednoho z kontaktli a tak
stroj odecte polohu sondy. Elektromechanickd sonda se dopousti drobné chyby, diky ¢asové
prodlevé pfi rozpojeni kontaktu. Nez dojde k rozpojeni kontaktu, vznikne malé vychyleni
méticiho dotyku sondy a také k posunu osy stroje oproti skute¢nému okamziku, kdy dosSlo ke

skutecnému dotyku s méfenou soucésti. Nedostatek lze odstranit pouzitim piezoelektrické

sondy.
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Piezoelektricka sonda- velice citlivé sondy, které maji dvoji indikaci méfené¢ho bodu:

A) Indikace piezokrystaly- jiz pfi malém vychyleni se uvnitt sondy deformu;ji

piezokrystaly, které vydavaji elektrické impulsy pro odecteni pozadovanych soutradnic

B) Indikace elektromechanicky- pii vétSim vychyleni dochdzi k rozpojeni elektrického

kontaktu, vznikly impuls zastavi pohyb stroje a dojde k zapisu méfené soufadnice.

Obrazek €. 10 : Schéma kontaktni sondy s elektrokontaktnim snimacem
Pritlaéna
pruzina

Ramena
tvofici kontakty

Tri piezoelektrické
senzory rozmisténé

| Pritlatna sila

Piezoelektricky
po 120° Pohyblivy prvok alebo
modul roztazny meraci
prvok

—

Zdroj: [13, str. 78]

4.1.2 Analogové snimaci sondy

Systém snimaciho sondy je slozen z téla sondy, které je umisténa v pouzdie snimaci hlavy
a jesté je uloZzena v dvojitém, nebo trojitém paralelogramu.

24

Princip skenujici sondy: KdyZz méfici systém zaznamend kontakt méticitho dotyku
s méfenou soucasti, vypne pfitlak, ktery vyvozuje ptitlacnou silu a nasledné zapne pohony pro

ptislusné osy. Je tak docileno, Ze métici dotyk je v neustalém kontaktu s métenou soucasti.
Cely snimaci systém mulize pracovat ve dvou rezimech:

- ve statickém reZimu je indukéni méfici systém v ,,0° poloze a umoZiuje tak snimani

spravnych hodnot soutadnic. Jde o tzv. diskrétni snimani

- v dynamickém rezimu, ktery umoziuje spojité snimani slozitych tvart
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Obrazek ¢. 11 : Analogova snimaci sonda
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Zdroj: [13, str. 79]
4.2 Bezkontaktni méreni tvarovych ploch

U bezkontaktniho snimani se pro méfeni vyuziva fyzikalnich principi. NejCastéji
pouzivany princip je opticky, indukcni, kapacitni, ultrazvukovy, magneticky atd. Jejich
pouziti zavisi na typu méfené soucasti. Na rozdil od kontaktnich metod, zde nejsou vyvijeny
zadné sily pfi1 méfeni a nedochazi tak k deformaci materidlu métené soucasti.

Do skupiny méteni tvarovych ploch fadime optickd zafizeni, kterd pracuji na principu
bezkontaktni zpiisobu snimani tzv. 3D digitalizace. Digitalni 3D plocha realného objektu je
ziskdna méfenim tfeti soufadnice za pomoci pouziti optické metody triangulace, optické

interferometrie a méteni doby letu svétla.
4.2.1 Bezkontaktni metody méieni 3D ploch

Pti bezkontaktnim snimani povrchi skuteénych soucdstek je vyuzivano pievazné tii

zékladnich metod, které spoc¢ivaji na optickych principech:
- triangulace (aktivni, pasivni)
- opticka interferometrie
- méteni doby letu svétla

Aktivni triangulace

Metoda je zaloZena na fotogrammetrické rekonstrukci snimaného objektu pii nasviceni

jeho povrchu aktivnim svételnym zdrojem (napi. LASER, LED dioda) a sou¢asném snimanim
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povrchu objektu snimacem. Vysledkem je rastrovy obraz. Triangulacni trojahelnik tvoii zdroj
svétla spolu se snimacem a osvétlovanym objektem. Spojnice mezi svételnym bodem a
snimagem se nazyva triangulaéni baze. Uhel na strané svételného paprsku zdroje je konstantni
a na stran¢ snimace je uréen proménnou pozici osvétlovaciho bodu na snimaci. Diky velikosti
tohoto uhlu Ize ze znalosti triangula¢ni baze urcit vzdalenost méfeného bodu na povrchu

objektu.

Obrazek €. 12 : Schéma aktivni triangulace ~ Obrazek ¢. 13 : Schéma pasivni triangulace
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® Zdroj: [13, str. 101]

Svdtelny zdroj
(Laser]

Zdroj: [13, str. 98]

Pasivni triangulace

Pasivni triangulacni technika zahrnuje rizné formy digitalni fotogrammetrie. Nejcastéji
zde pouzivand metoda je stereovideéni, ktera pracuje na podobném principu jako lidsky zrak
pfi odhadu vzdalenosti. Za pouZiti dvojice snimact (kamer) u kterych zname jejich
vzdjemnou vzdalenost stfedli, ziskame 2 stereoskopické snimky, které piedstavuji

perspektivni obrazy. Z tihlu snimaného sdruzenymi paprsky tak lze ziskat vzdalenost povrchu

od stfedu pohledu obou snimaci [13].
Opticka interferometrie

Metoda je zaloZzena na principu métfeni doby letu koherentniho zareni, kdy je vInéni
svételného paprsku rozdéleno na méfeny a referencni paprsek. VInéni mezi sebou interferuji a

vysledek je zachycen snimacem (fotodioda, CDD kamera). Pfi méfeni je déle vyuzito
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vlastnosti polariza¢niho déli€e a dvou odrazeci, piicemz tato metoda umoZziuje méfit pouze

relativni vzdalenost zkoumanych bodl. Absolutni méteni 1ze provést az po kalibraci.[13].
Méieni doby letu svétla

Z doby letu svételného paprsku, tedy od Casu kdy byl vyslan svételnym zdrojem, odrazen
od snimaného piredmétu, aZ po jeho zachyceni snimacim senzorem, lze jednoduSe stanovit
vzdalenost bodu na povrchu objektu. Jedna se o korelaci rychlosti vhodného referenéniho
signalu s méfenym modulovanym optickym signdlem. Velkou nevyhodou je vysoka rychlost

svétla, z toho vyplivaji vysoké naroky na méfici zatizeni [13].
4.2.2 Bezkontaktni systémy méreni 3D ploch
Bezkontaktni systémy mtizeme rozd¢lit na principy pro méteni 2D objekti a 3D objektt.

Jelikoz se tato prace zabyva métenim tvarovych tedy 3D ploch, nebudou zde dale popisovany

principy pro méfeni 2D ploch.

Systémy pro méfeni 3D ploch ftadime do bezkontaktnich zptasobli snimani
3D digitalizace®. Bezdotykové systémy méfeni se povazuji za skenery (digitizéry). Podoba
sniman¢ho objektu se ziskd pomoci vyuziti vySe popsanych metod triangulace a interference

svétla [13].

Rozdé€leni skeneru dle konstrukce:

Stacionarni (pevné) - vazany na jedno misto, skenovany pfedmét se musi dopravit k nim
Mobilni (pohyblivé) - schopné piesunu ke skenované soucasti

Rozdé€leni dle pouzité technologie snimani:

- optické skenery

- laserové skenery

- ultrazvukové skenery
- rentgenové skenery

4.2.2.1 Optické skenery
Princip optickych skenert spoc¢iva v tom, Ze skenovany objekt je snimany z n€kolika thld.
Pti kazdém natoceni se soucastka naskenuje (vyfoti) a data jsou odeslana do pocitace, kde

jsou nasledné zpracovana [13].
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Skenuje se zde za pomoci kamery nebo fotoaparatu. Nata¢eni méfené soucasti mize byt
rucni nebo pomoci otocného stolu. Po naskenovani objektu ze vSech thli pohledu je pomoci

metody aproximace vytvoren digitalizovany model.

Je tteba vSak mit neustale na paméti, Ze optické skenery pofizuji pouze dvourozmérné
fotografie, to sebou piinasi fadu vyhod 1 nevyhod. Vyhodou je, Ze informace o povrchu
skenované soucasti jsou obsdhnuty uz ve skenovanych datech, neni je tak potfeba uméle

dotvaret. Velkou nevyhodou tohoto systému je neschopnost rozliSeni neprichozi diry.

Vyuziti téchto skeneri se nachazi pii méfeni deformaci, vibraci a v neposledni fad¢ je

mozné pouzivat téchto systému pii souradnicovém meéteni.
Do tf1 3D optickych skenerti je moZné fadit:
- Pruhovy projektor
- Opticky métici systém TripTop
- Systém ATOS
- Systém ATOS III Triple Scan

Obrazek €. 14 : Zatizeni TripTop Obrazek €. 15 : Opticky skener ATOS III Triple Scan

—>¥ =

Zdroj: [13, str. 88] Zdroj: [13, str. 89]

4.2.2.2 Laserové skenery

ZaloZeny na principu triangulace, kde je vyuZzivano vlastnosti laserového paprsku. Na
méfeny predmét je kolmo vyslan paprsek, ktery se odrazi a vrati se zpét do skeneru, kde dojde
k vyhodnoceni. Vyhodnocuje se doba, ktera uplyne od vyslani paprsku po jeho ndvrat do
skeneru. Zaktiveni plochy je mozné zjistit diky thlu, pod kterym se paprsek vrati zpét. Za

pomoci téchto informacim ziskame rozmérové vlastnosti a zakfiveni ploch méfeného

pifedmétu.
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Diky spojeni obou zékladnich informaci ziska skener ptesnou polohu skenovaného bodu,
ktera je nasledné odeslana do pocitace. Timto zptisobem je nutné orotovat cely objekt. Kvalita

snimani je ovlivnéna hustotou pokryti plochy laserovym paprskem.

Vyhodou laserovych skeneri je vysoka pfesnost méfené geometrie, snadna obsluha,
schopnost rozliSeni nepriichozich otvorti a moznost skenovani rozmérnych téles. Do nevyhod
fadime nizkou produktivitu méfeni oproti jinym metodam, vyS$i pofizovaci cena a

nevhodnost metody pro skenovani prihlednych povrchi.

Obrazek ¢. 16 : Priklad laserového skenovani

Zdroj: [13, str. 89]

4.2.2.3 Ultrazvukové skenery

Ultrazvukové skenery fadime do mobilnich skenerii. Ke snimani objektu dochazi diky
manualni ultrazvukové sondé¢ ve tvaru pistole s kovovym hrotem, ktery se ptiklada ke
skenovanému povrchu. Pfi prilozeni na povrch se stiskne packa a sonda vysle signal. Tento
signal je dekdédovan pomoci ultrazvukovych c¢idel do prostorovych soufadnic, které pak

mohou byt vyslany do CAD systému.

Vyhodou téchto skenert je nizka potizovaci cena. Mala piesnost méieni (desetiny mm) je

oznacovana jako nevyhoda.

Obrazek ¢. 17 : Ultrazvukovy skener Freepoint

Zdroj: [13, str. 96]
Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2012/2013

Katedra technologie obrabéni Vaclav Krch

37



Navrh metodiky méfeni tvarovych ploch turbinovych kol turbodmychadel

4.2.2.4 Rentgenové skenery
Technologie skenovani je zaloZena na principu ziskavani vnitini geometrie méfenych
soucastek pomoci rentgenového zafeni, tak jako u klasickych rentgenti pouZivanych ve

zdravotnictvi. Jen je pouzita vétsi intenzita zareni [ 13].

Rentgenové skenovani je Casto zaménovano s tzv. defektoskopii, ktera slouzi k odhaleni

skrytych vad materiald.

Vyhodou je moznost snimdni vnitinich rozmér bez poruSeni skenovaného predmétu.

Nevyhodou jsou vysoké potizovaci ndklady.

Obrazek €. 18 : Rentgenovy skener CT X-Ray

Zdroj: [13, str. 96]

Vsechny vySe uvedené metody vyuzivané pro méfeni tvarovych ploch nedostacuji pro nas
cil méfeni pfedev§im svoji presnosti méfeni a nckteré i svoji metodikou méteni. Proto se
nadale budeme v€novat jen soufadnicové méfici technice, ktera je nejvhodnéj$im feSenim pro
druh méfeni turbinovych kol a pfedevsim je pouzivana v KL CZ a.s. a tedy i pfi méfeni v této

diplomové praci.

Soufadnicové stroje jsou upiednostiovany pred jinymi meéficimi prtistroji diky své

univerzalnosti, flexibilité, lehké obsluze, nejistoté méteni a piesnosti.

4.3 Uvod do souiadnicové mé¥ici techniky CMM

Pro ptesné¢ méfeni tvarovych ploch se vyuzivd soufadnicovych méfticich stroji, které
dosahuji pozadovanych ptesnosti, a proto jsou tak Casto vyhledavany a vyuzivany pro slozita
a presna méteni tvarovych ploch. Tyto méfici stroje zasahuji do vSech primyslovych odvétvi
(letecky primysl, automobilovy primysl, zdravotnictvi, potravinafstvi, farmaceuticky
prumysl atd.) a hraji v nich podstatnou roli. Staly se také neodd¢litelnou soucasti vyrobniho
procesu. Radi se k nejrychleji se rozvijejicim méticim prostiedkiim a diky svoji univerzalnosti
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a flexibilité naSly CMM (Coordinate Measuring Machine) svoje misto nejen v laboratornim
zafizeni, ale také uplatnéni v oblasti strojirenské vyroby. CMM je diky svému Sirokému
spektru vyuziti praktické a cenové vyhodné zatizeni, které na rozdil od jinych méficich

procesti maji schopnost rychle a piesn¢ zachytit data a vyhodnotit je.

Obrazek €. 19 : Trendy vyrobni presnosti
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Zdroj: [13, str. 47]

Soutadnicové méfici piistroje jsou vhodné zejména pti nasledujicich podminkach:

- Malé série (pifi kusové vyrobé tvaroveé slozitych soucasti, které nelze zméfit jinou
metodou)

- Velké série (diky rychlému proméfeni soucéasti, moznosti opakovatelnosti stejnych
méfticich programil je mozné métit velké mnoZzstvi dili)

- Flexibilita (métfeni riznych charakteristik)

- PreruSeni vyroby (kdykoliv musi byt dil zkontrolovan a musi byt vyhotoveny a
schvaleny jeden vzorek dilu piedtim, nez bude nasledovat dal$i vyrobni proces,

obrabéci centrum tak mize diky CMM usSetfit vice penéz diky redukovani casu, ktery

je uSetten kontrolou.
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Vseobecné se od méticich piistroji ocekava:

- absolutni méfeni rozméru ve sméru x, y, a z

- mé&feni vzdalenosti mezi definovanymi body

- uréeni obrysové kiivky z namétenych bodi

- generovani kiivek

- ur¢eni geometrickych odchylek tvaru a polohy

- automatické porovnani pozadované a skute¢né¢ hodnoty

- kontrola sdruzenych soucastek

- vypocet prusecikii os

- vypocet stiedil a priméra dér riznymi metodami

- zji8téni sklonu osy diry

- zji$téni stfedu oblouku

- automatické nastavovani naméfenych objekt

- automatickd korekce na dotyk

- transformace soutadnic (kartézské — polarni)
Vsechny CMM jsou slozeny z nékolika Casti, které tvoti jeden celek vzajemné propojeny.

Dil¢i soucasti jsou:

- pohonny systém

- odméfovaci systém

- snimaci systém

- fidici systém

- pocitac se softwarem

- mechanickd ¢ast stroje
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Obrazek ¢. 20 : Zakladni ¢asti méticiho stroje
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Zdroj: [13, str. 49]

4.3.1 Typy konstrukci CMM

V soucasné dobé mnoho vyrobci CMM nabizi celou fadu méficich stroji od malych
stolnich pfistroji az po velké a komplikovanéjsi mostové piistroje. Jejich uplatnéni je
predevsim pii kontrole rozmérti, tvaru a polohy geometrickych utvart, které se vyskytuji na

vyrobcich veskeré priimyslové vyroby primyslového odvétvi.

Dle konstrukce lze délit soufadnicové méfici stroje na:

Jednosoutadnicové, dvousouradnicové a tfisoufadnicové meétici stroje. NejvysSsi uplatnéni
nachazi méfici stroje, které dokazi méfit ve tiech osdch. Budeme se tedy dale zabyvat jen

CMM, které odpovidaji této charakteristice.
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Podle normy CSN EN ISO 10 360-1 se CMM rozdéluji dle zékladnich geometrickych

uspofadani:

stojanovy typ

vyloZnikovy typ

portalovy typ

mostovy typ

Stojanovy (sloupovy) typ (obr. 21 a) - méfeny predmét je upindn na sttl, kterym je mozno

pohybovat ve sméru ,,x* a ,,y* a méfici pinola se pohybuje ve sméru osy ,,z““. Stroje tohoto
provedeni se fadi mezi jedny z nejpiesnéjsi a jsou vhodné pro malé rozsahy méteni. Méfici
stroj je také mozné dovybavit kruhovym stolem s thlovou stupnici. Charakteristickymi znaky

tohoto typu je tuhd konstrukce a dobry ptistup k métenému predmétu.

Vyloznikovy typ (obr. 21 b) - na nepohyblivy stil stroje se upina méteny predmét,

pficemz pohybliva pinola na vylozniku se miize pohybovat ve sméru osy ,,y*“ a kolmo v ose
XV ose,,y“ je mozné ménit vyloZeni pinoly od zékladni vodici plochy. Z tohoto ditvodu je
nutné celkové vyvazeni stroje. Tyto typy stroji jsou charakteristické kratkou osou ,y*
z diivodu zachovani dobré tuhosti a dobrym ptistupem k méfené soucasti zpravidla pro dlouhé
a uzké soucasti.

Portdlovy typ (obr. 21 c) - nejrozSifen¢jSi konstrukce stroje. Nachazi své uplatnéni
predevsim pro stifedni a velké rozsahy méfeni. Hlavni charakteristikou je vysoka tuhost, ktera
umoziuje nejpiesnéj$i meéreni ze vSech zde uvedenych typii. Konstrukéné je mozné tento typ

rozdélit do dvou kategorii:
a) pohyblivy portal (obr. 22 a) - portal se pohybuje nad pevnym stolem, ptistup do
méticiho prostoru stroje je omezen diky konstrukei
b) pevny portal (obr. 22 b) - portdl je zde nepohyblivy, sttil se pohybuje v ose ,,x*

Mostovy typ (obr. 21 d) — nejCastéji je vyuzivan v automobilovém a leteckém primyslu
pro méteni nadmérnych soucastek diky svoji velikosti a rozsahem méfeni. Je charakteristicky

velkym rozsahem méfeni v ose ,,x* v desitkach metra.
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Obrazek ¢. 21 : Typy uspotradani CMM
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Zdroj: [13, str. 51]

Obrazek €. 22 : Portdlovy CMM

Zdroj: [13, str. 52]
4.3.2 Prvky konstrukce CMM

Typy konstrukci méticich strojii uvedené v piedchozi kapitole se sklddaji z jednotlivych

mechanickych prvki, které dohromady tvoti CMM. Zakladni prvky jsou:

Ram - zpravidla jde o svafenec s co nejvétsi tuhosti, aby byla splnéna jeho nosna funkce

pro ostatni ¢asti mechanického systému stroje.

Stil - je zékladnou pro ustaveni méfen¢ho predmétu. Vyrabi se predevSim z granitu a

ocelolitiny. Horni plocha stolu musi byt brousend z diivoda rovinnosti funk¢énich ploch a také
obsahuje otvory se zavity pro spravné ustaveni polohy méfené soucasti za pomoci upinek a
Sroubtl. Pracovni still musi byt odolny proti korozi, objemové staly, minimalni tep. roztazny,

opravitelny pii poskozeni a v neposledni fad€ musi mit dlouhou Zivotnost.

Sloupy, mostové konstrukce, portaly - vyrabéné jako svatrence nebo odlitky pro jednotlivé

méfici stroje s diirazem na dostatecnou tuhost a rozmérovou stalost.
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Most - je sloZzena konstrukce, ktera tvoti uzavieny celek, pri¢emz pieklad mostu je zaklad
pro vedeni pticnych sani.

Pinola - ty¢ zpravidla Ctvercového profilu. Vyrabéna z litiny, slitiny hliniku pfipadné
granitu. Mtze byt dle CMM navrzena jako vertikalni a horizontalni.

4.3.3 Pohyblivé ¢asti CMM

Diilezitym clankem v konstrukci CMM jsou jeho pohyblivé ¢asti, které zaruc¢i vzajemny
pohyb dil¢ich ¢asti vi¢i sobé. Pozadavki, které jsou kladend na realizaci pohybu
v jednotlivych osach, je nékolik. Stalost rozmérl, piimocarost, minimalni vile, kolmost a co

nejmensi pasivni odpory.

V soucasné dobé se feSeni vzadjemnych pohybt ¢asti CMM (pinola, stil,...) provadi tfemi

zpusoby ulozeni pohyblivych ¢asti:

Kluzné uloZeni - jen na kovovych plochich pii malych rozmérech CMM. Velkou

nevyhodou je velky odpor ve stykovych plochach, vyuZziti pro malé posuvové rychlosti,

neustaly pfisun mazaciho média. Vyhodou je velka tuhost a vysoka kvalita vedeni.

Valivé ulozeni - nejjednodussi provedeni tohoto ulozeni je pomoci presné kladky nebo
pomoci valivého hnizda. Vynikaji diky svému nizkému valivému odporu a odolnosti proti

opotiebeni.

Aerostatickd ulozeni - tento druh uloZeni dovoluje vzadjemny pohyb dvou ¢asti stroje bez
tteni diky vzduchovym pol§taiim. Jsou nejvyhleddvanéj$im druhem ulozeni diky témér

nulovému odporu, plynulosti pohybu, vysoké tuhosti.
4.3.4 Meérici systémy CMM
Hlavni funkci méfticich systémi stroje je ziskat soufadnice ze snimanych bodl
v kartézskych (polarnich) soutadnicich, které¢ mohou byt dale zapsdny v analogovém nebo
¢islicovém tvaru. NejCastéji pouzivané métici systémy:
- odméfovaci pravitka (relativni, absolutni)

- laserinterferometr

M¢éiici systém do urCité miry ovlivituje piesnost méfeni. K ovlivnéni dochazi diky

rozliSovaci schopnosti a periodické chybé méfitka na métené délce.
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4.3.5 Snimaci systém CMM

Uvedeny systém je dalsi soucasti CMM, diky kterému miizeme snimat potiebné body pro
méfeni. Za pomoci programu pak muizeme vyhodnotit numerickou informaci o méfené
veli¢ing.

Cely snimaci systém je propojeny s pinolou a je slozen ze:

snimaci hlavy

prodlouzeni snimaci hlavy a systému jeji vymény

snimaci dotyk a jeho systém vymény

prodlouzeni snimaciho dotyku

vvvvv

rozdélit do dvou kategorii:
Pevné hlavice - nelze je natdcet v prostoru, ale na rozdil od indexované hlavice dosahuji
vys$$i pfesnosti méteni.

Indexované hlavice - pro pfesné polohovani snimacich sond. Umoziuje nataceni sondy

v libovolnych osach a zajistit ji v zddané poloze a ihlu. Opakovatelnost hlavice umoziuje

vyvolani téchto poloh zpét.

Obrazek ¢. 23 : Snimaci hlavice

Pevna snimaci hlavice Indexovatelna snimaci hlavice

Zdroj: [13, str. 66]
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4.3.5.1 Mérici dotyky
Meéfici dotyky jsou soucasti snimaciho systému. Zprostiedkovavaji pozadovany kontakt
mezi sondou a méfenym piredmétem a také zplisobuji sepnuti v mechanismu sondy. Tento

dotek vyvolava signal, diky kterému je mozné zaznamenat soufadnice nasnimaného bodu.

Typ a predev§im rozmér dotyku zavisi na snimaném predmétu a na poZzadované piesnosti.

Nejdiilezitéjsi véci, kterou pozadujeme od dotyku je jeho tuhost a dokonaly tvar méfici

kulicky.

Obrazek €. 24 : Rozméry dotyku

- B - A — priomir kuli¢ky,
B — celkova délka,

L L
i ;:| [ nJ:“ A C - primér dfiku,
i [

D = efektivmi cinna délka

Zdroj: [13, str. 69]

Proto je dilezity material kulicky:

Rubin - nejpouzivanéj$i materidl pro vétSinu méficich situaci. Jsou ale prokdzany dva
ptipady, pti kterych se rubin nedoporucuje. Prvni ptipad je pti méfeni hlinikovych materiald,
kde miZze dochazet k adheznimu otéru a na povrchu kulicky se tak muize usazovat hlinik.
Odstranéni tohoto nedostatku se docili pouzitim nitridu kiemiku. Druhy piipad se vyskytuje
pfi skenovani litinovych povrchli, kde dochdzi pii kontaktu obou materiali k velkému

opotiebeni rubinové kulicky. Doporucuji se tedy pouziti kulicky z oxidu zirkonicitého.

Nitrid kiemiku - velmi tvrdy material, ktery je odolny proti opotiebeni. Nevhodny pro

ocelové povrch, kdy vykazuje velkou miru opotiebeni otérem.

Oxid zirkoni€ity - pevny keramicky material, ktery je diky svym povrchovym vlastnostem

vhodny pro agresivni aplikaci u litinovych métfenych soucasti.

Diamant - nejlepsi ze vSech konvencnich materialt. Poskytuje nejpiesnéjsi mefeni diky
extrémni tvrdosti a minimalnimu tfeni, které zapficinuje dokonale hladky povrch diamantové

(o4

kulicky. Vhodné pro drtivou vétSinu méficich situaci. Nevyhodou je jen pofizovaci cena.
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Obrazek ¢. 25 : Material kulicky

@ .0

ruhbin nitrid kfemiku  oxid zirkoniéity  diamant

Zdroj: [13, str. 70]
Existuje nekolik pravidel pro spravny vybér dotyku, aby bylo dosazeno co mozné nejvetsi
pfesnosti pi1 méteni:
- volit co nejkrat§i dotyk (zamezeni prihybu)

- zvolit co nejmensi pocet prodluzovacich néstavcl (kazdy spoj dotyku muze

vyvolat neZadouci nepiesnosti)

- volit co nejvétsi pramér kulicky (diky velké kulicce se voli 1 v&tsi pramér

diiku a tim je zvétSena i jeho tuhost)
Zakladni rozdéleni dotyk:
Ptimé - jednoduchy tvar sloZeny pouze z kuli¢ky a stopky.

Hvézdicovité - sloZité konfigurace nékolika dotekdt umoziujici snimani rizné sloZitych

prvki, otvord, kde je n€kolik diika s kuli€¢kou pevné ptipevnéno ke stiednimu dilu.

Diskové - vyuzivana pro snimani drazek a zapichid. M¢étfeni je podobné jako meéteni

s dotykem o velkém priméru, je ale vyuzita pouze jen pomérna ¢ast povrchu pro kontakt.

Doteky pro specialni ucely - valcovy dotyk, Spicka, dutd keramicka polokoule, dotyk na

ustaveni nastroju.

Obrazek €. 26 : Zakladni typy dotykil

L
L—
primy dotyk hvézdicovy dotyk diskovy dotyk
Zdroj: [13, str. 71]
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Obrazek €. 27 : Doteky pro specialni tcely

valcovy dotyk duta keramicka polokoule

Zdroj: [13, str. 71]
4.3.6 Ridici systém CMM

Jeho ulohou je fidit a koordinovat pohyby jednotlivych pohyblivych ¢asti CMM.
Realizuje ptikazy obsluhy na méfeni. Tzn. pohyb sondy, suportu pinoly a mnoha jinych ¢asti.
Hlavnim pozadavkem je zabezpecit plynuly a jemny pohyb, coz d€la tuto tlohu velmi
slozitou. Dale zajiSt'uje konstantni silu méfeni pro okamzité odecteni soufadnice bodu, kdyz

dojde ke kontaktu méticiho doteku se soucasti.
Ovladani celého fidiciho systému miize byt:
- manudlni s podporou pocitace
- automatické, fizené pfimo pocitatem
Dle zptisobu vedeni dotyku délime tidici systém na:
- Ttizeni od bodu k bodu
- fizeni po drahach
- tvarové fizeni
- vektorové fizeni

Nejen, ze fidici systém zabezpecuje fizeni pohybi stroje, ale také zpracovava udaje

z méticich sond a upravuje vystupy pied odeslanim do méticiho softwaru.

4.4 Mérici technika Kalibraéni laboratoie CZ a.s.

Kalibragni laboratot v CZ a.s. disponuje 3D méficim strojem, na kterém je provedena
prakticka cast méteni této diplomové prace. Jde o stroj fady UPMC 550 CARAT Zeiss, ktery

vyniké dobrou pfesnosti a nizkou nejistotou méfeni.
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Obrazek €. 28 : 3D stroj UPMC 550 CARAT Zeiss

\/// .

Stroj je koncipovan jako meéftici stroj s CNC fizenim, centralnim pohonem portalu pro
meéteni bez zrychleni a zajiStuje konstantni piesnost v celém méticim rozsahu. Specidlni
provedeni CARAT zarucuje tepelnou odolnost pri¢niku. Méfici zafizeni je vybaveno
servopohony pro elektronickou kontrolu pohonti a omezeni posuvné sily ve vSech osach.
Nedilnou soucasti je 1 kompenzace prihybu desky stolu pro dosazeni maximalni pfesnosti
meéteni. K dopliikkovému vybaveni stroje patii otoCny stil, jako doplnéni ¢tvrté osy pro
méfeni.

Portalovy méfici stroj UPMC je vhodny pro pfesnd méfeni v celém spektru 3D métici
techniky, pro méfeni vzorovych kust i sériovych dild. Siroké uplatnéni najde i v oblasti

vyvoje a zajisténi kvality, jakoz i pfi kalibraci méfidel.
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Tabulka €. 2 : Parametry méticiho stroje UPMC 550 CARAT Zeiss

Mérici rozsah X 550 mm
Y 500 mm
Z 450 mm
Jmenovité rozméry stroje Sitka 1290 mm

Délka 1620 mm
Vyska 2725 mm

Vaha stroje 2050 kg
Max. hmotnost méfeného dilu 600 kg
Rychlosti posuvii Rychloposuv — 0 az 65 mm/s

Pracovni posuv — 0az 5 mm/s

Nejistota méreni stroje* osova délkova:

Uik2==+ (0,9+L/500) [Pm]
osova thlova:

Uz =% 2.6"

prostorova délkova:

Usk— =+ (1,2+L/500) [pm]
prostorova thlova:

Usgp =+ 2.57

L ... maximdlni méfeny rozmér [mm]

Zdroj: [8]
* Uvedend rozSifena nejistota méfeni je souCinem standardni nejistoty méfeni a
koeficientu rozSifeni k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovidd pravdépodobnosti pokryti

cca 95%. Standardni nejistota méfeni byla ur¢ena v souladu s dokumentem EA 4/02.

4.5 Presnost a chyby CMM

Ptesnost CMM je vlastnost, kterd charakterizuje schopnost stroje davat tidaje shodné se
skute¢nou hodnotou méfené veli¢iny. Vyjadiuje kvalitativné stupenn ptiblizeni naméfenych
hodnot hodnotdm skutecnym. Pfesnost méfeni na CMM je ovlivnéna dil¢imi nepfesnostmi

[13].
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Soutadnicovy méfici stroj je velmi slozity systém skladajici se s mnoha konstrukénich
dila, které miizou byt zdrojem chyb. Nejdulezitéjsi zdroje chyb, které se vyskytuji pti méfeni,

jsou uvedeny na obrazku.

Obrazek €. 29 : Zdroje chyb métent

PODMINKY OKOLI
- chvéni
. : g - kolisani teploty SOURADNY SYSTEM
ODMEROVACI SYSTEM - deformace stroja
- chyby méfitka - chyby pfimosti
- chyby justaie - chyby kolmosti
- tfeni
- vile
SNIMACI SYSTEM
- linearita
- hystereze
- fivotnost

- stabilita nuloveho

bodu " —
RIZENI

l ‘ : S - chyby interpolace

- “ - chyby digitalizace

MERICI DOTEK
- prahyb
- chyby tvaru
MERENA SOUCAST
- povrch
- hmotnost

Zdroj: [13, str. 104]

Kazdé méteni sebou piinasi jistou chybu. Tato chyba vyjadiuje rozdil od jmenovitého
rozméru. Tyto rozdily jsou stanoveny na zaklad¢é ovéfovani rozmérovych a geometrickych
specifikaci. Kazda specifikace piesnosti ma dle normy CSN EN ISO 10360 svoje ozna¢eni

MPE (Maximum Permissible Error) pfi¢emz méfici Uloha je charakterizovdna indexem

(napt. MPEg — nejvétsi dovolend chyba pfi méfeni rozméru) [13].

Nejveétsi dovolend chyba pri méreni rozméru (MPEg) — slouzi ke stanoveni odchylky
délkovych rozmérti. Je nutné métit kalibrované koncové rozméry, nebo stupniovité koncové
mérky v 5 riznych délkach a v 7 libovolnych pozicich v méficim rozsahu pfistroje. Kazdy

rozmér je nutné méfit nejméné tiikrat. Tyto rozméry se nasledné porovnaji s kalibracnimi
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hodnotami a vzajemné odchylka nesmi piekrocit specifikaci v zavislosti na délce. Specifikace

v zavislosti na délce se uvadi ve tvaru:
MPEg = + minimum (A+L/K)
A — kladna konstanta v mikrometrech uddavana vyrobcem
K — bezrozmérna kladna konstanta udavana vyrobcem
L — méfeny rozmér v milimetrech

Nejveétsi dovolena chyba snimani (MPEp) — ke stanoveni této kontaktni odchylky se méti
kalibra¢ni kulicka o priméru 10 aZ 50 mm se zanedbatelnou tvarovou chybou na 25 mistech
doporu¢enych normou CSN EN ISO 10360-2. Z takto naméfenych hodnot se vypoéita
Gaussova vyrovnavaci kulicka. Rozsah radialnich vzdalenosti od kalibra¢ni kuli€¢ky nesmi

ptekrocit specifikaci [13].

Nejveétsi dovolena chyba kontaktniho snimani (MPEryp) — pro stanoveni snimané
kontaktni odchylky se nasnimd kalibra¢ni kulicka s primérem 25 mm, se zanedbatelnou
tvarovou chybou, na 4 drahach stanovenych normou CSN EN ISO 10360-4. Pfi porovnani
naméfenych hodnot se specifikaci MPEtyp musi byt splnéna podminka: Rozsah radialnich
odchylek od kalibracni kuli¢ky nesmi piekrocit specifikaci, kterd odpovida MPEp. Navic, je
potieba uvést ¢as T potiebny k vykonani kontroly, protoze rychlost méfeni ma také vyrazny

vliv na vysledek métfeni [13].
4.5.1. Presnost mérici sondy

DileZitou roli v piesnosti métfeni hraje métici sonda a méteny objekt, ktery se pomoci ni
méfi. Na obrazku ¢. 30 jsou zndzornéné chyby, které vznikaji pfi métfeni poddajnych
soucastek, soucastek s poddajnym povrchem nebo soucastek s velkou tvarovou uchylkou

kontrolovaného povrchu.

Obrazek €. 30 : Chyby pfi méteni

a)

a) deformace poddajnych soudasti, b) poddajnost povrchu souéasti, ¢) tvarova
uchylka kontrolovaného povrchu

Zdroj: [13, str. 105]
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4.5.2. Opotrebeni kuli¢cky dotyku

I opotiebeni kulicky ma vyrazny vliv na vznik chyb pfi méfeni. Samotné opotiebeni
vznika pfi styku snimaci kulicky s méfenym predmétem. V misté dotyku vznika opotiebeni a
tak dochazi k systematické chybé, kdy skute¢ny rozmér snimaci kulicky ma v misté

opotiebeni jinou hodnotu, nez je hodnota se kterou CMM pocita.

Obrazek ¢. 31 : Opotiebeni kulicky dotyku

a) Opotiebeni otérem, b) Usazovani hliniku na povrchu kuli¢ky
Zdroj: [13, str. 106]

4.5.3. Prepocet souradnic méireného bodu

Hlavnim problém nastavéa pii doteku snimaci sondy s métenou soucasti, kdy ¢asto dochazi
ke zkresleni zméfené soutadnice. V okamziku, kdy se métici dotek dotkne povrchu métené
soucasti, dojde k zaznamenani prostorovych soufadnic. CMM piepocita soufadnice do
korigovaného bodu méteni, ktery je pfedpokladanym bodem na povrchu méfen¢ho objektu.
Zde nastdva zkresleni vysledkl, protoze korigovany bod nemusi byt vzdy shodny se
skutecnym bodem dotyku. Korekéni vektor se pak rovna poloméru snimaci koule a je
doplnény o korekcei systematické chyby, ktera vznikd pii méfeni. Cela tato problematika je

zachycena na obr. €. 32.

Obrazek ¢. 32 : Prepocet souradnic ze snimané¢ho bodu

i

Indikovany bod méfeni

Skuteény bod dotyku

¥
51
z
(&)
._Korigovany bod méfeni
x
i=T+F
;:Z
Zdroj: [13, str. 106]
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r 7

4.5.4. Faktory ovliviiujici vysledek méieni

Existuje mnoho faktorti, které pfispivaji k nejistoté méfeni. MiZzeme je rozdélit do
nekolika skupin: méfici ptistroj, okoli, méfeny predmét, persondl (obsluha stroje), strategie
métfeni. Kazda jednotliva skupina mé sviyj specificky vliv na velikost odchylky méteni od

skutecné hodnoty.

Obrazek €. 33 : Faktory ovliviiujici vysledky méfeni

O

S
osy zafizeni teplota hodnot \
hmathost -~ koliséni teplaty NG odehylky tvaru -
o AN P\ typ odehylky !
méfici rozsah N ] \ tvari BF m
) gradient teploty ' i
systém mafeni -4 N\ vinitost
», 9,, \ >,
el svats teplota zafeni N\ drsnost \
snimaci systém i matenal, N
software na méfeni wihkost N rozrmer k]
' vibrace S\ hrotnost '\
a wyhodnoceni N tastedky nedistat \' .
)y X 4 ’ Vysledek
a a S
upevnéni y metoda méfeni i mereni
nastaveni < / poget méfenych
konfigurace dotyky  / ,,bmf'u e ’
b rozloZenl méfenych H
. / 0 -
poufiti piidawnich _ bodd fol
- » kritérium g
zafizeni / v &
planovani ' & hodnoceni S w
o v & Y &
integrita J o /o
miegita_ ' & Y &
pofadek a Eistata q" /&
Zdroj: [13, str. 109]
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5 Navrh metodiky méreni

Soutadnicové métici stroje do firmy Carl Zeiss jsou dodavany s obsluhujicimi softwary,

jde ptedevsim o HOLOS a métici software CALYPSO.

5.1 Software HOLOS

Pro zabezpeceni jakosti celého vyrobniho procesu pfistupuje k etapdm navrhu (CAD) a
procesu vlastni vyroby (CAM) pozadavek na zméfeni odchylek tvaru zhotoveného vyrobku

od tvaru navrzeného v konstrukci.

V podstaté existuji dvé varianty, jak vyuzit métici softwary. Pro modely navrzené v CAD
prostiedi je mozné porovnat navrzeny model se skute¢nou soucasti a zméfit tak odchylku od
navrzeného modelu s méfenou soucasti. Pro modely bez vytvotenych CAD dat lze
proméfenim definovanych casti a tezli urcit tvar povrchu vyrobku tak, aby mohlo byt
provedeno predani dat do CAD systému pro dalSi zpracovani a tvarové upravy, jde o tzv
digitalizaci modelu. HOLOS zajist'uje provedeni obou téchto uloh na soutadnicovém méticim

stroji ve spojeni s méficim softwarem UMESS.

Soutadnicové métici stroje firmy Zeiss pouzivaji jako fidici a vyhodnocovaci poc¢itace pro
slozit&j$i méteni pracovni stanice Hewlett Packard s operacnim systémem UNIX. HOLOS je
na téchto pracovnich stanicich provozovan spolec¢né s moduly zakladniho méficiho softwaru
UMESS, eventudlné¢ s dal§imi moduly pro méfeni ozubeni nebo statistickych vyhodnocovani
vysledki métfeni. Pfenos dat mezi CAD/CAM systémem a programem HOLOS je provadén
pomoci sitovych pfenosii nebo béznych pifenosovych rozhrani ve standardnich formatech,

které jsou vystupem prakticky vSech vyuzivanych CAD systémiti.

Spojeni programu HOLOS s méticim software, a tim s vlastnim méficim strojem, je
realizovano pomoci specialniho rozhrani CAD-LINK. Toto rozhrani umoznuje pfedavani
pozadavkl na méteni ze strany HOLOSU a zpétny pienos namétenych dat od méticiho stroje.

Obrazek ¢. 34 : Systémové rozhrani

UMESSN %DLDS—UX

CAD-LINK
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5.1.1 Méreni soucasti ze zadanych dat CAD systému

Jak jiz bylo uvedeno, software HOLOS vyuziva dv€ varianty métfeni. V této diplomové
praci se budeme zabyvat prvni variantou, ktera je vyuzivana v Kalibraéni laboratoti CZ a.s.,

kterd porovnava skute¢ny predmét s teoretickym modelem z CAD systému.

M¢éiena soucast, ktera je objektem méfeni, je upnuta do pracovniho prostoru
soufadnicového méticiho stroje. Provede se zakladni prostorové vyrovnani méfen¢ho objektu.
Ridici software dovoluje proméfeni soucasti v definovanych bodech nebo rovinnych tfezech,

pomoci urcité sestavené kombinaci dotykd.

Obrazek €. 35 : Méfeni dotykovym snimacem

Zdroj: [8]

Nasledné je navrzena geometrie soucasti ve formatu VDA nahrana z CAD systému do

software HOLOS. Model je déle zobrazovan v grafické Casti obrazovky tohoto systému.
V grafické cCasti obrazovky jsou zobrazovany plochy, stény téles soucasti nebo jednotlivé
segmenty ploch, kiivky a body. Déle jsou zadany parametry pro pritbéh méfeni a na modelu
je proveden vybér bodi, v nichz bude vyc¢islena odchylka od jmenovité hodnoty. Pozadavky
jsou pomoci rozhrani CAD-LINK pfedany méficimu stroji. Neméiené hodnoty pomoci CMM
jsou pak zpétné pieneseny do softwaru HOLOS, kde jsou podle pozadavku obsluhy Ciselné

nebo graficky vyhodnoceny.

Pro spravné vyhodnoceni je diilezit¢ pocetni vyrovnani soucasti upnuté v pracovnim
prostoru méficiho stroje a modelu zadaného v softwaru HOLOS. Spravna poloha v HOLOSU
je dosazena pomoci tzv. 3D ptipasovani snimanych bodl na soucasti k bodiim zobrazeného
modelu. Timto zplsobem jsou tak uréeny korekéni hodnoty pro zptesnéni soutadného
systému s vyuZzitim translaci a rotaci ve vSech stupnich volnosti.
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24

Samotné prométeni soucasti je uskuteénéno ru¢nim snimanim bodi na méficim stroji
nebo vyvoldnim automatického pribcéhu méfeni. Pribéh méfeni je definovan v samotném

programu HOLOS na zobrazeném modelu.
Pro automaticky prabéh méteni je tteba provést:
1) Vybér vSech objektli méteni (vybér ploch a segmentl ploch na povrchu predmétu).

2) Zadani parametr prubéhu méfeni pro automatické generovani poloh mezi snimanim

bodil a bezpecné piejezdy pies casti povrchu soucasti.

3) Vybér bodi, vnichz bude méfeni vykonano (graficky na zobrazovaném modelu,
Ciselnym zadanim soufadnic nebo pievzetim bodi urcenych v CAD systému). Je
mozné definovat sit' bodi projektovanych na model nebo rastr bodli s moznosti

ovlivnéni hustoty generovanych bodl parametrickym popisem a zaktivenim plochy.

Nastaveni automatickych pribéhit méfeni Ize uchovavat v oznaceném katalogu, z n¢hoz

mohou byt opakované vyuzivany.

Z provedenych méteni lze ziskat protokol s vypisem vypoctenych Ciselnych odchylek od
vytvofeného modelu. Hodnoceni vysledkii méfeni umoZnuje grafické zobrazeni odchylek.
V zavislosti na zadané Uloze a pozadovaném vysledku métfeni je mozné zvolit optimalni

zpusob zobrazeni odchylek.

Prvni moznost zobrazeni je ve tvaru symboll (vlaje¢ek) doplnénych o Ciselny tdaj viz
obr. 36. Barvy znac¢i polohu odchylky v tolerancnim poli, ¢iselnd hodnota informuje o
velikosti a sméru odchylky.

Obrazek €. 36 : Zobrazeni odchylek p0m0c1 symbolu

Zdroj: [8]
Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2012/2013
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Dal§im grafickym zplGsobem, jak zobrazit vysledky je vektorové zobrazeni viz obr. 37.

Zobrazenti je ve tvaru Sipek, jejichz velikost a smér urcuji zmétenou odchylku.

Obrazek €. 37 : Zobrazeni odchylek pomoci vektora

Zdroj: [8]

Posledni moznost zobrazeni vysledku méfeni skytd zobrazeni pomoci chromatickych
soufadnic viz obr. 38. Vyrazna forma zobrazeni. Oblastem se stejnou polohou v toleran¢nim
poli je pfifazena stejnd barva. Piekroceni tolerance je signalizovano cCervenou barvou,

chybé&jici material barvou modrou, Sitka barevného pasma mize byt zvolena libovolné.

Obrazek ¢. 38 : Zobrazeni odchylek pomoci chromatického rozhrani

|| Mot | et

[ Gram spmai

Zdroj: [8]
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5.1.2 Priprava méieni turbinového kola

Pro méfeni turbinového kola je nutné pouziti otoné¢ho stolu, ktery je doplikem

k méticimu soufadnicovému stroji. Otocny stil umoziiuje jednak upnuti méfeného predmétu,

tak zaroven jeho natoceni do pozadované polohy.

Postup pii méfeni s pouzitim oto¢ného stolu, ktery je fizeny pocitadem:

1) Ptiprava otocného stolu — upinaci plocha oto¢ného stolu by méla byt zhruba ve sméru
osy meficiho stroje. Mechanické vyrovnani neni bezpodmine¢né nutné. Chyba

v excentricité je pocetné kompenzovéana.

2) Méfeni s oto€nym stolem — ptfed zaCatkem samotného méteni je tfeba urCit osu
oto¢n¢ho stolu, kterd je pak uloZena do paméti pocitace a spojit vazbu polohy
turbinového kola s oto¢nym stolem (systém oto¢ného stolu a turbinové kolo se budou

spolu otacet)

Volba méficich doteku:

Pro samotné méfeni turbinového kola a osy rotac¢niho stolu je zvolena konfigurace
snimac, kterd je sloZena ze svislého snimace, ktery ma primér kulicky 3mm a bocniho

snimace o priméru kulicky 2mm.

Obrazek ¢. 39 : Konfigurace snimacii

Zdroj: [8]
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Upnuti turbinového kola:

Turbinové kolo mize byt do kalibra¢ni laboratofe doddano ve dvou provedenich. Jako
samotny odlitek, ktery musi byt upnuty do specialniho upinaciho piipravku nebo je turbinové
kolo dodéano jako obrobek. K obrobku je piivarena htidel rotoru, kterd je jiz z vyroby piesné

obrobena a je tedy uleh¢en zptisob upnuti. Nase méteni je provadéno na obrobku.

Samotné upnuti je tedy provedeno ve skliCidle, které je umérné velikosti htidele
turbinového kola. Skli¢idlo je poloZené na oto¢ny stil a mechanicky vystiedéné. Nutné je
vyrovnat upnuté turbinové kolo tak, abychom pozdéji snima¢em obsahli co mozna nejvétsi

plochu métené lopatky. Vystifedéné sklicidlo je zaaretovano pomoci kovovych upinek.

5.1.3 Méreni ploch lopatek turbinového kola v programu HOLOS

Mg¢feni je provadéno pomoci nacteného modelu z CAD systému (Pro Engineer). Nejedna

se tedy o digitalizaci modelu.
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Obrazek ¢. 41 : Nacteny model

Je nutné, aby soufadnicovy systém byl shodny, jak pro nacteny matematicky model
(poloha v CAD systému), tak pro systém vytvofeny na soufadnicovém stroji. To zélezi na

vzajemné spolupraci a domluvé s konstrukénim oddélenim divize Turbo.

1) Urceni polohy soucésti v pracovnim prostoru CMM (tzv. ,,W-lage*)

Pro urceni polohy je nutné nasnimat spodni plochu turbinového kola (viz obr. €. 42).
Snimané body jsou oznafeny cervené. Minimalni pocet snimanych boda je 11. Plocha je

nasledné pocetné vyrovnana v prostoru a je na ni umistén nulovy bod v ose Z.

Obrazek €. 42 : Snimani spodni plochy TK

-
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Nasledné je nutné nasnimat kruznici (minimalné¢ 3 body) na spodni ¢asti meridianu
v mezilopatkovém prostoru TK (viz obr. ¢. 43). Zde je pak umistén nulovy bod v soufadnicich

X, Y.

Obrazek ¢. 43 : Snimani meridianu TK

V posledni fad¢ je snimana piimka na spodni ¢asti métené lopatky TK (viz obr. €. 44).

Obrazek €. 44 : Snimani ptimky na TK

Z namétené kruznice a piimky vytvorime prisecik, ktery pocetné¢ otocime kolem
nulového bodu (tzn. Ze timto priseCikem bude prochazet osa +X méficiho stroje). Tato

poloha,,W-lage* je nakonec uloZzena do paméti pocitace.
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2) Nacteni modelu do HOLOSU

Model z konstrukéniho oddé€leni je ve formatu VDA zkopirovan do pracovni stanice
méfticiho stroje v programu HOLOS pomoci VDA-Postprocesoru. Tento postprocesor slouzi
k pteméné soubortit VDA na interni format programu HOLOS. Tato konverze je nutna proto,
aby bylo mozno nacist data ve formatu VDA do HOLOSU. Vlastni na¢teni modelu se provadi

funkci ,,Model nacist®, ktera vloZi model do pracovni paméti a tim i1 do okna grafiky.

3) Sjednoceni soutadné soustavy modelu s polohou a orientaci soucésti v pracovnim
prostoru stroje

Sjednoceni souradné soustavy modelu s polohou a orientaci sou¢ésti v pracovnim prostoru
stroje oznacujeme slangové jako 3D ptipasovani. Jde tedy o pfipasovani méfené soucasti na
zéklad¢ skute¢nych hodnot. Pomoci matematického otaceni a posouvani dané soucésti jsou
skutecné a jmenovité hodnoty natolik prekryty, Ze jejich soucet ¢tvercli odchylek je minimalni
(tzv. Gaussovo kritérium). Z ptipasovani pak vytvoii HOLOS transformacni piedpis, ktery
zlepsi pivodni vyrovnani, tzv. ,,W-lage*. Vysledkem je tedy uhel otaCeni, posuvovy vektor a
smérodatnd odchylka. Na zdkladé¢ smérodatné odchylky je mozné rozhodnout, zda se
pfipasovani akceptuje nebo se nechd provést znovu sdalSimi skuteénymi hodnotami.

Zminény soufadny systém se musi opét uloZit.

4) Ptiprava modelu pro méteni

Z matematického modelu turbinového kola jsou vytvofeny 2 skupiny. Vné&j$i strana
lopatky (konvexni strana) a vnitini strana lopatky (konkavni strana). Pomoci funkce ,,grafika-
parametry* zvolime rastr, kde zaddme rovinu méfeni X, Z a velikost rastru. Dale je nutné
vybrat typ zobrazeni odchylek. Pfi naSem méfeni byl zvolen nejCastéjsi typ, a to praporek

s ¢iselnou hodnotou odchylky.

5) Nastaveni prabéhu méfeni

24

Pomoci podfunkce ,,métici pritbéh definovat® se na monitoru interaktivné vytvoii razné

24 v 24

typy méficich prabéht, které mizeme nastavit — miizka, linie, rastr, méfici body, paralelni
kiivka. Nejvhodné€j$i zvolenou strategii pro nds$ ucel zméfeni zakfiveni lopatky je vyuzit
métici prabeh ,,Linie®, kde jde o vytvofeni linii s konstantnimi vzdalenostmi, na kterych jsou

definovany body také s konstantni vzdalenosti (viz obr. €. 45).
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Obrazek €. 45 : Zobrazeni strategie méteni

- -32.8120

Diky pouziti strategie ,,Linie* je soucast protnutd rovinou, ktera vznikne promitnutim
linie dané soucasti. Jmenovité body pribéhu méteni jsou na liniich zobrazeny jako Sipky ve

sméru normaly plochy.

24

Po definovani strategie méfeni nasleduje volba ,,Mé&fici pribeh startovat®, vybereme nami

definované linie a stroj za¢ne saim mefit.

6) Vysledek méteni jedné lopatky v grafické podobé

Po proméieni prvni lopatky, celé méfeni pokracuje dale softwarovym otoCenim pomoci
oto¢ného stolu o 30° (v méfeném piipad€ ma turbinové kolo 12 lopatek, proto o 30°) a méteni
se nasledné opakujeme pro zbyvajicich 11 lopatek. Stejny je postup i1 pro prométeni dvanacti
lopatek na vnitfnich (konk4vnich) strandch s tim, Ze je pouze vybrana pfisluSna skupina pro

meéfeni vnitini strany lopatky.

Na obrazcich niZze obr. ¢. 46 a €. 47 je zobrazeny vysledek méfeni jedné lopatky z
celkovych 12 lopatek. Zelené ,,praporky* znaci, Zze méfeny rozmér je v daném toleran¢nim
rozmezi pro métené kolo. Cervené upozoriiuji na piekrodeni toleranéni hodnoty (+0,12mm)
v méfeném misté. Modré ,praporky* ukazuji zapornou hodnotu, ktera ptekracuje danou

toleranci. VSechny typy praporka jsou doplnéné ¢iselnou hodnotou, ktera ukazuje konkrétni
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zméteny rozmér. Déle je mozné na vysledném protokolu vidét popisek métené casti kola
(koryto nebo hibet), datum méteni a nastavené tolerance.

Obrazek &. 46 : Vysledny protokol méteni lopatky &.1 - HRBET
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Obrazek ¢. 47 : Vysledny protokol méteni lopatky ¢.1 - KORYTO
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Zbytek vyslednych protokolti ostatnich lopatek turbinového kola je piiloZzen v ptiloze
¢. 1. Z divodu velké obsahlosti vysledkt, a do jisté miry i jejich stejnou vizualni podobou

jsou v piiloze umistény vysledky pouze lichych lopatek (1,3,5,7,9,11).

5.2 Software CALYPSO

Stejné jako vySe popsany software HOLOS ve spojeni se softwarem UMESS slouzi i
meétici software CALYPSO predevSim pro zabezpecovani jakosti vyrobniho procesu.
Umoznuje opét dvé zakladni moZznosti vyuziti pii méfeni. Vyuziti nachazi pfi porovnavani
skutecné soucasti s piipravenym CAD modelem a druhy zptsob je v podobé reversniho
inZenyrstvi, kdy se pomoci namétenych dat vytvoii model. Jako v pfedchozim ptipad€ bude
dale vtéto diplomové praci vyuzivdno softwaru CALYPSO pouze pro porovnavani

skute¢nych rozmérl s navrzenym CAD modelem.

CALYPSO na méficich stanicich je mozné provozovat spolecné s dalSimi moduly pro
méfeni ozubeni, méteni lopatek turbin, méteni kiivek, parametrizované programovani a dalsi.
Pfenos dat mezi CAD/CAM systémem a programem CALYPSO je provadén pomoci
sitovych ptenosii nebo béZznych prenosovych rozhrani ve standardnich formatech, které jsou

vystupem prakticky vSech vyuzivanych CAD systémtl.

Samotny software CALYPSO pracuje na pokrocilejSich verzich operacniho systému
WINDOWS. Je tedy mozné s timto programem pracovat na riznych typech soufadnicovych

méficich stroji, pricemz jeho pfednosti neovliviiuje typ pouzivaného soufadnicového stroje.

Software CALYPSO je postaven na metod¢ vytvareni a spravy planti méfeni tzv. Visual
Metrology. Ve zkratce lze tuto metodu popsat nasledovné. Z CAD modelu jsou vybrany
tolerance podle pozadavkl dané soucasti. Nasledné se definuji méfené prvky, které se budou
vyhodnocovat za pomoci integrovaného asistentu, ktery obsluhu podporuje pii1 vybéra
potiebnych referenci a tak je vytvotfen plan méteni. Vyhody jsou zde v podobé velké asové
uspory, odpada zde jakékoliv programovani, je mozné vytvofit jeden program pro urcitou
komponentu na soucasti a tento vytvoieny prubéh libovolné ¢asto opakovat, snadné zménéni

planu méfeni piizpiisobenim urcité ¢asti strategie, neni nutno tak pred¢lavat cely program.

Jako ostatni softwary, tak 1 CALYPSO méfi manualnim a plné automaticky (CNC)

zpusobem méteni, které je typické pro sériovou vyrobu.
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Zakladni vlastnosti softwaru:

1) CAD

- ptimé rozhrani pro CAD systémy (neni potieba postprocesoru)
- snadné a rychlé generovani jmenovitych hodnot a prevzeti toleranci
- moznost simulace méteni
2) Programovani
- moznost flexibilni upravy prub&hu métreni
- vyuzivani flexibilni programové knihovny
- automaticka kalibrace snimact
3) Meéreni
- vyuziva 3. generaci métfeni
- rychle manualni méteni
- zobrazeni toleranci
4) Vyhodnoceni
- specifické zobrazeni vysledka dle pozadavkl uzivatele
- rychlé ziskani vystupniho protokolu

- snadné a celkové zobrazeni vysledki

Jeden z hlavnich ptinost od softwaru CALYPSO je jeho kratkd doba pro vytvoreni
hotového programu na rozdil od piedeslych systémi. Casova tspora je nejvice ovlivnéna
samotnym programovanim a vytvofenim bezkolizniho priibéhu méfeni. Uzivatel je schopen
vytvofit plany méfeni az o 75% rychleji a diky technologii VAST Navigator je i prub¢h
méteni o 15-65% rychlejsi.

Obrazek ¢. 48 : Porovnani softwaru

Konvencéni software

Pipravit Definovat
CAD data jmenovitou
geometril
; >
; Uspora ¢asu se softwarem
Pripravit Definovat
CAD data jmenovitou CALYPSOD .
geometrii Visible Productivity.
Calypso
Zdroj: [15]
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Me¢tici software CALYPSO a jeho programova struktura je zobrazena na obr. €. 49.

Obrazek ¢. 49 : Software CALYPSO

CAD rozhrani
Standardni rozhrani — PFfima rozhrani — Characteristic Input
STEP, IGES, VDAFS CATIA V4. V5., PRO E, DXF

CALYPSO
Standardni software na zakladé CAD vhodny pro pravidelné geometrické tvary

CALYPSO Planner CALYPSO Simulation
offline programovani simulace méreni

Gear Pra......... méfeni ozubeni FACS ............... automatizace

Blade............... méfeni lopatek turbin Autorun......... automatizace
EDM..............c.. moduly pro elektroerozivni stroje PCM .................. parametrizované programovani
CCCurve......... méfeni kiivek OVCMM............. virtualni méfici stroj

CMM Reporter........ online statistika

Vystup protokolu
Calypso DMIS out S Calypso Q5-STAT

Zdroj: [15]

Po dobu vypracovani této prace byla v KL CZ a.s. vyuZivana ¢asové omezena verze
programu CALYPSO spole¢né s opci Curve (méteni kiivek). Diky tomu bylo mozné pomérné
v kratké dob¢ porovnat doposud pouzivany program HOLOS s novym softwarem CALYPSO,
ktery spole¢nost Zeiss dodala pro zkusebni ucely.

Opce pro méfeni kiivek umoziuje spolehlivé méfeni vSech typd turbodmychadel,
vackovych htideli, Sroubovych kompresorii a poskytuje tak presné vysledky pro méfeni téchto
tvarove slozitych soucasti. Hlavnim pifinosem méficiho programu CALYPSO spole¢né s opci
pro méteni kiivek je moznost sladéni pohybu méficiho doteku spolecné s oto¢nym stolem. To
dosud nebylo mozné a méfeni probihalo snimanim jednotlivych bodl. Diky novému softwaru
je tedy mozno nasnimat kiivku, kterd charakterizuje zakfiveni lopatek diky neustalému

kontaktu a plynulému posouvani meétici kulicky po zakiivené lopatce turbinového kola

otacejici se diky RT. Vznika tzv. kontinualni skenovani.
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5.2.1 Méreni soucasti ze zadanych dat CAD systému

V Kalibra¢ni laboratoii CZ a.s., je vyuzivan software CALYPSO piedeviim pro méfeni
jmenovitych hodnot dle poZadavkll zadavatele konkrétniho méfeni a také jako v nasem
ptipadé pro porovnavani skute¢ného meétené¢ho predmétu s teoretickym modelem, ktery je

vytvofen v CAD systému.

Soucast, ktera bude métena, je upnuta do pracovniho prostoru souradnicového méticiho
stroje. Provede se zdkladni prostorové vyrovnani soucasti. Software CALYPSO umoziuje
proméfeni soucasti, jak v definovanych konkrétnich bodech, tak v potfebnych fezech dle

zadani obsluhy stroje pomoci urcité sestavy kombinaci dotykii.

Obrazek €. 50 : Méfeni dotykovym snimacem

Zdroj: [15]

Nasledné¢ se navrzena geometrie soucasti z CAD systému nacitda do CALYPSA. Tento
meétici software bez problémt nacitad bézné datové formaty jako DXF, IGES, VDA, STEP a
mnohé formaty raznych CAD systému napt. CATIA, ProE. Odpada tedy jakékoliv konverze
mezi programy, ktera ¢asto piisobi nemalé problémy a je Castou pti¢inou vzniku nepiesnosti.
V divizi Tubro spadajici do CZ a.s. odkud je model nahravan do KL je pouZivan konstrukéni

program ProEngineer a data jsou zde ptfenasena pomoci formatu VDA.

Nacteny model je dale zobrazovan v grafické casti obrazovky méfticiho systému
CALYPSO. V grafické casti obrazovky jsou zobrazovany plochy, stény téles soucasti nebo
jednotlivé segmenty ploch, kiivky a body. Déle je nutné definovat jmenovitou geometrii a
definovat tolerance. VSechny tolerance rozmérl lze prevzit piimo z CAD modelu a ptifadit je

ptisluSnému méfenému prvku, cozZ celé méfeni velmi zrychluje. Jakmile definujeme méteny
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prvek, vytvoii CALYPSO strategii méteni pro dany prvek. Odpada zde programovani drahy
pojezdu. Program sdm generuje optimalni pojezd snimace kolem méfené soucasti a spravné
najizdéni k méfenym segmentiim.

CALYPSO umoziuje komfortni grafické rozhrani, na které neni nutné vyuzivani
zvlastnich znalosti a zkuSenosti z CAD prostfedi. Obsluha je usnadnéna pomoci moznosti
vyvolavani pomocnych texti, které popisuji a vysvétluji jednotlivé obsluhovaci kroky.

Obrazek ¢. 51 : Zobrazeni modelu v CALYPSU

| Eile Edit View Resources Features Construction Size Form and Location Plan CAD Extras Planner Window Help Info

WEEREEEEE R EENEE R s

Ready: Make selection or take probings

@ | True Position_Circlel

B | True Position_Gircle2

-Tvu: Position_Circle5
-:True Position_Circle
Tru: Position_Circled
True Pasition_Circle7
True Position_Circled
True Pasition_Circled
True Pasition_Circle10
Tru: Position BH C

100 mm

- DB alaa] e B o (e E e
Sstan || [ € S| r_mi,aeawm [ Prsmo [ BPstats . | WPy too .| BRI bave, | ilischeme .| o schene .| 3 cizeis. .| Ejwindon. | | G5 SBEp) 9 B 1255rm

Zdroj: [16]

Grafické zobrazeni umoziuje nékolik riiznych typt pohledi do zvolenych rovin. Veskeré
provadéné akce na obrazovce je mozné provadét s draitovym modelem nebo ve stinovém
zobrazeni modelu v riznych barevnych kombinacich. Veskery pohyb, vybér objektu, atd.
v grafickém rozhrani je umoziovan jednoduse s vyuzitim pohybu a tlac¢itek na mysi. Drtiva
vétSina provadénych funkci je aktivovana pies roletové menu nebo zobrazena softwarova

tlac¢itka na zakladni obrazovce.

Ke spravnému vyhodnoceni je dilezité pocetni vyrovnani soucésti upnuté v pracovnim
prostoru méticiho stroje a modelu zadaného v software CALYPSO. Jde tedy o sjednoceni
soufadné soustavy modelu s polohou a orientaci sou¢asti v prostoru stroje neboli pfipasovani.
Dojde tak k ptipasovani snimanych boda na souc¢asti k bodim zobrazeného modelu. Timto
zpusobem jsou urCeny korekéni hodnoty pro zpfesnéni soufadného systému s vyuzitim

translaci a rotaci ve sméru vSech soutfadnych os.
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24

Samotné proméfeni soucasti je mozné provést ruénim snimanim bod na méficim stroji
nebo vyvolanim automatického pribéhu meéfeni. Pro automaticky pribéh méteni je tieba
nastavit spravnou strategii méfeni, kterou bude stroj vyuzivat. Nastaveni automatickych
priabéhli métfeni lze uchovavat v oznaeném katalogu, zn€hoZ mohou byt opakované
vyuzivany.

Ze vsech provedenych méteni lze ziskat protokol s vypisem vypoctenych c¢iselnych
odchylek od vytvofeného modelu. Hodnoceni vysledkiit méfeni umoziuje CALYPSO takeé
v grafické podob¢ zobrazeni odchylek. VSe je zavislé na pozadovaném vysledku méteni a

tedy na vhodné volbé zptisobu zobrazeni odchylek.

Vsechny mozZnosti zobrazeni vysledkl, které program CALYPSO umoziiuje, jsou

zobrazeny na obr. €. 52.

Obrazek €. 52 : Moznosti zobrazeni vysledki méteni

P

[

alll
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| .
. . - s
=] o Y - =N
| e | m—

-
ot & b

Lo putiii
AL

g

0 | 9
Zdroj: [15]
Na prvnim obr. €. 52 a) je vektorové zobrazeni toleranci. Odstiny barev urcuji velikost

konkrétni tolerance. Hodnotu tolerance lze zjistit dle porovnéni s barevnou Skalou v pravé

horni ¢asti obrazku.

Druhy obr. ¢. 52 b) vyjadiuje odchylky vyjadiené chromatickym spektrem. Ptrekroceni
tolerance je zde charakterizovano ¢ervenou barvou. Sitka toleranéniho pole a jeho barevna

Skala s ¢iselnou hodnotou je opét zobrazena v pravém hornim rohu obrazku.

Jediné zobrazeni vysledki, které neni grafické, zobrazuje obr. €. 52 ¢), jsou zde vypsany

konkrétni naméfené hodnoty spolecné s toleranénim rozmezim.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Vaclav Krch

71



Navrh metodiky méfeni tvarovych ploch turbinovych kol turbodmychadel

Posledni grafickou metodu zobrazeni vysledkt, kterou CALYPSO nabizi je zobrazeni v
podobé kiivek obr. ¢. 52 d). Nominalni hodnota je v kfivkovém grafu zobrazena cernou
barvou. Modra barva kiivky vyjadiuje skute¢nou namétenou hodnotu a toleran¢ni pole je

dano barvou ¢ervenou.

5.2.2 Priprava méreni turbinového kola

Cela ptiprava pro méteni turbinového kola, pouziti otoéného stolu, konfigurace dotekii a

upnuti turbinového kola je totozna jako pti méteni v programu HOLOS viz. kapitola 5.1.2.

5.2.3 Méreni ploch lopatek turbinového kola v CALYPSU:

Mg¢feni je provadéno pomoci nacteného modelu z CAD systému (Pro Engineer).

Obrazek ¢. 53 : Nacteny model

Je nutné, aby soufadnicovy systém byl shodny, jak pro nacteny matematicky model
(poloha v CAD systému), tak pro systém vytvoieny na soufadnicovém stroji. To zalezi na

vzajemné spolupraci a domluvé s konstrukénim oddélenim divize Turbo.

1) Nacteni modelu do CALYPSA

Model z konstrukéniho oddéleni je ve formatu VDA zkopirovan do pracovni stanice

méticiho stroje.
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2) Nastaveni geometrie na modelu v CALYPSU

V méticim softwaru jsou oznaceny geometrické elementy, které budou uréovat souradny

systém pii samotném méfeni.

3) Urceni polohy souéésti v pracovnim prostoru CMM

Nastavené geometrické elementy jsou nasledné snimany na skutecné soucasti. Pro uréeni
polohy je nutné nasnimat spodni plochu kolecka turbinového kola (viz obr. ¢. 54). Snimaji se
minimalné tfi body pro urceni dané plochy. Nasnimana plocha je na obrazku oznacena

fialovou barvou. Plocha je nasledné pocetné¢ vyrovnana v prostoru a je na ni umistén nulovy

bod v ose Z.

Obrazek €. 54 : Snimani spodni plochy TK

Dale je nutné nasnimat kruznici na vrchliku turbinového kola, opét pomoci minimalné
tfech bodi a v posledni fadé je sniman jeden bod pomoci méticitho dotyku na spodni casti
meétené lopatky TK (viz obr. €. 55). Z naméfené kruznice a piimky je vytvofen prusecik,

kterym bude prochdzet osa X,Y méficiho stroje. Zméfené udaje jsou ulozeny do paméti

pocitace.
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Obrazek ¢. 55 : Snimani kruznice a bodu na TK

Naposledy je v méticim softwaru nastaven bezpecnostni kvadr, ktery zabezpecuje odjezdy
pfi méfeni do bezpecné roviny. Tento kvadr mize byt pievzat ze samotného CAD modelu,

jako je to v nasem piipadé nebo ho Ize zastavit v samotném CALYPSU.

4) Urceni osy rota¢niho stolu

Pomoci nasnimani kruznice na skute¢né métené soucasti je vytvorena osa otocného stolu.

Excentricita osy je softwaroveé vyrovnana a hodnota vyrovnani uloZzena do paméti pocitace.

5) Sjednoceni soufadné soustavy modelu s polohou a orientaci souéésti v prostoru stroje

Slangové nazyvané jako piipasovani méfené soucasti na zakladé skuteénych hodnot.
Pomoci matematického otaceni a posouvani dané soucasti jsou skute¢né a jmenovité hodnoty
natolik prekryty, Ze jejich soucet ¢tvercti odchylek je minimalni (tzv. Gaussovo kritérium).
Z pripasovani pak vytvoii CALYPSO transformacni ptedpis, ktery zlepsi pivodni vyrovnani.
Vysledkem je tedy uhel otaceni, posuvovy vektor a smérodatnd odchylka. Na zéklad¢
smérodatné odchylky je mozné rozhodnout, zda se ptipasovani akceptuje nebo se necha

provést znovu s dalsimi skute¢nymi hodnotami. Zmin€ny soufadny systém se musi opét

ulozZit.
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6) Definice méticich prubéha

Z modelu turbinového kola jsou vytvoieny 2 skupiny méfenych ¢asti. Vnéjsi strana
lopatky (konvexni strana), kterd je v méficim protokolu nazyvana jako hibet a vnitini strana
lopatky (konkavni strana) pojmenovana jako koryto. Po konzultaci s divizi Turbo a na zakladé
jimi pozadovanych vysledki byla dohodnuta méfici strategie v podobé fezi valcem. Pocet
fezli se odviji od priméru kola. V naSem piipad¢e je fez pét. (R=17,5mm, R=224mm,

R=28,5mm, R=32,5mm, R=34,5mm).

Obrazek €. 56 : Zobrazeni strategie méfeni- fezy turbinového kola

Dale je nutné vybrat typ zobrazeni odchylek. V nasem méfeni byl zvolen typ kiivek,
ktery je pro tvarové hodnoceni lopatek nejvhodnéjsi. Diky pouZiti strategie ,,Rezy* je soucast
protnuta valci. Pfed samotnym méfenim je nutné jeSté spravnym pootocenim RT nastavit
pristupnost mezer mezi lopatkami tak, aby byl umoznén co mozna nejlepsi kontakt méticiho
dotyku s lopatkou. Poloha natoc¢eni RT je uloZena do pocitace. Po definovani strategie méteni

nasleduje samotné méfeni stroje, které je provedeno automaticky.
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7) Vysledek méteni jedné lopatky v grafické podobé

Na obrazku ¢. 57, €. 58, €. 59, €. 60, €. 61 je zobrazeny vysledek méfeni vSech péti feza
na prvni méfené lopatce. Po zméteni prvni lopatky (hibet 1 koryto) méfeni dale pokracuje
softwarovym otocenim pomoci oto¢ného stolu o 30° (v méfeném piipadé ma turbinové kolo
12 lopatek, proto o 30°), software automaticky k prvni ulozené hodnoté RT pfite zminénych
30° a méfeni mize probihat na dal$i lopatce, az je zmétené celé kolo. Pro snadnégjsi orientaci

pfi méfeni jsou lopatky oznaceny ¢Eisly.

Orientace na vysledném listu méfeni je jednoducha. Vlevo je zobrazena kiivka koryta a
v prave ¢asti kiivka hibetu. Popisky nad zméfenymi kiivkami udavaji ¢ast turbinového kola,
kterd je vysledkoveé zobrazena. Napft.: tvar 1L K1 udava, ze byla méfend 1 lopatka a jeji

koryto prvnim fezem. Tvar 1L._H1 zna¢i méfeni prvni lopatky a jejiho hibetu prvnim fezem.

Cervena kiivka udava velikost toleran¢niho pole (+0,12mm). Cernou barvou je zobrazena
nomindlni hodnota zakfiveni turbinového kola. Modra barva kiivky udava skutecné naméfené

hodnoty.

V tabulce ve spodni Casti protokolu jsou zobrazeny c¢iselné hodnoty méfeni, je zde
uvedena minimalni a maximalni odchylka méfeni, kterd je v grafické Casti zobrazena
cervenymi krouzky na jednotlivych kiivkadch. Hodnoty toleranci, pfipasovani a pocet bodl

méteni, které vymezi fezy.
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Obrazek €. 57 : Vysledek méteni prvni lopatky —fez 1

Calypso Datum 18 JULl 2012
4.10.06 Carl Zeiss Zakazka
Dil éislo Typ stroje Cislo vykresu Oddéleni:
2 UPMC_5_C Operator Master
Podpis:
Nazev planu mér.
1: tvar_1L_K1 2:tvar_1L_H1

Z
20,0000

18,0000
18,0000
18,0000
18,0000
17,0000
17,0000
16,0000 16,0000
16,0000
15,0000
0.1 60000 -5,0000 -4,0000 0.1 mén
X -7,0000 65,0000 150:1 1801
1. Oznaceni Sigma [mm)] | Tvar [mm] E:;":l Dolni tol. [mm] |Homi tol. [mm] | Minknd m:;fdm Maxind [':::_xn]udCh
u tvar_1L_Ki [, 0063 00116 18 01,0000 01200 6 0,017 11 00179
yaledek plipas. F‘asun ‘ X [mm)2 2842 | ¥ [mmj2. 5801 ‘ Z [rmm]1,5821 }maneni | X 3.4an| Y 6,131 Z -4,5954
[ tvar_1L_H1 F.OCGE }J.UUS& FE *JDIJ'JO }3_1200 }9 }u.num F F.OI4U
l\r,‘«mmekpﬁpas. anun ‘ ¥ [mim] 1, 6069 | ¥ [mim)0.8543 ‘ Z [ 0,8575 lﬂmmni | X 3m2:1 ¥ -:l.?ﬂ-[!(+ Z 25765
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Obrazek €. 58 : Vysledek méteni prvni lopatky — fez 2

Calypso Datum 18 JULI 2012
4.10.06 Carl Zeiss Zakazka
Dil éislo Typ stroje Cislo vykresu Oddéleni:
2 UPMC_5_C Operator Master
Podpis:
Nazev planu mér.

1: tvar_1L_K2 2:tvar_1L_H2

Z
190000
18 D0

0000

17,0000
0000
16,0000
5, 0000
15,0000 0000
z
X
0000
14,0000
0.1 60000 -5,0000 -4,0000 0.1 mén
X -7,0000 65,0000 150:1 1801
1. Oznaceni Sigma [mm)] | Tvar [mm] E:;":l Dolni tol. [mm] |Homi tol. [mm] | Minknd m:;fdm Maxind [':::_xn]udCh
1 tvar_1L_Kz2 ), (055 po1zs  pe 10,0000 1200 6 0,0010 11 0.0181
yaledek plipas. F‘asun ‘ X [mm)3 8423 | ¥ [mmj2.2901 ‘ Z [mm] 26731 }m,aneni | X ﬁ‘lu:il:i Y 41623 2 -75413
[ tvar_1L_H2Z F.OOBZ }J_EHU& FE *JDIJ'JO }3_1200 }9 ‘EI.EIIJH |13 F.OIQE
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Obrazek €. 59 : Vysledek méteni prvni lopatky — fez 3

Calypso Datum 18 JULI 2012
4.10.06 Carl Zeiss Zakazka
Dil éislo Typ stroje Cislo vykresu Oddéleni:
2 UPMC_5_C Operator Master
Podpis:
Nazev planu mér.

1: tvar_1L_K3 2:tvar_1L_H3

0.1 M 0,1
-5, B000 150:1 B -3,0000 150:1
1. Oznaceni Sigma [mm)] | Tvar [mm] E:;":l Dolni tol. [mm] |Homi tol. [mm] | Minknd m:;fdm Maxind [':::_xn]udCh
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2 twar_1L_H3 F.oom }J_uma )44 anuo }mzuo 11 }u.uuzz |19 F.oms
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Obrazek €. 60 : Vysledek méteni prvni lopatky — fez 4

Calypso Datum 18 JULI 2012
4.10.06 Carl Zeiss Zakazka
Dil éislo Typ stroje Cislo vykresu Oddéleni:
2 UPMC_5_C Operator Master
Podpis:
Nazev planu mér.

1: tvar_1L_K4 2:tvar_1L_H4

14,0000
13,0000
13,0000
12,0000
11,0000
z 2
L x X
ﬂ 10,0000
0.1 0,1 mm
-5,6000 150:1 X -3,0000 180:1
1. Oznaceni Sigma [mm)] | Tvar [mm] E:;":l Dolni tol. [mm] |Homi tol. [mm] | Minknd m:;fdm Maxind [':::_xn]udCh
u tvar_1L_K4 [, 000 poioa  pa 00000 1200 i 0.0016 17 0.0128
aledek plipas. F‘asun ‘ X [mm) 3 4896 | ¥ [mm)d,6234 ‘ 2 [mm] &, 3061 }maneni | w14 5154 ¥ 14678 2 -9526%
[ tvar_1L_H4 F.C'Cld‘l }J_EHZI FT *JDIJ'JO }3_1200 2 }»U.UEHZ |15 F.OUBE
fv,‘«mmekpﬁpas. Fnaun ‘ X [rm) 39154 | ¥ [rrm)6.5421 ‘ Z [min] 5, 7098 |3taﬁe:ni | X 15.330[{ Y 1.4423‘ Z -5,1094
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Obrazek €. 61 : Vysledek méteni prvni lopatky —fez 5

Calypso Datum 18 JULI 2012
4.10.06 Carl Zeiss Zakazka
Dil éislo Typ stroje Cislo vykresu Oddéleni:
2 UPMC_5_C Operator Master
Podpis:
Nazev planu mér.

1: tvar_1L_K5 2:tvar_1L_HS
z q z
54000 6go00
60000 Spoco
56000 Speoon
52000 5o
40000 afenan
z z
X x
4.4000 apzoon
‘j 0.1 M 0,1
X -14000 150:1 -0, 8000 150:1
1. Oznaceni Sigma [mm)] | Tvar [mm] E:;":l Dolni tol. [mm] |Homi tol. [mm] | Minknd m:;fdm Maxind [':::_xn]udCh
h tvar_1L_KS 0,029 p.otds |11 I0,0000 1200 i 0.,0020 1 poora
yaledek plipas. F‘osun ‘ X [mim] 24, 5408 | ¥ [mim) 16,6985 ‘ Z [mm]9,6808 Fmbeni | X (.E291| Y 12,437 Z -50,425
3 tvar_1L_HS F_OCI‘B }J.UUEE 10 *JDIJ'JO }J_‘IEUO F }»U.Uﬂiz F F.Oﬂiﬂ
l\r,‘«mmek pipas, F‘naun ‘ X [mm]-25 3::15| Y|mm|15.ﬂ.:i1?‘ 2 [ww]0,1716 |3tabe:ni | X DSHEQ{ ¥ -n.az:u.‘ Z 60,8731
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Zbytek vysledkovych listi ostatnich lopatek turbinového kola je ptilozen v ptiloze €. 2.
Z diavodu velké obsahlosti vysledkti a do jisté miry i jejich shodnou vizudlni podobou jsou

v ptiloze umistény vysledky pouze lichych lopatek (1,3,5,7,9,11).

5.3 Prinosy programu CALYPSO a ekonomické hodnoceni

V Kalibra¢ni laboratofi CZ a.s. byly porovnavany dva programy pouzivané¢ pro zde
provadéné meéftici Gcely. Srovnani probéhla na méfeni tvarové sloZitého turbinového kola,

tedy pi1 méteni jednoho z nejslozitéjSiho dilt, které se v soucasné dobé v laboratoii méfi.

Pfinosy po upgradu na software CALYPSO:

1) CALYPSO umoZiiuje kontinudlni skenovani tvarovych ploch

- m¢étici dotek je v neustalém kontaktu s méfenym predmétem na rozdil od rastru bodd,

ktery je méfen v HOLOSU

2) Meéfeni kiivek

- opce pro méfeni kiivek umoznuje nasnimani kiivek, které jsou charakteristické pro
tvarovou plochu

3) Vyuzivani postprocesoru

- odpada pouziti postprocesoru slouzici k pfeméné soubort VDA na interni format

programu HOLOS
4) Zkréaceni doby méfeni

- diky zruSeni pojezdii mezi méfenymi body (kontinualni skenovani - neustaly kontakt

s méfenym piredmétem) je mefeni vyrazné kratsi
5) Rychla volba strategie méteni a vytvoreni programu
- schopnost vytvofit planu méteni az o 40% rychle;ji
6) Zpracovani vysledkl

- rychlé a ptehledné vyhodnocovani vysledki

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Vaclav Krch
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Ekonomické hodnoceni investice:

Pti moznosti potizeni nového softwaru CALYPSO od firmy Zeiss je nutné pocitat

s vynaloZenim nemalych nakladu.:
Software CALYPSO 350 000 K¢
Opce kiivky 80 000 K¢
Pocitac s prisluSenstvim 130 000 K¢&
Skoleni zaméstnanct 70 000 K&

Celkem 630 000 K¢

Hodnoty jsou do jisté miry jen orientacni. Nejsou pisemné dolozeny z diivodu jistého

firemniho tajemstvi a chranéni firemniho know-how.

Navratnost investice:

Pro vypocet navratnosti investice je potieba znat celkovy cas méteni turbinového kola,

hodinovou sazbu stroje UPMC 550 CARAT Zeiss a prumérny mési¢ni pocet métenych

turbinovych kol.
Celkovy ¢as méfeni v softwaru HOLOS 17 hodin
Celkovy ¢as métfeni v softwaru CALYPSO 10,5 hodin
Hodinova sazba stroje 850 K¢/hod
Primérny pocet méfenych kusii 5 ks/mésic

N= ((17-10,5)*800)*5= 26 000 K&/mésic
P= 630 000/26 000 = 24,2 mésicii = 2 roky

Z vySe uvedeného vypoctu je patrné, ze navratnost vynalozend pocatecni investice je
piiblizné 2 roky. Ve skutec¢nosti tato doba bude jesté kratsi, protoZe ve vypoctu neni vycisleno
dalSi méfeni v Case, ktery bude uSetfen pomoci nového programu. Zminéné meétfeni bude

dal§im ptinosem financi a pomiiZe tak jesté zkratit dobu ndvratnosti.

Dlouhy celkovy ¢as méteni v obou softwarech je dan predev§im dlouhou dobou ptipravy
samotné strategie méteni, kterd je umocnéna tvarem samotného turbinového kola, ktery se
zfidka kdy opakuje, a tak je nutné vzdy pozménit strategii méteni.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2012/2013
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Pfed kone¢nym rozhodnutim o vynalozeni investice, bylo jesté¢ uvazeno jiné feSeni pro
zvySeni produktivity prace na CMM v podobé vyuziti optického skenovaciho systému
LineScan pro méfici soufadnicové stroje od firmy Zeiss, ktery také umoznuje ziskani
komplexnich informaci o tvaru a rozmérech 3D ploch a do jisté miry by v nasi oblasti métfeni
piinesl jesté vétsi prinos v podobé zrychleni méfeni nez doposud popisovany software
CALYPSO. Po dikladném zvazeni této dals$i méfici metody, bylo zamitnuto jeji potfizeni

s hlavnim dirazem na jeji potizovaci cenu v fadech nékolika milionli a naslednému malému
vyuZiti pro ostatni i¢ely méfeni, které se mimo méteni turbinovych kol provadi.

Po zvazeni navratnosti investice a piinosi sni spojené vyjmenované vyse bylo
rozhodnuto, Ze poftizeni softwaru CALYPSO je nezbytnou nutnosti pro udrzeni standardu

méteni, dal$iho rozvoje a do jisté miry i1 zvySeni konkurenceschopnosti KL.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2012/2013
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6 Zavér

Cela diplomova prace pojednava o méteni tvarovych ploch na soutadnicovych méticich
strojich a pouzivanych softwarech, které jsou jejich nezbytnou soucasti. Zminéna oblast
metrologie je velice ndrocnéa a rychle se rozvijejici odvétvi. Proto je nezbytné jeji neustale
zlepSovani a obnovovani dle nejnovéjSich trendil, a to je 1 hlavnim cilem této diplomové
prace, ktera je situovana do Kalibraéni laboratofe ve firmé CZ a.s. Ve spole&nosti je nutné pro
jeji dalsi rozvoj a udrzeni vysokého standardu méfeni modernizace softwarového vybaveni.
V rédmci prace bylo tedy provedeno srovnani soucasného stavu metodiky méfeni na tvarove
slozitém turbinovém kole s novym postupem meéfeni a predev§im s novym softwarovym

vybavenim.

Vysledkem je tedy zhodnoceni dvou programi doddvanych firmou Zeiss pro
soufadnicové méfici stroje. Doposud vyuZzivanym programem pii méfeni v laboratofi CZ a.s,
byl program HOLOS, ktery byl porovnan s novéjSim programem na méfeni tvarové slozitych

ploch CALYPSO.

24

Pro posouzeni ptinosu nového programu CALYPSO do méfici laboratofe bylo provedeno
diky jeho velké slozitost tvart. Turbinové kolo bylo méteno pro divizi Turbo, ktera je soucasti
CZ a.s. a od ni byl kladen jeden z hlavnich podnétti pro softwarovou modernizaci. Pfedeviim
se jednalo o vysledky, které¢ bylo nutné vykazovat v podobé kiivek. Dalsim faktorem byl
casovy tlak na méfeni. Diky velkému poctu zakazek laboratof nemohla pifijmout vSechny

zakazky jak z matetské firmy, tak predevSim od externich zdkaznik.

Nejdiive bylo provedeno proméfeni a vyhodnoceni vysledkli stdvajicim zpiisobem
v programu HOLOS a v co moZn4 nejkrat$im €asovém intervalu probéhlo métfeni v Casové
omezené verzi programu CALYPSO, ktery byl dodén firmou Zeiss pro tyto testovaci ucely.
Nova tvorba postupu méfeni byla konzultovana se zadavatelem méteni, tedy s divizi Turbo,

aby spliovala vSechny pozadavky pro ovéfeni vyrobni presnosti turbinového kola.

Vyhodnoceni téchto dvou postupll vyznélo predevSsim diky Casové Gspofe pii méieni a
vysledkim v podobé kiivek lépe pro meétici software CALYPSO, a tak bylo dale nutné
vypracovat predbéznou studii ndvratnosti investice, kterou bylo nutné vynaloZit na koupi

nového softwarového vybaveni v podobé programu CALYPSO pro soutadnicovy métici stroj

vyuzivany v Kalibracni laboratofi.
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Na zaklad¢ tohoto porovnani bylo rozhodnuto pro koupi nového softwaru, kterym je jiz
laboratoi v soucasné dobé vybavena. Piinosy jsou zcela jednozna¢né. Piinosem je nékolik
zasadnich zmén v podobé Casové uUspory pi1t méfeni a to nejen pii méfeni takto tvarove
sloZitych ploch, ale 1 pfi jednodusSich métenich. Takto uSetfeny ¢as bude dale vyuzivan pro
jind méteni, kterd v diiv€jsi dobé nemohla byt provadéna. To je vitanym pifinosem dalSich
finan¢nich prostfedkt. Dale je nutné mit na paméti, ze novy software piispél ke zvySeni
standardu méfeni a ke zvySeni konkurenceschopnosti laboratofe na trhu metrologie, coz bude

dal§im velkym ptinosem v podobé novych zakazniki.
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PRILOHA ¢&. 1

Vysledky méreni v programu HOLOS
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Ptiloha ¢. 2 Vysledky méteni v programu CALYPSO

Calypso Datum 18 JULI 2012
4.10.06 Carl Zeiss Zakazka
Dil gislo Typ stroje Cislo vykresu Oddéleni:
2 UPMC_5_C Operator Master
Podpis:
Nazev planu méf.
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Piiloha ¢&. 2

Vysledky méteni v programu CALYPSO

Calypso Datum 18 JuLl 2012
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Dil &islo Typ stroje Cislo vykresu (Oddéleni:
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Podpis:
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Ptiloha ¢. 2 Vysledky méteni v programu CALYPSO

Calypso Datum 18 JULI 2012
W 4.10.06 Carl Zeiss Zakazka
Dil éislo Typ stroje Cislo vykresu [Oddéleni:
2 UPMC_5_C 'Operator Master
Podpis:
Nazev planu mér.
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Ptiloha ¢. 2 Vysledky méteni v programu CALYPSO

Calypso Datum 18 JULI 2012
w 4.10.06 Carl Zeiss |Zakéazka
Dil gislo Typ stroje Cislo vykresu Oddéleni:
2 UPMC_5_C Operator Master
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Piiloha ¢&. 2

Vysledky méteni v programu CALYPSO

Calypso Datum 18 JULI 2012
w 4.10.06 Carl Zeiss Zakazka
Dil &islo Typ stroje Cislo vykresu Oddéleni:
2 UPMC_5_C Operator Master
Podpis:
Nazev planu méf.
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Piiloha ¢&. 2

Vysledky méteni v programu CALYPSO

Calypso Datum 18 JULI 2012
4.10.06 Carl Zeiss Zakazka
Dil Gislo Typ stroje Cislo vykresu  |Oddéleni:
2 UPMC_5_C Operator Master
Podpis:
Nazev planu mér.
1: tvar_11L_K3 2:tvar_11L_H3
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Ptiloha ¢. 2 Vysledky méteni v programu CALYPSO

Calypso Datum 18 JULI 2012
w 4.10.06 Carl Zeiss Zakazka
Dil &islo Typ stroje Cislo vykresu Oddéleni:
2 UPMC_5_C Operator Master
Podpis:
Nazev planu méf.
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PRILOHA ¢&. 3

Chemické sloZeni materiali turbinovych kol



Ptiloha ¢. 3 Chemické slozeni materiali turbinovych kol

Chemické sloZeni pouzitych materialt v %

INCONEL 713 C

C 0,08 — 0,20 Simax. 0,50
Cr 12,00-14,00 Mn max. 0,25
Mo 3,80-5,20 Fe max. 2,50
Nb+Ta 1,80 — 2,80 Cumax. 0,50
Al 5,50-6,50 S max. 0,015
Ti  0,50-1,00 Comax. 1,00
B 0,005 - 0,015 P max. 0,015
Zr  0,05-0,15 Ni zbytek

INCONEL 713 LC

C 0,03 - 0,07 Simax. 0,50
Cr 11,00 — 13,00 Mn max. 0,25
Mo 3,80-5,20 Fe max. 0,50
Nb+Ta 1,50 - 2,50 Cumax. 0,50
Al 5,50-6,50 S max. 0,015
Ti 0,40 — 1,00 Comax. 1,00
B 0,005 - 0,015 P max. 0,015

Zr  0,05-0,15 Ni zbytek



