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1. UVOD, SPOLECNOST, REFERENCE

1.1. Uvod

Miroslav Peroutka

Tématem bakat8ké prace jeMéreni pomoci 3D nficiho pristroje DuraMax. Cilem
bakald&ské prace je seznameni s 3Ffimim strojem DuraMax, jeho popis, funkce, moznosti

meéteni a vyuziti v praxi.

1.2. Spolanost

Spoleénost KOVO HRBACEK s.r.o. sidli v Méeradech 32, nedaleko Skava, byla zaloZzena

v roce 1993. Firma ma 27 zastnand.

Firma se specializuje naobrabéni — soustruzeni, frézovani, vrtani, svislé obrazeni,

obvodové brouseni

svarovani — metody MIG, TIG a odporova metoda (bodovani)

paleni laserem
ohybani

rezani

stihani

vystihovani
lisovani

montované sestavy

Spol&nost je schopna zajistit lakovani, zinkovani, kalanpo domlu¥ i dopravu hotovych

vyrobki nasSimi ndkladnimi automobily.

1.3. Reference

Spol&énost KOVO Hrbéek se zabyva kovovyrobou. Vyrabi seasti do automobilového
praimyslu - EvoBus Bohemia s.r.0., Mbtech Bohemia s.ate také do elektropmyslu - Heidolph

Ceské elektromotory s.r.0., Heidolph Elektro GmbHKI®.
NaSi zakaznici:

EvoBus Bohemia s.r.o.

KDYNIUM a.s.

SWA s.r.o.

MBtech Bohemia s.r.o.
ROC-Galvanik s.r.o.

ATIS-EU, s.r.o.

INOVA s.r.0.

HeidolphCeské elektromotory s.r.o.
Heidolph Elektro GmbH Co.KG
TB-Wischenbart GmbH
Rotzer-Ziegel-Element-Werk GmbH
A.N.S. 2000 spol. sr.o.
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Linde Material Handling eska republika
GTL-Transport-und Lagersysteme k.s.

2. 3D mérici pristroj DuraMax
2.1. uvod

3D meficim pristrojem néfime WtSinou obrabné, ohybané, lisované vyrobky. Jedna se o
vyrobky, které jsouéZko metitelné klasickymi ngtidly (posuvné nsiitko, mikrometr, dzné
kalibry). Dale pomoci Duramaxudfime 1izné roztée nebo geometrické odchylky — s&$tji
rovinnost, kolmost, hazeni.

DuraMax je také vyuzivan kéteni vzorovych kus Po zngteni hodnot Ize vytisknout
namerovy protokol a poslat ho spolu s vyrobenymi dilyptipads méteni vzorovych kusse hojr
vyuziva CNC kédu, kdy upnemegieny dil na desku. Potom nasnimame elementy, spu€INC
méfeni a dalSi z kus(obvykle se dlaji 3 vzorové kusy) upneme stéja jiz jen spustime CNC
meéieni.

‘R

obr.¢. 1 — 3D ngtici pristroj DuraMax
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obr.¢. 2 — 3D n&fici pristroj DuraMax

Na obrazcicht. 1 a 2 je znazogm 3D netici pristroj DuraMax od firmy Carl Zeiss s.r.o., ktery
now pouziva k niteni a kontrole firma KOVO Hrligk s.r.o.

2.2. zakladni charakteristika

DuraMax je sotadnicovy ngfici stroj, ktery je konstruovaniimo do vyroby. Neni pétba
specialni klimatizované mistnosti nebo labofatoRi méreni se vyuziva standardni technologie
mefeni — tzv. metoda skenovani — ob@itl méfené sodasti snim&em, nebo metoda snimani
jednotlivych bod. Na obr.¢. 3 jsou vidgt mozné srry snimanici skenovani.

Pri sniméani jednotlivych badnajedeme snint@m na plochu a pouze sejmeme (tzukame)
jednotlivé body. R skenovani plynule népruseg jedeme snimgm po ploSe a sbirAmeérané
hodnoty. Rozdil je hlawnv kvalit¢ nanmeienych vysledi. V tabulce¢. 1 mame srovnani obou dvou

metod. ZkuSenosti dokézaly, Zze skenovani je jedclm&lurychlé ale i i@sné, proto tato metoda
dominuje.
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Snimani jednotlivych bodi

Metoda skenovani

Zaznamename jednotlivé body

Plynule zaznamenamg fimdnimacéare

Ur¢ime jednotlivé zrsfené body

Wrime skutény tvar

DelSigas n&reni, még informaci

KratStas néreni, gresrejSi mereni

Prakticky Zadné (daje o tvaru r&wéch €les
(valec, kuZel, kruZnice) a rovinnych ploch

Presné Udaje o tvaru r@tsich €les (valec
kuZel, kruZnice) a rovinnych ploch

Vysoky rozptyl, nizka opakovatelnost

Maly rozptyliimalni), opakovatelnost

Neni mozné r&it kiivky, obecné a neznan
plochy

nEze metit kiivky, obecné a neznamé plochy

Tab.g¢. 1 — srovnani snimani bibe skenovani

obr.¢. 3—mozné s

BTy snimanki skenovani
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2.3. skladba stroje, popis

LN

Obr.¢. 4 — popis stroje
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1 zakrytovani pohonu a prodlouzZeni snimaci hlagg @)
2 kryt pohonu a vedeni X (osa X)

3 kryt vedeni Y (osa Y)

4 prodlouzeni snimaci hlavy

5 snimaci hlava

6 mefici stil

7 ovladaci panel

8 podstavec

Zakrytovani — 1,2,3
Ochrana proti tepelnym viivn, kolisani teploty a zg&teni.

Snimaci hlava — 4,5

Pouzivame typ VAST XXT TL3 — obi. 5. Je vhodny pro snimani jednotlivych bpdle i pro
skenovani. Délka 30 — 125 mm a moZné vychyleni afdnt 3 mm jako ochrana proti kolizi. Dale ke
snimaci hlay pati 2 upinaci tatky — obr.¢. 6 a refereéni snim& o délce 30 mm.

Obr.&. 5 — snimaci hlava VAST XXL T 3
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Obr.¢. 6 — upinaci tatek

1 VrgjSi kulicky pro kontrolu spravného umésii talicku v upingi.
2 Vnitini kulicka pro mechanické kdédovani.

3 Magnet

4 Cip pro identifikaci talfku

5 Batni ozn&eni na taliku pro orientaci

Mérici stil - 6
Na netici stil se pokladaji rrené sodasti. Stil je vyroben z leghé Sedé litiny. Jsou wm
zavitové otvory (M10, roztel00 mm), slouzici pro upnuti st@ésti a kalibrénich nastraj. Jako

doplrék se dodava stici deska odolna proti korozi.

Meétici rozsah: 500 x 500 x 500 mm, hmotnostcgati max. 100 kg.
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Ovladaci panel - 7

Na obrazki. 7 je znazorén ovladaci panel.

Obr.¢. 7 — ovladaci panel standart

1 otainy knoflik pro nastaveni rychlosti
2 joystick pro osu Z

3 indikace zablokovani joystigk

4 displej

5 joystick (pro osu X a'Y)

6 nouzovy vypin&

7 klavesnice

Calypso software

Jedna se o o8tceny software firmy ZEISS a je zaloZen na princigaudl Metrolgy. Mitime,
co vidime — nemusime nic programovat. Pro vSechnwyp které chceme #tit, miZeme najit
v nabidce Calypsa ikony, pomoci nichZ si zvolim#&ané elementy a plandieni je prakticky hotov.
Idedlni drahu, kterou pojede snitmaiz si Calypso naprogramuje samo. Obsluha pougeluje
rychlost pojezdu. | kdyZ snirigii kontaktu se satésti zpomali a sam si jiz nasnima boil, velké
rychlosti zastavit nedokaze — nestihne a hrozizkad znieni snimae.

Calypso ndm umaitije také pipravit si nefici plan nefeni gimo z CAD modelu. Nap nova
soutast je teprve ve vyra@htak si nahrajeme model do Calypsa a nasnimameealy, které chceme
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mgtit. Na obr.¢. 8 je vidkt méreni imo z modelu. Na pravé sttamodel a v levém sloupku mérené
elementy.

T Liw W = B | 1=
Dol iR a M BR300 87

Repdy Maks pEsciien or DS Links | prafieny

fom EAiC

il w11 G PR e e SR - - 2R

Obr.¢. 8 — néreni pomoci CAD modelu

3. Kalibrace

v s

Kalibrace je nejdlezit¢jSi a nejprvoteyjSi proces, ktery jet¢éba provést, aby natiené vysledky
byly co nejgesrejSi. Ke kalibraci se pouziva kalildrsi etalon (koule) — obk. 9, referetini snima
(je ozn&en cervenou tékou) a potom samotné snitea se nimiz chceme dfit. Neni nutné
kalibrovat snimé&, o kterém vime, Ze haigméieni nepouzijeme.

Kalibracni koule je vyrobena z keramiky otonéru 25 mm. Je vysoce@sna. Kalibrani koule
je souwtasti dodavky.

Referertni snim& stai kalibrovat cca jednou ty@nale kalibraci samotnych snitftauréenych
pro meéieni je teba dlat pred kazdym rérenim. Kalibrovat je nutné i po kolizitipCNC meieni,
nebo i velké zmeéng teploty okoli.

Priklad: rdno zkalibruji snimée, a co nejdve zngim soudast X, rano zkalibruji snima a
sowast n#rim odpoledne— zne¥ny teplot prostedi a sodasti — cnima’ kalibrovan za gjaké
urcité teploty, ale ®¥im-li sowast po delSimrasovém Useku i#he mit zena teploty vliv na
vysledky r¥eni.
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Obr.¢. 9 — kalibr&ni koule (etalon)

1 kalibrani koule

2 nastavec kalibtai koule
3 drzak kalibrani koule

4 obal

10
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3.1. Postup kalibrace

Pripevnime kalibrani kouli na ngfici stil — viz obr.¢. 10.

Obr.¢. 10 — kalibr&ni koule na stole

1 drz&k kalibrani koule
2 priicchozi otvor pro fipeviiovaci Srouby
3 zavitovy otvor M10 v réricim stole

Polohu drzaku kalibeai koule je teba zvolit tak, aby bylo mozné snimat kaldwriakouli
vSemi snimd&. Umistujeme ji pod Uhlem 45°. Jestlize nemohou byitérsnimée kalibrovany,
orientace koule seiie znénit. Ale vzdy o Uhel 45°.

3.2. Referentni méreni

a) Nasadime refergéni snima

b) Vyvoldme menu pro referéni mgieni

c) Vybereme snima¢.1

d) Muzeme snimat kalibéai kouli ve sméru Z — obrg. 11

11
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A B

N
%
2 *-hl

"

.
o

Obr.¢. 11 — snimani kalibeai koule
A Spravre B Spatr
1 drik snim&e
2 snEr snimani
3 kalibrani koule
Pri sejmuti kalibr&ni koule ve sréru Z (snimame tzv. pol kalib¥ai koule) si DuraMax objede
kolem koule &kolik eliptickych drah a tim z#ti ji a referedni snim& a zandii polohu kalibr&ni
koule.

e) Odebereme referéni snima
f) Zatneme kalibrovat ostatni snite

Pri kalibraci se nesmi snimat nastavec katibf&oule. Snimame podle obrazkul?2.

12
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A B

Obr.¢&. 12 — kalibrace sninta
A Spravre B Spatré

1 diik snim&e
2 snEr snimani

13
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4. Chyby méreni
Pristroj DuraMax niti ve vSech osach s uvaitbu odchylkou:

X + 0,001
y +0,001
2 +0,001

Pro praktickou ukazku chyby gfeni 3D soéadnicoveého stroje DuraMax jsem vybraimo
vyrobek nasi firmy. Jedna se o vyrobekabiny pro spolénost Evobus Bohemia s.r.0. Jedna se o
pozici¢islo jedna sviamvaného kusu.

Technologicky postup celého sv@nce:

1. fezani trubky pro soustruzeni — polotovar tr. 70x10

2. soustruzeni trubky na vimi pramér D 55 £ 0,15 mm a délku 50 £ 0,3 mm
3.fezani spojovaci trubky

4. ohnuti spojovaci trubky

5. z&iznuti spojovaci trubky

6. svdovani jednotlivych pozic pomoctipravku

7.¢erny zinek

8. kontrola, expedice k zdkaznikovi

Rozmer jsem ngfil na stejném dilci jak metodou skenovanim, takadeti snimani.
4.1. Naméirené hodnoty — metoda snimani

V tabulce¢. 2 jsou zapsany hodnoty n&ifané metodou snimani.

M éreni ¢islo Naméiena hodnota [mm]
X1 55,0671
X2 55,1375
X3 55,0724
X4 55,0648
Xs 55,1374
X6 55,0636
X7 55,0626
Xsg 55,0737
Xo 55,0613
X1 55,0645

Tab.¢. 2 — nandfené hodnoty metodou snimani

14
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Na obrazkuc¢islo 13 vidime pozicicislo 1, na které bylo provédo praktické mnseni a
zjistovani odchylek. Mien byl pamér D55 + 0,15 mm.

pr . ) 1 o _r . = 1 5.2 w
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Obr.¢. 13 — vzorek pro praktické zji&ti odchylky ngreni

15
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Vypocdet chyby méfreni — metoda sniméani

2. 5508049
n 10
X = 5508049mm

X =

000+ 06 =X 06 =)+ (% =X+ (% = X) + (% =X) + (% = X) + (% =) + (% = X) + (= X)|°
n-1
3 |0,01339+ 0,05701+ 0,00809+ 0,01569+ 0,05691+ 0,01689%+ 0,01789%+ 0,00679+ 0,01919+ 0,0151$2

A

A 9
U, = 0025316

kde x - primérna hodnota
n — pdet mereni — zde 10 geni
U — statisticka chyba
¥ — souet vSech réreni

U, =4U,2+U,? =,/0,025316 + 002° = 0,03226

kde U: — souhrnn& chyba
U — chyba 0,02%

Celkova chyba n&feni — metoda snimani

U =kU. = 30,03226=0,09678

kde k — je sotinitel, pro mij piipad se jedna o hodnotué&muz odpovidaiesnost 99,9999%

Méteni roznéru D55 + 0,15 mm jsem &il s celkovou chybou #&teni0,09678

17
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4.2. Naméiené hodnoty — metoda skenovani

V tabulce¢. 3 jsou zapsany hodnoty n&fené metodou skenovani.

M éieni ¢islo Nangfena hodnota [mm]
X1 55,1027
X> 55,1004
X3 55,1008
X4 55,1010
Xs 55,1009
Xs 55,1011
X7 55,1012
Xsg 55,1013
Xg 55,1012
X10 55,1013

Tab.¢. 3 — nandfené hodnoty metodou skenovanim
Vypocet chyby méfeni — metoda skenovani

2. _5510119
n 10
X =5510119mm

X=

002+ 06 =)+ 0 =) + (6 =)+ 06 =3)+ (% = X)+ (% = X)+ (% =X) + (% =) + (0 =X

A n-1
0,003

U = | Yos

S

U, =0,000389

kde x - praimérna hodnota
n — poet mteni — zde 10 gteni
U — statisticka chyba
¥ — souet vSech réreni

U, =4U,2+U,? =,/0,000389 + 002° = 0,020003

kde U: — souhrnn& chyba
Us — chyba 0,02%

18
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Celkova chyba néieni — metoda skenovani

U =kU. = 30,020003= 0,060009

kde k — je sotinitel, pro mij piipad se jedna o hodnotué&muz odpovidaiesnost 99,9999%
Méteni rozngru D55 + 0,15 mm jsem &il s celkovou chybou g&teni0,060009
Odchylky méreni — zawr
Z nangrenych hodnot a vyt jasre plyne, Ze odchylka u &eni metodou skenovanim je
mensi. Mieni je gesrEjSi a rozdil odchylek neni extrégrysoky, nicméa je jasri patrny. V gipac

méteni dilu s vysokouiesnosti se vyplati &t metodou skenovani.

V piiloze jsou piloZeny protokoly o nagtenych hodnotach a vykresy sasti.
5. Priklad méieni konkrétniho dilu
Pro giklad meteni jsem vybral 2 vyrobky.
5.1. vylisek

Vyrobek pro EvoBus Bohemia s.r.o. vy#ibi se cca v mnozstvi 2000 — 3000 na davku.
Technologicky postup:
1. paleni — dle souboru dxf se vypali poZzadovaayiro
2. lisovani — vylisovani pozadovaneho
3. kontrola, expedice zakaznikovi
Na obrazkw. 15 je zndzorn vykres vylisku. Pro realizaci tohoto dilu bylopa#ebi vyrobit

lisovaci nastroj. A jen dikyifstroji DuraMax jsme byli schopni praitit dil a tim vypilovat lisovaci
nastroj.
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Obr.¢. 15 — vykres vylisku
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5.2. Svarenec

V druhém pipact se jedn&d o swanec. Tzv¢ocky, kde na vypalené neboieaané desce o tl. 20
mm jsou naviéenécocky kterymi se préizne zavit M20.

Technologicky postup:
1. palenifezani — na rozen 219 x 117 mm
2. frézovani — ofrézovat z jedné strany
- ota@it ofrézovat na rozer 216 mm
- vyvrtat diry 2xD 21 mm a 4xD 16,5 mm
3. soustruzeni — na obr&dm centru soustruzéiocky

4. svaovani — pivarit na deskwocky

5. frézovani — frézovat rovinnost 0,3 mm
- vrtat diru 4xD 17,5 a potogirezovat zavit M20

6. kontrola — kazdy kus zkontrolovat kalibrem
- expedice k zdkaznikovi

Na obrazku¢. 16 je zobrazen cely ssemec — proriovany dil. Zde je dlezité udrzet
predepsanou rovinnost, kterou jsme nyni dikgtpoji schopni zréit a dale potom reagovat.
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Obr.¢. 16 — svéenec cocky ”
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V piilohach jsou filozeny vSechny na#nové protokoly i s vykresy.
6. Zavér

Cilem bakalgské prace bylo seznameni s a@akoupenym 3D gficim pristrojem DuraMax do
firmy KOVO Hrb&iek s.r.o., popis stroje, jeho funkce, moznosti @ity v praxi.

V sowasné dob jsme schopni progiit Sirokou Skalu vyrobk bez nutnosti pouziti a nakupu
specialnich kalibr a tiznych nérek. Velkou vyhodou DuraMaxu je pruznda reakce @ddesse minici
meérené dily. Mifeni s DuraMaxem, je také spolelfsi, presrgjsi, rychlejSi a nemalou vyhodou je
shadna opakovatelnosgreni, @i spuséni diive vytvaeného a uloZzeného programu.

Pristroj DuraMax lze pouzit také k naSi firemni kedid riznych nérek a Sablon, které jsme si
vyrobili pro vlastni kontrolu vyrémych dili. Protokol o namfenych hodnotach potom slouzi jako
kalibracni list.

V tabulceg. 4 je porovnani 3Diiistroje a kalibit

Kalibr DuraMax
M érici ¢asy Rizné: Kratké:

Podle zkuSenosti a zZfmosti | Skenovani, CNC provoz
Kalibrace Pracna: Jednoducha:

Kazdy kalibr je teba zvlag|Zkalibrujeme a Ize #iit

zkalibrovat vSechno
M éxici protokol Nejednotny: Jednoduchy:
Odlisné dokumenty, malokdyrotokol v digitalni  form,
v digitalni forne muazeme jej ukladat archivovat
zasilat emailem
Rizeni procesu Pevné dané: Flexibilni:
Fixni roznery Variabilni plan n&enti,

moznost fizeni a analyzy
vyrobniho procesu

Naklady Zivotniho cyklu Vysokeé: Nizké:
Novy kalibr pro kazdy novylednd se o jednorazovou
kus investici, ale zarovMe o
vysokou spolehlivost a
presnost
Flexibilita Nizké: Vysoka:

Novy dil ve vyrold — nutnostJednim strojem z#iime bez
nového kalibru, rerek atd. problémi kdykoliv a cokoliv
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Teplotni stabilita Nedostaté&na: Vysoka:

Relativni Teplotre stabilni je do + 30°C,
piistroj nevyzaduje specialni
merovou laboratd

Vliv operatora Subjektivni Obijektivni
Vliv prostfedi (nefistoty) Kriticky: Ochrana:

Snadiji dojde ke snizeniBez jakéhokoliv —ovliveni

presnosti presnosti

Tab.g. 4 — srovnani kalilirs DuraMaxem
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