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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje problematice programovani v softwaru InSpec a vyhodnoceni
dosazenych vysledkii méfeni. Teoretické ¢ast je vénovana soucCasnému stavu v oblasti
soufadnicovych méficich stroji a systémovému rozboru zaméfeného na vlivy pusobici na
uzivatelské programovani. Praktick4 ¢ast je vénovana navrhu soucastek uréenych k méteni a
posouzeni dosazenych vysledkii z métent.

ABSTRACT

This diploma thesis is devoted to the issue of programming in the InSpec software and the
evaluation of the achieved measurement results. The theoretical part is devoted to the current
state in the area of coordinate measuring machines and the system area focused on the
influences acting on user programming. The practical part is devoted to the design of devices
intended for measurement and assessment of the achieved measurement results.
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1 UVOD

Soutadnicové méfici stroje (anglicky Coordinate Measuring Machines) zaznamenaly
pfevratny vyvoj ve zpiestiovani a zrychlovani vyrobniho procesu, ve kterém musi méfici, 1épe
fe¢eno kontrolni technika drzet krok s aktualnim vyvojem. [1]

V dnesni dobé je vyuziti digitalnich optickych méficich systému v primyslové oblasti

Siroce rozsiteno. A to diky svym vyhodam, jako jsou: rychlost sbéru dat, automatizace meéticich
funkci, pfesnost, a pfedev§im moznosti bezkontaktniho méteni. [26]

| ptes tyto vyhody optickych soufadnicovych méticich stroji jsou v soucasnosti stale
operatofi, ktefi rad€ji sahnou a méfi soucasti posuvnym méfidlem, protoze nedivétuji témto
optickym strojim. Cilem této prace je popularizace optickych méficich stroju.

Tato diplomova prace je vénovana programovani a posuzovani vysledkt a sklada se
z uvodu, 8 kapitol a 26 ptiloh.

Druha kapitola je vénovana motivaci, kde jsou uptesnény cile této diplomové prace.

Tteti kapitola je v€novana soucasnému stavu poznani. V této kapitole je popsan vyvoj
soufadnicovych méficich stroji, dale konstruk¢éni typy téchto stroju.

Ctvrta kapitola popisuje systémovy rozbor fe$ené problematiky. V této kapitole jsou
popsany vlivy, které maji dopad na programovani na optickém soufadnicovém stroji SOL 311.
Je zde popsan software InSpec, jednotlivé typy osvétleni, soufadné systémy, technologie

vyroby soucastek, systém ISO GPS, ukazatele zptsobilosti cq & Cgk @ importovani a exportovani
dat.

Pata kapitola je vénovana zdkladni technické dokumentaci k navrzenym obrobkiim. U
soucastek 2 a 3 je popsan jednoduchy technologicky postup vyroby.

Sesta kapitola se vénuje zdivodnéni zvoleného postupu méfeni a vyhodnoceni
dosazenych vysledki. Také jsou zde piedstaveny stroje, na kterych se dané soucastky vyrabély.

V sedmé kapitole jsou uvedeny doporuceni pro praxi a vlastni zaveéry.
Osma zaverecna kapitola je vénovana shrnuti celé diplomové prace.

Hlavni vystupem této diplomové prace je vyhodnoceni a porovnani naméfenych
vysledkl vyrobenych soucastek a vliviim, které ptsobily na méfent.

13






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2 MOTIVACE

Soufadnicové méfici stroje jsou urceny k méfeni komplexni geometrie jednoduchych 1
slozitych soucasti. Ve spojeni s vypocetni technikou vyuziva piesnych odmérovacich systémii.

[30]

Metrologicky software InSpec od americké firmy Micro-Vu nabizi vykonné funkce pro
méfeni pfimo na obrazovce. Tento software slouzi pro méfeni na optickych a multisenzorovych
méfici ch strojich. [2]

M¢éteni je proces experimentdlniho ziskdvani jedné nebo vice hodnot méfené

veli¢iny.[3]

Hlavnim ptinosem této prace je vyhodnoceni a posouzeni presného vysledkli méteni s
darazem na vlivy, které tento vysledek ovliviuji.

V této diplomové préci byly plnény cile nésledovné:

systétmovy rozbor feSené problematiky s diirazem na vlivy, které ovliviiuji
uzivatelské programovani,

zakladni technickd dokumentace k navrzenym vyrobkiim, kde v ramci plnéni
tohoto cile je nutné navrhnout soucastky a vytvoftit k nim technické vykresy,
realizovani méfeni geometrickych vlastnosti 3 soucéstek, kde je nutné pred
zaCatkem samotného méfeni vytvorit programy k méfenym soucastkam vzdy
pro piedni a zadni stranu,

zdiivodnéni zvoleného zplisobu méteni a posouzeni dosazenych vysledkt. Prvni
soucastka (multitool) bude hodnocena posouzenim shody se specifikaci dle
normy CSN EN ISO 14253:2023 a pomoci popisné statistiky. U druhé sou¢astky
(otvory) budou hodnoceny prumeéry otvorti pomoci vyhodnocovacich metod a
vlivy, které pusobily pfi méfeni na soucastky. U tieti soucastky (drazky) bude
primarné porovnavan vliv dolniho a horniho osvétleni na vysledky méfenti,
doporuceni pro praxi a vlastni zavéry,

dle pokyni vedouciho prace navrhnout excelovsky soubor pro vyuku
magisterského studia — multitool.
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3 SOUCASNY STAV POZNANI

Soutadnicové méfici stroje (dale jen CMM) jsou jedny z nejvyznamnéjSich inovaci v
oblasti méfeni ve strojirenstvi. [34]

Princip soutfadnicového méteni spociva ve stanoveni zdkladniho bodu v prostoru a
polohy dalSich bodli na métené soucasti, které¢ meétime formou soutadnicovych rozmérti v osach
X, Y, Z. Moznost zvoleni zakladniho bodu v jakémkoliv misté pracovniho prostoru méficiho
stroje je velkou vyhodou oproti konvencnim metodam. [34]

3.1 Historicky vyvoj
Vibec prvni CMM vyrobila skotska spole¢nost Ferranti, Ltd [36]. Zaroven se vSak o
prvenstvi hlasi taktéz italska spole¢nost DEA, ktera je dnes soucasti spole¢nosti Hexagon AB

[37]. Proto neni dodnes jasné, ktera z téchto spole¢nosti navrhla a vyrobila prvni tiiosy
CMM.[31]

Prvni tfiosé soufadnicové stroje vznikly v roce 1950. Tiiosa zatizeni sice existovala jiz
ve 40. letech minulého stoleti, ale méteni se provadéla pouze pomoci Vernierovych vah. [31]

CMM se poprvé objevily vroce 1959 na pafiZzské mezindrodni vystavé obrabécich
stroju. Prvni prilom nastal v roce 1972, kdy firma Carl Zeiss AG (dale jen Zeiss) ptredstavila
prvni sondu. V této dob¢ se pouzivaly mechanické sondy, které byly zasazené do specidlnich
drzakt. Sondy tak zistaly nehybné pro meéfeni konkrétnich bodi objekti. Tyto sondy
usnadiovaly méfeni plochych, vélcovych nebo kulatych povrchi, ale znemoznovaly
pfemistovani sond pro méfeni riznych tvart a velikosti. [31]

V roce 1973 firma Zeiss piedstavila svou prvni 3D méfici sondu. Tato sonda se skladala
ze tii vzajemné usporadanych 0s. Kazda osa byla vybavena akénim ¢lenem pro kontrolu
snimaci sily. Zaroven také indukénim senzorem pro méfeni posuvu. [31]

V 80. letech minulého stoleti doslo ve Svycarsku k zpopularizovani metrologického
softwaru zaloZzeného na pocitacové technologii. Vroce 1985 byla laserova technologie
aplikovana pro 3D skenovani. To znamenalo prvni implementaci bezdotykového senzoru pro
méfeni geometrie kiehkych soucasti. O Ctyfi roky pozdéji byl vyvinut prvni laserovy
tracker.[31]

V 90. letech minulého stoleti, jiz po¢itaCe umoznovaly operatortim pohybovat sondami
tak, aby umoZiovaly meéfeni konkrétnich dat. DoSlo k podstatnému zjednoduSeni
pouzivani.[31]

Na zacatku nového tisicileti byly vytvofeny optické pienosné CMM. Tento pokrok
pfinesl zcela novou troven pienosnosti, jednoduchosti a efektivnosti této technologie. [31]

V soucasné dob¢ vétSina vyrobci pouziva stejné materialy jako v minulosti, avSak s
pokrocilou softwarovou integraci. Odolny zaklad tohoto zafizeni je divodem, pro¢ se nakupuji
a prodavaji pouzita zafizeni CMM. Tato struktura se vyuziva k modernizaci a aktualizaci
softwaru. Pomoci riznych pokrocilych dili a aktualizaci softwaru se daji pouzit¢ CMM
dovybavit a upgradovat. (2010) [31]
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3.2 Rozdéleni CMM dle konstrukce
V této podkapitole budou predstaveny druhy konstrukce CMM.

Vyloznikovy CMM s pevnym stolem

Tento typ CMM pouzivaji tii na sebe kolmé, podél vedeni se vzajemné pohybujici ¢asti.
Cast, ktera obsahuje snimaci hlavu, se pohybuje vertikalné oproti zbyvajicim &astem. Zbyvajici
dv¢ casti, které jsou spojené do sestavy, se pohybuji horizontaln¢ vzhledem k ¢asti treti. Treti
Cast, ktera je podepfena pouze na jednom konci, se pohybuje z pohledu k zakladné stroje
horizontalné. [32]

Na obrazku obr. 1) Ize vidét tento typ CMM.

Obr.1)  Vyloznikovy CMM s pevnym stolem [32]
CMM s pohyblivym portalem

CMM s pohyblivym portalem pouzivaji tii na sebe kolmé, podél vedeni se vzajemné
pohybujici ¢asti. Cast, ktera obsahuje snimaci hlavu, se pohybuje vertikalng oproti zbyvajicim
dvéma castim. Horizontdln¢ ke tfeti ¢asti se potom pohybuji zbyvajici dvé casti, které jsou
spojené do sestavy. Na protéjsich stranach zakladny stroje je tieti ¢ast podepiena na dvou
nohach. Na této c¢asti, kterda se pohybuje vic¢i zdkladné, se nachdzi upnutd méfend
soucastka.[32]
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Obr.2) CMM s pohyblivym portalem [32]

Mostovy CMM

Mostovy CMM pouziva tfi na sebe kolmé, podél vedeni se vzajemné pohybujici ¢asti.
Cast, ktera obsahuje snimaci hlavu, se pohybuje vertikalng oproti zbyvajicim &astim. Zbyvajici
dvé casti, které jsou spojené do sestavy, se pohybuji horizontaln¢ vzhledem k tieti casti. Treti
¢ast se pohybuje po dvou zvysenych vedenich, které jsou na obou stranach nad zékladnou stroje.
[32]

Na obrazku obr. 3) je mostovy CMM.

Obr.3)  Mostovy CMM [32]
CMM s mostem ve tvaru L

CMM s mostem ve tvaru L pouziva tii na sebe kolmé, podél vedeni se vzajemné
pohybujici asti. Cast, ktera obsahuje snimaci hlavu, se pohybuje vertikalné oproti zbyvajicim
dvéma c¢astim. Zbyvajici dvé casti, které jsou spojené do sestavy, se pohybuji horizontalné
vzhledem k tieti Casti. Tteti ¢ast ma stejné jako mostovy CMM dvé vedeni. Jedno vedeni je pod
nebo v Urovni zakladny stroje, druhé vedeni je vyvysené nad zakladnu stroje. [32]

19



Na obrazku obr. 4) Ize vidét tento typ stroje.

Obr.4) CMM s mostem ve tvaru L [32]
CMM s pevnym portalem

CMM s pevnym pouziva tfi na sebe kolmé, podél vedeni se vzajemné pohybujici Casti.
Cast, ktera obsahuje snimaci hlavu, se pohybuje vertikalné oproti zbyvajicim dvéma &astim.
Zbyvajici dvé casti, které jsou spojené do sestavy, se pohybuji horizontdln¢ vzhledem k treti
Casti. Na tfeti Casti je upnuta méfend soucastka. [32]

Na obrazku obr. 5) Ize vidét tento typ stroje.

Obr.5) CMM s pevnym portalem [32]
Vyloznikovy CMM s pohyblivym stolem

Vyloznikovy CMM s pohyblivym stolem pouziva tii na sebe kolmé, podél vedeni se
vzajemné pohybujici ¢asti. Cast, ktera obsahuje snimaci hlavu, se pohybuje vertikalné oproti
zbyvajicim dvéma castem. Zbyvajici dvé Casti, které jsou spojené do sestavy, se pohybuji
horizontaln¢ vzhledem k tieti ¢asti. Tieti ¢ast se pohybuje horizontalné vici zakladné a stejné
jako CMM s pevnym portalem je méfena soucastka upnuta na tieti casti. [32]

20
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Na obréazku obr. 6) Ize vidét vyloznikovy CMM s pohyblivym stolem.

)
e

Obr.6)  Vyloznikovy CMM s pohyblivym portalem [32]
Stojanovy CMM

Stojanovy CMM pouZiva tfi na sebe kolmé, podél vedeni se vzajemné pohybujici ¢asti.
Cast, ktera obsahuje snimaci hlavu, se pohybuje vertikalné oproti zbyvajicim dvéma &astim. Na
zékladné stroje je upevnéna druha ¢ast, ktera se pohybuje viici ni v horizontalni roviné a na této
¢asti je upevnéna meétend soucast. [32]

Na obrazku obr. 7) 1ze vidét stojanovy CMM.

Obr.7)  Stojanovy CMM [10]
CMM s pohyblivym sloupem a pohyblivym vodorovnym ramenem

CMM s pohyblivym sloupem a pohyblivym vodorovnym ramenem pouziva tfi na sebe
kolmé, podél vedeni se vzajemné pohybujici ¢asti. Cast, ktera obsahuje snimaci hlavu, se
pohybuje vertikaln¢ oproti zbyvajicim dvéma ¢astim. Zbyvajici dvé ¢asti, které jsou spojené do
sestavy, se pohybuji horizontalné vzhledem k tieti Casti. Treti ¢ast se pohybuje horizontalné
vzhledem k zakladné stroje a na této ¢asti je upnuta méfena soucast. [32]
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Na obrazku obr. 8) Ize vidét CMM s pohyblivym sloupem a pohyblivym vodorovnym
ramenem.

&

P o

N

A\

Obr.8) CMM s pohyblivym sloupem a pohyblivym vodorovnym ramenem [32]
CMM s pevnym stolem a vodorovnym ramenem

CMM s pevnym stolem a vodorovnym ramenem pouZziva tfi na sebe kolmé, podél
vedeni se vzajemné pohybujici &asti. Cést, kterd obsahuje snimaci hlavu, se pohybuje vertikalng
oproti zbyvajicim dvéma ¢astim. Horizontaln¢ se pohybuje vzhledem K tieti ¢asti ¢ast druha.
Treti Cast se pohybuje horizontaln¢ vzhledem kzakladné a na této casti je upnuta
soucastka. [32]

Na obrazku obr. 9) 1ze vidét CMM s pevnym stolem a vodorovnym ramenem.

Obr.9) CMM spevnym stolem a vodorovnym ramenem [32]
CMM s pohyblivym stolem a vodorovnym ramenem
CMM s pohyblivym stolem a vodorovnym ramenem pouziva tfi na sebe kolmé, podél
vedeni se vzajemné pohybujici &asti. Cést, kterd obsahuje snimaci hlavu, se pohybuje vertikalng

oproti zbyvajicim castim. Zbyvajici dvé ¢asti, které jsou spojené do sestavy, se pohybuji
horizontaln¢ vzhledem k tireti ¢asti. Na tfeti Casti je upnutd métend soucastka. [32]
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Na obrazku obr. 10) lze vidét CMM s pohyblivym stolem a vodorovnym ramenem

Obr. 10) CMM s pohyblivym stolem a vodorovnym ramenem [32]

Konstrukce opticktho CMM SOL 311 odpovida stojanovému typu konstrukce.

Konstrukce CMM se sklada z pracovni desky, mostu, voziku, pinoly a vedeni [34].

3.3 Senzory pro CMM

33.1

V této podkapitole budou probrany bezdotykové a dotykové senzory.

Bezdotykové senzory
Vyhoda optickych senzora je ve vyuziti bezkontaktniho méfeni. Diky tomu lze méfit

jak malé prvky soucastky, tak i1 kiehké soucastky. [33]

Druhy opticky senzori:

3.3.2

senzory se zpracovanim obrazu,
senzory s autofokusem,

laserové triangulacni senzory,
chromatické zamétovaci senzory,
interferometrické bodové senzory,
konfokalni plo$né senzory. [33]

Dotykové senzory
Funk¢ni princip spo¢ivd na mechanickém dotyku S méfenou soucastkou. Vysledek

méfeni obsahuje geometrii, tj. tvar a velikost méficiho prvku, tj. kulicka, tak i prostorovou
pozici a geometrickou formu méfené plochy objektu. Dotykové senzory se rozliSuji na:

méfici dotykové systémy,
spinaci dotykové systémy. [33]
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3.4 Presnost méreni na CMM

Ptesnosti méteni se vSeobecné rozumi to, co charakterizuje presnost vysledku méfent.
Pfesnost méfeni zavisi zejména na:

e mechanice stroje,

e mgéficim systému a chyby v déleni se koriguji pomoci korekénich tabulek,
e snimacim systému,

e elektronice,

e pocitaci,

e vlastnostech méfené soucastky,

e prostiedi, ve kterém se méfeni realizuje. [35]

Faktory, které ovliviiuji a ptispivaji k nejistot¢ méieni 1ze rozd¢lit na:

e objekt méteni,
e operatora,
e mgéfici stroj,
e strategii mé&feni a okoli. [35]
Vliv od mé¥iciho pristroje — kazdé méfici zafizeni obsahuje vnitini nedokonalosti,
které se berou do tivahy pii udavani piesnosti méficiho zatizeni. Tyto nedokonalosti jsou:
e nepiesnosti vyroby funk¢nich elementd,
e deformace,
e nepiesnosti montaze prevodovych systému a mechanismd. [35]
Vliv od okoli — velky vliv na méfeni ma teplota. Proto vétSina metrologickych laboratofi
udrzuje teplotu na vSeobecné standardni teploté, tj. 20+1 °C. [35]
Vliv od méreného objektu — nékteré charakteristiky méfené soucéastky ovliviuji
vysledek méfeni a to:
e tvrdost,

e charakteristika povrchu,
e clasticka a plasticka pruznost. [35]

Vliv od operatora a strategie méfeni — obsluha by méla pouzivat konkrétni strategii
méfeni, protoze velikost nejistoty bude zaviset na zvolené strategii méteni. [35]

Na presnost méfeni ma vliv i zahfivani stroje. Proto v metrologické praxi, kterd je
pouzivana v prumyslu, je po zapnuti CMM nutné pockat urcity ¢asovy interval pro ziskani
teplotni stability. [38]
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4 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE
PROBLEMATIKY-VLIVY PUSOBICI NA

UZIVATELSKE PROGRAMOVANI

V této kapitole je probran systémovy rozbor feSené problematiky. V podkapitole 3.1 je
popsan software InSpec a ikony, které byly pouzity pii programovani navrzenych soucastek.
Podkapitola 3.2 pojednéava o typech osvétleni optického soufadnicového stroje SOL 311 (dale
jen SOL 311). V podkapitole 3.3 jsou popsany soufadné systémy a v podkapitole 3.4
technologie vystiihavani a frézovani. Podkapitola 3.5 popisuje systém ISO GPS. V podkapitole
3.6 je probrano vyhodnoceni vysledkti méfeni vV nejistotovém pfistupu a ovéfeni shody se
specifikaci dle normy CSN EN ISO 14253-1:2023. V dalsi podkapitole je popséna zptisobilost
Cg @ Cgk. V posledni podkapitole je probrano importovani a exportovani soubord.

4.1 InSpec Metrology Software 2.97.10

InSpec Metrology Software 2.97.10 (dale jen InSpec) je metrologicky software na
meéfici aplikace pro optické a multisenzorové méfici stroje. Jedné se o vykonny méfici néstro;j.
Je navrzen tak, aby bylo mozné v ném snadno programovat. Programovani v softwaru InSpec
je velice jednoduché a intuitivni. [2]

Software InSpec mé&fi rizné charakteristiky, jako jsou hrana, vySka, otvor, polomér a

mnoho dalSich charakteristik. Pfi méfeni vypocitava software polohu, velikost a tvar
charakteristiky. [2]

Mezi hlavni funkce softwaru InSpec patfi:

e detekce hran na povrchu i profilu,

e mgéieni podél osy Z s detekci zaostieni,

e mcéfeni soucastek s presnosti mensi nez jeden pixel,

e intuitivni vytvofeni méficiho programu,

e zvyraznéni pozadovanych hran pomoci osvétleni,

e moznost ulozeni a nahrdni neomezené¢ho mnozstvi meficich programi,
e moznost exportovat nametené udaje do tabulek, SPC a protokold. [2]
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Obr. 11) Uzivatelské rozhrani softwaru InSpec

Rozhrani na obr. 11 Ize vidét uZivatelské rozhrani softwaru InSpec, kde lze vidét:

1. okno schématu,

sekci s vysledky,

sekce s polohou stolku, jednotkami a nastaveni osvétleni
okno kamery,

aktualni program,

sekce ikon charakteristik, konstrukce a nastroj,

7. okno odchylek. [2]

o Uk whN

Pfi programovani a nasledném méfeni by se melo uchovat v paméti 5 zakladnich boda:

1. dopfedu si naplanovat méieni,
2. zvolit uroven osvétleni,

3. zachovavat zaostfeni,

4. vytvoftit soufadny systém,

5. zméfit charakteristiky. [2]

Pied zahajenim programovani je nutné si rozmyslet, co je potiecba zméfit a je-li mozné
cile dosahnout pomoci tohoto softwaru. Cim vic je programator dikladny pfi sestavovani planu
méfeni, tim vic si usetii ¢as pii programovani a nasledném meéieni. [2]

Programovani v softwaru InSpec je velice jednoduché a intuitivni. Programuje se
pomoci ikon charakteristik, ikon konstrukce a ikon nastroja. [2]

V tabulce 1 jsou prezentovany charakteristiky, které byly pouzity pii programovani
v praktické ¢asti této diplomové prace. Jedna se o zakladni slozky programu. [2]
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Tabulkal)  Ikony charakteristik [2]
char:(lftrzistik Znacka

Soufadny systém L
Bod .
Pfimka /
KruZnice ®
Oblouk @
Vzdalenost ;
Uhel e
Rovina P
Mracno bodd

Soufadny systém lze vytvotit pomoci sytému soutradnic nebo referen¢ni charakteristiky.
Pti zvoleni ikony soufadného systému se aktivuji ikony vyrovnani soutadnic, natoceni
soufadnic a pocatek soufadnic. Bod se pouziva pro urceni polohy XYZ a je mozZné ho pouZit
Kk urceni vychozich poloh v programu, prase¢iku ptimek, oblouku ¢i kruznic. Pfimka se pouziva
k urcovani hran métené soucastky. Tato charakteristika ma smér v aktualné€ zvolené roviné XY
a je vystiedéna v poloze XYZ. Kruznice méfi polohu a jeji pramér. Pro pouziti je nutné zadat
tii body kruhu. Oblouk urcuje polomér a stied jako polohu XYZ. Pro vytvofeni této
charakteristiky je nutné pouzit tfi body oblouku. Vzdalenost méti délku kiivky mezi dvéma
body ¢i charakteristikou. Tato charakteristika vypocitd délku mezi stiedovymi body u
vybranych charakteristik za pfedpokladu, ze jedna nebo ob¢ charakteristiky nejsou piimkou.
Vzdalenost mezi dvéma pfimkami méfi délku normaly dané pfimky ke stiedu pfimky druhé.
Uhel umoziuje méfit velikost thlu a polohu vrcholu. Rovinu je mozné vytvofit pomoci nejméné
tii bodl. Tyto body pro vytvoreni roviny budou ve vétsiné piipadi zaostiené body. Mra¢no
bodi je charakteristika, ktera poméaha ke zjednoduseni méfeni, tim Ze jiné charakteristiky se
ptidaji praveé na tuto charakteristiku. [2]

V tabulce 2 je mozné vidét ikony konstrukce, které jsou aplikované v programovani
Vv praktické casti. Tyto ikony jsou pouzivany k definovani zpisobu pouziti dat jedné
charakteristiky ke konstrukei jiné. [2]
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Tabulka 2) Ikony konstrukce [2]
Ikony konstrukce Znacka

Vice vstupt

Prisecik

Opsana kruznice

Vepsana kruznice

Minimalni zéna

Vyrovnani e,
soufadnic
Natoceni Js,
soufadnic
Pocatek

. 1}
souradnic
Pocatek X i
Pocatek Y +
Pocatek Z 1z

Ikona vice bodl umoziiuje pouziti vytvofeni charakteristik vice bodd, nez je
pozadované minimum. To umoznuje lepsi charakterizaci velikosti, polohy a tvaru kruznice.
Priisecik tvofi bod lezici v misté, kde se protinaji dvé charakteristiky. Pro vytvoreni priseciku
dvou piimek je nutné zvolit charakteristiku bodu a ikonu priseciku a nasledné v seznamu
charakteristik zvolit dvé piimky, které se maji protinat. Opsana kruznice, vepsana kruznice a
minimalni zona jsou typy konstrukce, které se pouzivaji k sestrojovani kruznic. Vyrovnani
soufadnic umoznuje uvést do vzajemného vztahu charakteristiky v rovinach, které nejsou
rovnobézné se zaostienou rovinou stolku. Natoceni soutadnic orientuje osy X a Y programu ve
sméru os méfené soucastky. To umozni méfeni soucastky bez nutnosti vyrovnat ji s 0sami
stolku. Pocatek soufadnic vytvari referencni nulu os X, Y a Z na urcité charakteristice nebo
poloze. Existuji okolnosti, kdy je potfeba nastavit poc¢atek X, Y nebo Z nezavisle na sob¢. Proto
je mozné v tomto softwaru naprogramovat je zvlast’ [2].
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V tabulce 3 je mozné vidét ikony optickych nastroj, které byly pouzity v praktické ¢asti
této prace.

Tabulka 3) Ikony optickych nastroji [2]
Ikony optickych
nastroja

Znacka

Manualni bod

Zaostfeny bod

NejlepSi hrana

Pfimka

AERNEEE

Oblouk

Kruh

Sledovani
uzaviena kfivka

Manuélni bod se pouziva u hran, které nelze urcit pomoci n€kterého z pokrocilejsich
nastroj. Tento nastroj umoZzni vizualné urcit polohu charakteristiky. Zaostfeny bod se pouziva
K ur¢eni hodnoty Z povrchu. Jedna se o nastroj, ktery je zalozen na kontrastu obrazu uvnitf
zaosttovaciho Ctverecku. NejlepSi hrana nachazi nejvyraznéjs$i hranu, ktera se nachazi ve
specifikované oblasti hledani. Nastroj pro vytvareni pfimky umozni méfit polohu a smér.
Nastroj pro vytvareni oblouku umozni méfit velikost, polohu a smér oblouku. Nastroj pro
vytvatfeni kruznice umozni méfit velikost a polohu kruZnice. Nastroj pro sledovani uzaviené
kiivky sleduje hranu do uplného uzavieni kiivky. Tento nastroj vyzaduje velice vyraznou hranu,
kterou ma sledovat. [2]

V tabulce 4 jsou prezentovany funkce a ostatni ikony, které byly pouzity pro vytvareni
a prehrani vytvotfenych programil.

Tabulka 4) Ostatni ikony
Ostatni ikony Znacka

Spustit ‘ ‘

Pokracovat

Zastavit
Zpét
Rotovat Rotowvat...

Ikona spustit spusti aktualni program. Ikona pokracovat obnovi program, poté co byl
pozastaven. Ikona zastavit zastavi méteni programu. Funkce rotovat zjednodusi programovani
symetrickych charakteristik kolem poc¢atku soutadného systému. Jak je mozné vidét na obr. 12,
je nutné zadat uhel rotace, dale je nutné zadat s ohledem, na jaky soufadny systém se bude
rotovat, jestli je nutné ptivodni charakteristiky pfesunout ¢i jen vytvorit kopie, v tom piipad¢ je
nutné zadat pocet kopii. [2]
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Rotovat

Uhel Rotace Rotovat s ohledem na: |
0.0000 |J_ Soufadny systém 552 ﬂ

e Wytvofit kopie: 1 3:

" Presunout

© [ Pfidat index k ndzvu charakteristiky

[ Kopie zd&di soufadny systém piedchazejiciho bloku
oK | Zrusit |

Obr. 12) Funkce rotovat [2]

4.2 Volba typu osvétleni

SOL 311 disponuje 3 druhy osvétleni, a to povrchovym, osovym a profilovym.
Osvétleni se mize navolit v pravém hornim rohu softwaru InSpec. Vybrany druh osvétleni se
zobrazi jako teckovand oblast, to znamend, Ze dané osvétleni je pravé pouzivéano. Intenzitu
osvétleni Ize tak jiz pro zvolené osvétleni nastavit. [2]

Zdroj povrchové osvétleni je horni osvétleni. Tento zdroj svétla je tvofeny LED
diodami, které jsou umistény po obvodu objektivu kamery. Toto osvétleni lze ovladat jako
celek, ale mohou se zapnout i jednotlivé segmenty, mezikruzi, oktanty ¢i kvadranty, které

muizete vidét na obrazku obr. 13. [2]
©else

Obr. 13) Ikony pro piepinani povrchového osvétleni

Dals§im typem osvétleni je osové osvétleni, které je hornim osvétlenim a nachézi se po
stran¢ zoomovaciho objektivu, odrazi se od 45° puleného zrcatka v objektivu. Osvétluje piimo
sttedovou osou objektivu. [2]

Poslednim typem je profilové osvétleni, které se nachdzi piimo pod méfenou
soucastkou. Jedna se tedy o dolni osvétleni. Tento typ osvétleni se nejvice pouZziva pii méteni
hran a otvorii. Je tfeba davat velky pozor na intenzitu osvétleni. Pouzije-li se moc velka
intenzita, svétlo bude pretékat pres hrany. Otvory se budou jevit jako vétsi a vzdalenosti mezi
hranami jako mensi. [2]

Pii vybéru osvétleni je tfeba davat pozor na to, jakou soucastku méfime. Kazdy typ
osvétleni se hodi na jiny typ méieni. Pokud je zvolen chybny typ osvétleni nebo neodpovidajici
intenzita osvétleni, tak vysledky méfeni, které jsou provadény, mohou vychazet neadekvatné.
Napiiklad pokud se zvoli pfili§ velka intenzita u horniho osvétleni, mize dojit k situaci, ze
hodnoty méfeni budou vétsi, nez je skute¢ny rozmér. [2]
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4.3 Vliv volby souradného systému

Kartézsky soufadny systém je soustava soutfadnic, u které jsou soufadnicové osy
vzajemné kolmé ptimky, a které se dotykaji v jednom bodg¢, tj. pocatku soustavy soufadnic. [4]

Polarni soufadny systém je soustava soutadnic v roving, kde jedna soufadnice udava
vzdalenost bodu od pocatku soufadnic, oznacovana jako r a druhd soufadnice udava uhel
spojnice tohoto bodu a po¢atku zvolené osy oznacovana jako ¢, ktera lezi v jedné roving. [5]

V softwaru InSpec lze nadefinovat soufadny systém. Ten je mozné stanovit tak, ze ve
funkci tolerance, kterou je mozné vidét po kliknuti pravého tlacitka mysi ¢i pod klavesou F3,
1ze u urcitych geometrickych vlastnosti, jako naptiklad vzdéalenost, definovat soufadny systém
bud’ jako polarni soufadny systém nebo jako kartézsky souradny systém. Na obr. 14 je mozné
vidét v cerveném ramecku soutadnice pro polarni souradny systém. [2]

Tolerance charakteristik - Unel 8 ' B
Typ charakteristiky:

4~ Uhel hd

£ o] =]~

Nominalni a oboustranna tolerance
Viastnost Skuteny | Nominalni | Hornitol. | Dolni tol. | 0dch/Nom
Vrchol X 0.0392 0.0392 0.0000
Vrchol Y 0.0392 0.0392 0.0000
Vrchol r 0.0554 0.0554 0.0000
: Vrchol 8 44.9895 44.9895 0.0000
rrenon U.0000 U.0000 U.0000
Smér (Osa sektoru) 22.4783 22.4783 0.0000
Natogenl (Pitch) 0.0000 0.0000 0.0000
Natogenl (Roll) 0.0000 0.0000 0.0000
Uhel 45.0225 45.0225 0.0000
}
|

Obr. 14) Polarni soufadny systém

Na obr. 15 je mozné vidét soufadnice pro kartézsky soutadny systém. V Cerveném
ramecku jsou oznaceny soutfadnice kartézského souradného systému. [2]
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Tolerance charakteristik - Vzdalenost 7 n

Typ charakteristiky:

4=b Vzdalenost A

t |
Nominalni a oboustranna tolerance

Viastnost Skutetny | Nomindlni | Hornitol. | Dolni tol. | Odch/Nom
VzOalenost X 35.7087 | 33.7087 0.0000
Vazdalenost Y 33.6063 | 33.6063 0.0000
Vzdalenost Z 0.0000 0.0000 0.0000
VZ0aIenost 1Y 77.0605 | 47.0005 T.0000
Vzdalenost X2 33.7087 [ 33.7087 0.0000
Vzdalenost YZ 33.6963 | 33.6863 0.0000
Vzdalenost Xz 47.6625|  47.6625 0.0000
Smér 44,0805 |  44.0895 0.0000
Natogeni (Fitch) 0.0000 0.0000 0.0000

Zaviit ‘|

Obr. 15) Kartézsky soufadny systém

Na obr. 16 je mozné vidét piepinani soufadnych systémi. MiiZze se piepinat mezi
kartézskym soufadnym systémem a poldrnim soufadnym systémem. V levé Casti obr. 18 je
mozné vidét souradnice v kartézském souradném systému a v pravé ¢asti soufadnice v polarnim
soufadném systému. Soutfadnice Z uvadi udaj, jak daleko je od méfené soucastky kamera. [2]

50.367f4 53.069
16.715f) 18.359
Z

0.000

Obr. 16) Soutadné systémy v softwaru InSpec

4.4 VIiv vybranych technologii na programovani

Tato podkapitola pojednava o technologiich, které byly pouzity pii vyrobé soucastek.
Jedna se o technologie vystiihavani a frézovani.

441 Technologie presného vystiihovani

Vysttihovani je proces, pii kterém je material oddélen podle uzaviené Cary stiithu
pusobenim dvojice nastrojl, které se nazyvaji stiiznik a stfiznice. Stfiznice je Cast stfihadla,
ktera je pasivni a plsobi z vn&jsi strany proti stiizniku. Stfiznik je ¢ast stiihadla, ktera je aktivni
a pusobi zevnitf proti stfiznici. Nastroje ptsobi pii déleni na material ohybem nebo krutem, pti
kterém je obrobek na ur¢itém misté namahan nad svou pevnost lomu. [6]

Mezi zpusoby vystfihovani patii vystiithovani se zaoblenymi stfiznymi hranami,
vystiihovani se zkosenym pfidrzovacem, pristiihovani a piesné vystiihovani. [6]

Stithany material, ktery prochdzi nédstrojem, je na zacatku sevien mezi pfidrzovacem a
stfiznici. Tla¢nd hrana je tedy vtlatena do materidlu pied vlastnim stithem. Uvniti je material
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sevien mezi stfiznikem a vyhazovacem. Pfi vystfihovani se materidl neprohne a radialni slozka
odpruzeni, ktera vznika nasledkem plastické deformace, je zachycena tlacnou hranou. [6]

Mezi materialy, které se pouZzivaji pro pfesné vystithovani jsou oceli, které maji

v

dostate¢nou tvarnost za studena a minimalni mez kluzu. Nejvyhodnéjsi jsou nizkolegované a
nizkouhlikové oceli, které maji pevnost mensi nebo rovnou 600 MPa. A které zaroven maji
maly obsah pfimisenin jako je fosfor, sira, dusik nebo vméstky. Naopak nejsou vhodné oceli
s vysokym obsahem chromu, manganu a kiemiku. V tabulce 5 jsou prezentovany oceli, které
jsou vhodné pro ptesné vysttihovani. [6]

Tabulka 5) Druhy oceli vhodné pro piesné vystiihovani (pievzato z [6])
Chemickeé slozeni [%] Mechanické
Ocel C | Mn Si Cr Ni P s Vl?;t::]s h

11300.20 | 0,09 - - - - 0,04 0,04 340/220
11320.21 | 0,11 - - - - 0,045 0,045 400/180
11330.30 | 0,13 - - - - 0,05 0,05 400/300
11343.20 | 0,17 - - - - 0,05 0,05 420/190
11373.20 | 0,22 - - - - 0,05 0,05 420/210
11423.21 | 0,24 - - - - 0,05 0,05 520/230
11700.20 | 0,65 - - - - 0,055 0,055 780/380
12010.1 | 0,14 | 0,65 0,37 0,15 0,3 0,04 0,04 400/230
120141 | 0,06 | 0,45 0,15 - - 0,02 0,02 450/350
12020.1 | 0,13 0,6 0,17 0,35 0,3 0,04 0,04 420/260
12023.1 | 0,19| 0,65 0,37 0,25 0,3 0,04 0,04 370/220
12024.1 | 0,24 | 0,65 0,37 - - 0,04 0,04 400/240
12 040.1 0,4 0,8 0,37 0,25 0,3 0,04 0,04 400/290
12 050.1 0,5 0,8 0,37 0,25 0,3 0,04 0,04 550/300
12 060.1 0,6 0,8 0,37 0,25 0,3 0,04 0,04 510/350
12061.1 | 0,65 0,8 0,37 0,25 0,3 0,04 0,04 570/390
13180.0 0,8 1,2 0,35 0,3 0,4 0,035 0,04 -
14109.3 1,1 0,5 0,35 1,65 0,3 0,027 0,03 740/-
14 180.0 0,8 0,5 0,35 0,6 - 0,03 0,03 1150/-
14220.0 | 0,19 1,4 0,37 1,1 - 0,035 0,035 -

14 260.3 0,6 0,8 1,6 0,7 0,5 0,035 0,035 -
16221.0 | 0,19 1 0,37 0,2 1,5 0,035 0,035 -

17 242 0,25 2 1 20 11,5 0,045 0,03 -

17024 0,45 0,9 0,7 14 - 0,04 0,035 -

19192 1,05 0,4 0,35 0,2 0,25 0,03 0,035 -
19312.3 | 0,85 2,15 0,35 0,25 0,35 0,03 0,035 -
19452.3 | 0,65 0,9 1,9 1 0,35 0,03 0,035 -

4.4.2 Frézovani
Jedna se 0 obrabéci metodu, kde je z obrobku odebiran material biitem otacejiciho
nastroje [7]. Hlavni pohyb kona fréza [8]. Posuv kona soucast, ktera je pfevazné ve sméru

kolmém k ose nastroje [7].
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Ziakladni zpisoby frézovani:

e frézovani obvodem valcové frézy,
e frézovani ¢elem Celni frézy. [9]

Frézovani obvodem valcové frézy, ktera obrabi material zuby na obvodu. Osa nastroje
byva rovnobézna s obrabénou plochou. U tohoto zptisobu frézovani byva stroj nerovnomérné
zatizen ubiranim tiisky, a proto dochazi k nepatrnému obvodovému hazeni. VInita stopa vznika
na frézované plose. [9]

Frézovani ¢elem Celni frézy, ktera obrabi material sou¢asné zuby umisténymi na obvodu
a na Cele nastroje. Stroj byva rovnomérné zatizen. U tohoto zpusobu frézovani je vyssi fezny
vykon a frézovana plocha miva vyssi kvalitu povrchu. [9]

Rozdéleni dle smyslu otaceni frézy vii¢i sméru posuvu

Pti sousledném frézovani se fréza otaci ve sméru posuvu obrobku a tloustka ttisky se
méni od maximalni hodnoty do nulové hodnoty, jak jde vidét na obrazku obr. 17. [7]

Obr. 17) Sousledné frézovani (pfevzato z [7])

Pfi nesousledném frézovani se fréza otaci proti smeéru posuvu obrobku a tloustka tiisky
se méni z hulové hodnoty na maximalni hodnotu, jak Ize vidét na obrazku obr. 18. [7]

Obr. 18) Nesousledné frézovani (pievzato z [7])
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V tabulce 6 je mozné vidét druhy hlinikovych slitin a jejich obrobitelnost. Podle této
tabulky ma velmi dobrou obrobitelnost hlinikova slitina AW 2007 diky olovu, naopak horsi
obrobitelnost ma hlinikova slitina AW 1050. [10]

Tabulka 6) Druhy hlinikovych slitin [10]
. — Triskové
Evropska norma SloZeni obrabéni*
AW 1050 Al99,5 5
AW 2007 AICu4PbMgMn 1
AW 2017 AlCu4MgSi 2
AW 5083 AlMg4,5Mn0,7 2
AW 5754 AlMg3 2-3
AW 6060 AlMgSi 3
AW 6082 AISi1IMgMn 34
AW 7075 AlZn5,5MgCu 2-3

* Toto hodnoceni bylo zvoleno jako znamkovani ve Skole. Znamka 1 znaci dobrou
obrobitelnost a 5 zhorsenou obrobitelnost.

45 Systém ISO GPS

Systém ISO GPS neboli geometricka specifikace produktu. Je to mezinarodné uznavany
koncept, ktery pokryva rizné pozadavky uvedené na technickém vykrese. To jsou zejména
velikost, vzdalenost, polomér, uhel, tvar, orientace, umisténi, hazivost, drsnost povrchu, zvinéni
povrchu, hrany a podobné. Jedna se tedy zejména o geometrické tolerance. ISO GPS zahrnuje
také souvisejici ovétovaci principy, méfidla a jejich kalibraci. [11]

Systém ISO GPS je stanoven v hierarchii technickych norem, ktera zahrnuje jednotlivé
mezinarodni normy. Tyto normy jsou zahrnuty v tomto potadi zékladni GPS normy, v§eobecné
GPS normy a doplitkové GPS normy. [29]

Tabulka 7) Elementy specifikace pfifazeného tolerovaného prvku [13]
Popis Znacka Kapitola
Minimax
(¢ebyseriv) @ 8.2.2.2.2
prvek
Prvek
nejmensich 8.2.2.2.2
¢tverct @

Minimalni
opsang prvek ™ 8.2.2.2.2
Maximalni
vepsany prvek ® 82222

V tabulce 7 je mozné vidét elementy specifikace pfifazeného tolerovaného prvku, jejich
znacku a ¢&islo kapitoly z normy CSN EN ISO 1101:2020.
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Rozeznavame 9 geometrickych vlastnosti:

e rozmgr,

e vzdalenost,
e tvar,

e orientaci,

e umisténi,

e hazeni,

e texturu povrchu profilu,
e texturu povrchu plochy,
¢ nedokonalosti povrchu. [14]

Rozmér

Rozmér je vlastni charakteristika rozmérového prvku, ktery mlZe byt uren na
jmenovitém prvku nebo na pfifazeném prvku. Rozméry se d€li na linearni a uhlové rozmeéry.
[15]

Linearni rozmér mtiZze byt valec, koule, dvé rovnobézné protilehlé roviny, kruznice, dvé
rovnobé&zné protilehlé piimky a dvé protilehlé kruznice [15]. Uhlovy rozmér je Gthlovy rozmér
kuzele nebo mezi dvéma koplandrnimi protilehlymi pifimkami nebo mezi dvéma protilehlymi
nerovnobéznymi rovinami. Tento rozmér nesmi byt roven 0° nebo 180°. [16]

Vzdalenost

Jedna se o vzdalenost, kterd je mezi dvéma geometrickymi prvky, a zarovei se nejedna
o rozm&rovy prvek, ktery je chapan jako rozmér. Vzdalenost se déli na linearni vzdalenost a
uhlovou vzdalenost [17]. Linearni vzdalenost je vzdalenost v délkovych jednotkach a tihlova
vzdalenost je vzdalenost v thlovych jednotkach. [14]

Tvar

Jedna se o specificky druh geometrické tolerance, ktera se popisuje pomoci dil¢ich
vlastnosti:

e piimost,

e rovinnost,

e kruhovitost,

e valcovitost,

e profil Cary,

e profil povrchu. [13]

V nasledujici ¢asti této podkapitoly jsou shrnuty geometrické vlastnosti tvaru, které byly
pouzity v praktické casti této prace nebo na vykresech.

Piimost patfi mezi zakladni geometrické tolerance tvaru. Tolerovany prvek miize byt
jmenovity prvek, ale i odvozeny prvek. Tvar a charakter jmenovitého tolerancniho prvku je
stanoven jako pfimka. Pokud je pfimost aplikovéna na rovinnou plochu, je tfeba doplnit na
vykres indikator prisecikl rovin dle obrazku obr. 19. [13]

36



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

o1 K{//TA]

L

Obr. 19) Indikace pfimosti [13]

Toleran¢ni pole pak musi byt vymezeno v uvazované rovin¢€ rovnobézné se zakladnou
A dvéma rovnobéznymi piimkami, které jsou vzdalené o t ve specifikovaném sméru,
znazornéném na obrazku obr. 20. [13]

Obr. 20) Toleran¢ni pole ptimosti [13]

Rovinnost patii mezi zékladni geometrické tolerance tvaru. Tolerovany prvek muze byt
integralni prvek, ale i odvozeny prvek. Tvar a charakter jmenovité¢ho toleran¢niho prvku je
stanoven jako rovinny povrch. Na vykrese se rovinnost znaci dle obrazku obr. 21. [13]

E

I

Obr. 21) Indikace rovinnosti [13]

Toleran¢ni pole pak musi byt vymezeno dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou
vzdalené od sebe 0 t dle obrazku obr. 22. [13]

Obr. 22) Toleran¢ni pole rovinnosti [13]

Tolerovany prvek kruhovitosti je integralni prvek. Tvar a charakter jmenovitého
tolerovaného prvku je stanoveny jako kruhova kiivka. Na vykrese se znaci dle obrazku obr. 23.
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Obr. 23) Indikace kruhovitosti [13]

Toleran¢ni pole kruhovitosti musi byt vymezeno dvéma soustiednymi kruznicemi, které
mayji rozdil polomért t dle obrazku obr. 24.

|
.7
Obr. 24) Toleran¢ni pole kruhovitosti [13]

4.6 Vyhodnoceni vysledkii méreni V nejistotovém pristupu

V tomto piistupu se pfipousti, Ze neexistuje jedinad prava hodnota métené veli¢iny. To
znamena, ze existuje soubor pravych hodnot shodnych s definici. Tento soubor je v praxi
nepoznatelny. [18]

Nezapornym parametrem je nejistota méteni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot
veli¢iny. Tyto veli¢iny jsou piitazené k méfené veli¢iné na zakladé pouzité informace. [3]

Z opakovanych hodnot méfeni je vypoctena standardni nejistota ua. Jeji hodnota klesa
S po¢tem méfenim n a zjisti se pomoci vybérové smérodatné odchylky aritmetického priméru
vypocteného podle vztahu (1) [18]:

_ Y (=%
Uy = s(0) = [Fo5 @)

Platnost tohoto vzorce je pouze, pokud je po¢et méfeni minimalné 10. Pokud je pocet
meéfeni mensi, musi se jesté¢ vynasobit smérodatna odchylka koeficientem K. Koeficient K se
uré¢i podle tabulky 8. [18]

Tabulka 8) Tabulka uréeni koeficientu K (pievzato z [18])
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1
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Potom vzorec bude vypadat podle vztahu (2) [18]:
uy =K -s(x) (2)

Na pocétu méfeni je standardni nejistota Us nezavisla. Na zakladé nejistot uvedenych
v ovétenych listech etalont, v kalibra¢nich listech stanovenych méfidel a certifikatech je tato
nejistota ur€ena z moznych zdroj nejistot zj. Dale jsou to nejistoty, které byly uvedeny ve
vysledcich z ptedchozich méfeni, nejistoty vychazejici z urCeni tabulkovych koeficientd,
specifikace metrologickych vlastnosti jednotlivych méfidel vyrobct anebo na zakladé
zkusenosti. Tato nejistota se vypocita pomoci vztahu (3) [18]:

ug = |27 ug;. (3)

Pro dosazeni spravného vysledku musi byt vytipovany vSechny mozné zdroje nejistot
zj. Mezi tyto zdroje patii naptiklad nejistota pii kalibraci, nedokonalost konstrukce méficiho
stroje, pouzité metici metody, nepfesné hodnoty konstant, zpisoby vyhodnocovani a n¢kdy i
nedostate¢na zkusenost pracovnikti v laboratofi. Pro kazdy zdroj nejistoty je nutné odhadnout
rozsah odchylek +Azjmax od jmenovité hodnoty tak, aby doSlo vlivem jeho piekroCeni
k minimalizaci vlivu na méfeni. Dale je nutné urcit, K jakému rozdéleni pravdépodobnosti jsou
odchylky AZ v intervalu £ AZmax j odpovidajici. Nakonec se ur¢i hodnoty nejistoty uj, které se
vypoctou podle vztahu (4) [18]:

Uyj = G —AZJ)’("” 4)

Koeficient x ptislusného rozdéleni. Pro normalni rozdéleni je koeficient roven 3 (2), pro
rovnomérné (pravotihlé) rozdéleni je koeficient roven /3, pro trojuhelnikové (Sompsonovo)
rozdé&leni je koeficient roven V6, pro bimodalni (trojuhelnikové) rozdéleni je koeficient roven
2, pro bimodalni (Diracovo) rozdéleni je koeficient roven 1 a pro lichob&Znikové rozdéleni je
koeficient roven 2,04; 2.19; 2,32. [18]

Vypocet kombinované standardni nejistoty se rovna kladné hodnoté druhé odmocniny
souctu nejistot ua a Ug znazornéné podle vztahu (5) [18].

ue = G T B ®

Rozsifend nejistota se vypocita jako soucin kombinované nejistoty a koeficientu
rozsiteni podle nasledujiciho vztahu (6) [18]:

U=k-u; (6)

Koeficient rozsifeni se stanovi podle tabulky 9

Tabulka 9) Tabulka koeficientu rozsiteni (pfevzato z [18])
Koeficient | Pravdépodobnost pokryti[%)]
rozsifeni k za predpokladu N(p,0?)
1 68,27
2 95,45
3 99,73
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Nejcastéji se pak pouziva pravdépodobnost pokryti 95,45 %. Rozsifena nejistota se
vzdy zaokrouhluje nahoru. [18]

Aritmeticky primér je dan podle vztahu (7) [18]:
=1 Xi

- (7)
Vysledek je nasledné zapisovan podle vztahu (8) [18]

X =

X=x+U (8)

Vyhodnoceni kruhovitosti

Referen¢ni kruznice nejmensich ctvercl je kruznice, pro kterou je soucet nejmensich
¢tverci kruhovitosti minimalni, jak I1ze vidét na obrazku obr. 25. [19]

b)

Obr. 25) a) referen¢ni kruznice nejmensich ¢tverct kruznice [18], b) referen¢ni kruznice
nejmensich ¢tverct 50 pence v softwaru InSpec

Referen¢ni kruznice minimalni zony jsou dvé koaxialni kruznice, které ohranicuji profil
kruhovitosti a jsou umistény v nejmensi radialni vzdalenosti, jak 1ze vidét na obrazku obr. 26.
[19]



Obr. 26) a) referen¢ni kruznice minimalni zény kruznice [18], b) referenéni kruznice
minimalni zony kruznice 50 pence v softwaru InSpec

Maximalni vepsana referencni kruznice je nejvetsi mozna kruznice, kterd je umisténa
uvniti profilu kruhovitosti, které 1ze vidét na obrazku obr. 27. [19]

a) b)

Obr. 27) a) maximalni vepsana referen¢ni kruznice [18], b) maximalni vepsana
referencni kruznice 50 pence v softwaru InSpec

Minimalni opsana referencni kruznice je co mozna nejmensi kruznice, kterda mize byt
umisténa uvnitt profilu kruhovitosti, jak 1ze vidét na obrazku obr. 28. [19]
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a) b)

Obr. 28) a) minimalni opsana referenéni kruznice [19], b) minimalni opsana referencni
kruznice 50 pence v softwaru InSpec

Vyhodnoceni primosti

Referenc¢ni ¢ary minimdlni zony jsou dvé rovnobézné ¢ary v roviné piimosti, které jsou
umistény v nejmensi vzdalenosti. Referencni ¢ara nejmensich ¢tverct je ¢ara, kterd ma soucet
¢tverci mistnich tichylek minimalni. [22]

4.7 Ukazatele zpisobilost méridla cg a Cgk

Jedna se o schopnost méfidla trvale dosahovat pii métfeni o¢ekavané hodnoty méfené
veli¢iny, a to ve smyslu dosdhnout referen¢ni hodnoty métené veli€iny, ktera je reprezentovana
etalonem a zaroven udrzeni povolené miry variability namé&fenych hodnot. [18]

Piesnost je tésnost shody mezi naméfenou hodnotou a pravou hodnotou méfené
veli¢iny. Preciznost je tésnost shody mezi indikacemi naméfenych hodnot, které jsou ziskany
opakovanym méfenim na stejném nebo podobném objektu. [3]

Ukazatel zpisobilosti méfidla cg, ktery hodnoti piesnost/preciznost métidla dle
vztahu(9)

cg = 2L kde 9)

6sg
T — toleranc¢ni pole,

Sg — vybérova smérodatna odchylka namétenych hodnot zvoleného etalonu. [18]

Ukazatel zpusobilosti métidla cgk, ktery hodnoti ptesnost ve smyslu spravnosti a
precisnosti podle vztahu (4)

= 2Tl pge (10)

Cgk 3sg
T — toleranc¢ni pole,
Sg — vybérova smérodatna odchylka namétfenych hodnot,
Xg — prumérnd naméetend hodnota,

Xe — etalonova hodnota neboli referenéni. [18]
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Pravidlo pro hodnoceni zpusobilosti métidla je takové, Zze méfidlo je zpusobilé pro
meéfeni N. Hodnota 1,33 znamena, ze 99,99 % naméfenych hodnot lezi v intervalu, ktery ma
velikost 0,2T, tedy do tohoto intervalu Ize umistit 8 vybérovych smérodatnych odchylek. Pokud
ale ukazatele zptsobilosti méfidla cg @ Cgk jsou mensi nez 1,33, znamena to, ze métidlo neni
zpusobilé pro méfeni pozadované tolerance. Pokud je cgk mensi, nez cqg znamena to, ze proces
méieni neni vycentrovan. To znamend, Ze primérna naméfena hodnota se nerovna konvencné
pravé hodnoté méteného etalonu. [18]

Vyhodou této metody je snadné a jednoduché zhodnoceni piesnosti meétidla, kdy
zpusobilost méfidla zjistime jedinym ¢islem ve vztahu ke zlomku tolerance. Nevyhodou ovsem
je, ze se neuvazuje nejistota méteni. [18]

Vypoctenou zptsobilost métidla je mozné nalézt v ptilohach 17, 18, 19 a 20.

4.8 Ovéreni shody se specifikaci

Dle normy CSN EN ISO 14253:2023 je shoda se specifikaci ovéfena tehdy, kdyz
naméfend hodnota spadd do pole pfijeti (acceptance zone). Pole pfijeti je specifikacni pole
(specification zone), které je zmensené o ochrannd pasma, a to sohledem na mez
pravdépodobnosti shody (conformance probability limit) je dohodnutd minimalni hodnota
pravdépodobnosti shody pii ovétovani shody. [28]

LSL USL

~Y

Obr. 29) Specifikace stanovena specifikovanou horni a dolni mezi

Na obr. 29 je mozné vidét specifikace stanovené pro dolni a horni mez. V poli 1 se
nachazi specifika¢ni pole. Jedna se o interval hodnot charakteristiky soucasti, populacni
charakteristiky soucasti, nejvétsi dovolené chyby (MPE) metrologické charakteristiky méticiho
vybaveni spliujici specifikaci. V polich 2 se nachazi meze pfijeti (acceptance limit). Pole 3
(acceptance zone) je soubor jednoho nebo vice intervald pfijeti. V poli 4 se nachazi pole
odmitnuti (rejection zone). Pole 5 je ochranné pasmo gLa U specifikované dolni meze (guard
band g.a at upper specification limit). Pole 6 je ochranné pasmo gua u specifikované dolni meze
(guard band gua at lower specification limit). Y je hodnota charakteristiky, specifikovana dolni
mez je LSL a specifikovana horni mez je USL. [28]

U vétsiny pripadi hustota pravdépodobnosti, kterd je pfifazend k naméfené hodnoté
charakteristiky, se povazuji za symetrické, tedy gLa a Jua maji stejnou Siiku. [28]

Ochranné pasmo se vypocCitd jako kombinovand nejistota méfeni (uc) nésobend
koeficientem ochranného pasma g, které Ize zjistit pomoci obr. 30. [28]
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4,0 4,5 5,0 5,5 60 X

Obr. 30) Hodnota koeficientu ochranné¢ho pasma g jako funkce poméru sirky
specifikacniho pole a kombinované nejistoty méfeni

Na grafu vobr. 30 je mozné vidét funkci poméru S$itky specifikaéniho pole a
kombinované nejistoty méfeni. Osa X znazoriiuje koeficient ochranného pasma g a osa Y
znazoriuje (USL-LSL)/uc. Maximalni hodnota koeficientu ochranného pasma je 1,96 plati
v piipadé, ze (USL-LSL)/uc=2-1,96 = 3,92. Minimalni hodnota koeficientu ochranného pasma
je 1,65. [28]

PDF A

Y

P(conf)

100% . 95% _

%
<v

-V

LSL USL

Obr. 31) Oveétovani shody se specifikaci [28]

Na obr. 31 je prezentovano v poli A hustota pravdépodobnosti (PDF) namétené hodnoty
(Y) yL= LSL+gLa @ ¢ zna¢i infinitezimalni zbytek. Pole 2 je pak hustota pravdépodobnosti
naméiené hodnoty pro USL+ gra. V poli B je prezentovana pravdépodobnost shody P (conf).
V poli C je znazornéno pole pfijeti pro ovefovani shody. Pole 1 zndzornuje specifikacni pole.
Pole 3 vychozi pole pftijeti, pole 4 vychozi pole odmitnuti. V poli 5 se nachazi ochranné pasmo
gua u specifikaéni dolni meze a v poli 6 je ochranné pasmo gLa u specifika¢ni horni meze.
Nejmensi naméfena hodnota, pro kterou lze ovéfit shodu je yi. Nejvétsi hodnota, pro kterou lze
ovétit shodu je yu. [28]
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4.9 TImportovani a exportovani soubori

Pro rychlejsi vytvareni programi je mozné jednotlivé charakteristiky importovat pii
pouziti softwarti IGES, Gerber a Excellon. [2]
Software InSpec umoznuje exportovat soubory ve formatu DXF. Jednéd se o format,

ktery je Castym typem souboru CAD systémt. VétSina CAD programil dokaze tento format
pfijmout. [2]

Po kazdém meéfeni lze exportovat namétfena data do protokolu. Protokoly mohou
obsahovat schéma. Je mozné také navolit, Ze protokol bude obsahovat jenom tolerované
rozméry nebo kompletni program. [2]
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5 ZAKLADNI TECHNICKA DOKUMENTACE
K NAVRZENYM OBROBKUM

V této kapitole jsou uvedeny nacrty zvolenych soucastek, které byly vybrany pro
programovani a méfeni.

5.1 Souéastka 1 (Multitool)

Jedna se o vicetcelovy kapesni néstroj pro pieziti. Jedna se o propagacni predmét VUT
v Brn¢€. Tato soucastka byla vyrobena pomoci technologie pfesného vystfihovani. Soucastka
byla vybrané z divodu méieni riznych geometrickych toleranci. Byly méfeny a vyhodnoceny
funk¢ni rozméry, vzdalenosti a geometrické tolerance.
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Obr. 32) a) Nacrt soucastky 1 s popisem; b) soucastka 1

Na obr. 32 a) je mozné vidét nacrt soucastky 1, kde jsou prezentovany jednotlivé ¢asti
této soucastky:
1.

© © N o ok~ WD

Sroubovak,

nuz,

otvor pro $itrku,

dvou polohovy klic,
pomocnd indikace sméru,
motylkovy kli¢,

¢ty polohovy Kkli¢,
otvirak,

otvirak,

10. pilka.

Na obr. 32 b) je mozné vidét soucastku 1 v realném stavu. Vykres je mozné nalézt v
priloze 1 a ve formatu DXF je mozné nalézt v ptiloze 23.
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5.2 Soucastka 2 (Otvory)

Tato soucastka vyrabéla na stroji DATRON M8Cube a SLV EDU. Zjednoduseny

technologicky postup:

1.

2.
3.
4

upnuti a vyrovnani ve strojnim svéraku,
frézovani dle vykresové dokumentace,

srazeni hran,

. vystaveni protokolu.

Na obr. 33 a) je mozné nacrt soucastky 2. Na obr. 33 jsou prezentovany upinaci otvory

P1 a P2, které byly pouzity pfi vyrobé soucastky. Dale jsou zde popsany jednotlivé vyrabéné
otvory. Vykres je mozné nalézt v ptiloze 2 a ve formatu DXF je moZné nalézt v ptiloze 24.

& 5 6 7 8
@ O O @ o e
5 D 2
110
a) b)

Obr. 33) a) Nacrt soucastky 2 s kotami; b) soucastka 2

Material AW 2007 byl vybran pro vyrobu této soucastky jako vhodna volba vzhledem

k jeji velmi dobré obrobitelnosti, dostupnosti a cené. Tato hlinikova slitina ma oznaceni CSN
42 4254 a obsahuje hlinik, méd’, olovo, hotf¢ik a mangan.

5.3 Soucastka 3 (Drazky)

Tato soucastka se vyrabéla na stroji DATRON M8Cube a SLV EDU. Zjednoduseny

technologicky postup:

1.

2.
3.
4

upnuti a vyrovnani ve strojnim svéraku,
frézovani dle vykresové dokumentace,

srazeni hran,

. vystaveni protokolu.

Na obr. 34 a) je mozné vidét nacért soucastky 3, kde jsou zvyraznény charakteristické

vzdalenosti. Na obr. 34 b) jsou popsany upinaci otvory P1, P2, P3 a P4, které byly pouzity pii
vyrob¢ soucastky a drazky. Vykres je mozné nalézt v ptiloze 3 a ve formatu DXF je mozné
nalézt v priloze 25.
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Obr. 34) a) nacrt soucastky 3 s kotami; b) soucastka 3

Material AW 2007 byl vybran pro vyrobu této soucastky jako vhodna volba vzhledem
k jeji velmi dobré obrobitelnosti, dostupnosti a ceny. Tato hlinikova slitina ma oznageni CSN
42 4254 a obsahuje hlinik, méd’, olovo, hot¢ik a mangan.
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6 ZDUVODNENI ZVOLENEHO ZPUSOBU MERENI A
POSOUZENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

V prvni ¢asti 5 kapitoly jsou stru¢né ptedstaveny stroje, na kterych byla provadéna
vyroba soucastek 2 a 3. Dale je v této casti predstaven opticky méfici piistroj SOL 311 (dale
jen SOL 311).

Soucastky 1 a 2 se vyrabély na frézce od firmy DATRON. Na této frézce se frézovaly
horni a dolni plochy a vrtaly se zde upinaci otvory pro Srouby na uchyceni ke stolu. Dokonéeni
vyroby probéhlo na pétiosé frézce SLV EDU/Sinumerik ONE (pétiosy souvisle fizeny, dale jen
pétiosa frézka). Méfeni probihalo na optickém méficim piistroji SOL 311. Program byl
programovan V softwaru InSpec.

Postup pfi programovani se tidil nasledujicimi zasadami:

e vytvofeni planu méfent,

e volba typu a intenzity osvétleni,

e vytvofeni soufadného systému,

e vytvofeni pomocnych charakteristik,

e vytvofeni konkrétni tolerovanych charakteristik.

6.1 Pouzité stroje

Jedna se o stroje pro obrabéci operace vyroby experimentalnich soucastek a o stroj, na
kterém se tyto soucastky méftily.

DATRON M8Cube

Jedna se o CNC frézku viz obr. 35. Pomoci této frézky je mozné frézovat, vrtat, nebo
gravirovat skiinky, ¢elni panely nebo obrabét hlinikové slitiny, nezelezné kovy a kompozitni
materidly. Tato frézka byla vyuzita pfi vyrobé soucéastek 1 a 2 na tpravu celnich ploch a
zhotoveni upinacich otvort. Technické parametry jsou uvedeny v piiloze 16. [20]

Obr. 35) DATRON M8Cube (pievzato z [20])
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SLV EDU / Sinumerik ONE (pétiosy souvisle Fizeny)

SLV EDU / Sinumerik ONE je pétiosa frézka (dale jen SLV EDU) viz obr. 36. Je to
portalovy obrabéci stroj, ktery dokéze obrabét hlinikové slitiny, barevné kovy, plast, dfevo, ¢i
rizné¢ kompozitni materidly. Tato frézka je vhodnd pro vyrobu slozitych dili a vyrabi
S presnosti +/- 0,2 mm. Technické parametry jsou uvedeny v piiloze 16. [21]

Obr. 36) SLV EDU (pfevzato z [21])

Opticky CMM SOL 311

Opticky meéfici pristroj SOL 311 od firmy Micro-Vu Sol pieklenuje propast mezi
manuélnimi a automatizovanymi méficimi systémy. Programovatelny 19,5x zoom (6,5x
opticky a 3x digitalni), nelinearni kompenzace (optika a stolek), pokrocilé osvétleni a
kompatibilita s programem délaji ze Sol nejpokrodilejsi stroj ve své tfide. [23]

Pfednosti stroju firmy Micro-Vu spocivaji v jednoduchém ovladacim softwaru, ktery je
velmi intuitivni. Dale spociva ve vhodnosti umisténi strojii do laboratote i do vyroby a hodi se
pro rizné druhy materialil. [24]

V tabulce 10 je mozné vidét zékladni technické parametry optického CMM SOL 311.

Tabulka 10) Zakladni technické parametry optického CMM SOL 311 [25],[24],[12]

Parametr SOL 311 Poznamka
MPE v roviné XY (4,5+L/150) um L se zadava v mm
MPE Vv roviné Z (2,8+L/150) um L se zadava v mm
Software InSpec Metrology Software -
RozliSeni I pm -
Mflvxim’zilni hmotnost 10 kg )
méren¢ho obrobku
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Na obr. 37 je mozné vidét opticky CMM SOL 311, ktery je umistény na ustavu
vyrobnich strojii, systémti a robotiky. Na obrazku lze taktéz vidét oznaCené zakladni Casti
tohoto systému, kde 1 je pohybovy mechanismus pro osu X, 2 je pohybovy mechanismus pro
osu Y, 3 je méfici stolek a 4 je pohybovy mechanismus pro osu Z. Déle mezi tyto ¢asti systému
patii CCD kamera a obvodova deska pro zpracovani obrazu. A také programovatelné profiloveé,
osové a povrchové osvétleni. [18]

Pohybovy
mechanismus
pro osu Z

Meéfici stolek

Pohybovy

mechanismus pro Pohybovy

osu X mechanismus
pro osu Y

Obr. 37) Opticky 3D CMM SOL 311 (upraveno dle [18])

6.2 Soucastka 1 (Multitool)

Prvni soucastka je vicetcelovy kapesni nastroj pro preziti. Jednd se o propagacni
predmét VUT v Brné. Tato soucéastka byla vyrobena pomoci technologie piesného
vysttihovani. Soucastka byla vybrana z diivodu méteni riznych geometrickych toleranci. Byly
méfeny a vyhodnoceny funkéni rozméry, vzdéalenosti a geometrické tolerance.

Nejprve bylo nutné urcit, jaké typy osvétleni se budou pouzivat a v jaké intenzité svétla.
Jelikoz se jedna o pomérné lesklou soucastku, proto bylo zvoleno v piipad¢ horniho osvétleni
osové osvétleni s intenzitou svétla 15 % a dale povrchové osvétleni, které bylo zapnuto v
prednim a zadnim oktantu s intenzitou svétla 7,5 %. Osové osvétleni bylo vybrano z diivodu
lesklosti soucastky. Dolni osvétlené neboli profilové osvétleni (dale jen dolni osvétleni) s
intenzitou svétla 20 %.

Na obr. 38 a) a b) jsou mozné vidét nacrty soucastky 1 piedni a zadni strany, kde jsou
popsany rozméry, vzdalenosti a geometrické tolerance, které byly na této soucastce mefeny.
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Obr. 38) Nacrt soucastky 1: a) Pfedni strana; b) Zadni strana

Na obr. 39 je mozné vidét detail zubi pilky, kde jsou popsany jednotlivé zuby, o je thel
zubu pilky, s je sitka a v je vyska zubu.

212 7% I% 724 720 22

N 273247526 27 78 29 2071 |

s Szl

a) b)

Obr. 39) Detail zubti soucastky 1: a) Pfedni strana; b) Zadni strana

Vypis programu je mozné nalézt v ptiloze 10 pro pfedni stranu a v ptiloze 11 pro zadni
stranu. Ve vypisu programu je mozné nalézt vytvoreni soufadného systému, kde byl pouzit pro
zpiesnéni méfeni zaostteny bod na pocatek osy Z. Dale vytvoieni pomocnych charakteristik,
jako je mra¢no boda nebo pomocné piimky, rozméry a vzdalenosti. V piiloze 4 je mozné nalézt
program Vv softwaru InSpec soucastky 1 pro pfedni stranu a v piiloze 5 pro zadni stranu.

Na grafu, ktery je na obr. 40, je mozné vidét porovnani naméieného tthlu o mezi hornim
a dolnim osvétlenim. Velikost thlu je tu vyznamné odlisna, av§ak oba thly spliiuji v§eobecnou
toleranci, ktera je pfedepsana na vykrese. Pii méfeni dolnim osvétleni nemohlo dojit k ovlivnéni
méteni vlivem technologie pfesného vystfihovani, na rozdil od horniho osvétleni. U horniho
osvétleni mohlo méfeni ovlivnit zkoseni. Z dosazenych vysledkii vyplyva, Ze pfi dolnim
osvétlenim nedoslo k Zddnému ovlivnéni méteni.
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45,10

45,05

45,00

44,95

Data

44,90

44,85

44,80

Porovnani uhlu oo mezi hornim a dolnim osvétlenim

*

Horni osvétleni Dolni osvétleni

Obr. 40) Porovnani uhlu o mezi hornim a dolnim osvétlenim

V tabulce 11 jsou prezentovany naméfené hodnoty, které byly ziskany méfenim pfi
dolnim a hornim osvétlenim. Primérné hodnoty naméfenych hodnot pii jednotlivych méfeni
byly u horniho osvétleni 44,885° a u dolniho 45,055°

Tabulka 11) Nameéiené hodnoty uhlu o (upraveno dle [12])
Cislo méfeni Horni osvétleni [°] Dolni osvétleni [°]

1 44,882 45,041

2 44,843 45,088

3 44,910 45,047

4 44,928 45,034

5 44,888 45,092

6 44,869 45,024

7 44,894 45,031

8 44,961 45,049

9 44,896 45,096

10 44,777 45,050

x bar 44,885 45,055

s(x) 0,050 0,027

Ua 0,016 0,008

U 0,001 0,001

Uc 0,016 0,008

U=uc*2 0,032 0,017

Vysledek 44,885+0,032 45,055+0,017

Specifikace 45,00+0,5 45%0,5
(USL-LSL) /u. 63,592 117,869

ga 1,650 1,650

8. * Uc 0,026 0,014
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Uhel a - horni osvétleni
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Pocet méreni [-]
e har e JSL em— | SL
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a)

Namérenaé hodnoty [mm]

45,500
45,400
45,300
45,200
45,100
45,000
44,900
44,800
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44,600
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Uhel a - dolni osvétleni
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Pocet méreni [-]
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b)

Obr. 41)  Ovéfeni shody se specifikaci uhlu a dle CSN EN ISO 14253:2023 — Pfedni strana: a) Horni osvétleni; b) Dolni osvétleni
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V grafu na obr. 41 a) je mozné vidét ovéfeni shody se specifikaci uhlu a dle CSN EN
I1SO 14253:2023 pro predni stranu, ktera byla méfena pti hornim osvétlenim. Z grafu vyplyva,
ze pramérna hodnota naméfenych hodnot uhlu a spada do pole pfijeti. Byla zvolena tolerance
podle ISO 2768-m. Nejistota méteni je 0,032° a ochranné pasmo je 0,026°.

V grafu na obr. 41 b) je taktéz ovéteni shody se specifikaci thlu o pro pfedni stranu,
ktera byla méfena s dolnim osvétlenim. Z grafu vyplyva, ze primérnd hodnota namétenych
hodnot thlu a spada do pole piijeti. Byla zvolena tolerance podle ISO 2768-m. Nejistota mefeni
je 0,017° a ochranné pasmo je 0,014°.

Pfi porovnani obou grafti na obr. 41 je vidét, ze vétsi variabilita naméfenych hodnot je
u horniho osvétlenti.

Horni osvétleni na rozdil od dolniho osvétleni je mozné vyuzit pii méfeni zubt pilky.

Porovnani uhlt zub( pilky - pfedni strana

82,00
79,56

80,00 78,77
— 77,65
3 78,00 76,61 76,38
5 7600 748 74,43
£ 73,75 74,02 7
i3 7400 7276 72,90
e
= 72,00

70,00

68,00

zl z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 9 z10 z11

Zub[-]

Obr. 42) Porovnani uhlii zubt pilky (horni osvétleni) — Predni strana

Zgrafu na obr. 42 je patrna velka variabilita odchylek naméfenych hodnot.
Pravdépodobné¢ to bylo zptisobeno vyrobou a ne méienim.

Zbylé vyhodnoceni soucastky 1 je mozné nalézt v piiloze 17 pro pfedni stranu a
v priloze 18 pro zadni stranu.

6.3 Soucastka 2 (otvory)

Druhé zvolena soucastka byla vybrana z divodu ukazky vyhodnoceni méteni pramérta
otvorl a kruhovitosti podle metody referencni kruznice nejmensich ctvercii, minimalni opsané
referencni kruznice, maximalni vepsané referencni kruznice a referencni kruznice minimalni
zOny. A zaroven jako ukazka, jak se budou ménit vzdalenosti mezi jednotlivymi praméry v
zavislosti na vyhodnocovaci metod¢€ a zaroven jaky vliv ma typ osvétleni na vysledek méfeni.

Na obr. 43 je mozné vidét nacrt soucastky 2 s o¢islovanymi otvory predni a zadni strany.
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Obr. 43) Nacrt soucastky 2: a) Pfedni strana; b) Zadni strana

Pied zacatkem programovani v softwaru InSpec je nutné vytvofit si plan méteni. Je to
z diivodu optimalizace ¢asu programovani. Je nutné védét, jaké charakteristiky se budou méfit.
Plan méteni soucastky 2 je mozné vidét v piiloze 12 pro piedni stranu a v piiloze 13 pro zadni
stranu. V pftiloze 6 je mozné nalézt program v softwaru InSpec soucéstky 2 pro predni stranu a
v ptiloze 7 pro zadni stranu.

Dale je nutné urcit typ osvétleni a intenzitu osvétleni. Méfeni bylo provadéno ve tiech
sériich méteni. Prvni série byla méfena s hornim osvétlenim, druhé série byla méfena s dolnim
osvétlenim a tieti série kombinaci horniho a dolniho osvétleni. Nasledné byla sou¢éstka otocena
a proméfena stejnym zpisobem. Na zac¢atku bylo urceno, jaké typy osvétleni se budou pouzivat
a s jakou intenzitou svétla. ProtoZe se jedna o pomérné lesklou soucastku, bylo zvoleno, ze
Vv ptipad€ horniho osvétleni se jedna o osové osvétleni s intenzitou svétla 15 % a zaroven o
povrchové osvétleni, které bylo zapnuto Vv pfednim a zadnim oktantu s intenzitou svétla 7,5 %.
Osové osvétleni bylo vybrano z divodu lesklosti soucastky. Dolni osvétleni bylo zvoleno jako
profilové osvétleni (dale jen dolni osvétleni) s intenzitou svétla 20 %.

V pléanu méteni je podrobné popsano vytvoreni soufadného systému. Dale pak pomocné
oblouky, které 1ze vidét na obr. 44. Tyto oblouky byly vyuzity pro tvorbu kruznic.

A5-3 A6-3 ~A7-2 A8-3
/ C5 [ 6 C?/} (€8
AS-4~ ~ h6-1 A7-1 < p8-1
—QI—E AE—?}/ - \"'\8_8 —\’_‘3_8 —~~\\."3|4—8
= - C3 ) c4 )
AT A A A3-—"p3-1 — Ad-1

Obr. 44) Schéma vytvotreni pomocnych obloukt v otvorech piedni strana
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V tabulce 12 jsou popsany jednotlivé oblouky, které¢ byly pfifazeny k jednotlivym
otvortim a prumeérim.

Tabulka 12) Otvory ptedni strana
Otvor Oblouky Primér [mm] Kruhovitost [mm]

C1 Al-1, A2-2, A3-3, Ad-4
C2 A2-1, A2-2, A2-3, A2-4
C3 A3-1, A3-2, A3-3, A3-4
C4 A4-1, Ad-2, A4-3, Ad-4
C5 A5-1, A5-2, A5-3, A5-4
C6 AG6-1, A6-2, A6-3, A6-4
C7 AT7-1, A7-2, AT7-3, A7-4
C8 A8-1, A8-2, A8-3, A8-4

a 10 0,05

Na obr. 45 je mozné vidét schéma kruznic, které byly hodnoceny pomoci referenéni
kruznice nejmensich ¢tvercli, nejmensi opsané referencni kruznice, nejvétsi vepsané referenéni
kruZnice, referen¢ni kruznice minimalni zony a vzdalenosti mezi jednotlivymi otvory.

(P52 D5-6 D7-8 (‘P8

~ L"\‘ ~ / ‘ K

5 (8

D2-6 D3-7

r'/ T \’\ /“ )
| T T ]
‘\\ ,_P'] /f D1-2 \|__3 J D3-4 P4
(7 C3 (4

Obr. 45) Schéma otvort a vzdalenosti — pfedni strana

Graf na obr. 46 zobrazuje porovnani priméru otvoru, které byly hodnoceny pomoci
metody maximalni vepsané referen¢ni kruznice. Méfeni bylo provedeno pii dolnim osvétlenim.
Z grafu lze vy¢ist, ze pramér otvoru C8 je vyrazné mens$i nez ostatni otvory. Tuto odchylku
mohla zpisobit necistota, tedy Spatné vyciSténi soucastky, popiipad¢ otfep, tedy Spatné
odjehleni.
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Porovnani priiméra otvorl metodou maximalni
vepsané referencni kruznice) - pfedni strana (dolni
osvétleni)

10,010
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€
2 9,910
a.
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9,870 .
9,850
c1 c2 c3 ca c5 C6 c7 c8
otvor [-]
I Metoda GX e nomindlni hodnota ~  ccceeeeee Linearni (Metoda GX)

Obr. 46) Porovnani priméra otvori metodou maximalni vepsané referenéni kruznice —
pfedni strana (dolni osvétleni)

To dokazuje graf na obr. 47, kde kruhovitost je u otvoru C8 dvojnasobné vétsi nez u
ostatnich otvori. Kruhovitost, ktera je pfedepsana na vykrese (0,05 mm), piekracuji jesté otvory
C2aC4.

Porovnani kruhovitosti pomoci maximalni vepsané
kruznice - predni strana (dolni osvétleni) - 1. méreni

0,160 0,148
0,140
'E 0,120
‘% 0,100
2 0,080 0,067 0,061 e
3 0060 0,045 e 0,041 0049 0,037
2 0,040 I ........ I ----- | I l I !
0,020 I I I
0,000
Cc1 Cc2 C3 C4 Cc5 (¢9) c7 Cc8
Otvor [-]
I X e Nominalni hodnota  eeeceee- Linedrni (X)

Obr. 47) Porovnani kruhovitosti pomoci maximalni vepsané referenéni kruznice

Z tohoto divodu bylo méfeni provedeno znovu po dikladném ocisténi. Z grafu na obr.
48 l1ze vycist, ze odchylka u otvoru C8 z obr. 34 byla zpisobena necistotou. V ptipadé
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vyhodnoceni kruhovitosti na optickém SOL 311 neni moznost filtrovat pomoci filtru UPR

(minimalni po&et bodi podle normy CSN EN ISO 12181-2:2011 je 105 (tato norma je uvedena
v literatufe [39], u SOL 311 je mozné zvolit maximalné 100 boda).

Porovnani priimérd otvord metodou maximalni
vepsané referencni kruznice po ocisténi - predni
strana (dolni osvétleni)

. 9,993 9,988
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S 990 g o R 2R . /
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° ! 9,971
@ 9,970
£
& 9,960

9,950

C1 Cc2 Cc3 C4 C5 C6 Cc7 Cc8
Otvor [-]
s Metoda GX e N ominalni hodnota  «cccceeee Linedrni (Metoda GX)

Obr. 48) Porovnani primérd otvortt metodou maximalni vepsané referenéni kruznice po
o¢isténi — piedni strana (dolni osvétleni)

Z grafu na obr. 49 je patrné, ze kruhovitost je jiz pod hodnotou, ktera je uvedena na
vykrese (0,05 mm).

Porovnani kruhovitosti metodou maximalni vepsané
referencni kruZznice po ocCisténi - predni strana (dolni
osvétleni)
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mmmmm Metoda X [mm] e nomindlni hodnota = «ceeeeeee Linedrni (Metoda X [mm])

Obr. 49) Porovnani kruhovitosti metodou maximalni vepsané referen¢ni kruznice po
ocisténi — predni strana (dolni osvétleni)
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Na grafu na obr. 50 je mozné vidét otvor C1, ktery byl hodnocen pomoci metod
nejmensich ¢tvercl (GG), maximalni vepsané kruznice (GX), minimalni opsané kruznice (GN)
a metody nejmensi zony (GC). Dosazeny vysledek je v souladu s teoretickym piedpokladem.

Porovndni vyhodnocovacich metod priiméru
otvoru C1 po ocisténi - predni strana (dolni
osvétleni)
10,04 10,035

10,03

10,02
E 1001 10,006

10,013

mm]

10
9,99
9,98
9,97

9,992

Metoda GG Metoda GN Metoda GX Metoda GC
Vyhodnocovaci metoda [-]

Primér

Obr.50) Porovnani vyhodnocovacich metod praméru otvoru C1 po ocisténi — predni
strana (dolni osvétleni)

Graf na obr. 51 ukazuje vzdalenost D1-2. Tato vzdalenost byla vytvofena pomoci stiedt
praméri otvort C1 a C2, které byly hodnoceny pomoci referen¢ni kruznice nejmensich ¢tverct
(GG), minimalni opsané referen¢ni kruznice (GN), maximalni vepsanou referen¢ni kruznice
(GX) a referen¢ni kruznice minimalni zény (GC).

Porovnani vzdalenost D1-2 vytvorenych pomoci
stfedd kruZnic, které byly vytvoreny pomoci
vyhodnocovacich metod- pfedni strana (dolni
osvétleni)

24,984
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€ 24,983
% 24,982 24,982
é 24,981 24,980 24,981
@ 24,980
> 24,978
Metoda GG Metoda GN Metoda GX Metoda GC

Vyhodnocovaci metoda [-]

Obr. 51)  Porovnani vzdalenosti D1-2 vytvofené pomoci stiedl kruznic vytvoienych
pomoci vyhodnocovacich metod — predni strana (dolni osvétleni)

Zadni strana je vytvafena analogicky jako ptedni strana, avsak je pozménéno oznaceni
tak, aby korespondovalo s méfenymi otvory. Graf na obr. 52 zobrazuje praméry otvoru, které
byly hodnoceny pomoci metody maximdlni vepsané kruznice. Métfeni bylo provedeno pii
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dolnim osvétlenim. Z grafu Ize vy¢ist, priméry otvorti C4 a C5 jsou vyrazné mensi nez ostatni

otvory. Tuto odchylku mohla zplsobit necistota, tedy Spatné vycisténi soucastky, popiipade
otfep, tedy Spatné odjehleni.

Porovnani priimér( otvord metodou maximalni
vepsané referencni kruznice - zadni strana (dolni
osvétleni)

10,050 9,968
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o C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8
Otvor [-]
Metoda GX Nomindlni hodnota  cceeee-e Linearni (Metoda GX )

Obr. 52) Porovnani primért otvort metodou maximalni vepsané referenéni kruznice —
zadni strana (dolni osvétleni)

Graf na obr. 53 dokazuje, ze kruhovitost u otvori C4 a C5 je dvojnasobné vétsi nez u
ostatnich otvort. Kruhovitost pfedepsana na vykrese je 0,05 mm.

Porovnani kruhovitosti pomoci maximalni
vepsané referencni kruznice - zadni strana (dolni

osvétleni)

0,16 0,152

0,14
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C1 C2 Cc3 Cc4 C5 Cé6 c7 C8
Otvor [mm]

Metoda X e N ominalni hodnota Lineadrni (Metoda X )

Obr. 53) Porovnani kruhovitosti pomoci maximalni vepsané referenéni kruznice — zadni
strana (dolni osvétleni)

Z tohoto diivodu bylo méfeni provedeno znovu po dikladném ocisténi. Z grafu na obr.
54 je ztejmé, ze odchylky pfi méteni byly zptisobeny neéistotou u otvora C4 a C5 z obr. 52.
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Porovnani priimérd otvord metodou maximalni
vepsané referencni kruznice po ocisténi - zadni
strana (dolni osvétleni)
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s Metoda GX e NOminalni hodnota = cceeeeeee Linearni (Metoda GX )

Obr. 54) Porovnani praméri otvord metodou maximalni vepsané kruznice po ocisténi —
zadni strana (dolni osvétleni)

Z grafu na obr. 55 je patrné, ze kruhovitost je u v§ech otvori jiz pod hodnotou, uvedenou
na vykrese (0,05 mm).

Porovnani kruhovitosti pomoci maximalni
vepsané referencni kruznice -dolni osvétleni po
oCisténi (zadni strana)
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Obr. 55) Porovnani vyhodnocovacich metod kruhovitosti po o¢isténi — zadni strana
(dolni osvétleni)

V grafu na obr. 56 je mozné vidét otvor C1, ktery byl hodnocen pomoci referenéni
kruznice nejmensich ¢tvercu (GG), maximalni vepsané referen¢ni kruznice (GN), minimalni
opsané referencni kruznice (GX) a referen¢ni kruznice minimalni zény (GC).
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v

Porovnani vyhodnocovacich metod priiméra -
zadni strana (dolni osvétleni)
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Obr. 56) Porovnani vyhodnocovacich metod priméri — zadni strana (dolni osvétleni)

Graf na obr. 57 ukazuje vzdalenost D1-2. Tato vzdalenost byla vytvofena pomoci stiedi
praméri otvort C1 a C2, které byly hodnoceny pomoci referen¢ni kruznice nejmensich ¢tverct
(GG), minimalni opsané referencni kruznice (GN), maximalni vepsanou referencni kruznice
(GX) a referen¢ni kruznice minimalni zony (GC).

Porovnani vzdalenosti D1-2 vytvorené pomoci
stfedd kruZnic, které byly vytvoreny pomoci
vyhodnocovacich metod - zadni strana (dolni

osvétleni)
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Vyhodnocovaci metody [-]

Obr. 57) Porovnani vzdalenosti D1-2 vytvofené pomoci stiedll kruznic vytvoienych
pomoci vyhodnocovacich metod — zadni strana (dolni osvétleni)

Zbylé vyhodnoceni pro ptedni a zadni stranu je mozné nalézt v piiloze 19.

6.4 Soucastka 3 (Drazky)

Tteti zvolend soucéstka byla vybrand jako vhodna pro vyhodnoceni rozmérii drazek,
uhld mezi jednotlivymi drazkami a vyhodnoceni jaky vliv ma typ osvétleni na vysledek méfeni.
Jedna se 0 symetrickou soucastku.
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Na obr. 58 je mozné vidét nacrt soucastky 3 s o¢islovanymi drazkami.

@ 8@ %ﬁ 4—6}
EF " -:+ —7| | \é :
4h NINZAS
©- D [ 5 O
a) b)

Obr. 58) Nacrt soucastky 3: a) Piedni strana; b) Zadni strana

Mg¢feni bylo provadéno ve dvou sériich. Prvni série byla méfena s hornim osvétlenim,
druhd série byla méfena s dolnim osvétlenim. Nasledné byla souc¢astka otocena a proméfena
stejnym zpuisobem z druhé strany. Nejprve bylo nutné zvolit, jaké typy osvétleni se budou
pouzivat a v jaké intenzité svétla. JelikoZ se jedna o pomérné lesklou soucastku, bylo zvoleno
Vv ptipad¢ horniho osvétleni osové osvétleni s intenzitou svétla 15 % a dale povrchové osvétlenti,
které bylo zapnuto Vv pfednim a zadnim oktantu s intenzitou svétla 7,5 %. Osové osvétleni bylo
vybrano z diivodu lesklosti soucéstky. Dolni osvétleni neboli profilové osvétleni (dale jen dolni
osvétleni) bylo zvoleno s intenzitou svétla 20 %.

Vypis planu métfeni soucastky 3 je mozné vidét v ptiloze 14 pro piedni stranu a v ptiloze
15 pro zadni stranu. V planu méfeni pro piedni stranu, kterd se nachazi v ptiloze 14, je podrobné
popsano vytvoreni soufadného systému. Dale pak pomocné pfimky a pomocné kruznice, které
lze vidét na obr. 59. Analogicky byly zvoleny tyto pifimky a kruZnice u zadni strany, jsou ov§em
ptecislovany, aby pomocné charakteristiky odpovidaly drazce. V ptiloze 8 je mozné nalézt
program v softwaru InSpec soucastky 1 pro ptedni stranu a v ptiloze 9 pro zadni stranu.

C20

Obr. 59) Schéma pomocnych piimek a pomocnych kruznic
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Na obr. 60 je mozné vidét schéma rozméri a vzdalenosti, které byly méfeny a
vyhodnocovany, kde A je uhel, d je délka drazky a s je Sitka drazky.

o

|
|

Obr. 60) Schéma rozméra a vzdalenosti

V tabulce 13 jsou prezentovany namétené hodnoty tihlu, které byly méteny pii dolnim
a hornim osvétlenim.

Tabulka 13) Uhly mezi drazkami (nominalni hodnota: 45°)

. Pfedni strana (priimérna hodnota) Zadni strana (primérna hodnota)

Uhel Dolni osvétleni [°] Horni osvétleni [°] Dolni osvétleni [°] Horni osvétleni [°]
Uhel 51 45,012 44,985 45,013 44,992
Uhel 62 45,011 45,028 45,006 45,024
Uhel 63 44,972 44,995 44,978 45,002
Uhel 54 45,032 45,010 45,013 44,995
Uhel 85 45,006 44,975 45,013 44,985
Uhel 66 45,001 45,002 44,993 44,990
Uhel 67 44,959 44,989 44,967 44,995
Uhel 68 45,009 45,007 45,004 45,012

Z grafu na obr. 61 a) vyplyva, Ze trend naméfenych hodnot thld je mirné klesajici. Na
pfedni strané maji drazky sraZzenou hranu 1x30°, na rozdil od zadni strany, kde byla soucastka
pouze ru¢né odjehlena. Pravé rucni odjehleni mohlo mit vliv na klesajicim trendu hodnot thli,
jak je mozné videt na grafu obr. 61 b). Déle byly porovnavany hly mezi hornim a dolnim
osvétlenim. Vysledky méfeni jsou téméf shodné. Z toho vyplyva, Ze pii méfeni thli nezavisi
na vybéru osvétleni. VEtsi vliv na vysledek méfeni ma volba méfeni ze strany ru¢niho odjehleni
nebo strojniho sraZeni hrany.
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Porovnani uhld mezi hornim a dolnim Porovnani uhlt mezi hornim a dolnim
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__ 45,040 45,050
° . 45,020 =
= 45,000 = 45,000
S 44,980 <
3 44,960 + 44,950
£ 44,940 9
o 44,920 T 44,900
= Uhel A1 Uhel A2 Uhel A3 Uhel A4 Uhel A5 Uhel A6 Uhel A7 Uhel A8 = Uhel A1 Uhel A2 Uhel A3 Uhel A4 Uhel A5 Uhel A6 Uhel A7 Uhel A8
Uhel [-] Uhel [-]
s Dolni osvétleni [°] s Horni osvétleni [°] mmmmm Dolni osvétleni [°] I Horni osvétleni [°]
eme NOminalni hodnota [°]  ecceceeer Linedrni (Dolni osvétleni [°]) e NOminalni hodnota [°]  ceceeeeee Linedrni (Dolni osvétleni [°])
a) b)

Obr. 61) Porovnani Ghlit mezi hornim a dolnim osvétlenim: a) piedni strana; b) zadni strani
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V tabulce 14 jsou prezentovany naméefené hodnoty Sifek drazek, které byly naméteny
pfi dolnim a hornim osvétlenim.

Tabulka 14) Sitka drazky (nominélni hodnota: 4,2 mm)

Pfedni strana Zadni strana
Sitka drazky
Dolni osvétleni [mm] | Horni osvétleni [mm] | Dolni osvétleni [mm] | Horni osvétleni [mm)]
D1-s 4,177 4,176 4,110 4,207
D2-s 4,173 4,182 3,676 4,197
D3-s 4,169 4,166 3,137 4,203
D4-s 4,182 4,182 4,162 4,202
D5-s 4,168 4,165 4,152 4,207
D6-s 4,165 4,174 4,174 4,190
D7-s 4,165 4,169 4,099 4,207
D8-s 4,180 4,173 3,679 4,202

Na grafu na obr. 62 a) je mozné vidét, ze trend naméfenych hodnot Sitky drazky mirné
klesa. Na rozdil u grafu na obr. 62 b), kde trend namétenych hodnot sitky drazky klesa strméji.
Taktéz byly porovnavany hodnoty $itky drazky mezi hornim a dolnim osvétlenim. Naméfené
hodnoty Siiky u piedni strany jsou podobné, na rozdil od zadni strany, kde jsou mezi dolnim a
hornim osvétlenim vétsi rozdily. To mohla zplsobit stopa po nastroji, kterd je viditelna pti
hornim osvétlenim. Z toho vyplyva, Ze pfesnéjSi hodnota byla naméfena pii métfeni dolnim
osvétlenim. Pfi tomto osvétleni nedoslo k zddnému ovlivnéni méteni.
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Porovnani Sirky drazky mezi dolnim a hornim
osvétleni - predni strana
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Porovnani Sirky drazky mezi dolnim a hornim
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Obr. 62) Porovnani sitek drazek mezi dolnim a hornim osvétleni: a) predni strana; b) zadni strana
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dolnim a hornim osvétlenim.

V tabulce 15 jsou prezentovany namétené hodnoty délek drazek, které byly mefeny pii

Tabulka 15) Délka drazky (nominalni hodnota: 34,1 mm)

Délka Pfedni strana Zadni strana

dréazky Dolni osvétleni [mm] | Horni osvétleni [mm] | Dolni osvétleni [mm] | Horni osvétleni [mm]
D1-d 34,098 34,104 34,072 34,165
D2-d 34,094 34,104 34,085 34,165
D3-d 34,099 34,101 34,104 34,175
D4-d 34,103 34,105 34,128 34,163
D5-d 34,103 34,111 34,071 34,205
D6-d 34,095 34,105 34,110 34,154
D7-d 34,095 34,105 34,080 34,160
D8-d 34,100 34,104 34,108 34,159

Na grafu na obr. 63 a) je prezentovano, Ze trend naméfenych hodnot délek drazek je

mirn¢ stoupajici. To samé je patrné i u grafu na obr. 63 b). Dale byly porovnavany namétené
hodnoty délky mezi hornim a dolnim osvétlenim. Namétené hodnoty jsou u piedni strany
rozdilné. V ptipad¢ horniho osvétleni to mohl zptsobit odlesk osvétleni od soucastky. Pii
méfeni zadni strany, ktera ma povrch lesklejsi, nez ptedni strana mé odlesk od soucastky
mnohem vétsi vliv. Z toho vyplyva, Ze presnéjsi hodnota byla naméfena pti méfeni s dolnim
osvétlenim.
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Porovnani délek drazky mezi dolnim a hornim

osvétlenim - predni strana
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hornim osvétlenim (zadni strana)
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Obr. 63) Porovnani délek drazek mezi dolnim a hornim osvétlenim (pfedni strana)

70



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Z grafu na obr. 64 vyplyva, ze maximalni odchylka je 0,0379° a minimalni odchylka je
0,0401° pti dolnim osvétleni a pti hornim osvétleni je maximalni odchylka 0,028° a minimalni
odchylka je 0,025°. Udavana geometricka ptesnost frézky SLV EDU je + 0,2 mm pro délkové
rozméry a = 0,279° pro thly. Dosazené hodnoty u obou typii osvétleni jsou mensi nez tato
hodnota. Z toho vyplyva, ze frézka SLV EDU spliiuje pozadavek na piesnost obrabéni. Z grafu
dale vyplyva, ze maximalni hodnoty naméfenych thli pfi hornim a dolnim osvétlenim jsou
rozdilné. Pfi hornim osvétleni je maximalni namétena hodnota pro tihel 62 a u dolniho osvétleni
je to pro thel 64. Vzhledem k vliviim, které byly probrany v predeslé ¢asti, je jasné, Ze presnéjsi
hodnoty méfeni byly dosazeny pfi dolnim osvétleni.

Porovnani uhld mezi hornim a dolnim osvétlenim -
predni strana
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=@==Dolni osvétleni [°] =@==Horni osvétleni [°] Nominalni hodnota [°]

Obr. 64) Porovnani Ghlii mezi hornim a dolnim osvétlenim — pfedni strana

Vyhodnoceni soucastky 3 je mozné nalézt v ptiloze 20.
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7 DOPORUCENI PRO PRAXI A VLASTNI ZAVERY

Na zaklad¢ ziskanych poznatkli z vlastniho méfeni a jejiho vyhodnocovani lze
specifikovat faktory, které maji zasadni dopad na pfesnost vysledkti méteni. Tyto faktory jsou
prezentovany v tabulce 16.

Tabulka 16) Tabulka priorit faktora

Priorita Faktor

1 Osvétleni

2 Ocisténi a odmasténi soucastky

3 Ru¢ni odjehleni

4 Zvolena technologie vyroby

5 Materidl vyrabénych soucastek

6 Podminky prostiedi

F Zvolena charakteristika
programovani softwaru InSpec

8 Lidsky faktor

Volba osvétleni mé nejvétsi vliv na kvalitu méfeni zobrazené soucéastky a ostiejsi
zobrazeni hran. Tato volba umozni reprodukovatelnost vysledki a opakovatelnost programu.
V piipadé horniho osvétleni ovlivituje odlesk materidlu presnost méteni. Pfi dolnim osvétleni
V tomto pfipad¢ ovliviiuje piesnost pouze intenzita osvétleni. Horni osvétleni je vhodné pouzit
zejména v piipade, kdyz nelze pouzit dolni osvétleni. Napiiklad v piipadé méteni zubl u
soucastky 1, u méteného thlu, kde nominalni hodnota tihlu byla 45°. Namétené hodnoty pfi
jednotlivych méfeni byly u horniho osvétleni 44,882° a u dolniho 45,041°.

Nepiesnost vysledkli méteni ovlivnilo 1 Spatné ocisténi a odmasténi soucastky. Pied
zaCatkem meéfeni je proto nutné kvalitu ociSténi zkontrolovat. V piipadé¢ vyhodnoceni
kruhovitosti na optickém SOL 311 neni moznost filtrovat pomoci filtru UPR. V ptipad¢ zjisténi
nedostatkd, vratit métenou soucastku zpét na docisténi.

V ptipad¢ ruéniho odjehleni se jedna o vliv ¢lovéka. Ru¢ni odjehleni zptuisobuje veEtsi
variabilitu namétenych dat, ktera se objevuje zejména u horniho osvétleni. VEtsi variabilitu u
horniho osvétleni prezentuje graf na obr. 65, kde je vidét porovnani variability naméfenych dat
mezi hornim a dolnim osvétlenim. Tento vliv Ize eliminovat zafazenim strojniho odjehleni.
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Porovnani varibility naméfenych dat mezi hornim a dolnim osvétlenim
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Obr. 65) Porovnani variability namétenych dat priméru (vyhodnoceno pomoci metody
nejmensich ¢tvercll) mezi hornim a dolnim osvétlenim — zadni strana (Minitab 2017)

Stopy néstroje po frézovani ovliviiovaly pfesnost méfeni u horniho osvétleni, kde
namétfené hodnoty prekracovaly nominalni hodnoty uvedené na vykresech. Z tohoto diivodu je
vhodnéjsi pouzivat dolni osvétleni.

Material, ktery byl pouZit pro vyrobu soucastek 2 a 3, byl zvolen z ditvodu velmi dobré
obrobitelnosti. Pro opticky méfici stroj neni volba tohoto materialu pfilis vhodna z divodu
nadmérného lesku povrchu. Tento vliv se objevuje zejména u horniho osvétleni, kde naméfené
odchylky byly dvakrat vétsi nez v ptipadé pouziti dolniho osvétleni.

Podminkami prostiedi se mysli vliv teploty, tlaku a vlhkosti. Nejvétsi vliv na méteni ma
teplota. Zmény rozmért z diivodu teplotni roztaznosti mohou mit zasadni vliv na dosazené
vysledky méteni. Referencni teplota je stanovend na 20 °C, tuto teplotu stanovuje

CSN EN ISO 1:2001 [27].

Pro ptesnéjsi méteni je nutné mit hned na za¢atku meéteni zaostieny bod na pocatek osy
7. Pokud se tento aspekt programovani nezahrne do prib&hu méfeni dojde pii méfeni soucastky
K rozostieni. Vznikl¢ rozostfeni ma zasadni vliv na kvalitu vysledk méfeni. Dal$i vliv ma pak
pouziti nastroje, sledovani uzaviené kiivky vyZaduje vyraznou hranu. U tohoto néstroje nesmi
dojit k rozostteni hrany, aby program nezkolaboval. V pribéhu méfeni se muselo doostiovat
zejména pii hornim osvétlenim. Pfi métfeni s dolnim osvétlenim program nekolaboval. Tento
vysledek koresponduje i s doporuc¢enim vyrobece pouzit u tohoto typu soucastky dolni osvétlenti,
jak je uvedeno v literatuie [2].

Lidsky faktor je spjat s ustavenim soucastky na stil optického SOL 311, coz muze
ptesnost ovlivnit. S timto vlivem vyrobce ovSem pocital a v softwaru InSpec tuto nedokonalost
Vv ustaveni soucasti eliminoval, jak je uvedeno v literatuie [2].

Pti dodrzovani vySe uvedenych zéasad je ptedpoklad ziskani kvalitnich vysledka pfi
méieni na optickém SOL 311.
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Tato prace se zabyvala programovanim v softwaru InSpec na optickém méficim stroji
SOL 311.

Prvnim cilem byl systémovy rozbor fesené problematiky. Tento cil byl splnén v kapitole
3. V této kapitole byl popsan metrologicky software InSpec, jednotliva osvétleni a soufadné
systémy.

Dale v této kapitole byly objasnény technologie pfesného vystfihovani a frézovani.
Systém ISO GPS, kde byly popsany zakladni pravidla a geometrické vlastnosti, které byly
vyuzity v praktické ¢asti této diplomové prace. Nasledné bylo popsdno vyhodnoceni vysledkt
méteni, ukazatele zplsobilosti cq @ Cgk @ importovani a exportovani dat.

Druhym cilem bylo vytvoreni zakladni technické dokumentace k navrzenym obrobkam.
Tento cil byl splnén v kapitole 4, kde byly popsany soucastky. Soucastka 1 byl zvolen
propagaéni piedmét VUT v Brng, soucastka 2 a soucastka 3 byly vyrobeny na UVSSR FSI
VUT v Brné¢.

Tietim a Ctvrty cilem bylo méfeni geometrickych vlastnosti obrobki, zdivodnéni
zvoleného zptsobu feSeni a posouzeni dosazenych vysledki. Tyto cile byly Splnény v kapitole
5.V této kapitole byly vyhodnoceny a porovndvany vybrané rozmeéry a vzdalenosti.

U soucastky 1 byly hodnoceny rozméry, vzdalenosti a geometrické tolerance dle normy
CSN EN ISO 14253-1:2023. Dle této normy pro predni stranu primérna hodnota naméfenych
hodnot pii hornim osvétleni tihlu a spada do pole pfijeti. Primérna hodnota naméfenych hodnot
pii dolnim osvétleni uhlu a spada do pole pfijeti. Dale byly porovnavany prumérné hodnoty
z namé&fenych dat mezi hornim a dolnim osvétlenim. Priimérné hodnoty pfii jednotlivych méfeni
uhlu o byly u horniho osvétleni 44,885° a u dolniho 45,055° Z vyhodnoceni vyplyva, ze velky
vliv na ptfesnost méfeni mélo horni osvétleni, dale pak zvolena technologie vyroby (piesné
vystiihovani).

U soucastky 2 byly v této diplomové praci vyhodnoceny a porovnavany na piedni a
zadni strané priméry otvoru a Kruhovitost pied nedostate¢nym ocisténim a po nasledném
docisténi. Vysledky byly hodnoceny metodou maximalni vepsané kruznice. Dale u otvoru C1
byly porovnavany prumeéry, které byly hodnoceny pomoci metod nejmensSich ctverct,
maximalni vepsané kruznice, minimalni opsané kruznice a minimax. Z vyhodnocenych
vysledkl vyplyva, Ze na piesnost méfeni méla velky vliv necistota, tedy o€isténi soucastky,
dale pak horni osvétleni a ru¢ni odjehleni. Namétena hodnota priméru u otvoru C8 pii dolnim
osvétlenim u pfedni strany byla u prvniho méteni po vyhodnoceni metodou maximalni vepsané
kruznice @ 9,869 mm a u druhého méteni po ociSténi soucastky pii stejném vyhodnoceni @
9,971 mm. Tedy velikost chyby zptisobena necistotou byla tedy 0,102 mm (tj. 0,15 %).

U soucastky 3 bylo porovnadvano horni a dolni osvétleni, uhly mezi jednotlivymi
drazkami, $itky drazek a délky drazek na ptfedni a zadni stran€. Z vyhodnocenych vysledki
vyplyva, ze nejvétsi vliv na vysledek méfeni ma volba ru¢niho odjehleni nebo strojniho srazeni
hrany. Tato soucastka se vyrabéla na SLV EDU, ktery vyrabi s piesnosti £0,2 mm pro délkové
rozméry a +0,279° pro thly. Maximalni odchylka byla 0,028° a minimalni odchylka byla -
0,025° pii méfeni s hornim osvétlenim. Maximalni odchylka byla 0,0379° a minimalni
odchylka byla -0,0401° pii méfeni s dolnim osvétlenim. Dosazené odchylky uhlt u obou typa
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osvétleni byly mensi neZ ptesnost stroje £0,279°. Z toho vyplyva, ze frézka SLV EDU spliuje
pozadavek na piesnost obrabéni.

Patym cilem byly vlastni zavéry a doporuceni pro praxi, které byly splnény v kapitole

Dle pokyni vedouciho prace byl vypracovan excelovsky soubor, ve kterém je
prezentovan piiklad pro magisterské studium oboru Kvalita, spolehlivost a bezpecnost. Tento
soubor je mozné nalézt v priloze 21. Fotku soucastky, kterou lze pouzit pii méfeni off-line
Vv softwaru InSpec, je mozné nalézt v ptiloze 22.
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10.3 Seznam zkratek a symboli

SPC
C
Mn
Si
Cr
Ni

P

Al

Cu

Pb

Mg

Zn

ISO

GPS

CSN

EN

SOL 311
Metoda GC
Metoda GG
Metoda GN
Metoda GX
Cq

Cgk

Statisticka regulace procesu
Uhlik
Mangan
Ktemik
Chrom
Nikl
Fosfor
Sira
Hlinik
Med
Olovo
Hot¢ik
Zinek

Celosvétova federace narodnich normaliza¢nich organt

Geometrické specifikace produktu
Ceska technicka norma

Evropskéa norma

Opticky méfici pristroj SOL 311
Metoda minimax

Metoda nejmensich ¢tvercti

Metoda minimalni opsané kruznice
Metoda maximalni vepsané kruznice
Ukazatel zptisobilosti métidla
Ukazatel zptisobilosti métidla
Toleran¢ni pole

Vybérova smérodatna odchylka namétenych hodnot
Primérna namétena hodnota
Etalonova hodnota neboli referencni
Délka

Pocitacem podporované navrhovani a projektovani
Méfena velic¢ina

Aritmeticky primeér

Rozsifena nejistota méteni

Pocet méteni

Jednotlivé namétené hodnoty

Koeficient rozsifeni
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Ua

UuB

s(x)

Zj

cj
LSL
USL
MPE
CMM

CNC

r

\Y%;

¢i

Fri

Fei

Fi

Ftni

Ve

Feni
+Azjmax
xbar

ga

ga.Uc
VUT v Brné
D...

C...

w2

O - 7=

Koeficient rozsifeni

Normalni rozdéleni

Koeficient ptislusného rozdéleni
Kombinovana standardni nejistota
Nejistota méfeni typu A
Nejistota méfeni typu B
Vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru
Nejistoty zj

Zdroje nejistot

Koeficient citlivosti

Dolni mezni hodnota

Horni mezni hodnota
Maximalni dovolena chyba
Soutadnicovy méfici stroj
Rozptyl

Pocitacem fizeny stroj

Polomér

Rychlost posuvu

Uhel zabéru ostii

Posuvova sila

Rezna sila

Celkova fezna sila

Kolma posuvova sila

Rezna rychlost

Kolma tezné sila

Rozsah odchylek

Primér

Faktor ochranného pasma
Ochranné pasmo

Vysoké uceni technické v Brné
Vzdalenost

Kruznice

Siika drazky

Vyska drazky

Bod

Primka

Minimax prvek
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Prvek nejmensich ¢tvercti

Minimalni opsany prvek

Maximalni vepsany prvek

Stfedni hodnota

Ochranné pasmo u specifikované dolni meze
Ochranné pasmo u specifikované horni meze
Koeficient ochranného pasma

Nejmensi namétend hodnota, pro kterou Ize ovétit shodu
Infinitenzimalni zbytek

Nejveétsi namétrena hodnota, pro kterou lze ovéfit shodu

Zatizeni s vazanymi naboji
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11 SEZNAM PRILOH

Elektronicka ptiloha 1 - vykres soucéstky 1

Elektronicka piiloha 2 - vykres soucastky 2

Elektronicka ptiloha 3 - vykres soucastky 3

Elektronicka ptiloha 4 - program souc¢éstka 1 - pfedni strana
Elektronicka ptiloha 5 - program souc¢éstka 1 - zadni strana
Elektronicka piiloha 6 - program soucéstka 2 - pfedni strana
Elektronicka ptiloha 7 - program soucastka 2 - zadni strana
Elektronicka ptiloha 8 - program souc¢éstka 3 - pfedni strana
Elektronicka ptiloha 9 - program souc¢éstka 3 - zadni strana
Elektronicka piiloha 10 - program soucastka 1 - pfedni strana vypis
Elektronicka ptiloha 11 - program soucastka 1 - zadni strana vypis
Elektronicka piiloha 12 - program soucastka 2 - pfedni strana vypis
Elektronicka ptiloha 13 - program soucastka 2 - zadni strana vypis
Elektronicka ptiloha 14 - program soucastka 3 - pfedni strana vypis
Elektronicka ptiloha 15 - program soucastka 3 - zadni strana vypis
Elektronicka ptiloha 16 - technické parametry vyrobnich stroji
Elektronicka ptiloha 17 - vyhodnoceni souc¢éstka 1 - pfedni strana
Elektronicka ptiloha 18 - vyhodnoceni soucastka 1 1 zadni strana
Elektronicka ptiloha 19 - vyhodnoceni soucastka 2

Elektronicka piiloha 20 - vyhodnoceni soucastka 3

Elektronicka piiloha 21 - $kolni ptiklad

Elektronicka ptiloha 22 - fotka soucastka

Elektronicka piiloha 23 - vykres soucastka 1 DXF

Elektronicka ptiloha 24 - vykres soucastka 2 DXF

Elektronicka ptiloha 25 - vykres soucastka 3 DXF

Elektronicka ptiloha 26 - kalibra¢ni list
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