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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou merania na 3D suradnicovych meracich
strojoch, astym suvisiacim programovanim meracich operacii v softveri Calypso od
spolo¢nosti ZEISS. Prva Cast’ prace je venovana systému ISO GPS. Druha ¢ast’ prace sa venuje
suradnicovym meracim strojom a zakladnych principom programovania meracich operacii.

Prakticka Cast’ prace je zamerand na vytvorenie programu merania testovacieho obrobku HSC
obrabacich strojov. V tejto Casti je vypracovana zakladna technicka dokumentacia a je
vytvoreny program merania obrobku. Po vykonani merania na 3D suradnicovom stroji ZEISS
ECLIPSE 1000 su namerané hodnoty spracované a vyhodnotené. V ramci vybranych
charakteristik obrobku je znazornené Statistické vyhodnotenie nameranych hodnét spolu s
posudenim zhody so $pecifikaciou podl'a normy CSN EN ISO 14253-1:2023.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the issue of measurement on 3D coordinate measuring machines
and the related programming of measurement operations in Calypso software from ZEISS. The
first part of the thesis deals with the ISO GPS system. The second part of the thesis deals with
coordinate measuring machines and basic principles of programming measuring operations.

The practical part of the thesis is focused on creating a program for measuring the test
workpiece of HSC milling machines. In this part, the basic technical documentation is
developed and the workpiece measurement program is created. After the measurement on the
3D coordinate machine ZEISS ECLIPSE 1000, the measured values are processed and
evaluated. Within the selected characteristics of the workpiece, the statistical evaluation of the
measured values is shown together with the assessment of conformity with the specification
according to the standard CSN EN ISO 14253-1:2023.

KEUCOVE SLOVA

Programovanie meracich operécii, siradnicovy meraci stroj, ZEISS Calypso, geometrické
Specifikacie produktu, ISO GPS, meranie sucasti na 3D stradnicovom meracom stroji,
posudzovanie zhody so $pecifikaciou, testovaci obrobok HSC obrabacich strojov

KEYWORDS

Programming of measurement operations, coordinate measuring machine CMM, ZEISS
Calypso, geometric product specifications, ISO GPS, measuring the part on the 3D CMM,
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BIBLIOGRAFICKA CITACIA

MACHARA, Marcel. Programovani méficich operaci prostfednictvim softwaru Calypso firmy
Zeiss. Brno, 2024. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157077.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
vyrobnich strojli, systému a robotiky. Vedouci prace Ales Polzer.


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157077




PODAKOVANIE

Touto cestou by som chcel vyjadrit podakovanie veddcemu tejto diplomovej prace
Ing. Alesovi Polzerovi, Ph.D., za mnoho odbornych rad k riesenej problematike, vecné
pripomienky pocas konzultacii, ochotu a ¢as straveny dohl'adom nad pracou, a za Ustretove

vedenie prace.






CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze tato praca je mojim pdvodnym dielom, spracoval som ju samostatne pod
vedenim Ing. AleSa Polzera, Ph.D. a s pouzitim literatlry uvedenej v zozname.

V Brnedna 24. maja 2024
Machara Marcel






OBSAH

L UVOD .ottt 15
2 SUCASNY STAV POZNANIA ......coooviiiiniineineiesinssississsssssesssssssssssssessses 17
2.1  Geometricka Specifikdcia produktu ISO GPS ... 17
2.1 1 TOIEIANCIE ..ottt bbb 18
2.1.2 ROZMEIOVE LOIEIANCIE ....eveveieieieeiieieie ettt 21
2.1.3 GeOomMEtriCKe tOIEIaNCIE........ciiiiiiieieiee s 24
2.2  Metodika vyhodnotenia vysledKoV Merania..........ccoceverereresennseseseeieneenenn, 33
2.2.1 ChybDOVY PrISTUP .vecveeieeie sttt nne s 34
2.2.2 NEISTOLOVY PIISTUD. ..cvieeiieierieieieste ettt 36
2.3 Posudzovanie zhody so SPeCifiKACIOU.......ceevvviiiiiiiiiiiiiiiee e 38
2.4 SUradnicovy meraci Stroj (CMM) ........cciiiiiiiiiisesee e 40
2.4.1 Zakladné mechanické pruky CMM .........cccooveiiiiciicse e 41
2.4.2  Snimacie SYStEMY CIMM ......coooiiiiiiiiiiie s 43
2.5 Programovanie meracich OPEraCii .........cccccovveviiiieii s 46
2.5.1 Offline ProgramOVaNIE ..........ccocuiirieiierienie ettt 48
2.5.2 Metddy programovania meracich OPeracii.........ccecvvevvereiieciiveie e 49
2.5.3 Tvorba meracien0 Programu .........ccocerveriererenenesieeeee e 50
2.5.4  SErategie MEIANIA ......cceeiveiie i sttt e e e sre e sreesreeaesneesreas 52

3 SYSTEMOVY ROZBOR RIESENEJ PROBLEMATIKY .........cccccoovvunirrnnnns 59
3.1  Testovaci obrobok HSC strojov podl'a normy VDI/NGC 5211:2013................. 59
3.2 Testovaci obrobok spolocnosti DATRON.........cccceiiiiiiiiiiciiie e 61
3.2.1 Material OBrODKU ......cveiiiiiece s 61
3.2.2 POStUP OBFADANIA. ..o e 62
3.3 Tvorba planu merania Nna CMM............cccoiiiiiiieic e, 63
3.4 NAVIH POSTUPU TIESEIIA ...ttt ne e 64
3.5  ZEISS ECLIPSE 1000.......cciiiiiiiierieisesieietestesiee s st sesse st a s ssene e ssesensns 64
4 MERANIE VYBRANYCH PARAMETROV OBROBKU .......cccoooeoeiveiinnne, 67
4.1 Programy MEFANIA.........c.coeieeireeireiiesteesteeeesteesteaeesraessesssesseessessesseesseessesseesseans 67
4.1.1 Program merania obrobku po dokoncovacich operaciach...............ccccooevrnen. 67
4.1.2 Ostatné programy MEIANIA.........c.ccueereieerieeiieieeiteeeeseesreeseesreeseeseesreesreeneesres 72
4.2 Vplyv stratégie na vysledné hodnoty merania...........ccccoeoereneiiienensieseneenen, 73
4.3  Meranie vybranych parametrov 0brobKov............cccccoviiiiiiciiiic i, 74
4.4 Posudenie zhody vybranych parametrov obrobku............cccccoceoiiiiiiiiencenne, 79
5 POSUDENIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV ......ccccoviniinriniineineesieneennenn. 85
6 DOPORUCENIE PRE PRAX .......ocoiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e 89
T ZAVER ... 91
8 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV .........cocooooiiriiieieeieerieseeeseiessessssaesiessnnes 93
9 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV A TABULIEK........ccccoeiiiieiiiiee, 95
9.1  Zoznam skratiek @ SYMBDOIOV .........c.coeiiiiiiiiiiiiii e 95
9.2 Z0zZNam tADUNIEK .....c.eoiiiiiie s 97
9.3 Z0ZNAM OBFAZKOV ..o s 98
10 ZOZNAM PRILOH ..ottt 101

13






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UvOoD

Vzhladom k neustalemu zvySovaniu poziadaviek na kvalitu produktov predstavuje
neoddelitel'nu sucast’ vyroby proces merania a kontroly jednotlivych dielov. Zaistenie kvality
produkcie je jednym z najdélezitejSich faktorov ovplyviiujacich konkurencieschopnost’
podnikov. Cielom procesu kontroly je v€asné a hospodarne zistenie odchylok skuto¢nych
produktov od ich idealnych geometrickych vlastnosti. Nezhody so $pecifikaciou tolerovanych
geometrickych parametrov mézu mat negativny vplyv na funkciu a kvalitu produktov.
Jednotlivym $pecifikdciam produktu sa dokladne venuje systém ISO GPS, ktory je rozobrany
v samostatnej Casti tejto prace. Na overenie zhody s predpisanymi poziadavkami sucasti je
nevyhnutné spravne a predovsetkym presné meranie.

V stcasnej dobe sa na zaistovanie kvality v modernom priemysle vyuzivaju okrem
inych metod aj sdradnicové meracie stroje (CMM z anglického Coordinate Measuring
Machine). Rychly vyvoj a rozsirenie uplatnenia CMM v praxi svisi s potrebou spolo¢nosti
drzat’” krok procesu kontroly so spresiiovanim a zrychlovanim vyrobnych procesov. Tieto
meracie stroje vynikaji vysokou produktivitou, presnostou, univerzalnym pouzitim
a moznostou vysokého stupna automatizdcie merania a kontroly sucasti. Pouzitie CMM
umoznuje zmerat takmer vsetky typy vyrobkov, vratane tvarovo vel'mi komplikovanych
dielov.

Meranie Specifikacii produktov na CMM prebieha s podporou Specializovanych
pocitacovych softvérov. Jednym z takychto softvérov je aj program Calypso od spolo¢nosti
ZEISS, ktory slizi na podporu merania so suradnicovymi meracimi strojmi znacky ZEISS. Pred
samotnym meranim na CMM je v ramci tychto softvérov potrebné vytvorit’ program merania,
na zéklade ktorého bude stradnicovy stroj snimat’ body na povrchu sucasti v CNC rezime.
Pri tvorbe programu merania definuje uZivatel' jednotlivé elementy urcené k snimaniu,
stanovuje pozadované charakteristiky tychto elementov a nastavuje mnoho d’alSich faktorov
merania. Proces programovania meracich operacii vyrazne ovplyviiuje presnost’ merania.
Z toho dovodu by mal byt pri tvorbe programu kladeny déraz na spravnost’ zvoleného postupu.
Najzasadnejsi vplyv na presnost’ vysledku merania ma vol'ba stratégie snimania a vyhodnotenia
jednotlivych elementov.

V rdmci tejto prace je vytvoreny program na meranie a vyhodnotenie charakteristik
testovacieho obrobku HSC frézky od spolocnosti DATRON. Tento testovaci obrobok obsahuje
geometrické prvky, na zdklade ktorych sa testuje sposobilost HSC obréabacich strojov. Po
vykonani merania podl'a vytvorenych programov na 3D suradnicovom stroji ZEISS ECLIPSE
1000 su namerané hodnoty spracované avyhodnotené. V ramci vybranych charakteristik
obrobku je zndzornené aj Statistické vyhodnotenie nameranych hodnot spolu s posudenim
zhody so $pecifikaciou podla normy CSN EN ISO 14253-1:2023.
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2 SUCASNY STAV POZNANIA

2.1 Geometricka $pecifikacia produktu 1SO GPS

Systém ISO GPS (Geometrical Product Specifications) je medzinarodne uznavany
koncept pokryvajuci vsetky poziadavky uvedené na technickom vykrese. Pouziva sa k popisu
charakteristik sucasti pocas réznych etap jeho zivotného cyklu. Zahfiia vSetky suvisiace zasady
overovania pozadovanych vlastnosti, vratane meracich pristrojov a ich kalibréacie. V sucasnosti
pozostava z deviatich zakladnych geometrickych vlastnosti: [1]

rozmer,
vzdialenost’,

tvar,

orientécia,

umiestnenie,

hadzanie,

profil textury povrchu,
plocha textlry povrchu,
nedokonalosti povrchu.

O© o0 ~NO Ol WN -

Koncepcia ISO GPS je realizovana prostrednictvom ISO noriem vztahujicich sa k
jednotlivym geometrickym vlastnostiam. Tieto normy su zoskupené do suboru deviatich
kategorii, kde kazda kategoria zahfiia vSetky normy ISO GPS vztahujlce sa ku konkrétnej
geometrickej vlastnosti. Jednotlivé kategorie je mozné rozdelit’ do ret'azcov noriem, kde kazdy
retazec obsahuje vSetky normy vztahujuce sa na konkrétnu sekciu kategorie geometrickych
vlastnosti. Normy tykajlce sa konkrétnej funkcie v $pecifikacii alebo overenia geometrickych
vlastnosti sa nazyvaju clanky retazca. V sti€asnosti existuje sedem ¢lankov retazca, ktoré st
ozna¢ované pismenami A az G: [1]

e (lanok retazca A: Znac¢ky a indikécie,
e clanok retazca B: PoZiadavky prvku,
e (Clanok retazca C: Vlastnosti prvku,

e ({lanok ret'azca D: Zhoda a nezhoda,

e (Clanok retazca E: Meranie,

e (lanok retazca F: Meracie zariadenie,
e (Clanok retazca G: Kalibracia.

Subor deviatich kategorii geometrickych vlastnosti a siedmich ¢lankov retazca vytvara
maticovy model noriem ISO GPS (zobrazeny v tab. 1). Jeden retazec predstavuje vSetky
vzajomne zavislé normy, ktoré sa tykaju jednej geometrickej vlastnosti. Kazda norma tykajuca
sa ISO GPS je sticast'ou urcitého ¢lanku retazca a musi obsahovat’ tabul’ku maticového modelu
noriem ISO GPS s vyznacenou polohou pdsobnosti. Maticovy zapis predstavuje prehladny
spOdsob znacenia, ktorych ¢lankov ret'azca, respektive geometrickych vlastnosti sa dand norma
tyka. [1]

17



Tab. 1) Maticovy model noriem I1SO GPS [1]

Geometricka
vlastnost’

Clanok retazca

D E F

Zhoda a Meracie
nezhoda zariadenie

A B C

Vlastnosti
prvku

Znacky a
indikacie

Poziadavky

Meranie
prvku

G

Kalibracia

Rozmer

Vzdialenost’

Tvar

Orientacia

Umiestnenie

Hadzanie

povrchu

Profil textury

povrchu

Plocha textury

povrchu

Nedokonalosti

Normy ISO GPS sa rozdel'uju do troch zakladnych skupin: [1]

zakladné normy — normy definujdce pravidld a zasady, ktoré sa vztahuju na
vSetky kategorie a ¢lanky retazca v matici 1ISO GPS,

vSeobecné normy — normy vzt'ahujice sa na jednu alebo viacero kategorii
geometrickych vlastnosti a na jeden alebo viac ¢lankov ret'azca,

doplnkové normy — normy vztahujice sa k vyrobnym procesom alebo
k strojnym prvkom.

2.1.1 Tolerancie

Variabilita je pri realizcii produktov nevyhnutel'na, nakol’ko nie je mozné vyrobit
dokonale presné sucasti. V dizajnovej faze tvorby produktu musia konStruktéri okrem
Specifikacie idealnej geometrie stanovit aj limity variability (tolerancie), ktoré musia jednotlivé
prvky stcasti spiiiat’, aby bola zachovana ich spravna funkcia. [2]

Tolerancia je rozdiel medzi hornym medznym rozmerom a dolnym medzny rozmerom.
Toleran¢né pole predstavuje priestor charakterizovany toleranciou a ur¢eny jednou alebo dvomi
geometricky idealnymi Ciarami, respektive povrchmi. Tento priestor moze byt vymedzeny
kruhom, medzikruzim, valcom, gul'ou, priestorom medzi dvoma rovnobeznymi priamkami,
rovnobeznymi rovinami, siosovymi valcami, ekvidistantnymi ¢iarami alebo ekvidistantnymi
plochami. Tolerancie sa vo v§eobecnosti rozdel'uji na vSeobecné, zavislé a nezavislé. [3]
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Vseobecné tolerancie

Vseobecné tolerancie geometrickych charakteristik sa vztahuju na prvKy sacasti, ktoré
nemaju predpisané konkrétne tolerancie. Na takéto prvky nie je pozadovana Specificka
presnost’, ked’Ze sa zvy¢ajne priamo nepodiel’aji na funkcii sucasti a nie st v priamom kontakte
S inymi sucast’ami.

Vseobecné tolerancie pre dizkové a uhlové rozmery udavaji medzné odchylky pre
dizkové a uhlové rozmery, u ktorych nie je predpisana tolerancia menovitej hodnoty. Pre
dizkové a uhlové rozmery rozliujeme $tyri triedy presnosti vieobecnych tolerancii (obr. 1),
ato: f— jemna; m — strednd; ¢ — hruba; v — vel'mi hruba. Medzné odchylky jednotlivych tried
su symetrické k menovitému rozmeru prvku. Pouzitie vSeobecnych geometrickych a
rozmerovych tolerancii je nutné uviest’ v popisnom poli vykresu alebo v jeho blizkosti. [6]

i ! 0
— 1
m

¢ Velkosf toleranéného pofa +

Obr. 1) Triedy presnosti veobecnych tolerancii dizkovych a uhlovych rozmerov [6]

Zavislé tolerancie

K zabezpeceniu funkcie a zamenitel'nosti sucasti je mozné predpisanie vzajomnej
zavislosti rozmerovych a geometrickych tolerancii, inak povedané pouzitie zavislych tolerancii.
Tato zavislost’ je na vykresoch sucasti predpisana pomocou modifikatorov. K zavislym
toleranciam patri: [6]

a) Poziadavka obalovej plochy (E)

Predpis poziadavky obalovej plochy stanovuje zavislost medzi toleranciou rozmeru
a toleranciou tvaru. Pozaduje kontrolovat’ obalovu plochu, ktora ma idealny geometricky tvar
ajej rozmer je rovny rozmeru kontrolovaného prvku na maxime materidlu. U vonkajsich
rozmerovych prvkov (prvky s charakterom hriadel’a) je pri poziadavke obalovej plochy nutna
kontrola horného medzného rozmeru pomocou opisanej obalovej plochy presného
geometrického tvaru. U vnatornych rozmerovych prvkov (prvky s charakterom diery) je
naopak pri poziadavke obalovej plochy nutnd kontrola dolného medzného rozmeru pomocou
vpisanej obalovej plochy presného geometrického tvaru. Poziadavka obalovej plochy sa
najcastejsie predpisuje na prvky stcasti tvoriace po montazi ulozenie. [4, 6]

Na obr. 2) vidno, ze Specifikacia poziadavky obalovej plochy sa predpisuje velkym
pismenom E v krazku. Na zobrazeni interpretacie su znazornené dvojbodové rozmery (1),
priemer valcovej obalky (2), valcova obalka (3) a extrahovany integralny prvok (4).
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Obr. 2) Specifikacia a interpretacia poziadavky obalovej plochy pre: a) vonkajsi prvok,
b) vnutorny prvok (upravené podla [4])

b) Poziadavka maxima materialu (M)

Poziadavka maxima materialu, oznaCovana aj ako MMR (maximum material
requirement), umoznuje v zavislosti na skuto¢nom rozmere prvku zvicSenie predpisanej
geometrickej tolerancie pri zachovani zamenitelnosti sucasti. Princip spoc¢iva v tom, ze ak
skuto¢ny rozmer nedosahuje rozmeru maxima materidlu, mdze sa geometricka tolerancia
rozmerovych prvkov zvacsit’ na tkor rozmerovej tolerancie. Predpisand hodnota sa moze zvysit
0 hodnotu rozdielu medzi skutoénym rozmerom a hranicou maxima materialu. Na obr. 3) su
uvedené priklady mozného z&pisu MMR a k nim zodpovedajlce grafické znazornenie ich
interpretacie. Vyuzitie poziadavky maxima materialu vedie k ul'ahéeniu vyroby, pricom nie je
ohrozend zamenitelnost’ a zmontovatelnost’ st¢iastok. [6]

[ 0 ® |
=5
(I I )
s e
B pey oSSR o =
Se 1w
MMvC N B -3 —&E— =2 5|2
T ae-ge-—f
o S e e —
b)

Obr. 3) Priklad pouzitia indikacie poziadavky MMR na vykrese a jej interpretacia:
a) vonkajsi valcovy prvok, b) vnatorny valcovy prvok (upravené podl'a [7])

c) Poziadavka minima materialu (L)

PoZiadavka minima materidlu, oznacovand aj ako LMR (least material requirement),
povoluje podobne ako MMR zvécSenie geometrickej tolerancie. Ak skuto¢ny rozmer
nedosahuje rozmeru minima materidlu, je mozné predpisani geometricku toleranciu zvacsit
0 hodnotu zodpovedajucu rozdielu medzi skutoénym rozmerom prvku a rozmerom na minime
materialu. Priklad zapisu a zodpovedajlca interpretacia je graficky zndzornena na obr. 4). [6]
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Obr. 4) Priklad pouzitia indikécie poziadavky LMR na vykrese a jej interpretacia [7]

d) Poziadavka reciprocity (R)

Poziadavka reciprocity, oznacovana aj ako RPR (reciprocity requirement), sa pouziva
ako doplnkovy modifikator za poziadavkou maxima materidlu alebo minima materialu. RPR
mozno charakterizovat’ ako inverzna funkciu k poziadavke maxima alebo minima materialu.
Vyuziva sa v pripadoch, kedy je s oh'adom na funkciu sti¢asti dovolené zvicsenie tolerancie
rozmeru. Toleranciu rozmeru je mozné zvacsit o rozdiel medzi predpisanou geometrickou
toleranciou tvaru alebo polohy a skutoénou geometrickou odchylkou. Priklad zapisu
poziadavky reciprocity a jej graficka interpretécia je zobrazena na obr. 5). [6]

35,2
LMVS

Obr. 5) Priklad pouzitia indikacie poZiadavky RPR na vykrese a jej interpretacia [7]

Nezavislé tolerancie

Vztahy medzi rozmerovymi a geometrickymi toleranciami vymedzuje princip
nezavislosti, na zaklade ktorého sa rozmerové a geometrické tolerancie meraju a vyhodnocuju
celkom nezavisle.

2.1.2 Rozmerové tolerancie
Rozmer

Rozmer je definovany ako vlastna charakteristika rozmerového prvku, ktora méze byt
urend na menovitom alebo priradenom prvku. Rozmer je linearny alebo uhlovy. Linearny
rozmer zodpoveda priemeru valcoveho prvku alebo vzdialenosti dvoch paralelnych
protilahlych rovin, protilahlych priamok alebo sustrednych kruznic. Uhlovy rozmer
predstavuje rozmer kuZel'a, rozmer medzi dvoma protil'ahlymi priamkami alebo medzi dvoma
protilahlymi nerovnobeznymi rovinami. Na obr. 6) je zndzorneny idealny tvar stcasti
v kontraste s extrahovanym integralnym prvkom. Linearny rozmer mdze byt vyjadreny ako
miestna alebo globalna charakteristika. [4, 5]
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Obr. 6) Priklad linearneho rozmerového prvku zostaveného z valca:
a) menovity rozmerovy prvok, b) extrahovany prvok [4]

Miestna rozmerova charakteristika nema z definicie jedine¢ny vysledok hodnotenia
pozdiz alebo okolo rozmerového prvku. Pre dany prvok existuje nekoneéne mnoho vysledkov.
K miestnym linearnym rozmerom, zobrazenym na obr. 7), patria: [4]

e dvojbodovy rozmer — vzdialenost medzi dvoma protilahlymi bodmi na
extrahovanom integralnom prvku,

e rozmer prierezu — globalny rozmer pre dany prieny prierez extrahovaného
integralneho prvku,

e (iastkovy rozmer — globalny rozmer danej Casti extrahovaného prvku,

o sféricky rozmer — priemer maximalnej vpisanej gule.

K miestnym uhlovym rozmerom patria: [5]

e dvojciarovy rozmer — uhol medzi dvoma priamkami zostrojenymi z dvoch
extrahovanych ¢iar ziskanych z prieniku prieseénou rovinou a uhlového prvku,
e Ciastkovy rozmer — globalny uhlovy rozmer danej €asti extrahovaného prvku.

d)
it

]
P, 2 Py

Obr. 7) Miestne rozmery: a) extrahovany prvok, b) dvojbodové rozmery,
¢) sférické rozmery, d) rozmer prierezu, ¢) Ciastkovy rozmer [4]

a)

L

=

Globalna rozmerova charakteristika ma z definicie jedine¢n(i hodnotu pozdiZ a okolo
tolerovaného rozmerového prvku. Globalne rozmery pozostavaju z priamych globalnych
rozmerov a nepriamych globalnych rozmerov. Priamy globalny rozmer sa rovna rozmeru
priradeného integrélneho prvku, ktory ma rovnaky geometricky typ ako rozmerovy prvok.
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Priradeny integralny prvok vytvoreny z extrahovaného integralneho prvku je tvarovo totozny
s idealnym rozmerovym prvkom. [4]

Typy priamych globalnych linearnych rozmerov (zobrazenych na obr. 8): [4]

e rozmer dany najmen$imi Stvorcami (TLS rozmer) — rozmer uréeny na zaklade
minimalizacii su¢tu Stvorcov vzdialenosti medzi priradenym integralnym
prvkom a extrahovanym integralnym prvkom,

e rozmer maximalny vpisany — maximalny rozmer priradeného integralneho
prvku, ktory je mozné vpisat’ do extrahovaného integralneho prvku,

e rozmer minimalny opisany — minimalny rozmer priradeného integralneho prvku,
ktory je mozné opisat’ okolo extrahovaného integralneho prvku,

e minimax rozmer (CebySevov rozmer) — rozmer uréeny minimalizéciou
maximalnej hodnoty sdboru vzdialenosti medzi bodmi extrahovaného
a priradeného integralneho prvku.

|
n
| |
L.

Obr. 8) Znézornenie priameho globalneho lineadrneho rozmeru: a) rozmer maximalny
vpisany, b) rozmer minimalny opisany, ¢) TLS rozmer, d) minimax rozmer [4]

Nepriamy globalny rozmer je uréeny na zaklade vlastnej charakteristiky prvku
a urcitého vztahu. Rozmer ziskany pouzitim matematického vzorca, ktory spaja vlastnu
charakteristiku prvku s d’al$imi rozmermi dané¢ho prvku sa nazyva vypocitany rozmer.
K vypoéitanym rozmerov patri priemer z obvodu, priemer z plochy a priemer z objemu.
Rozmerova charakteristika definovand matematicky z homogénneho suboru hodndét miestneho
rozmeru nameranych pozdiz alebo okolo tolerovaného prvku sa nazyva formalizovany rozmer.
K formalizovanym rozmerom patri napriklad maximalny rozmer, priemerny rozmer, median
rozmeru, stredny rozmer rozpétia, rozpatie rozmeru, smerodajna odchylka rozmeru. [4]

Jednotlivé typy rozmerov je mozné na vykrese predpisat’ vo forme modifikatorov.
Kazdy modifikator zodpoveda konkrétnemu typu rozmeru a mé svoj symbol. Pouzitim takéhoto
symbolu sa stanovuje poziadavka na spdsob vyhodnotenia rozmerovej charakteristiky. Priklady
zapisu vybranych modifikatorov a k nim zodpovedajuce spdsoby vyhodnotenia si zobrazené
na obr. 9). Symbol GX predstavuje rozmer maximalny vpisany, GN rozmer minimalny opisany,
GG rozmer dany najmen$imi $tvorcami a LP rozmery dvojbodové ziskané pomocou dvojice
bodov.

Obr. 9) Rozmer v zavislosti na modifikatoroch a ich zapis [14]
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Vzdialenost

Vzdialenost je definovana ako rozmer medzi dvoma geometrickymi prvkami, ktoré nie
st povazované za rozmerovy prvok. Vzdialenost’ je linearna, udavana v dizkovych jednotkach,
alebo uhlova, udavand v uhlovych jednotkdch. Moze byt definovand medzi dvoma
integralnymi prvkami, integralnym a odvodenym prvkom alebo medzi dvoma odvodenymi
prvkami. Integralny prvok predstavuje prvok tvoriaci dant sucast’. Odvodeny prvok, napriklad

os diery, je odvodeny z integrélneho prvku. [5]

2.1.3 Geometrické tolerancie

Geometrické tolerancie pozostavaji zo Styroch zakladnych skupin geometrickych
vlastnosti: tvar, orientacia, umiestnenie a hadzanie. Kazda skupina je d’alej delené na jednotlivé
charakteristiky. Prehl’ad skupin geometrickych tolerancii a k nim prislichajicich charakteristik
je zobrazeny v tab. 2).

Tab. 2) Prehlad geometrickych tolerancii a charakteristik [3]

Specifikacia Charakteristika Znacka Potrebna zakladia
Priamost’ — nie
Rovinnost’ [ nie
Tvar Kruhovitost’ O nie
Valcovitost’ /O’ nie
Profil ¢iary I nie
Profil povrchu JA) nie
RovnobezZnost’ // ano
Kolmost’ 1 ano
Orientacia Sklon / ano
Profil ¢iary M ano
Profil povrchu Jan) ano
Poloha & &no/nie
Sustrednost’ @ ano
Umniestrenie Suosovost’ @ ano
Stmernost’ — ano
Profil ¢iary M ano
Profil povrchu J ano
o~ Obvodové hadzanie / ano
Celkové hadzanie 1/ ano

Geometrické odchylky prvkov produktu mézu mat negativny vplyv na funkciu
jednotlivych sucasti ako aj celych strojov. Mo6zu byt pri¢inou vysSieho opotrebenia,
nepresnosti, hluéného chodu, nadmernych vibracii strojov a v najhorSom pripade straty funkcie
sucasti, respektive celého stroja. Taktiez mézu ovplyvnit' zamenitel'nost’ jednotlivych dielov,
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ktord je podmienend odchylkami rozmerov, S$truktarou povrchu a préve geometrickymi
odchylkami funk¢énych ploch. Na zaistenie zamenitel'nosti nesmua odchylky presiahnut’ Géelne
stanovené medzné hodnoty, Cize sucasti musia byt vyrobené v predpisanych toleranciéch.
Predpisané geometrické tolerancie sa mézu vztahovat’ k jednému alebo k viacerym prvkom,
ktoré predstavujua body, ¢iary alebo povrchy. Geometrické tolerancia priradené ku konkrétnemu
prvku udava toleran¢né pole, v ramci ktorého sa tento prvok musi nachadzat’. Toleran¢né pole
vymedzuje miniméalne jedna geometricky dokonald ¢iara alebo povrch, a jeho Sirku stanovuje
hodnota predpisanej tolerancie. [3, 6]

Zakladne

Zé&kladne a ststavy zakladni sa pri geometrickom tolerovani pouzivaji ako prostriedok
pre vytvorenie geometrickych vztahov medzi prislusnymi prvkami. Zakladiia je teoreticky
presny geometricky prvok (napriklad os, rovina, priamka), ku ktorému sa vzt'ahuji geometricke
tolerancie tolerovaného prvku. Zakladitu méze tvorit’ jeden alebo viacero prvkov. Pri ststave
zékladni zalezi na poradi predpisania jednotlivych zakladni, ktoré udava ich dolezitost’
z funkéného hladiska a urCuje postupnost’ odoberania stupnov volnosti stcéasti. Rozdiel
v zmene poradia jednotlivych zakladni je graficky znazorneny na obr. 10). [6]

A
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Obr. 10) Dolezitost’ poradia zékladni v sustave zékladni [6]

Tolerancie tvaru

Tolerancie tvaru stanovuju najvicsie dovolené hodnoty odchylky skutoéného tvaru
sucasti od navrhovaného menovitého tvaru uvedeného na vykrese. VSeobecne sa odchylka
tvaru vyhodnocuje ako maximalna vzdialenost’” bodov skuto¢nej plochy alebo profilu od
obalovej plochy alebo profilu. [9]

Priamost’

Tolerancia priamosti vymedzuje oblast’ ohrani¢ent dvomi rovnobeznymi priamkami
vzdialenymi od seba o hodnotu stanovenej tolerancie t, medzi ktorymi musi tolerovana priamka
lezat'. V pripade, ak je pred hodnotou tolerancie priamosti znacka priemeru, tak toleran¢né pole
predstavuje valec, ktorého priemer je rovny stanovenej tolerancii t. Znazornenie toleran¢ného
pol'a a moznej indikacie tolerancie priamosti je zobrazené na obr. 11). [6]
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Obr. 11) Geometrické tolerovanie priamosti (upravené podrla [3, 10, 11])

Na vyhodnotenie priamosti je mozné pouzit’ metddy: [10]

e LSS (Gaussova metdda) — zosnimané body su prelozené referenénou priamkou
profilu tak, aby bol sucet kvadratov vzdialenosti jednotlivych bodov od priamky
minimalny. Vyhodnocuje sa najvédc¢Sia vzdialenost dvoch bodov profilu
v kolmom smere od priamky.

e MZS (Cebysevova metoda) — podstatou je vytvorenie minimalnej moznej zony
Z dvoch rovnobeznych priamok, v ktorej su obsiahnuté vSetky zosnimané body.
Vyhodnocuje sa vzdialenost’ dvoch vytvorenych priamok v kolmom smere.

Rovinnost
Tolerancia rovinnosti vymedzuje oblast’ v priestore ohrani¢enti dvomi rovnobeznymi

rovinami vzdialenymi od seba o hodnotu tolerancie t. Priklad zépisu indikacie tolerovania
rovinnosti a grafické znazornenie toleranéného pol’a je zobrazené na obr. 12). [6]

Na vyhodnotenie rovinnosti je mozné pouzit’ metody: [10]

e LSS (Gaussova metdda) — zosnimané body st prelozené referenénou rovinou
oblasti tak, aby bol sucet kvadratov vzdialenosti jednotlivych bodov od roviny
minimalny. Vyhodnocuje sa najvdcSia vzdialenost dvoch bodov oblasti
v kolmom smere od roviny.

e MZS (Cebysevova metdda) — podstatou je vytvorenie minimalnej moznej zony
z dvoch rovnobeznych rovin, v ktorej s obsiahnuté vSetky zosnimané body.
Vyhodnocuje sa vzdialenost’ dvoch vytvorenych rovin v kolmom smere.

0D -

L

Obr. 12) Geometricke tolerovanie rovinnosti (upravené podla [3, 10])

Na stiradnicovom meracom stroji je mozné meranie odchylok rovinnosti nasnimanim
vhodného poétu bodov na povrchu meranej roviny. Spdsob ziskania reprezentativnej sady
bodov na meranom povrchu zéavisi od zvolenej stratégie extrahovania. Moznosti stratégii
extrahovania uvedené v norme CSN EN ISO 12781-2:2011, zobrazené aj na obr. 13), su:
[14, 15]
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e extrahovanie pravouhlou mriezkou — rovnomerne rozlozené profily priamosti
v dvoch ortogonalnych smeroch,

e cxtrahovanie polarnou mriezkou — rovnomerne rozlozené sustredné kruhové
profily okolo stanoveného stredu vratane rovnomerne uhlovo rozlozenych
radialnych profilov,

e cxtrahovanie Specifikovanou mriezkou — rovnomerne rozlozené profily
priamosti v troch smeroch s odklonenim o0 60° (trojuholnikova mriezka) alebo
séria mriezok stromi profilmi priamosti v oboch smeroch spolu s dvomi
profilmi cez hlavné diagonaly (mriezka Union Jack),

e extrahovanie rovnobeznymi profilmi — rovnomerne rozlozené profily priamosti
VvV jednom smere,

e extrahovanie zvolenymi bodmi — ndhodne zvolené body.

JAVAVAVAN

pravouhla mrieZka polarna mrieZka trojuholnikovéa mriezka

mriezka Union Jack rovnobeiné profily body

Obr. 13) Grafické zndzornenie stratégii extrahovania pri merani rovinnosti [15]

Kruhovitost’

Tolerancia kruhovitosti vymedzuje oblast’ v rovine prierezu kolmej na os rota¢nej
plochy dvomi sutstrednymi kruZnicami vzdialenymi od seba o Sirku medzikruZia, ktord sa
rovna hodnote tolerancie t. Obvodovy profil kazdého prieéneho rezu musi lezat’ medzi tymito
sustrednymi kruznicami. Uplny extrahovany povrch z rezu valca alebo kuzel'a nesmie prekro¢it
predpisané toleran¢né pole bez ohladu na rozmer. Ukazka moznej indikacie tolerovania
kruhovitosti a grafické znazornenie toleranéného pol'a je zobrazené na obr. 14). [3, 6]

Ol 0.1

Obr. 14) Geometrické tolerovanie kruhovitosti (upravené podrl'a [3, 11])
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Na vyhodnotenie kruhovitosti je mozné pouzit’ metddy (zobrazené na obr. 15): [8]

Valcovitost

28

MICI (maximalna vpisana kruznica) — referen¢nou kruznicou je najvicsia
mozna kruznica vpisana do zosnimaného profilu,

MCCI (minimalna opisana kruznica) — referenénou kruznicou je najmensia
mozna kruznica opisana okolo zosnimaného profilu,

MZCI (referencné kruznice minimalnej zony) — referenénti zonu tvoria dve
sustredné kruznice zachytavajuce zosnimany profil pri ¢o najmensom rozdiele
svojich polomerov,

LSCI (Gaussova referen¢na kruznica) — referen¢na kruznica je vytvorena zo
zosnimaného profilu metdédou najmensich Stvorcov.

MCClI MiCl1

Obr. 15) Metddy vyhodnotenia kruhovitosti [10]

Tolerancia valcovitosti vymedzuje oblast’ v priestore ohrani¢enii dvomi stiosovymi
valcami vzdialenymi od seba o hodnotu tolerancie t. Skuto¢na valcova plocha musi lezat’ medzi
tymito stosovymi valcami. Priklad indikacie tolerovania valcovitosti a grafické zndzornenie
toleran¢ného pola je zobrazené na obr. 16). [6]

Lo}

Obr. 16) Geometrickeé tolerovanie valcovitosti (upravené podrla [3, 11])

Na vyhodnotenie valcovitosti je mozné pouzit’ metody: [10]

MICY (maximélny vpisany valec) — referenénym valcom je najva¢si mozny
valec vpisany do zoshimanej oblasti,

MCCY (miniméalny opisany valec) — referenénym valcom je najmensi mozny
valec opisany okolo zosnimanej oblasti,
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e MZCY (referenéné valce minimalnej zony) — referencnu zénu tvoria dva
sustredné valce zachytavajuce zosnimanu oblast’ pri ¢o najmensSom rozdiele
svojich polomerov,

e LSCY (Gaussov referen¢ny valec) — referen¢ny valec je vytvoreny zo
zosnimaného profilu metdédou najmensich Stvorcov.

Na ziskanie vhodnych reprezentativnych bodov meranej plochy je pri snahe dosiahnutia
spolahlivého postdenia valcovitosti pozadované vyuzitie vhodnej stratégie extrahovania.
Zakladné stratégie extrahovania, graficky zobrazené na obr. 17), sa: [13, 16]

e extrahovanie vtacou klietkou,

e extrahovanie profilmi kruhovitosti,
e extrahovanie tvorenim,

e extrahovanie bodmi.
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vtagia klietka profily kruhovitosti tvorenie body

Obr. 17) Grafické zndzornenie stratégii extrahovania pri merani valcovitosti [16]

Najdoveryhodnejsi vysledok je dosiahnuty pouzitim stratégie extrahovania vtacou
Klietkou. Ostatné metddy extrahovania poskytuju zredukované informéacie o posudzovanej
valcovitosti. [13]

Tolerancie orientacie

Tolerancie orientécie patria k vztaznym toleranciam — plochy tolerovanych prvkov sa
musia vztahovat k inym prvkom sucasti alebo k ich osdm. Tieto tolerancie vymedzujd
orientaciu a sirku toleranéného pola tolerovaného prvku vzhladom k orientacii zvolenych
zakladni. [6, 10]

Rovnobeznost’

Tolerancia rovnobeznosti vymedzuje oblast’ ohrani¢eni dvomi rovnobeznymi rovinami,
ktoré su od seba vzdialené o hodnotu tolerancie t a zaroven SU rovnobezné s definovanou
zdkladiiou. Znézornenie tolerancného pol'a a moznej indikacie tolerancie rovnobeznosti je
zobrazené na obr. 18). V pripade, ak je pred hodnotou tolerancie rovnobeznosti znacka
priemeru, tak toleran¢né pole predstavuje valec, ktorého priemer je rovny stanovenej tolerancii
rovnobeznosti t a jeho os je rovnobezna so zakladiou tvorenou priamkou. [6]

//10,01|A .

——Referencna plocha

Obr. 18) Geometrické tolerovanie rovnobeznosti [10]
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Kolmost

Tolerancia kolmosti vymedzuje oblast’ ohrani¢ent dvomi rovnobeznymi rovinami,
ktoré su od seba vzdialené o hodnotu tolerancie t a zaroven su kolmeé na definovant zakladnu.
Znacka priemeru pred hodnotou tolerancie kolmosti znaci, ze toleran¢né pole ma tvar valca.
Priklad moznej indikacie tolerancie kolmosti a znazornenie toleran¢ného pol'a v tvare valca je
zobrazené na obr. 19). [6]
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Referenéna plocha

Obr. 19) Geometrické tolerovanie kolmosti [10]

Sklon

Tolerancia sklonu vymedzuje oblast’ ohrani¢entt dvomi rovnobeznymi rovinami, ktoré
su od seba vzdialené o hodnotu tolerancie t a stéasne zvieraji s definovanou zakladiiou
teoreticky presny uhol. Mozna indikacia tolerancie sklonu a jej interpretacia je zobrazena na
obr. 20). [6]

Referencna plocha

Obr. 20) Geometrickeé tolerovanie sklonu [10]

Tolerancie umiestnenia

Tolerancie umiestnenia patria rovnako ako tolerancie orientacie Kk vztaznym
toleranciam. Predpisuji velkost a umiestnenie toleran¢ného pola tolerovaného prvku
vzhladom k zvolenym zé&kladniam. [6]

Poloha

Tolerancia polohy definuje medze poloh skuto¢nych prvkov navzajom alebo ich polohu
vzhl'adom k jednej alebo viacerym zakladniam. Ak je pred hodnotou tolerancie umiestnenia
znacka priemeru, tak toleran¢né pole urcuje valec s priemerom rovnym hodnote tolerancie t
a poloha osi je stanovena teoreticky presnymi rozmermi vzhl’'adom k definovanym zakladniam.
Priklad takto definovaného tolerancného pol'a a k nemu prislichajica indikécia tolerancie
umiestnenia je zobrazenda na obr. 21). [6, 9]

©100,05]AIB|C]

| Q’.efe'enina plocha A
Referenénd plocha ¢~

N Referenén plocha B
Obr. 21) Geometrické tolerovanie umiestnenia [10]
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Sustrednost’ a suiosovost

Tolerancia sustrednosti vymedzuje toleran¢né pole v podobe kruznice s priemerom
danym hodnotou tolerancie t astredom v definovanom zakladnom bode. Pri tolerancii
stiosovosti vymedzuje polohu vSetkych bodov tolerovaného prvku cylindricka oblast’, ktorej
stredova os je zaroven vztaznou zakladiou (priklad zobrazeny na obr. 22). Priemer cylindrickej
oblasti je rovny hodnote tolerancie t. [3, 9]

r@ﬂU,UB A
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Obr. 22) Geometrickeé tolerovanie stosovosti [10]
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Sumernost

Tolerancia simernosti vymedzuje oblast’ ohranicent dvomi rovnobeznymi rovinami,
ktoré su od seba vzdialené o hodnotu tolerancie t a zaroven su simerne umiestnené k zakladnej
rovine alebo osi simernosti. Mozna indikacia tolerancie simernosti a graficka interpretacia
toleran¢ného pol'a je zobrazena na obr. 23). [6]
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Obr. 23) Geometrickeé tolerovanie simernosti [10]

Tolerancie hadzania

Tolerancia hadzania patri taktiez k vztaznym toleranciam a vzdy je vztahovana k osi
rotacie. Vo vSeobecnosti sa hadzanie tyka opisu ploch sti¢asti so symetrickym rotaénym tvarom
a urcovaniu ich odchylok od teoreticky presného kruhového tvaru. Miesto indikacie znacky
tolerancie hadzania na vykrese urcuje, ¢i sa jednd o predpis obvodového alebo ¢elného
hadzania. [9]

Kruhové hadzanie

Kruhové obvodové hadzanie vymedzuje oblast’ v ktorejkol'vek rovine kolmej k 0si,
ktora je ohrani¢end dvomi ststrednymi kruznicami. Tieto kruznice su od seba vzdialené
0 hodnotu tolerancie t a ich stredy lezia na zakladnej osi. [6]

Kruhové ¢elné hddzanie vymedzuje oblast’ ohrani¢enl dvomi kruznicami vzdialenymi
od seba o hodnotu tolerancie t v ktorejkol'vek radialnej polohe na valci, ktorého osa je totozna
so zékladnou osou. [6]

Priklad indikacii oboch druhov kruhového hadzania, vratane im prislichajdcim
toleranénych poli, je zobrazeny na obr. 24). Tolerancia kruhového hadzania je povazovana za
vyhovujticu, ak hodnota hadzania neprekro¢i stanovent hodnotu tolerancie ani v jednej rovine,
respektive mieste merania pocas jednej otacky okolo zakladnej osi. [6]
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Obr. 24) Geometrické tolerovanie kruhového hadzania: a) obvodového, b) ¢elného [10]

Celkové hadzanie

Celkové obvodové hadzanie vymedzuje oblast’ ohrani¢ent dvomi sustrednymi valcami,
ktoré su od seba vzdialené o hodnotu tolerancie t a ich osa je identickd so zakladnou osou.
Celkové ¢elné hadzanie vymedzuje oblast’ ohrani¢enl dvomi rovnobeznymi rovinami, ktoré su
od seba vzdialené o hodnotu tolerancie t a zaroven su kolmé k zakladnej ose. [6]

Mozné¢ indikécie oboch druhov celkového hadzania a im prislichajice toleran¢né polia
su zobrazené na obr. 25). Tolerancia celkového obvodového hadzania je povazovana za
vyhovujicu, ak hodnota hadzania na skutoénom povrchu tolerovaného prvku neprekroci
stanovenu hodnotu tolerancie ani v jednom bode pocas merania niekol’kych otacok. [6]

FA0TAS]
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Obr. 25) Geometrické tolerovanie celkového hadzania: a) obvodového, b) ¢elného [10]

Tolerancie profilu

V norme CSN ISO 1101:2020 je definované tolerovanie profilu &iary a profilu povrchu
Vv ramci troch kategorii geometrickych vlastnosti. Tolerancia tvaru profilu ¢iary alebo povrchu
sa tyka iba tvaru alebo podoby prvkov na sucasti. Pri tomto type tolerancii sa vymedzuje iba
odchylka od teoreticky presného tvaru. Ak sa tolerancia profilu vztahuje k jednej alebo
viacerym zakladniam, ide o toleranciu orientacie, respektive umiestnenia. [9]
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Profil ciary

Tolerancia profilu ¢iary vymedzuje oblast’ ohrani¢ent dvomi ¢iarami, ktoré tvoria
obalku Kk skupine imaginarnych kruznic s priemerom danym hodnotou tolerancie t. VSetky
kruZnice st umiestnené v rovine a ich stredy leZia na teoreticky presnom geometrickom tvare
profilu Ciary. Skuto¢ny tvar profilu musi lezat v takto vymedzenom toleran¢énom poli, a to
v kazdom priereze sucasti rovnobeznom s priemetom, kde je tolerancia predpisana. Mozna
indikécia a toleranéné pole tolerovania profilu ¢iary ako geometrickej tolerancie tvaru bez
predpisanych zakladni je znazornend na obr. 26). V pripade, ak su stanovené vztahy k jednej
alebo viacerym zékladniam, musi skuto&ny profil prvku naviac spiiiat’ poziadavky na orientaciu
alebo umiestnenie. [9]

Obr. 26) Geometrické tolerovanie profilu ¢iary [10]

Profil povrchu

Tolerancia profilu povrchu vymedzuje oblast’ ohrani¢entt dvomi plochami, ktoré tvoria
obalku k skupine imaginarnych gul’ s priemerom danym hodnotou tolerancie t. Skuto¢ny tvar
tolerovan¢ho profilu musi lezat v takto vymedzenej oblasti. Odchylku profilu povrchu
predstavuje odchylka bodov od menovitej plochy v smere normaly. Taktiez plati, Ze ak su
stanovené vztahy k jednej alebo viacerym zakladniam, musi skuto¢ny profil prvku naviac
spiiat’ poziadavky na orientaciu alebo umiestnenie. Na obr. 27) je zobrazené tolerovanie profilu
povrchu ako stucast’ geometrickej tolerancie tvaru bez stanovenych vztahov k inym prvkom
stcasti. [9]

Obr. 27) Geometrickeé tolerovanie profilu povrchu [10]

2.2 Metodika vyhodnotenia vysledkov merania

Meranie predstavuje subor experimentdlnych ukonov, ktorych cielom je
prostrednictvom meracich prostriedkov urcit’ skuto¢ntt hodnotu meranej veli¢iny. Do procesu
merania vstupuju okrem meranej veliCiny, ktorej hodnota je predmetom merania, aj veli¢iny
ovplyviiujice. Ovplyviiujice veli€iny nie su predmetom merania, avSak ovplyviuju hodnotu
meranej veli¢iny alebo indikaciu meradla. Maju svoj pdvod v okolitom prostredi alebo v
pouzitych meracich prostriedkoch. K veli¢inam ovplyviiujicim hodnotu meranej veliiny patri
napriklad teplota okolia, teplota meradla a meraného objektu, tlak, vlhkost’ a tak d’alej. Proces
merania a vysledky merania sa ¢asto viazu na ur¢ité konkrétne hodnoty ovplyviujucich veli¢in,
ktoré sa oznacuju ako referen¢né hodnoty. Pri vyS$Sich poziadavkach na presnost’ merania je
potrebné poznat’ ovplyviujuce veli¢iny, aby bolo mozné zaviest’ prislusné korekcie. Aj napriek
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snahe zmiernenia nepriaznivych okolnosti a faktorov pdsobiacich na meranu veli¢inu, nikdy
nie je mozné dosiahnut’ dokonalil presnost’” merania. Namerand hodnota veliiny tak nikdy
nebude totozna s pravou hodnotou. Z toho dévodu je pri interpretécii vysledku merania nutné
uvadzat chybu alebo neistotu merania v zavislosti od pouzitého pristupu vyhodnotenia.
Pri vyhodnocovani merania sa v praxi pouzivaji dva mozné pristupy — chybovy a neistotovy
pristup. [17]

2.2.1 Chybovy pristup

Chybovy pristup je zalozeny na klasickej teorii chyb a jeho zdklady siahaju az do 17.
storocia. Zakladnym predpokladom chybového pristupu je existencia jedinej, nepoznatelnej
pravej hodnoty meranej veliCiny a ucelom merania je stanovenie o mozno najpresnejSicho
odhadu tejto hodnoty. Presnost merania je stanovend tesnostou zhody medzi nameranou
hodnotou veli¢iny a pravou (skuto¢nou) hodnotou meranej veli¢iny. Rozdiel medzi nameranou
hodnotou a pravou hodnotou veli¢iny predstavuje absolttnu chybu merania. Je teda mozno
konstatovat,, Ze ¢im je meranie presnejSie, tym bude chyba merania mensia. Pri chybovom
pristupe je vysledok merania X zapisovany vo forme (1): [14]

X=%+686=(x— & %+ 6) 1)

kde x je aritmeticky priemer nameranych hodnot a § predstavuje chybu. Jednotlivé chyby pri
merani, ktoré sa podiel’aju na absolutnej chybe merania, mozno rozdelit’ do troch skupin: [17]

Hrubé chyby

Hrubé chyby su chyby sposobené najCastejSie nespravne zvolenou meracou metddou,
nespdsobilost'ou operatora, extrémne nevhodnymi podmienkami merania alebo nefunkénym,
poskodenym, nevhodne nastavenym, nekalibrovanym meradlom a podobne. Namerané
hodnoty ovplyvnené hrubou chybou su nepouzitel'né, preto sa Casto s hrubou chybou ani
neuvazuje ako s diel¢ou zloZkou absolutnej chyby. Vo vic¢sine pripadov st zdroje hrubych chyb
odhalitel'né a odstraniteI'né, avsak treba dbat’ na ich v€asnu detekciu a hodnoty zat'azené hrubou
chybou zo stiboru nameranych hodnoét vylucit’. [17]

Systematické chyby

Systematicka chyba predstavuje zlozku chyby merania, ktord v pripade opakovanych
merani rovnakej veli€iny zostava konStantna alebo sa meni predvidatelnym sposobom.
Systematicka chyba urCuje spravnost merania, ktora v chybovom pristupe predstavuje
charakteristiku polohy vysledku merania. Spravnost merania je tesnost zhody medzi
aritmetickym priemerom nekonecného poctu opakovanych nameranych hodndt a referencnou
hodnotou veli¢iny. Aritmeticky priemer nekone¢ného poc¢tu opakovanych nameranych hodnét
je mozné Statisticky odhadnut’ podl'a vztahu (2): [14, 17]

= ?: Xi
X === (2)

kde x; je namerana hodnota i-tého merania a n je celkovy pocet merani. Potom je systematicka
chybu zodpovedajlicu charakteristike polohy merania mozno vyjadrit’ podl'a vztahu (3): [14]

A= % — Xp (3)

kde X je prijata referen¢na hodnota.
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Obr. 28) Grafické znazornenie spravnosti merania [14]

Na obr. 28) je zobrazena spravnost merania urCena systematickou chybou. Modry
priebeh predstavuje rozlozenie variability popri polohe referen¢nej hodnoty, ¢erveny priebeh
zobrazuje rozlozenie nameranych hodnot. Rozdiel medzi tymito priebehmi je sposobeny prave
systematickymi chybami.

Systematické chyby a ich zdroje mézu byt’ zname alebo nezndme. Pri zndmych chybéch
je na zvySenie presnosti merania mozné pouzit’ vhodné korekcie. Systematické chyby nie je
mozné charakterizovat' na zéklade opakovanych merani. Ich existencia a vel'kost' sa daju
stanovit’ porovnavacim meranim s porovnavacim meradlom. [17]

Nahodné chyby

Nahodna chyba predstavuje zlozku chyby merania, ktora sa v pripade opakovanych
merani rovnakej veli¢iny meni nepredvidateI'nym spdsobom. Referencnou hodnotou nahodne;j
chyby merania je aritmeticky priemer ziskany z teoreticky nekone¢ného poctu opakovanych
merani. Nahodna chyba urcuje preciznost” (zhodnost’) merania, ktora v chybovom pristupe
predstavuje charakteristiku variability vysledku merania. Preciznost’ merania je tesnost’ zhody
medzi nameranymi hodnotami veli¢iny pri opakovanych meraniach na rovnakom objekte za
rovnakych, Specifikovanych podmienok. Spravidla je vyjadrena ¢iselnou mierou - Smerodajnou
odchylkou, rozptylom alebo variaénym koeficientom. Smerodajnud odchylku s, je mozné
stanovit’ podl'a vztahu (4): [14, 17]

(4)

Nahodné chyby nie s opakovatelné anie je mozné ich vylucenie. Ich absolutna
hodnota vratane znamienka sa meni na zéklade rozdelenia pravdepodobnosti, a preto sa
charakteristiky ndhodnych chyb daju stanovit’ Statisticky. Nahodna chyba merania suboru
opakovanych merani vytvara rozdelenie, ktoré je mozné vyjadrit o€akavanou strednou
hodnotou rovnajlcou sa nule a rozptylom. Rozptyl je vyjadreny vztahom (5): [14]

R = Xmax — Xmin (5)

kde x,,4, je maximalna namerana hodnota veliiny a x,,,;, j¢ minimalna nameranad hodnota
veliciny.

e )

Obr. 29) Grafické znazornenie preciznosti merania [14]
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Na obr. 29) je zobrazena preciznost merania ur¢ena nahodnymi chybami. Modry
priebeh predstavuje rozlozenie variability popri polohe referencnej hodnoty, zeleny priebeh
zobrazuje rozlozenie nameranych hodnoét. Rozdiel vo variabilite medzi tymito priebehmi je
spbsobeny ndhodnymi chybami.

2.2.2 Neistotovy pristup

Neistotovy pristup vznikol na zaklade potreby uvédzania kvantitativneho udaju
o kvalite vysledku merania vo forme neistoty. Neistotovy pristup vychadza z myslienky, Ze
neexistuje jedind prava hodnota meranej veliCiny, ale existuje skor subor pravych hodnét.
Ugelom stanovenia neistoty merania je uréenie intervalu hodnét okolo vysledku merania, ktory
je mozno oddvodnene priradit’ k hodnote nameranej veli¢iny. Neistota vysledku merania sa
sklad4 z viacerych zloziek, ktoré je mozné rozdelit’ do dvoch skupin: [14, 17]

Standardnd neistota typu A

Standardna neistota typu A u, je stanovena vypoétami z opakovane vykonanych merani
danej veli¢iny. Mierou neistoty typu A je vyberova smerodajna odchylka vyberového priemeru
vypocitana podl'a vzt'ahu (6): [14]

Z?=1(xi — X)?
nn-—1)

u, =s(x) = (6)
Standardnd neistota typu Aje spdsobena kolisanim nameranych hodn6t.
Charakteristickou vlastnostou neistoty typu A je klesanie jej hodnoty s rasticim poctom
opakovanych merani. Na zabezpecenie spol'ahlivosti vztahu na vypocet Standardnej neistoty
typu A je vhodné opakovat’ meranie aspon desatkrat. V pripade mensieho poctu merani je

hodnota u, uréena zo vztahu (6) malo spol'ahliva, a preto je nutné jej rozsirenie o koeficient
K podl'a vzt'ahu (7): [14]

uy = K+ s(x) (7

Hodnoty koeficientu K s v zavislosti na po¢te merani n uvedené v tab. 3).

Tab. 3) Hodnoty koeficientu K [14]
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0

Standardnd neistota typu B

Na rozdiel od Standardnej neistoty typu A, pri ktorej sa priciny neistot vSeobecne
povazuji za nezname, Standardné neistoty typu B su viazané na zname (identifikovatelné
a kvantifikovatelné) zdroje. Standardna neistota typu B je stanovena inym spdsobom neZ
Statistickym vyhodnotenim série merani. Je ur¢end z moznych zdrojov neistot na zaklade: [18]

e Udajov a skusenosti z predchadzajucich merani,

e skusenostami s chovanim a vlastnostami materialov a meracieho vybavenia,
e (dajov vyrobcov meradiel,

e (dajov uvedenych v kalibraénych listoch,

e metody pouzitého merania,

e neistdt z referenénych tdajov v priruckach a inych dokladov.
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Pri stanoveni Standardnej neistoty typu B sa vytipuji mozné zdroje neistot a pre kazdy
zdroj sa odhadne rozsah odchylok od menovitej hodnoty veli¢iny zjp,q,, ktorych prekrocenie
je mélo pravdepodobné. Nasledne sa urci priebeh pravdepodobnosti odchylok v tomto intervale
a ur¢i sa k nemu najvyhodnejsia aproximacia. Standardna neistota typu B jednotlivych zdrojov
ug(z;) sa urci podla vztahu (8): [18]

up(z)) = 2% ®)

kde y je koeficient zvolenej aproximacie rozdelenia pravdepodobnosti zdroja neistoty (pre

normalne rozdelenie je y = 2, respektive 3, pre rovnomerné rozdelenie y = +/3 a tak d’alej). Pri
nedostatocnych vstupnych informdaciach predstavuje rovnomerné rozdelenie primerané
Statistické vyjadrenie rozdelenia pravdepodobnosti. [18]

Vysledna neistota typu B pozostava z jednotlivych zdrojov neist6t a uréuje sa pomocou
vzt'ahu (9): [18]

1y = Jzy=1Af fup(2)? ©)

kde A; je koeficient citlivosti. Touto Gpravou dostava neistota typu B charakter smerodajnej
odchylky.
Kombinovana neistota merania

Kombinovana neistota u. je vysledkom kombinacie Standardnej neistoty typu A a
Standardnej neistoty typu B. Neistoty uréené oboma metddami st rovnocenné. Vysledni
kombinovanu neistotu pre nekorelované veli¢iny je mozné ur€it’ zo vztahu (10): [18]

Ue =/ uy? + ug? (10)

Rozsirend neistota merania

Vysledkom vysSie uvedeného vztahu je kombinovana Standardnd neistota merania
urcend s pravdepodobnostou P = 68,3 % a koeficientom rozsirenia k = 1. Takto vypocitana
neistota merania pokryva asi 68,3 % moznych variant vysledkov z ¢oho vyplyva, ze mimo takto
stanoveného pasma neistot sa moze vyskytnut’ az okolo 1/3 vysledkov merania. [18]

Na pokrytie vysledkov merania s vys$sou pravdepodobnostou je preto potrebné
vynasobenie Standardnej kombinovanej neistoty koeficientom rozSirenia k. Z paralely
s normalnym rozdelenim sa v praxi najcastejSie pouzivaji tieto zakladné koeficienty: [18]

e k =2 pre pravdepodobnost’ pokrytia 95,45 %,
e k=258 pre pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 99 %,
e k =3 pre pravdepodobnost’ pokrytia 99,73 %.

Rozsirena neistota merania U je vypocitana pomocou vztahu (11):
Pri neistotovom pristupe je vysledok merania X zapisovany vo forme (12):
X=%+U (12)

Interval (X — U; x + U) obsahuje stbor pravych hodndt meranej veliéiny X
s pravdepodobnost'ou pokrytia ur¢enou koeficientom rozsirenia k.
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2.3 Posudzovanie zhody so Specifikiciou

Kazdé meranie je ovplyvnené urCitymi neistotami merania. Nie je mozné poznat’ prava
hodnotu veli€iny, ale s preddefinovanou pravdepodobnostou pokrytia sa ofakava, ze prava
hodnota spadd do intervalu pokrytia. Rozhodnutie 0 zhode so Specifikaciou na zaklade
nameranych hodnét zahriujtcich neistotu merania je vystavené riziku, ze bude falosné. [19]

UsL

L

4 9 3 9 4
Obr. 30) Prechod z faze $pecifikacie do fazy overovania zhody [19]

Na obr. 30) je znazorneny prechod zo $pecifikacnej fazy, v ktorej sa nevyskytuju Ziadne
neistoty do fazy overovania, v ktorej neistoty zavadzajd ochranné pasma. Horna ¢ast’ obrazka
zobrazuje fazu Specifikacie, v ktorej st $pecifikované dolné medze (LSL) a horné medze (USL)
urcujuce Specifikaéné pole (1) apole mimo Specifikacného pola (2). So zvdcSujicou sa
neistotou merania dochadza k zmensovaniu pola prijatia a pol'a odmietnutia. Tato neistota je
vo faze overovania zhody vyjadrend v ramci pola neistoty (9), ktoré zuzuje pole s overenim
zhody (3), respektive pole s overenim nezhody (4). [19]

Vo vSeobecnosti plati, Ze zhoda so Specifikaciou je overend, ak namerana hodnota spada
do pola prijatia. Pole prijatia predstavuje Specifikacné pole zmenSené o ochranné pasmo
sohladom na medze pravdepodobnosti zhody. Pravdepodobnost zhody predstavuje
pravdepodobnost, s ktorou prava hodnota spada do Specifikaéného pola. Ochranné pasmo
zabranuje nespravnym rozhodnutiam pri posudzovani zhody nameranych hodnét leZiacich
blizko Specifikovanych medzi. Ochranné pasma su urcené na zédklade hustoty pravdepodobnosti
vysledku merania a dohodnutou medzou pravdepodobnosti. Velkost’ ochranného pasma zavisi
na kombinovanej neistote merania ana velkosti pomeru (USL-LSL)/u, podla zavislosti
zobrazenej na obr. 31). Za predpokladu normélneho rozdelenia hustoty pravdepodobnosti
nameranych hodndt so smerodajnou odchylkou vyrazne menSou ako velkost’ Specifika¢ného
pol'a odpoveda vychodzia medza pravdepodobnosti zhody 95 % koeficientu ochranného pasma
ga = 1,65. Najvyssia hodnota koeficientu ochranného pasma g, moze nadobudntt’ hodnotu
1,96. [14, 19]

Vysledna velkost ochranného pasma je uréend su¢inom kombinovanej neistoty merania
uc a koeficientu ochranného pasma g4, vid’ vztah (13):

U=ga*uc (13)
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Obr. 31) Zavislost hodnoty faktoru ochranného pasma na pomere (USL - LSL)/u,
(upravené podrla [19, 18])

Na obr. 32) vlavo je zobrazené overovanie zhody so Specifikaciou pri dodrzani
vychodzej medze pravdepodobnosti 95 %. Vrchny graf oznaeny pismenom A zobrazuje
hustotu pravdepodobnosti meranej hodnoty y; = LSL + g; 4. Stredny graf oznac¢eny pismenom
B zobrazuje pravdepodobnost’ zhody P. Spodny graf oznaceny primenom C zobrazuje pole
Specifikacie (oznacené c¢islom 1), pole prijatia (oznacené c¢islom 3), polia odmietnutia
(oznagené ¢islom 4), ochranné pasmo u dolnej medze g;4 (oznacené Cislom 5) a ochranné
pasmo u hornej medze gy, (oznacené cislom 6). Hodnoty y; a y, oznacuji najmensiu,
respektive najvacésiu hodnotu, pre ktord je mozné overenie zhody so $pecifikaciou. [19]
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Obr. 32) Overovanie: a) zhody so $pecifikaciou, b) nezhody so $pecifikaciou [19]

Na obr. 32) vpravo je zobrazené overovanie nezhody so Specifikaciou. Nezhoda so
Specifikaciou sa povaZzuje za overent, ak namerana hodnota spada do pol'a odmietnutia. Graf
oznaceny pismenom A zobrazuje hustotu pravdepodobnosti meranej hodnoty y; = LSL — g; 5.
Graf oznaceny pismenom B zobrazuje pravdepodobnost’ nezhody P. Spodny graf oznaceny
primenom C zobrazuje pole Specifikdcie (oznacené cCislom 1), pole prijatia (oznacené
¢islom 3), polia odmietnutia (oznacené Cislom 4), ochranné pasmo u dolnej medzi g;r
(oznacéené ¢islom 7) a ochranné pasmo u hornej medzi g,z (oznaéené ¢islom 8). [19]
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2.4 Suradnicovy meraci stroj (CMM)

Sdradnicovy meraci stroj je zariadenie, ktoré meria geometriu meranych objektov
pomocou shnimania bodov na povrchu meraného objektu. Princip merania spoc¢iva v stanoveni
priestorovych stradnic nasnimanych bodov, z ktorych sa ur¢uje geometria prvkov meraného
objektu. Trojsturadnicové meracie stroje (3D CMM) umoziuji meranie v priestore, teda v troch
navzajom kolmych rovinach X, Y, Z. Slradnicové meracie stroje umoziiuju univerzalne a
automatizované meranie aj tvarovo zlozitych a komplexnych sucasti. CMM pracuje s dvomi
stradnicovymi systéemami — sdradnicovym systémom stroja a sUradnicovym systémom
meraného objektu. [21]

V dnesnej dobe pontikaju vyrobcovia vel'ké mnozstvo réznych typov CMM v roznych
prevedeniach. AZ na zopar vynimiek vyuZzivaja vSetky konstrukéné prevedenie s polohovanim
v kartezianskom stradnicovym systéme. V norme CSN EN ISO 10360-1:2001 zaoberajlcej sa
stradnicovymi meracimi strojmi je objasnenych 10 typov CMM. V sulade s touto normou je
mozné ich rozdelenie do Styroch zakladnych usporiadani, zobrazenych na obr. 33): [10]

stojanovy typ,
vyloznikovy typ,
portalovy typ,
mostovy typ.

Stojanovy typ Vyloznikovy typ Portalovy typ Mostovy typ
Obr. 33) Zakladné usporiadania CMM [12]

Stojanovy typ vyuziva polohovaci stél pohybujlci sa v osiach X a 'Y, na ktorom je
upnuty merany objekt. Pohyb v smere osi Z je zabezpefeny meracou pinolou so snimacim
systtmom. Tato konfiguracia disponuje vysokou tuhostou, vdaka Comu sa jedna
0 najpresnejsie usporiadanie CMM. Nevyhodou je v§ak mensi rozsah merania. [10]

Vyloznikovy typ vyuziva meraciu pinolu pohybujlcu sa v smere osi Y umiestnenu na
vylozniku, ktory vykonava pohyb v smere osi X. Vyhodou tejto konfiguracie je prestvanie
relativne malych hmot, ¢im dochadza k zlepSenej dynamike zariadenia. [20] Na druhej strane
sa v smere 0si Y meni vylozenie pinoly od vodiacej plochy, kvoli Comu je nutné vyvazovanie
a z dovodu tuhosti je rozsah v tejto osi pomerne maly. [21]

Portalovy typ je najrozsirenejSim usporiadanim 3D suradnicovych meracich strojov
ur¢enych k strednym a vel’kym rozsahom merania. Charakteristickou ¢rtou je vysoka tuhost’
konstrukcie, ktora zabezpecuje pomerne presné meranie aj velkych stcasti. Portalovy typ
CMM byva v prevedeni s pohyblivym portdlom alebo pevnym portalom. V prevedeni
s pohyblivym portdlom sa v smere osi X pohybuje portal nad pevnym stolom. Pri prevedeni
s pevnym portalom vykonava pohyb v smere osi X pohybujuci sa stél a portal tvori pevnu
sucast’ ramu. [21]
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Mostovy typ disponuje najvac$imi rozsahmi merania a je charakteristicky svojou
velkostou. Suradnicové meracie stroje mostového typu nachadzaju svoje uplatnenie
predovsetkym v automobilovom a leteckom priemysle na meranie nadrozmernych objektov.
Okrem klasického mostového usporiadania existuje aj usporiadanie s mostom v tvare L. [10]

2.4.1 Zakladné mechanické prvky CMM

Zakladné mechanické prvky vytvarajuce konstrukciu stiradnicového meracieho stroja
sa lisia v zavislosti od jednotlivych typov usporiadania stroja. Takmer v§etky CMM obsahuju
ram, stol a pinolu. Pouzitie d’al§ich prvkov, ako napriklad stojana, stipov, vyloZnika, portalu,
mostovej konstrukcie, suportu sa lisi v zavislosti od konkrétneho typu stroja. Na vsetky prvky
vo vSeobecnosti plati poziadavka vysokej tuhosti, rozmerovej stalosti a tvarovej stalosti. [13]
Zakladné Casti portalového stiradnicového meracieho stroja si zobrazené na obr. 34).

Ram tvori zaklad stroja, na ktory su inStalované d’alSie prvky mechanického systému.
Obvykle sa jednd o zvarant kons$trukciu s ¢o najvdcSou tuhostou, ked’ze prave tuhost je
najdolezitejSou poziadavkou na ram CMM. Pri extrémne velkych strojoch (primarne CMM
mostového typu) je ram nahradeny zakladovou doskou instalovanou do podlahy. [13]

Stol, nazyvany aj pracovna doska, predstavuje zakladnu na osadenie a upnutie meraného
objektu. Stdl obvykle pozostava z prirodného kamena (zuly) alebo umelého kamena (granitu).
Na funkéné plochy pracovnej dosky st kladené vysoké poziadavky na rovinnost, a preto je
horna plocha dosky brusena. Pracovna doska obsahuje obvykle otvory so zavitmi, ktoré sluzia
na fixaciu meraného objektu pomocou skrutiek a upinok. Stol CMM musi disponovat
predovsetkym objemovou stalostou, minimdlnou teplotnou roztaznostou a vysokou

zZivotnost'ou. [21]
/ Meracia hlava
Z&sobnik Kalibraénd , Pocitad
snimacov gula /

Riadiaci systém

Stol

Manualne riadenie

Obr. 34) Casti suradnicového meracieho stroja (upravené podla [10])

Pinolu tvori obvykle ty¢ kruhového alebo S$tvorcového profilu z liatiny, duralu,
prirodného kamena alebo keramiky. Pinola je pri vac¢Sine stradnicovych meracich strojoch vo
vertikalnej konfiguracii, avSak existujii aj stroje s horizontalnou orientaciou pinoly. Pri
horizontalnej orientacii pdsobi na pinolu od jej vlastnej hmotnosti a hmotnosti snimacieho
systému zat'aZenie na ohyb, ktoré moze viest’ k vzniku priehybu. Na kompenzéciu pripadnych
priehybov a minimalizaciu chyb sposobenych rozdielnou dizkou vysunutia pinoly shizi
vyvazovacie zariadenie pozostavajuce z dvoch simernych zavazi. [21]
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Odmeriavacie systémy CMM

Odmeriavacie systémy predstavuju zaklad merania na CMM, ked’Ze umoziuju ziskanie
suradnic snimanych bodov. Tieto systémy ovplyviiuju presnost’ merania, ked’ze rozliSovacia
schopnost’ a periodicka chyba pravitka maju vplyv na vysledok merania. V sdradnicovych
meracich strojoch mézeme néjst’ rozne druhy odmeriavacich systémov, ako napriklad rota¢né
enkodéry, induktosyny, magnetické snimace, laserové interferometre atak dalej. Najviac
rozSirenym je vSak odmeriavaci systém zalozeny na pravitku a fotoelektrickom snimani,
zobrazeny na obr. 35). Tento systtm moéze pracovat na baze absolatneho alebo
inkrementalneho odmeriavania. [22]

Sklenené pravitko je opatrené mriezkou, ktora pozostava z poli neprepustajtcich svetlo
a medzier prepustajucich svetlo na jednej stope. Tieto polia a medzery maji rovnaka Sirku
aperidda delenia mriezky byva obvykle 10 alebo 20 mikrometrov. Na stbeznej stope st
umiestnené referenéné znacky. Sucast'ou snimacej hlavy je zdroj svetla, kondenzor, snimacia
maska a foto¢lanky. Pri pohybe snimacej hlavy dochadza striedavo k prekryvaniu poli
a medzier skleneného pravitka asnimacej masky. Foto¢lanky zaznamenavaji periodické
kolisanie intenzity svetla. Na zaklade tychto zmien nésledne generuji elektricky signal,
z ktorych su ur¢ované suradnice polohy. Vystupom su dva sinusové signaly navzajom posunuté
090° areferen¢ny signal. Peridda signalu zodpoveda periode mriezky pravitka. ZvySenie
rozlisiteI'nosti celého odmeriavacicho systému je mozné dosiahnut' natoenim skenovacej
mriezky vzhl'adom k zékladnej mriezke pravitka o maly uhol. [22]

Svetelny zdroj Kondenzor Periéda delenia mriezky

\\‘\
Referencna znacka  Fotoclanky

Obr. 35) Fotoelektrické snimanie polohy (upravené podl'a [22])

Okrem vysSie uvedenej varianty fotoelektrického snimania je mozné pouzitie d’alSich
odmeriavani zalozenych na rovnakom principe. Iny typ fotoelektrického odmeriavania pouziva
ocelovu stupnicu s mriezkou tvorenou odrazovymi cCiarami zaist'ujlicimi odraz Ziarenia
a medzerami pohlcujucimi Ziarenie. Pri vzijomnom pohybe snimacej hlavy a ocelového
pravitka dochadza na zéklade detekcie odrazeného svetla od stupnice foto¢lankami k vzniku
periodického elektrického signalu. Dalsi typ zase pracuje s ohybom a interferenciou svetelného
toku. V tomto variante obsahuje sklenené pravitko nasvetlovaciu fazova mriezku s vyskou
stupniov okolo 0,2 mikrometra. Snimacia maska je taktiezZ vybavena mriezkou a pri relativnom
pohybe masky a pravitka dochaddza klomu ainterferencii svetla. Detekciou ziarenia
foto¢lankami sa opat’ generuje sinusovy signal. [22]
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2.4.2 Snimacie systemy CMM
Snimacie systémy predstavuji neoddelitel'nu sic¢ast CMM sluziacu na snimanie bodov

meraného objektu. Snimaci systém je umiestneny v pinole stroja a jeho zakladnou sucast’ou je
snimacia hlava so sondou a snimacim dotykom. [21]

Snimacia hlava predstavuje prvok snimacieho systému sliziaci na polohovanie sondy
k meranému objektu. Snimacie hlavy moézu mat’ podobu pevnych alebo indexovatelnych
hlavic. Porovnanie procesu snimania bodov pomocou pevnej hlavice a indexovatelnej hlavice
je zobrazeny na obr. 36). Pevné hlavice dosahuju vysSich presnosti, avSak neumoziujh
priestorové natdCanie snimacej sondy. Indexovatel'né hlavice umoziiujii nata¢anie snimacej
sondy V jednotlivych osiach a jej zaistenie v pozadovanej pozicii, vd’aka comu zabezpecuju
polohovanie sondy v pracovnom priestore stroja. Indexovatelné hlavice sa podl'a spdsobu
polohovania delia na motorické a manualne. Vyhodou indexovatelnych hlavic je moznost
merania tvarovo komplikovanych objektov s jedinym dotykom, ¢o pri pevnych hlaviciach
nemusi byt vzdy mozné. [10, 21]

%0

Obr. 36) Snimanie bodov: a) pevnou hlavicou, b) indexovatel'nou hlavicou [10]

Spdsoby shimania na CMM

Snimanie bodov na CMM moze byt realizované kontaktne alebo bezkontaktne.
V pripade kontaktného merania sa snimacia hlava dotyka meranej sucasti prostrednictvom
hrotu, ktory tvori dotyk s povrchom meraného objektu. Kontaktné snimacie systémy potrebuju
na ziskanie informacii o meranych prvkoch fyzicky kontakt s meranym objektom. Podla
principu funkcie sa delia do dvoch skupin — systémy spinacieho typu a systémy snimacieho
typu (zobrazené na obr. 37). [21]
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Hlavicky pripojené l Analégqu opticky
' k telu sondy ¥os 3D systém
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Pritla¢na sila

Pruzny paralelogram Z

Piezoelektricky prvok Pruzny paralelogram X
alebo

rozt'azny meraci prvok

Magnetické

. rozhranie \H-“ 3

a) b)
Obr. 37) Kontaktny systém: a) spinaci, b) snimaci (upravené podrla [10])

Pruzny paralelogram Y
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V spinacich systémoch doch&dza v okamihu dotyku s meranym objektom k vychyleniu
meracieho hrotu, ¢o vedie k zopnutiu kontaktov v sonde. Na zaklade zopnutia kontaktov
dochadza k vyslaniusignalu na zastavenie pohybu anéasledne Kk od¢itaniu sdradnic
z odmeriavacieho systému CMM. Zo spinacej sondy st ziskavané diskrétne hodnoty, ¢ize sa
jednd o kontaktné diskrétne snimanie. Spinacie sondy neumoziiuju spojité snimanie stradnic,
inak nazyvané skenovanie. Spinacia sonda je zaskrutkovana do hlavice a sklada sa z tela sondy,
modulu a dotyku. Modul je k telu sondy pripojeny magneticky, vd’aka ¢omu je umoznena
automatickd vymena modulu alebo meracieho dotyku a zaroven je sonda chranend pred
poskodenim pri pripadnom naraze. Spinacie sondy pracuju na elektromechanickom alebo
piezoelektrickom principe. [21]

Snimacie systémy moézu pracovat’ Vrezime S neustdlym kontaktom medzi hrotom
a meranym objektom. V okamihu zaznamenania kontaktu medzi hrotom a meranym objektom
vypina riadiaci systém dotlacacie zariadenie vyvodzujlce nastavend meraciu silu a zapina
servopohony pre jednotlivé osy. Tento postup zabezpe€uje pocas merania trvaly kontakt hrotu
a meraného objektu s dotla¢anim hrotu vopred stanovenou meracou silou. Snimacie systémy
umoziujui snimanie v statickom rezime s diskrétnymi hodnotami alebo v dynamickom rezime
s moznostou spojittho snimania — skenovania. Jedna sa o konStrukéne zlozitej$i typ
kontaktného systému skladajici sa z tela sondy v puzdre snimacej hlavy, ktoré je ulozené
v dvojitom alebo trojitom paralelograme. Kazdy z nich moéze byt vychylovany, pricom sU
vsetky vychylky merané a zaznamendavané. [21]

Bezkontaktné snimacie systémy nevyzaduju fyzicky kontakt s meranym objektom. Pri
3D meraniach ide v podstate o skenery poskytujice 3D digitalizaciu. Bezkontaktné snimace
pracuju na rozli¢nych fyzikalnych principoch snimania. NajobvyklejSie vyuzivanym principom
spomedzi bezkontaktnych snimacov je opticky systém v podobe laserového a kameroveho
snimania. Laserové systémy vyuzivaju dva rovnobezné laserové luce pretinajiice sa v presne
stanovenej vzdialenosti. Dotyk je zaznamenany v mieste, v ktorom sa prienik tychto dvoch
lu¢ov dotkne meraného objektu. Kamerové systémy prevadzaju opticky signal na digitalny
obraz, ktory je spracovany vo vyhodnocovacom programe na vypocet meranych bodov. [10]

Snimacie dotyky CMM

Snimacie dotyky su sucast'ou snimacieho systému a slizia na sprostredkovanie kontaktu
medzi povrchom meraného objektu asondou. Za&kladné parametre priameho dotyku si
zobrazené na obr. 38). Vlastnosti pouzitého dotyku (napriklad typ, material, rozmery) zavisia
na snimanom objekte ako aj na jeho pristupnosti v ramci pracovného priestoru stroja. [21]

‘ D A — priemer gulocky

1 ! B — celkova dizka
0 :l_l_o A C — priemer drieku
P T

i D — efektivna ¢inné dizka (EWL)

Obr. 38) Rozmery dotyku (upravené podla [21])

Na predizenie dotyku sluzia predlzovacie nastavce, ktoré umoziiujii meranie aj v tazko
dostupnych miestach meraného objektu (napriklad hlboké otvory). Pouzitie predlzovacich
nastavcov vsak znizuje tuhost’ dotyku, s &im suvisi zniZenie presnosti merania. Dalsou
moznostou prispdsobenia dotyku predstavuje kibovy adaptér, ktorym je mozné podla
charakteru meraného prvku nastavit dotyk v dvoch osiach. Kibovy adaptér je pouzivany
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primarne pri pevnych meracich hlaviciach. NajdolezitejSou charakteristikou dotyku je jeho
tuhost’ a dokonaly tvar meracej gul'6¢cky. Na dosiahnutie ¢o mozno najvysSej presnosti merania
je vhodné volit’ dotyk pri dodrzani nasledujucich zasad: [21]

minimélna mozna diZka dotyku (na zamedzenie vzniku priehybu),
obmedzenie pouzitia predlzovacich nastavcov,
vhodny priemer gul'6¢ky podl'a charakteru meranych prvkov.

Z hladiska konstrukcie sa dotyky rozdel'uji na (zobrazené na obr. 39): [10]

Priamy — z&kladny typ dotyku pozostavajuci z gul'6¢ky a drieku.

Hviezdicovy — dotyk pozostavajuci z konfigurdcie viacerych hrotov
pripevnenych k stredovému dielu. Tento typ umoziiuje snimanie tvarovo
zlozitych prvkov meraného objektu.

Diskovy — dotyk pouzivany pri snimani zapichov a drazok, ktoré nie je mozné
snimat’ hviezdicovym dotykom.

Dotyky na $pecidlne ucely — patri sem valcovy dotyk pouzivany k snimaniu
tvarovych prvkov tenkych plechov a zavitov, $picka pouzivana ku kontrole
zavitov, definovanych bodov, rysiek a duta keramicka polgul’a pouzivana ku
kontrole hibokych otvorov.

& f—i} =

Priamy dotyk Hviezdicovy dotyk Diskovy dotyk
S~ ) .
Y= v :
i =
\
Valcovy dotyk Spicka Duta keramicka polgul’a

Obr. 39) Typy dotykov [21]

Dolezitym prvkom dotyku je meracia gul'ocka, ktora mdze byt vyrobena
z nasledujucich materialov (zobrazenych na obr. 40): [21]

Rubin — najpouzivanejsi material, ktory je vd’aka svojim vlastnostiam (vysoka
tvrdost’, hladky povrch, odolnost voc¢i mechanickému opotrebovaniu)
vyhovujuci pri va¢sine meracich aplikacii. Vynimku tvori snimanie hlinikovych
materidlov, pri ktorych moze dochadzat' k adhéznemu oteru s usadzovanim
hliniku na povrchu guld¢ky asnimanie liatinovych povrchov, ktoré moézu
spdsobit’ opotrebovanie povrchu gul’'6¢ky oterom.

Nitrid kremika — nitrid kremika ma obdobné vlastnosti ako rubin, av$ak pri
kontakte s ocelovymi povrchmi vykazuje vyrazni mieru opotrebovania. Jeho
pouzitie je idedlne na hlinikové materidly, pri ktorych zastupuje nevhodny rubin.
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e Oxid zirkoniCity — vel'mi pevny keramicky material, ktory je vd’aka svojim
vlastnostiam vhodny na snimanie liatinovych stucasti. Svojimi charakteristikami
tvrdosti a opotrebovania sa priblizuje ku kvalitdm rubinu.

e Diamant — diamant prevySuje vysSie uvedené materialy takmer vo vSetkych
smeroch. Disponuje extrémnou tvrdostou a minimalnym opotrebovanim
v dbsledku trenia. Svojou univerzalnost'ou je vhodny na takmer vSetky meracie
aplikacie, vratane hlinikovych a liatinovych povrchov.

@0 O

Rubin Nitrid kremika Oxid zirkonicity Diamant
Obr. 40) Materialy meracich guli¢iek [21]

Dal§im délezitym prvkom snimacieho dotyku je driek, ktory méze byt zhotoveny
z nasledujucich materialov: [21]

e Ocel’—nemagnetickd, nerezova ocel je vzh'adom na pomer tuhosti a hmotnosti
stopky pouzivana predovietkym na dotyky s dizkou do 30 mm a gul'6¢kou
0 priemere 2 mm a viac.

e Karbid volframu — predstavuje idedlny variant na poziadavku maximalnej
tuhosti s minimalnym priemerom stopky. Vyuziva sa obvykle pri dizke stopky
do 50 mm a pri priemere gul'6¢ky pod 1 mm.

e Keramika — stopky z keramiky poskytuju pri priemere gul'6¢ky nad 3 mm a pri
dizke nad 30 mm tuhost porovnatelnu s ocelou. V pripade kolizii zabezpeduju
svojim roztrieStenim ochranu sondy.

e Uhlikové vldkna — tento material vynika skvelym pomerom vysokej tuhosti
a nizkej hmotnosti u dotykov s dizkou nad 50 mm. Stopka z uhlikovych vlakien
je optimalnym rieSenim na vysoko presné sondy vyuzivajice tenzometricky
systém snimania, ked’ze disponuji skvelou charakteristikou tlmenia vibracii
a minimalnym koeficientom tepelnej rozt'aZnosti.

2.5 Programovanie meracich operacii

Princip merania na suradnicovych meracich strojoch pozostava vo v§eobecnosti z troch
hlavnych krokov, schematicky zobrazenych na obr. 41): [25]

a) detekcia bodov na povrchu meranych stcasti podl'a vopred stanoveného planu
merania,

b) matematické priradenie nasnimanych bodov na meranom povrchu k
poZadovanej nominéalnej geometrii,

c) vyhodnotenie rozmerovych ageometrickych charakteristik  vzhl'adom
Kk predpisanym Specifikaciam.
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Obr. 41)  Schéma principu merania na CMM (upravené podla [25])

Na zabezpeCenie vy$Sie uvedenych krokov je v ramci pripravy meracieho planu
pouzivany Specializovany softvér. Jednotlivy vyrobcovia CMM obvykle disponuju vilastnym
softvérom uréenym priméarne k svojim meracim zariadeniam. Tieto programy pracuji VO
vSeobecnosti na podobnom principe, avSak odliSuji sa v urCitych funkciach, moduloch,
uzivatel'skom rozhrani a podobne. Jednym zo softvérov uréenych k programovaniu a riadeniu
merania na suradnicovom meracom stroji je Calypso od spolo¢nosti ZEISS. Calypso je
univerzalny softvér sliziaci na meranie geometrie pravidelnych aj vSeobecnych tvarovych
prvkov kompatibilny so v§etkymi typmi stradnicovych meracich strojov od spolo¢nosti ZEISS.
Softvér Calypso umoziuje vykonavanie v§etkych meracich uloh v ramci jedného softvérového
balika. Ponuka intuitivne rozhranie na ¢asovo tsporné vytvaranie a Spravu meracieho programu
bez nutnosti zlozitého a ¢asovo naro¢ného textoveho programovania kodu. K prezentcii
vysledkov merania je vyuzivana integrovana funkcia ZEISS PiWeb, ktora umoziuje podrobnd
vizualizaciu protokolov merania podla potrieb uZivatela.

K z&kladnej verzii programu, ktora sama o sebe poskytuje mnozstvo moznosti a funkcii
merania, poskytuje ZEISS moznost zaobstarania réznych opcii sluziacich na zlepSenie
a zefektivnenie procesu merania. K ponukanym opciam tykajucich sa programovania meracich
operdcii v prostredi Calypso patria napriklad: [26]

e Planova¢ (Planner) — doplnok umoznujici vytvaranie meracich programov
offline.

e Simuldcia (Simulation) — doplnok umoziujuci simulaciu vytvoreného
meracieho programu.

e Volny tvar (Freeform) — doplnok na meranie, kontrolu a analyzu obrobkov s
neStandardnymi 3D geometriami a na vykonavanie analyzy povrchu.

e Krivka (Curve) — doplnok na meranie a analyzu 2D kriviek, 3D kriviek,
zdvihovych kriviek, zndmych a neznamych kontur, a symetrickych kriviek.

e Meranie rarok (Tube measurement) — doplnok na meranie a analyzu zakrivenych
rar, hadic, drotov a kibovych ramien.
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e PCM (Parameter Coded Measurement) — doplnok na skratenie ¢asu potrebného
na meranie obrobkov z rovnakej skupiny dielov s podobnym tvarom liSiacimi sa
len niekol’kymi rozmermi.

e Drsnost (Roughness) — doplnok na urCovanie a grafické zobrazovanie
parametrov drsnosti povrchu.

e DMIS import/export — doplnok umoznujtci import a export meracieho planu v
Standardnom formate DMIS, s ktorym pracuje mnoho vyrobcov suradnicovych
meracich strojov.

K opciam vylepsujicim vykon a zvySujucim efektivitu merania patria napriklad: [26]

e VAST sondovanie (probing) — doplnok umoznujuici skratenie ¢asu pri detekcii
meraného bodu a ¢as snimania pri merani diskrétnych bodov so zachovanim
presnosti,

e VAST navigator (navigator) — doplnok umoznujuci vylepSenie skenovacich
operacii kruhovych drédh zlepSenim presnosti a vyraznym skritenim casu
merania,

e VAST vykon (performance) — doplnok umoziujuci zjednodusenie tvorby
programu a zvysenie rychlosti skenovania nespojitych drdh so zachovanim
presnosti. Pri zariadeniach s automatickou vymenou snimacieho systému
umoznuje rychlejSiu vymenu.

2.5.1 Offline programovanie

Prostrednictvom opcie Calypso Planner je pouZivatefom umoznené vytvaranie
kompletnych meracich planov na pocita¢i, ktory nie je nakonfigurovany a pripojeny
k Ziadnemu stradnicovému meraciemu stroju. V takzvanom offline programovani je teda
pocita¢ nezavisly od suradnicového meracieho stroja. Na programovanie meracich operacii
v offline rezime je potrebny CAD model meraného objektu importovany do prostredia Calypso
v jednom z podporovanych forméatov. Meracie plany vytvorené v rdmci offline programovania
je mozné kedykol'vek otvorit” a spustit’ na akomkol'vek stiradnicovom meracom stroji ZEISS.
Nespornou vyhodou takéhoto rezimu je eliminacia neproduktivneho ¢asu CMM suvisiaceho s
programovanim meracieho planu v dobe necinnosti stroja. Samotny sturadnicovy meraci stroj
tak nie blokovany programovanim a méze byt’ vyuzivany takmer vylu¢ne iba na meranie. [26]

Prostrednictvom opcie Calypso Simulation je pouzivatelom umoznené simulovanie
vytvoreného meracieho planu vratane drah pohybu snimacieho systému. Softvér pri simulacii
(graficky zn&zornenej na obr. 42) zobrazuje pohyb snimacieho systému pocas automatického
chodu vytvoreného programu v prostredi s CAD modelom meraného objektu. Tymto spésobom
moze uzivatel sledovat’ presné pohyby snimaca pocas CNC chodu, vd’aka comu mdze nasledne
optimalizovat’ vytvoreny plan merania. Vizualizacia v prostredi s CAD modelom odhal'uje
taktiez pripadné kolizie, ktoré je po ich identifikovani potrebné eliminovat’. Takato kontrola
slazi ako prevencia pred fyzickou koliziou snimaca, pri ktorej by mohlo déjst’ k vyraznym
finan¢nym $kodam. V ramci simulacie pohybu vyzaduje Calypso Uplny geometricky model
snimacieho systému, ktory je mozny definovat’ v softvéri Stylus System Creator od spolo¢nosti
ZEISS. Tento softvér predstavuje databazu réznych typov snimacich hlav, sénd a dotykov,
ktoré sa daji vzdjomne poskladat’ do kompletného snimacieho systému. Takto zloZeny snimaci
systém je mozno importovat’ do prostredia softvéru Calypso. [26]
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Obr. 42)  Znazornenie simulécie v offline programe [26]

2.5.2 Metody programovania meracich operacii

Vytvorenie programu merania je mozné v zasade 3 réznymi spdsobmi — metddou
»teach in®, prostrednictvom CAD modelu a pomocou PMI dat. Niz$ie su jednotlivé metddy
rozobrané blizSie.

Programovanie , teach in“

Téato metdda pozostava z ruéného snimania bodov na meranom objekte, na zaklade
ktorych generuje program Calypso jednotlivé snimané elementy. Podl'a poctu bodov aich
umiestnenia rozoznava softvér automaticky idealnu geometriu snimaného elementu. Zoznam
zékladnych elementov a k nim prisluchajici minimalny pocet snimanych bodov je uvedeny v
tab. 4). Po vytvoreni zoznamu elementov musi uzivatel’ $pecifikovat’ ich nominélne hodnoty,
ked’ze snimané body na skuto¢nej sucasti obsahuju odchylky od idealnych charakteristik. [28]

Tab. 4) Minimalny pocet potrebnych bodov na snimanie geometrickych elementov [28]
Element Minimalny pocet snimanych bodov

Bod 1
2D priamka
Rovina
Kruznica

Valec

Kuzel

Gula

Rovina symetrie
Elipsa

Obdiznik

Pozdizny otvor

ol o o | | O] 01| W W DN

Program vytvoreny pomocou metddy ,teach in“ je mozné uloZit' a pouzivat’ ho
opakovane na d’al$ie merania rovnakych sucasti. Tato metoda sa pouziva primarne v pripadoch,
kedy nie je k dispozicii CAD model meraného predmetu.
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Programovanie prostrednictvom CAD modelu

Programovanie prostrednictvom CAD modelu znizuje v porovnani s predchadzajdcou
metodou komplikovanost’ a ¢as tvorby meracieho planu. V tejto metode uzivatel’ vytvara
jednotlivé elementy priamo z CAD modelu meranej suciastky, ktora je importovana do
prostredia softvéru Calypso. Generovanie pozadovanych elementov je mozné vyberom ploch
modelu, pripadne vyberom jednotlivych bodov na jeho povrchu, z ktorych program
automaticky urcuje tvar elementov. [28]

Programovanie prostrednictvom PMI dat

PMI data predstavuji modernejSiu formu vyuzitia CAD modelu pri programovani
meracich operécii. Jednéa sa 0 bezvykresova formu predavania informacii o sti¢astiach s cielom
takmer automatického generovania meracieho planu a vyraznej ¢asovej uspory pri tvorbe
programu. PMI data su digitalne informécie obsahujice geometrické Specifikacie produktu
arozne d’alSie poziadavky na produkt. Pri importe takéhoto modelu v programe Calypso by
malo dojst’ k automatickému vygenerovaniu meranych elementov a k nim prisldchajucich
charakteristik, ¢o by vyrazne znizilo Cas straveny programovanim meracich operacii. [28]
V stcasnosti je vSak problém so spravnym a Uplnym prenosom PMI dat medzi softvérmi, a
preto sa tato metdda tvorby programu merania v praxi vyuziva iba zriedkavo.

2.5.3 Tvorba meracieho programu
Postup tvorby planu merania a programovania meracich operacii sa vo vSeobecnosti
sklada z nizsie uvedenych krokov.

Analyza vykresovej dokumentécie

Prvym podstatnym krokom pri vytvarani programu merania je dokladna analyza
vykresovej dokumentacie meraného produktu. Specifikacie predpisané na vykrese stcasti
ovplyviiuju vSetky d’alSie kroky v procese merania. Z toho dovodu by mali byt iidaje na vykrese
faktorom pri rozhodovani o d’alSich ¢innostiach. Na zaklade analyzy predpisanych tolerancii
jednotlivych prvkov je mozné stanovit’ idedlne upnutie sucasti, zvolit’ snimaci dotyk a vytvorit’
efektivny meraci program. Geometrickym Specifikaciam produktu meratelnych na
suradnicovych meracich strojoch je v ramci tejto prace venovana cela podkapitola 2.1. [25]

Vyrovnanie sucasti a vytvorenie zakladného systému

Vyrovnanie sucasti vymedzuje polohu a orientaciu meraného objektu v ramci
pracovného priestoru stroja. Cielom vyrovnania je fixacia objektu v priestore pomocou
odobrania vSetkych Siestich stupfiov vol'nosti sucasti (tri translacie v osiach X, Y, Z a tri rotacie
okolo osi X, Y, Z). V ramci vyrovnania sucasti je definovany zakladny lokalny suradnicovy
systém meraného produktu. K zakladnému systému st vztahované vsetky d’alSie merané
elementy. Na vyrovnanie sucasti je mozné pouzit’ jeden z nasledujucich spésobov: standardna
metoda 3-2-1, metdda 3D pripasovania (3D Best Fit), metoda RPS a metdda P6. [28]

Standardna metoda pozostava v programe Calypso z piatich vyrovnavajdcich referencii.
Primérna referencia obmedzuje 2 rotacné stupne volnosti, zatial ¢o sekundarna referencia
obmedzuje treti rotacny stupeni volnosti. Tri terciarne referencie urcujt translaéné obmedzenia
a ich prieseCnik urcuje pociatok suradnicového systému. Skuto¢nii polohu meranej sucasti
V pracovnom priestore stroja je v tomto sposobe zarovnania mozno definovat’ pomocou metody
3-2-1, ktora je znazornena na obr. 43). Nasnimanim troch bodoch sa ur¢i primarna referencia
(napriklad rovina), d’al$ie dva body urcia sekundarnu referenciu (napriklad priamka) a posledny
bod stanovi terciarnu referenciu. [28]
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Obr. 43) Schéma vyrovnania sucasti metédou 3-2-1 [27]

Metdda 3D pripasovania je vyuzivana pri zarovnani sucasti, ktoré nemaji jednoznacne
definované ziadne vzt'azné elementy. Takéto situacia nastava pri sucastiach vSeobecnych
tvarov. Na vyrovnanie je mozné pouzit' neobmedzeny pocet bodov alebo geometrickych prvkov
so Specifikovanou geometriou. Zarovnanie sa meni, az pokial’ nie je optimalizovana hodnota
suctu chyb medzi Specifikovanymi a skutocnymi nasnimanymi bodmi. Skuto¢né body s
zarovnadvané s nominalnymi bodmi podl'’a metddy najmensich Stvorcov. [28]

Metdda RPS mé v programe CALYSO 2 varianty — RPS 321 a RPS volny tvar. Obe
vychadzajl z predchadzajucich metdd, avSak s vztiahnuté na systém referenénych bodov.
Jednotlivé body zarovnania su Specifikované na vykrese meranej sucasti. Zarovnanie tak
podlieha pravidlam a nie je plne definovatel'né uzivatel'om. [28]

Metdda P6 je vhodnd primarne na vyrovnanie trubiek. Vyrovnanie je definované
pomocou 3 bodov, kde prvy bod definuje pociatok v osiach X, Y, Z, druhy definuje hlavnd os
a treti otacanie okolo hlavnej osi. Zvyc€ajne sa voli pociatok lokalneho stiradnicového systému
na Cele a zaroven v 0Si rotacii telesa. [28]

Bezpecnostny kvader

Bezpecnostny kvader predstavuje fiktivny kvader vytvoreny okolo meranej stcasti,
ktory slizi na ochranu snimacieho systému pred pripadnou koliziou. Snimaci systém pri
prechode merania z jedného elementu na d’alsi vychadza mimo definovany bezpeénostny
kvader na jeho hranu, ¢im je zabranené kolizii s meranym objektom alebo s inymi prekazkami.
Pri praci s CAD modelom umoziuje program Calypso po urceni velkosti odstupu
bezpecnostnych rovin od modelu automatické vygenerovanie bezpe¢nostného kvadra. Pri
vytvarani programu bez CAD modelu sa bezpe¢nostny kvader uréuje ¢iselnym definovanim
suradnic jednotlivych rovin. [28]

Tvorba elementov

Elementy sltzia v programe Calypso na definiciu prvkov meraného objektu, ktore su
priméarne predmetom merania, pripadne slazia k ich vyhodnoteniu alebo k definicii zakladného
systému. Elementy obsahuju informacie o nominalnej geometrii prvkov, ktoré su neskor
pouzité na ucely vypocétu odchylok vlastnosti skutoénej sticasti od idealneho stavu. Okrem
fyzickych prvkov na sucasti je mozné definovat' aj takzvané konStrukéné elementy.
Konstrukéné elementy nie je mozné priamo snimat, avSak su definované pomocou
matematickych vztahov z fyzickych prvkov. [28]
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V ramci definicie elementov nastavuje uzivatel’ stratégie snimania jednotlivych prvkov.
Tento krok predstavuje vyznamnu sGcast’ tvorby planu merania, ked’ze zvolend stratégia
snimania vyrazne ovplyviiuje presnost’ vysledkov merania. Okrem stratégii snimania je mozné
definovat’ aj stratégie vyhodnotenia nasnimanych bodov. Stratégiam merania je venovana
podkapitola 2.5.4.

Definicia charakteristik a ich vyhodnotenie

Specifikicie meranej suasti zadané vo vykresovej dokumentacii sa Vv programe
Calypso definuju pomocou charakteristik. V' ramci definicie charakteristik voli uzivatel
vel'kost’ toleranéného pola a rovnako ako pri definicii elementov, aj v rdmci jednotlivych
charakteristik moze zvolit' stratégie vyhodnotenia nasnimanych bodov. Charakteristiky
umoziuji kontrolovat’ stanovené toleranéné medze, ktoré musia merané prvky spiiat.
Jednotlivé charakteristiky si naviazané na elementy vytvorené v predchédzajucom kroku.
Z nasnimanych bodov st urené hodnoty jednotlivych charakteristik aich odchylky od
nominalnej geometrie. Po vykonani planu merania je zobrazeny protokol s Gdajmi o vSetkych
definovanych charakteristikach. VV zozname vytvorenych charakteristik v programe Calypso su
jednotlivé charakteristiky za u¢elom rychleho prehl'adu zafarbené na zeleno v pripade zhody,
respektive na Cerveno v pripade nezhody so Specifikaciou. Okrem toho je mozné aj grafické
zobrazenie nameranych bodov. [28]

Kvalifikécia a kalibracia snimacieho systému

Pred spustenim vytvoreného programu na suradnicovom meracom stroji je potrebné
zaistit, aby boli vSetky snimace pouzit¢ v plane merania kvalifikované. Kvalifikacia
snimacieho systému spociva v zamerani kalibra¢nej gule referencnym snimacom stroja
anasledne snima¢mi urenymi na meranie. Kalibra¢na gula je zhotovena s mimoriadnou
presnost’ou a SO zndmym priemerom, ktory je zavedeny v softvéri stroja. Tato gul'a sluzi ako
prostriedok na naviazanie pouzitych snimafov na referencny snimac¢ so zndmymi rozmermi
zavedenymi v softvéri stroja. Nasnimané hodnoty polohy a priemeru kalibra¢nej gule su
pouzité na urcenie korekcii kvalifikovanych snimacov. Tento proces ma vyrazny vplyv na
vysledky merania, preto by mala byt’ zabezpecena Cistota povrchu kalibraénej gule a snimacich
dotykov. Kvalifikacia snimacieho systému je potrebna pri instalacii nového systému, po
zna¢nej zmene podmienok merania, pripadne po kolizii snimaca. Prva kvalifikacia snimaca
musi byt vykonand manudlne. Ak uZz bol snima¢ aspon raz kvalifikovany, mézZe byt
rekvalifikacia vykonana automaticky. [28]

2.5.4 Stratégie merania
Stratégia merania predstavuje sthrn definicii uréujicich metédy snimania bodov na

povrchu sucasti a metddy vyhodnotenia nameranych hodn6t. V nastaveni stratégie snimania
urcuje uzivatel’ sposob, akym bude vybrany prvok snimany. Ku kazdému prvku je mozné
priradit’ jednu alebo viacero stratégii. K zakladnym parametrom stratégie snimania patri:

e miesto a drdha snimania bodov na elemente,

e pouzity snimac,

e pocet snimanych bodov, respektive krok medzi dvoma snimanymi bodmi,

e rychlost snimania.
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Program Calypso ponuka pre zakladné elementy vyber preddefinovanych stratégii
snimania, ktoré je mozné I'ubovol'ne modifikovat’. Tieto predvolené stratégie sa liSia od tvaru
elementu a ponukaji uzivatel'ovi rychly sposob konfiguracie merania. V tab. 5) je zobrazeny
priklad preddefinovanych stratégii pre element roviny a valca v programe Calypso. Okrem
tychto preddefinovanych moznosti ma uzivatel’ moznost’ definicie vlastnej stratégie snimania.

Tab. 5) Priklady preddefinovanych stratégii pre element roviny a valca

Element | Nazov stratégie Vyznam
- Rovina je snimand mriezkou S uzivatel'om
Mriezka . g
definovanym rozostupom.
_ Mnozina bodov Rovina je snimana mnozinou samostatnych bodov.
Rovina — T ; —
Polylinia Rovina je snimana polyliniou.
Kruhové dréha Rovina je snimana kruhovou drahou.
Viacnédsobna polylinia | Rovina je snimana niekol’kymi polyliniami.
Valec je snimany 2 kruznicami — jednou na vrchu
2 kruhové drahy a druhou na spodku valca. Vyska a pocet snimanych
kruznic st nastavitel'né.
i Valec je snimany 1 kruznicou v strede valca. Vyska
1 kruhova draha © Jo Srmaty MR o Y
Valec a pocet snimanych kruznic st nastavitel'né.
L x Valec je snimany skupinou ¢iar. Pocet, Startovacia a
Povrchové Ciary A f AR b
cielova dlzka snimanych ¢iar st nastaviteI'né.
Valec je snimany drahou v tvare S$piraly. Sklon,
Spirdlové drédha pocet otadcok, pociatocny uhol a smer otdCania su
nastavitel'né.

Metodika vyhodnotenia elementu definuje matematicky model spracovania
nasnimanych bodov. Zvolené parametre vyhodnotenia urcuji spésob, akym budu vyhodnotené
namerané hodnoty. Vyhodnotenie ovplyvituju primarne nasledujice parametre: [28]

e metdda a rozsah vyhodnotenia,
e filtracia nameranych hodnét,
e climinacia odl'ahlych hodnot.

Metdda vyhodnotenia

Na vyhodnotenie nasnimaného geometrického elementu je mozné pouzitie viacerych
metdd vyhodnotenia, priGom kazda z nich vedie k mierne odlisnému vysledku. V tab. 6) je
zobrazeny prehlad pouzitelnych metod priradenia geometrie k nasnimanym bodom pre
jednotlivé typy elementov v programe Calypso. Na vyhodnotenie je mozné zvolit' jednu
z nasledujacich metdd: [28]

e metdda najmensich prvkov (Gaussova metdda)

e metdda minimax (Cebys$evova metdda)

e metdda minimalneho opisaného elementu

e metdda maximalneho vpisaného elementu

e metdda tangencialneho elementu

e metdda elementu L1 — mimo normy CSN ISO 1101:2020.
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Tab. 6) Prehlad pouzitenych metdd vyhodnotenia podl'a typu elementu [28]

- Minimalny | Maximalny Element
Metéda Gauss | Minimax opisany vpisany Tangenc. L1
Element @ © ® ® ®
2D Priamka X X X X
3D Priamka X X X
Rovina X X X X
Kruznica X X X X X X
Gula X X X X X X
Valec X X X X X X
Kuzel X X X X X X
Elipsa X
Obdiznik X
Torus X X X
Bod X X

V Gaussove] metdde je nasnimanym bodom priradeny element na zéklade vypoctu
najmensieho suctu $tvorcov odchylok bodov od priradzovanej geometrie idealneho tvaru.
Gaussova metdda je nenachylna na odlahlé hodnoty avedie k pomerne doveryhodnym
vysledkom pri nizkej vypoctovej ndrocnosti. Pri malom pocte bodov predstavuje Standard
metddy vyhodnotenia. [28]

Cebysevova (minimax) metoda vypoéitava priradeny element na zéklade najmensej
zony dvoch ideélnych tvarov elementu, v ktorych st obsiahnuté vsetky nasnimané body.
Cebysevova metoda je vyrazne citliva na odlahlé hodnoty. Z toho dovodu je pri vyuziti tejto
metddy odporucany velky pocet bodov a pouzitie eliminacie odlahlych hodnét alebo
nizko-pasmovej filtracie. [28]

Metdda minimalneho opisaného elementu priradzuje nasnimanym bodom najmensi
mozny element idealneho tvaru, v ktorom sa nachadzajii vSetky nasnimané body. Metdda
maximalneho vpisaného elementu priradzuje nasnimanym bodom najvaési mozny element
idedlneho tvaru, v ktorom nelezi ani jeden nasnimany bod. Obe metddy st vyrazne nachylné na
odl'ahlé hodnoty, ked’Ze vyhodnotenie oboch metdd je zaloZené na extrémnych hodnotach
merania. Predpokladom na vyuzitie tychto metdd je velky pocet nasnimanych bodov
a odporuca sa eliminacia odl'ahlych hodnét alebo nizko-pasmova filtracia. Tieto metddy sa
vyuzivaji pri vyhodnoteni parovych rozmerov a vyhodnoteni referencii v pripade tolerancii
polohy. [28]

V metode tangencialneho elementu leZi priradeny element mimo material. Snimanym
bodom je priradeny najvacsi element idedlneho tvaru, v ktorom nie je umiestneny ziadny bod
alebo najmensi element, v ktorom st umiestnené vsetky nasnimané body. T4to metdda si taktiez
vyZzaduje vel’ky pocet bodov a eliminaciu odl'ahlych hodndt alebo nizko-pasmovu filtraciu. [28]
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Poslednd metdda L1 elementu nie je na rozdiel od vysSie uvedenych metdd definovana
vnorme CSN ISO 1101:2020 o systéme 1SO GPS. Tato metdda vyhodnotenia priradzuje
nasnimanym bodom element s oh'adom na minimalizaciu sumy absolutnych hodnét odchylok

bodov od priradzovanej geometrie idedlneho tvaru. Tato metdda nie je citliva na odl'ahlé
hodnoty. [28]

Filtracia nameranych hodnot

Filtracia nameranych hodnot umoznuje potlacenie urcitej skupiny hameranych bodov,
ktoré by mohli spdsobovat’ neziadice ovplyvnenie vysledkov merania. Spravne nastavenie
filtrov umoziuje oddelenie tvaru profilu od parametrov textary povrchu. Odchylky tvaru su
vyrazne zavislé na zvolenej hodnote pouzitého filtra. Filtre sa pouzivaju z dovodu snahy
maximalizovat’ presnost’ merania. Nespravne pouzitie filtracie vS§ak moze viest’ k odfiltrovaniu
bodov, ktoré sa skuto¢ne podiel’aju na tvare sticasti, ¢im moze dojst’ k negativnemu skresleniu
vysledkov merania. [8]

Existuje mnoho rozliénych filtrov, avSak takmer vSetky funguju vo vSeobecnosti na
velmi podobnom principe. Profil elementu rozdeluju na &ast’ kratkych a Gast’ dlhych vin,
pricom jednu skupinu nésledne potlacia. Parameter filtracie urcuje prechodovy bod medzi
prepustenou a potlacenou ¢astou. Ukazka najpouzivanejSicho Gaussovho filtra je zndzornena
na obr. 44), kde Sedy priebeh 1 zodpoveda nefiltrovanému profilu a ¢ierny priebeh 2 zodpoveda
profilu po filtracii. [3]

Filtraciu je v program Calypso mozné vyuzit’ pri nasnimani minimalne siedmych bodov
elementu. Na pouzitie filtracie je v§ak odporicané o mnoho véacsie mnozstvo snimanych bodov.
Program Calypso disponuje tromi typmi pouzitelnych filtrov: [28]

Gaussov filter — najpouzivanejsi filter a Standard na filtrovanie 2D profilov,
Spline filter — novsi filter nezavisly na odl'ahlych hodnotach,
2RC filter — starSia metdda filtrovania, ktora sa v sucasnosti uz neodporuca.
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Obr. 44)  Gaussov filter s dizkou: a) 0,8 mm, b) 2,5 mm [3]

Filtre sluzia na zamedzenie vybranych urovni podrobnosti z elementov. Parameter
filtracie je vyjadreny pomocou vlnenia na otatku UPR v pripade kruhovych prvkov,
respektive vinovej dizky Ac v pripade linearnych prvkov. Podl’a typu priepustnosti sa filtre delia
na (zobrazené na obr. 45): [28]
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e nizko-pasmovy filter — filtruje zlozky s vysokymi frekvenciami, ¢im dochadza
k potlaceniu vplyvov drsnosti povrchu,

e vysoko-pasmovy filter — filtruje zlozky s nizkymi frekvenciami, ¢im dochadza
k potlaceniu vlnitosti povrchu,

e pasmovy filter — kombinacia vysSie uvedenych filtrov filtrujuca zlozky
Vv uréitom rozsahu, ¢im dochadza k potlac¢eniu drsnosti aj vinitosti povrchu.

Priepustnost’ [%4]
4 Potlacenie Priepustnost’ Potlacenie
100
Nizko- ) _ ?
pasmovy Vvsoko-pasmovy
filter Pasmovy filter filter
30
D .
s/100 52 he [mm]
UPR[] 100 3

Obr. 45) Typy filtrov podl'a priepustnosti (upravené podl'a [28])

Eliminacia odlahlych hodndt

Odlahlé hodnoty predstavuji namerané body, ktoré sa vyrazne odchyluji od
geometrického tvaru urceného prostrednictvom ostatnych meranych bodov. Eliminacia
takychto hodndt vychddza z normalneho rozdelenia, ktoré umoziuje odstranenie hodnot
nachadzajucich sa mimo Statistické limity pre dany subor vyhodnocovanych dat. V programe
Calypso urcuje uzivatel' povoleny rozsah hodnét vo forme poctu smerodajnych odchylok
nameranych dat. Odporuc¢ana hodnota sa pohybuje v rozmedzi + 2 az 3 smerodajné odchylky.
Pri pouziti eliminacie odlahlych hodnot s parametrom x 3 smerodajné odchylky budd
k vyhodnoteniu elementu vyuzit¢ nasnimané hodnoty spadajuce do 97,73 % rozsahu
nameranych hodnét. Takto vykonana eliminéacia nema vyrazny vplyv na vysledok merania,
pricom dojde k odstraneniu hodnot, ktoré moéZu byt ovplyvnené necistotami, malymi
povrchovymi nedokonalostami alebo d’alsimi na funkciu nepodstatnymi vplyvmi. Princip
eliminacie odlahlych hodnét je zobrazeny na obr. 46). Eliminacia odlahlych hodnot funguje
ideélne pri merani linearnych alebo kruhovych prvkov, avs§ak nie je vhodna pri malom pocte
nasnimanych bodov. [8, 28]

Odrlahlé hodnoty

Povoleny .
rozsah hodnot ‘ .

. . . . +35

. - sl Vypocitana hodnota elementu

-3s

f
Obr. 46) Eliminacia odl'ahlych hodnét (upravené podl'a [28])

Program Calypso umoziuje nastavenie viacerych parametrov eliminacie odlahlych
hodnét. Patri k nim napriklad odstranenie urcitého poétu susednych bodov spolu s najdenymi
odlahlymi hodnotami. Obvykle sa neziadici jav na meranom objekte prejavi postupnym
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zvySovanim odchylky nameranych bodov vedicej aZz k odlahlej hodnote. Nastavenim
eliminacie susednych bodov odlahlej hodnoty dochadza k vyraznejSiemu potlaceniu vplyvu
odlahlych hodnét na vysledok merania. Spolocnost’ ZEISS odporuca odstranenie 5 susednych
bodov odl'ahlych hodnét. Tato hodnota urcuje pocet bodov, ktoré su pri vyhodnocovani

odstranené na kazdej strane najdenej odl'ahlej hodnoty. To znamen4, Ze pri 1 odlahlej hodnote
dojde pri takomto nastaveni k odstraneniu 11 bodov. [28]

Pri velkych tvarovych odchylkach meranych prvkov by mohlo pouzitim eliminécie
odlahlych hodnot dojst’ k velkému skresleniu vyslednych hodnoét. Predfiltrom sa pri eliminacii
zohl'adnuje skuto¢ny tvar prvku. Vyuziva sa pasmovy filter, pomocou ktorého sa pri vypocte
ignoruju extrémne nizke a extrémne vysoké hodnoty. Spolo¢nost’ ZEISS odporuca pouzitie
rozmedzia filtra 10-5000 UPR pri kruhovych prvkov, respektive 0-10 mm vlnovej dizky pri
linearnych prvkoch. [28]

Dalsiu moZnost predstavuje viacnasobna iteracia eliminacie odlahlych bodov.
Odstranenim odl'ahlych hodnét dojde k zmenseniu smerodajnej odchylky nameranych bodov,
¢o mdbze sposobit, Zze mimo povoleny rozsah budu patrit dalSie body. Pri aktivovani
viacnéasobnej eliminacie by doslo k opatovnym odstraneniam novych odl'ahlych hodno6t podla
pozadovaného poctu iteracii. Iterdcia eliminacie odl'ahlych hodnét sa pouziva zvyc¢ajne iba pri
odstrafiovani odl'ahlych hodnot bez susednych bodov. Pri pouziti iteracie eliminacie spolu s
odstranenim susednych bodov by doslo k vyraznému odstranovaniu validnych dat. [28]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR RIESENEJ PROBLEMATIKY

Predmetom merania v tejto diplomovej praci je obrobok navrhnuty spolo¢nostou
DATRON a.s. na testovanie HSC frézovacieho stroja DATRON M8Cube. Snimka fyzického
obrobku je zobrazend na obr. 47). Navrh rieSeného obrobku je in$pirovany normou VDI/NCG
5211:2013, a to konkrétne prvou Castou tejto trojdielnej normy, ktord sa venuje Specificky
testovaniu frézkam a obrabacim centram pre trojosové obrabanie.

Obr. 47) Testovaci obrobok spolo¢nosti DATRON

3.1 Testovaci obrobok HSC strojov podl’a normy VDI/NGC 5211:2013

Norma VDI/NGC 5211:2013 uvadza pokyny k testovaniu a k testovacim obrobkom pre
vysokorychlostné obrabanie (HSC). Ide 0 metddu obrabania vyznacujucu sa vy$$imi posuvmi,
rychlost’ami a va¢§im dynamickym vykonom v porovnani s konvenénymi metédami obrabania.
Vysokorychlostné obrabanie umoznuje vyrazné zvysenie rychlosti posuvu pri rovnakej hribke
rezu a reznej sile, ¢o vedie k zniZeniu ¢asu obrabania. Pri rovnakej Casovej kapacite je mozné
so zvySujucou sa rychlostou znizit' hrubku rezu, ¢im dochadza k zniZeniu reznych sil.
Zvysenim rychlosti posuvu je teplo vzniknuté pri obrabani rozptylené na vacsiu plochu
zékladného materialu, ¢im sa minimalizuje ohrev obrobku. Vic¢sina tepla sa pri HSC v dosledku
rychleho odoberania materialu rozptyl'uje v trieskach. Pre takyto spdsob obrabania uz nie st
starSie testovacie a akceptacné obrobky dostato¢né na déveryhodné posudenie HSC strojov.
Z toho ddévodu bola vytvorena norma VDI/NGC 5211:2013, ktora Specifikuje novy testovaci
obrobok ur¢eny k testovaniu HSC strojov. [29]

Testovaci obrobok obsahuje zékladné prvky geometrie, ktoré vypovedajd
o dynamickom vykone stroja, jeho rychlosti, presnosti avzajomnej interakcii medzi
jednotlivymi komponentami stroja. Vlastnosti obrabacieho stroja sa odrazaju v kvalite a
presnosti vyhotovenia geometrickych prvkov testovacieho obrobku. Vysledky merania
obrobku mozno pouzit' na posudenie stavu stroja pri akceptacnych testoch, porovnavacich
testoch alebo na hodnotenie zmien vlastnosti stroja pri periodickych testoch. [29]
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Za ucelom minimalizacie vplyvu odli$nosti procesu vyroby na testovaci obrobok s
stanovené poziadavky na proces obrabania. Pre testovacie prvky obrobku uréené
k dokon¢ovacim operaciam je pri hrubovani ponechany pridavok s velkostou 0,2 mm. V rdmci
frézovania preddokoncovacich operacii by mali byt na findlne dokoncovacie operacie
ponechané pridavky s velkostou 0,05 mm k nominalnym hodnotdm. Na eliminaciu vplyvu
odchylok a napétia uvolneného v dosledku tepla by mala byt medzi hrubovacimi
a dokoncovacimi operaciami zabezpe¢ena pauza na ochladenie, uvol'nenie a opatovné upnutie
obrobku. Sucastou normy je aj sekvencia obrabania a zoznam odporucanych nastrojov spolu s
rychlostami posuvov na otacku, respektive na zub pre kazdy nastroj. [29]

Testovaci obrobok definovany v norme VDI/NGC 5211:2013, zobrazeny na obr. 48),
obsahuje 12 elementov urCenych ku kontrole rozmerov, tvaru, orientacie a umiestnenia
pomocou vhodnych meracich zariadeni. Ku kazdému elementu je definovana pozadovana
stratégia obrabania, ako aj charakteristiky ur¢ené k meraniu a kontrole. Elementy definované
v norme sU spolu s pozadovanymi charakteristikami uvedené v tab. 7). Znacka N pri nazve
elementu znaci volite'nost’ pouzitia tychto elementov.

Tab. 7) Zoznam elementov a pozadovanych charakteristik [29]

Cislo | Nazov PoZzadované charakteristiky

1 valcové stupne kruhovitost’ a priemer kazdého stupia

2 45° kvader priamost’, kolmost’ a rovnobeznost’

3 valec kruhovitost’ a sustrednost’ k stredovému otvoru

4 90° kvader priamost’, kolmost’ a rovnobeznost’

5 par hran 0,5° (N) | priamost’ a uhol

6 skosenie 0,5° (N) | priamost’ a uhol

7 VvZor vitania kruhovitost’ stredového otvoru, vzdialenost medzi stredmi

otvorov a sustrednost’ stredového otvoru k elementu 3

8 zrezany kuzel priamost’ bo¢nych €iar v prechodoch kvadrantov, kruhovitost’ na
niekol’kych trovniach a meranie ¢asu

9 tvarova plocha geometricka presnost’, drsnost’ povrchu a meranie ¢asu

10 sféricky segment | geometricka presnost’

11 boc¢né otvory (N) | poloha otvorov k vzoru vitania

12 prekrytie povrchu | vzdialenost’ medzi hodnotami v Z osi na oboch povrchoch

SN

Obr. 48) Testovaci obrobok HSC strojov podl'a normy VDI/NGC 5211:2013 [29]
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3.2 Testovaci obrobok spolo¢nosti DATRON

Spolo¢nost DATRON pri navrhu obrobku na testovanie HSC frézovacieho stroja
DATRON MB8Cube vychadza z normy VDI/NGC 5211:2013, avSak nedrzi sa striktného
postupu tejto normy. Proces obrabania, rozmery obrobku aj zoznam vytvorenych elementov sa
lisia od definicii v norme. Jednotlivé elementy testovacieho kusu ur¢ené k meraniu a kontrole
st graficky zobrazené na obr. 49). Vykres sucasti spolu s 3D modelom meraného obrobku su
stcast’'ou prilohy tejto prace. V ramci opakovaného procesu frézovania testovacich kusov na
HSC stroji DATRON M8Cube HSC na fakultnej dielni bolo na meranie k dispozicii viacero
kusov testovacich obrobkov, z ktorych boli vybrané 3 kusy:

e testovaci kus po dokoncovacich operaciach vyrobeny na stroji pred kompenzaciou
(d’alej oznac¢ovany ako obrobok 1),

e testovaci kus po dokoncovacich operdcidch vyrobeny na stroji po kompenzacii
(d’alej oznac¢ovany ako obrobok 2),

e testovaci kus po hrubovani (d’alej oznacovany ako obrobok 3).

Prvok 5

Prvok 10 Prvok 7

Prvok 9

Prvok 4

Prvok 3
Prvok 8

Prvok 2

Obr. 49) Model obrobku s vyzna¢enymi prvkami

3.2.1 Material obrobku

Testovaci obrobok je vyrobeny z hlinikovej zliatiny EN AW 5083 (AIMg4,5Mn0,7).
Jedna sa o hlinikovl zliatinu slegovacimi prvkami hor¢iku a manganu. Tato zliatina
je prirodzene tvrda, nevytvrditelna a chemicky stala. Ide o dobre obrabatelny, tvaritelny,
eloxovatel'ny a leStitelny material so zaru¢enou dobrou zvaritenost'ou. Tento material je
vysoko odolny vo¢i morskej vode a priemyselnym chemickym prostrediam. Vybrané
mechanické a fyzikalne vlastnosti zliatiny EN AW 5083 su uvedené v tab. 8). [31]
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Tab. 8) Vybrané vlastnosti materialu EN AW 5083 [30, 31]

Veli¢ina Jednotka Typické hodnoty
Medza Klzu Rpo,2 [MPa] 110-125

Pevnost’ v tahu R [MPa] 270

Taznost’ Aso [%] 14-16

Hustota [g/cmq] 2,6

Modul pruznosti [GPa] 71

Elektricka vodivost’ [m/Q.mm?] | 16-19

Koeficient teplotnej roztaznosti | [K™1.10°] 23,8

Tepelna vodivost’ [W/m.K] 110-140

3.2.2 Postup obrabania

Na zéklade poskytnutého NC programu z prostredia Autodesk Fusion bol vytvoreny
postup frézovania testovacieho obrobku DATRON po upnuti, ktory je sucastou prilohy tejto
préace. Polotovar na obrobenie je kvader s rozmermi 234x134x49 mm. Cely proces frézovania
pozostava z hrubovacich operacii, po ktorych nasleduju dokoncovacie operacie zvolenych
elementov. Pri hrubovani je vyuzité chladenie hmlou, pri dokonceni sa vyuziva chladenie
pradom chladiacej kvapaliny. Cely obrobok je frézovany v suslednom smere. Jednotlivé drahy
nastroja pri frézovani dokon¢ovacich operacii su zobrazené na obr. 50). [32]

Obr. 50) Drahy nastroja pri dokon¢ovacich operaciach [32]

62



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3.3 Tvorba planu merania na CMM

Tvorba planu merania v programe Calypso pozostava z viacerych krokov. Na
obr. 51) je uvedeny postup tvorby planu merania, ako aj priebeh fyzického merania na CMM.

Zaciatok

Tvorba programu

h 4
Nastavenie Import Vytvorenie Definicia
. . Import 3D B . .
programu »  snimacieho > modelu meranych zakladného
CALYPSO systému elementov systému
h 4
Simulécia Urcenie stratégii ) Urenie stratégii Definicia
. N Vytvorenie . . y .
vytvoreného vyhodnocovania NP snimania bezpecnostného
. charakteristik .
programu charakteristik elementov kvadra
h 4
. . Manualn'e DEflmc'a. Spustenie CNC .
Priprava merania »  vyrovnanie > teplotnej .. Vyhodnotenie
L rezimu
obrobku kompenzacie

Obr. 51) Postup tvorby programu a merania na CMM

Meranie

Koniec

Presnost’ a doveryhodnost’ merania na 3D stradnicovom meracom stroji ovplyviuje
vela roznych faktorov, ktoré je nutné zohl'adnit’ pri programovani meracich operacii a tvorbe
planu merania. Faktory ovplyviiujice presnost’ vysledkov merania sU zobrazené vo forme
Ishikawa diagramu na obr. 52).
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Obr. 52) Faktory ovplyviiujice meranic na CMM
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3.4 Navrh postupu rieSenia

Program merania bude vytvoreny pomocou moznosti offline programovania v softvéri
Calypso 2021. Naprogramované plany merania budt po vytvoreni prenesené na pocitaé
pripojeny k 3D stradnicovému meraciemu stroju ZEISS ECLIPSE 1000, na ktorom prebehne
meranie. Na programovanie meracich operacii bude vyuzity CAD model meraného obrobku.

V ramci faktorov ovplyviujicich presnost’ merania zobrazenych na obr. 52) je pri
programovani meracich operdcii mozné najviac ovplyvnit' vplyv stratégii merania. Vol'ba
stratégii merania jednotlivych prvkov obrobku suvisi priamo sich rozmermi, geometriou
a kvalitou povrchu. Pri testovacom obrobku spolo¢nosti DATRON, ktory je predmetom
merania tejto prace, budi charakteristiky volené na zéklade poziadaviek normy VDI/NGC
5211:2013. Stratégie snimania a vyhodnotenia budu volené na zaklade odporacéani spolo¢nosti
ZEISS v dokumente ,,Kuchatka: Strategie dotykového méfeni pro soufadnicovou meérici
techniku®. Zakladné kritéria vol'by stratégii merania jednotlivych elementov su: [33]

e kruhové prvky — pomer priemeru k hibke alebo vyske, priemer, funkcia,
e linearne prvky — drsnost’ povrchu, dizka,
e obecné tvarove prvky — tvar, drsnost’ povrchu.

Detaily o zvolenych stratégidch snimania a vyhodnotenia jednotlivych elementov su
uvedené v nasledujucej kapitole. Vol'ba stratégii merania moze vyrazne ovplyvnit vysledok
merania. Na uréenie odchylok vysledkov pri roznych stratégidch bude vytvoreny separatny
program s vybranymi prvkami, na ktorych bude testovany vplyv vol'by odlisnych stratégii na
vysledné hodnoty merania.

Kompletny program merania bude vytvoreny v dvoch verziach. Jedna verzia bude
uréena na meranie testovacich obrobkov po dokoncovacich operaciach, druha verzia
na meranie obrobku po hrubovani. V programe ur¢enom na meranie hrubovaného kusu budt
zmenené nominalne hodnoty o pridavky na dokoncovacie operacie. Na vybranych prvkoch
bude pri zvolenom obrobku vykonané posudenie zhody so $pecifikaciou podl'a normy CSN EN
ISO 14253-1:2023.

3.5 ZEISS ECLIPSE 1000

Meranie bude vykonané na stroji ZEISS ECLIPSE 1000. Ide o siradnicovy meraci stroj
portalového typu so stacionarnym stolom, pohyblivym portdlom a parametrami uvedenymi v
tab. 9). Vodiace drahy sU vyrobené z keramickych materialov, ktoré sa vyznacuju nizkou
citlivostou na kolisanie teploty, vlhkost' akontamindciu. Pohyb je zabezpeceny
vysokovykonnymi servopohonmi s elektrickym monitorovanim a obmedzenim pritla¢ne;j sily
vo vsetkych osiach. UloZenie pohyblivych Casti stroja je zabezpecené predpitymi vzduchovymi
loziskami s obopinajucim vedenim. Stroj obsahuje pasivny antivibraény systém a 0S Z je
vybavena taktieZ pneumatickym vyvazovanim. O trojosové vektorové riadenie sa stard
samostatna riadiaca jednotka s CNC mikroprocesorovym riadenim. Odmeriavaci systém na
meranie suradnic funguje na principe pravitka a fotoelektrického snimania odrazeného svetla
s rozlisenim 0,5 mikrometra. Sucastou ZEISS ECLIPSE 1000 je Standardny ovladaci panel
s dvoma joystickmi na manuélne ovladanie CMM a s potenciometrom na regulaciu rychlosti
pohonov. [23]
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ZEISS ECLIPSE 1000 umiestneny v dielni fakulty je po repasovani, po¢as ktorého bol
zmen$eny rozsah merania v osi Z z pévodnych 580 mm na 500 mm. Tento stroj disponuje
pasivnou snimacou sondou VAST XXT umoziujicou pomerne presné skenovanie.

Tab. 9) Parametre suradnicového meracieho stroja ZEISS ECLIPSE 1000 [23]

Rozmery a hmotnosti
X mm 1000
Rozsah merania Y mm 1000
Z mm 500
Sirka mm 1700
Rozmery CMM Dizka mm 1860
Vyska mm 2570
Pracovny priestor (X, Y) mm 1219x1321
Hmotnost CMM kg 1800
Maximdlna hmotnost’ meranej sti¢iastky kg 925
Udaje o merani
Rozlisenie odmeriavacich systémov pHm 0,5
Dovolena chyba merania dizky/rozmeru MPE pm 4,2+L/200
Dovolena chyba snimania MPE pm 4,9
Pracovné rychlosti
Rezim nastavenia mm/s 0-70
. Os mm/s? do 200
ReZim série
Vektor | mm/s? do 340
o ) _ Os mm/s? do 1000
Maximalne zrychlenie
Vektor | mm/s? do 1700
Poziadavky podmienok okolia
Vlhkost’ % 40-60
Teplota °C od +17 do +35
e |
Teplotny rozsah, v ktorom je zaru¢end  Vykyvy °C/h 0,8 (za hodinu)
stanovend neistota merania dlzky teploty °c/d 1,1 (za den)
tig’;g;)e/m °C/m 1,0 (na meter)

Dna 8.12.2022 presiel meraci stroj posudenim zhody so Specifikaciou, pocas ktorého
bola zdokumentovana nadvdznost’ na Statne etalony realizujice merné jednotky v stlade
s medzinarodnou sustavou jednotiek SI. Posudenie metrologickych vlastnosti stradnicového
meracieho stroja podlieha poziadavkam normy CSN EN ISO 10360. Meranie dizok na uréenie
chyby pri merani dizok Eo bolo vykonani pomocou snimania stupiiovych mierok. Chyba tvaru
dotyku Prru achyba snimania pri skenovani THP boli urCené snimanim skusSobnej gule
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0 priemere d = 25 mm. Chyba merania tvaru pre kruhovitost RONt (MZCI) bola urcena
meranim kalibra¢ného krazku o priemere d = 50 mm rezimom skenovania. Pocas tohto
posudenia zhody boli stanovené nasledujuce informacie: [24]
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stroj spliial $pecifikacie uvedené vo vyrobnom certifikéte,

spoOsobilost’ stroja bola osvedcena,

maximaélna dovolena chyba pri merani dizky Eo, mpe = % (4,9 + 5,00*L) um,
grafy chyby merania dizok v jednotlivych osiach,

chyba tvaru dotyku R3 = 1,3 pm,

chyba merania kruhovitosti v rovine X/Y t =0,9 um,

chyba merania kruhovitosti v rovine X/Z t = 2,0 um,

chyba merania kruhovitosti v rovine Y/Z t = 0,9 um,

vysledky merania boli platne v dobe, kedy bolo meranie vykonané a platné iba
pre miesto inStalacie a pri nastaveni stroja v ¢ase posudzovania zhody.
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4 MERANIE VYBRANYCH PARAMETROV OBROBKU

Vyber meranych charakteristik obrobku v tejto praci vychadza z poziadaviek normy
VDI/NCG 5211:2013 na kontrolu testovacieho obrobku. Stratégie merania jednotlivych
parametrov testovacieho obrobku su vo vic¢sine pripadov navrhnuté na zéklade odporucanych
pravidiel pre meranic na 3D stradnicovom stroji stanovenych spolo¢nostou ZEISS
v dokumente ,,Kuchaika: Strategie dotykového méfeni pro soufadnicovou mérici techniku®,
[33] PI&n merania bol vytvoreny v rdmci offline rezimu v programe ZEISS Calypso 2021
programovanim meracich operécii pomocou CAD modelu. Vzhl'adom na geometriu a materiél
obrobku (hlinikova zliatina) bol v ramci vyberu snimacieho systému zvoleny priamy snimac
0 dizke 40 mm s gul'6&kou z nitridu kremika o priemere 2 mm.

4.1 Programy merania

Pred samotnym programovanim meracich operacii bolo nevyhnutné nastavit’ prostredie
softvéru Calypso. Tento systém vyzaduje aj pri offline programovani vytvorenie virtudlneho
spojenia so strojom, preto bolo potrebné nastavit’ parametre stroja ZEISS ECLIPSE 1000
a snimacej sondy. Po vytvoreni spojenia bol do systému importovany pouzity snimaci systém
vytvoreny v prostredi Stylus System Creator.

4.1.1 Program merania obrobku po dokon¢ovacich operaciach

Prvym krokom tvorby samotného programu predstavoval import CAD modelu
testovacieho obrobku do prostredia ZEISS Calypso. Na tomto modeli boli nésledne definované
elementy potrebné k priebehu merania. Pomocou definovanych elementov bol vytvoreny
zakladny systém, ku ktorému sa vzt'ahuju vSetky vyhodnocované charakteristiky, a ktory slizi
na vyrovnanie sucasti v pracovnhom priestore stroja. Zvoleny zakladny systém pozostava
zroviny vo vrchnej Casti obrobku, priamky na prvku 4 (kvader 90°) ahorného valca
s priemerom 20 mm na prvku 5 (stredovy otvor). Zvolena rovina slizi na vymedzenie otacania
stcasti v priestore a ako nulovy bod v 0si Z. Priamka stanovuje otoCenie stcasti v rovine a stred
valca stredového otvoru urcuje nulovy bod sucasti v osiach X a Y. Zakladny systém je spolu
bezpecnostnym kvadrom graficky zobrazeny na obr. 53).

30 mm

Obr. 53) Zakladny systém a bezpe¢nostny kvader obrobku
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Bezpecnostny kvader bol vytvoreny automaticky pomocou CAD modelu so stanovenou
vzdialenostou 10 mm od sucasti. Na takto vytvorenom kvadri bola upravend hodnota
v zdpornom smere osi Zna -31 mm, ¢o zodpoveda vzdialenosti pociatku stradnicového
systému Kk najspodnejSej Casti obrobku. Najdolezitejsi parameter bezpe¢nostného kvadra vSak
predstavuje hodnota v kladnom smere osi Z, nakol’ko u vSetkych snimanych elementov je
bezpecnostna skupina v osi +Z. Tento parameter bol upraveny na hodnotu 40 mm, ¢o je
0 22 mm vyssie ako najvyssia ¢ast’ obrobku.

Vytvaranie elementov

Po zakladnych krokoch uvedenych v odseku vyssie boli definované stratégie snimania
vytvorenych elementov. Ku kazdému elementu bola definovana draha skenovania, rychlost
skenovania, pocet snimanych bodov alebo krok snimania, pripadne d’alSie parametre ako rozsah
skenovania, rozsah vyhodnotenia, dodato¢né bezpe¢nostné data a tak d’alej. Drahy skenovania
jednotlivych elementov su zobrazené na obr. 54).

Prvok 4 .
Priamka 4 Priamka 3 Priamka 4 Prvok 6
Priamka 1
Priamka 2

Priamka 3 Kruznica 1

Prvok 1 Kruznica 1
Kruznica 2
Kruznica 3

Prvok 2

Priamka 3

Kruznica 4 Prvok 7

Gula

Horna polovica

Prvok 10 Lava polovica

Spodna polovica Prvok 9

Prava polovica

Valec
Prvok 1

Krivka 3
Krivka 2

Krivka 1
2 Prvok 8

k Priamkal Priamka 2
X Prvok 2

Priamka 1  Priamka 2
Prvok 4

20 mm

Obr. 54) Dréhy skenovania jednotlivych elementov

Vo vsetkych elementoch st nasnimané body modifikované korekciou polomeru
snima¢a a predvolbou k vyhodnoteniu elementov je Gaussova metdoda vyhodnotenia.
U elementov tvoriacich zakladny systém je naviac uz pri elementoch aktivovany nizko-
pasmovy Gaussov filter a eliminacia odl'ahlych hodnét s faktorom + 3 smerodajné odchylky s
eliminaciou 3 susednych bodov.

Vsetky drdhy skenovania st vytvorené s urCitym odsadenim od hran jednotlivych
elementov. Velkost zvoleného odsadenia sa pohybuje vo vécSine pripadov od 2 do 5 mm.
Skenovanie vSetkych kruhovych drah v programe je v uhlovom rozsahu 380°. Podrobnejsie
informacie o zvolenych stratégiach snimania jednotlivych elementov su uvedené v tab. 10).
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Tab. 10)  Prehlad zvolenej stratégie snimania
Pocet , ,
C. | Prvok Elementy Skenovanie bodov/ Rychlost
[mm/s]
krok
2x kruzZnica 2 kruhové drahy vo vyske 600 b
1 Valcové | 820 mm 10,5 a 15,5 mm )
Stupne 2x kruznica 2 kruhové drahy vo vyske
1300 b
?»38 mm 2a6mm
o | Kvader 4 op priamka | 4 Priamky sdizkou82mm g 00 10
45 vo vyske -2 mm
3 Valec KruZznica Kruhova dréha vo vyske 4250 b 3
?$126 mm -6 mm
4 Kvoader 4x 2D priamka 4 prlgtnky s dlzkou 122 mm 0,31 mm 10
90 vo vyske -10 mm
Valec 20 mm _
5 Stredovy 2 kruhové drahy umiestnené | 600 b na 3
otvor 2 mm od hran oboch valcov | kruznicu
Valec 19,5 mm
3x kruznicana | 3 kruhové drahy vo vyske 5, 1930000bb’ 9
5 Zrezany kuzeli 9,5a14 mm 450 b’
kuzel 4 priamky po stranéch
. lamky
4x 2D priamka kuzel'a pootocené o 90° 3
L 3 kruhové drahy vo vyske
7 | STercky 1 v 1,5,5a 9 mm a uhlovym 2
segment N 0,1 mm
rozsahom 170
Tvarova 2 segmenty na kazdu krivku
8 3x 2D krivka definovanu pomocou 643 3
plocha o
nominalnych bodov
Rovina na l'avej
9 Prava polovici
plocha | Rovina na
pravej polovici . .
. 1 polylinia na kazda rovinu
Rovina na
. . 0,31 mm 10
Lava hornej polovici
10 -
plocha | Rovina na
spodnej polovici
i Horna Rovina 5 polyll_nu rozmiestnenych
plocha po celej ploche

Na tvarovom prvku ¢&. 8 bola spociatku vytvorena nominélna krivka po celej dizke
plochy pomocou 700 nominalnych bodov. Prvych 25 bodov bolo z merania odstranenych, ¢im
sa zabezpe¢ilo odsadenie drahy skenovania od avej hrany elementu. Dalsie body v okoli ostrej
hrany boli vynechané z vyhodnotenia elementu. Snimacia draha bola nasledne rozdelena do
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dvoch segmentov, ktoré rozdel'ovali prave body vynechané z vyhodnotenia elementu. Medzi
jednotlivé segmenty boli na zamedzenie vzniku pripadnej kolizie vloZené bezpecnostné data.
Tymito krokmi sa zabranilo prejazdu snimaca cez ostrii hranu, ktord by mohla vyraznym
sposobom skreslit’ vysledné namerané hodnoty. Na obr. 55) je graficky zobrazena definovana
draha a vektory snimanych bodov jednej krivky prvku 8.

8 e

Obr. 55) Dréhaa vektory snimanych bodov 2D krivky

Definicia charakteristik

K jednotlivym elementom boli nasledne vytvorené poZzadované charakteristiky ur¢ené
k vyhodnoteniu. V rdmci tohto kroku boli v nastaveniach charakteristik definované metddy
vyhodnotenia, parametre filtracie a eliminicie odl'ahlych hodndt, pripadne stanovené
referenéné elementy. Prehlad zvolenych charakteristik jednotlivych elementov spolu so
zvolenymi stratégiami vyhodnocovania je uvedeny v tab. 11). Ku kazdej charakteristike bola
taktiez definovana vel'kost’ toleranéného pol'a. Jednotlivé charakteristiky s z dovodu zvysenia
prehl'adnosti ¢iselne oznacené.

Pri pouziti filtracie a eliminacie odl'ahlych hodnét st v plane merania vo vSetkych
pripadoch pouZité nasledujlice parametre:

e Gaussov filter,

o predfilter eliminécie u linearnych prvkov: 0-10 mm,

o predfilter eliminécie u kruhovych prvkov: 10-2500 UPR,
e parameter eliminacie odl'ahlych hodnét: * 3o,

e climinacia 3 susednych bodov odl'ahlej hodnoty.

Poslednym krokom pred fyzickym meranim na 3D suradnicovom stroji bolo spustenie
simulacie vytvoreného programu merania. V ramci simuldcie bola skontrolované bezkoliznost’
planu meraniu a overend spravnost’ naprogramovanych dréh snimaca.
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Tab. 11)  Prehlad navrhnutych charakteristik merania a stratégii vyhodnocovania
C. | Prvok Elementy Ozn. | Charakteristiky Metoda Filter EIiminaAlcia
hodn6t
2x 1 | 2x priemer GG, GN
kruznica 2 | 2x kruhovitost C,N
) 20 mm x kruhovitos ,
1 Xﬁ'cr?e"e 0 50 UPR
P 2x 3 | 2x priemer GG, GN
kruznica )
?38 mm 4 2x kruhovitost’ C,N
) 4x priamost’
Kvader | 4x 2D 6,7 | 2x kolmost’ G,C
2 o . 2,5mm
45 priamka 8,9 | 2x rovnobeznost’ GG, GC
10 2x vzdialenost’
- 11 priemer GG, GN
3 | valec | BIUZMCA 5 hovitost C,N |500UPR
»126 mm
13 sustrednost’ CG
14 | 4x priamost’ ano
Kvader | 4x 2D 15, 16 | 2x kolmost’ G,C
4 o . 2,5mm
90 priamka 17, 18 | 2x rovnobeznost’” | GG, GC
19 2x vzdialenost’
Valec 20 priemer GG, GX
.| $20 mm 21 | valcovitost’ C, X
5 Stredovy : 50 UPR
otvor Valec 22 | priemer GG, GX
19,5 mm 23 | valcovitost’ C, X
3x 50 UPR
| kruZnica 24 3x kruhovitost’ C,N 50 UPR
6 Zr%za;ny na kuzeli 150 UPR
kuzel
4x 2D 25 4x priamost’ G,.C
. 0,8 mm
priamka 26 | uhol GG, GC
aricky 27 radius GG, GC
! Ssggglce?{ Gula 28 fil ploch G.C
protil plochy ' 0,8 mm nie
Tvarova | 3x 2D ..
8 plocha krivka 29 | 3x profil ¢iary G
Prava ) 30 | 2x rovinnost’ G,C
9 2x rovina )
plocha 31 2x vzdialenost’ Z GG, GC )
i 2,5 mm ano
Lava . 32 2x rovinnost’ G,C
10 2X rovina .
plocha 33 2x vzdialenost' Z | GG, GC
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4.1.2 Ostatné programy merania
V rdmci tejto prace boli okrem hlavného programu na meranie testovacieho obrobku po
dokoncovacich operaciach, opisaného v kapitole 4.1.1, vytvorené d’alSie 3 programy:

e program merania obrobku po hrubovani,
e program s vybranymi elementami na opakované merania,
e program na analyzu vplyvu vol'by stratégie.
Vsetky vysSie uvedené programy vychadzaju z programu opisaného v kapitole 4.1.1.
Program merania obrobku po hrubovani

Program merania obrobku po hrubovani je takmer identicky s programom ur¢enym na
meranie testovacieho obrobku po dokoncovacich operaciach. Jedini zmenu predstavuje posun
nominalnych hodndt jednotlivych elementov o pridavok uréeny na dokonéenie stcasti.
Posunom nominalnych hodn6ét dochadza automaticky aj k zmene naprogramovanych drah
snimaca pocas skenovania elementov 0 rozdiel medzi tymito hodnotami.

Program s vybranymi elementami na opakované merania

V ramci programu urc¢eného na opakované merania boli okrem elementov tvoriacich
zakladny systém vybrané d’alsie 3 prvky, na ktorych bolo neskor vykonané posudenie zhody so
Specifikaciou. K zvolenym elementom patria:

e kruznica o priemere 20 mm na prvku 1 (valcove stupne),
e zvy$né 3 priamKy na prvku 4 (kvader 90°),
e 2 roviny na prvku 10 (I'ava plocha).

Program na analyzu vplyvu volby stratégie

Posledny program obsahuje okrem elementov podiel'ajucich sa na zékladnom systéme
1 kruZnicu o priemere 20 mm na prvku 1 (valcové stupne) a rovinu na prvku 10 (Pava plocha).
Na tejto rovine boli vytvorené 4 elementy so 4 rozdielnymi stratégiami snimania bodov.
Pri prvom elemente bola rovina snimana iba prostrednictvom siedmych bodov rozmiestenych
po celej ploche prvku. V druhom a tretom elemente bola rovina skenovana jednou polyliniou
kopirujicou obvod roviny s odsadenim 5 mm od hran. Tieto dva elementy sa liSia po¢tom
zosnimanych bodov — 50 v pripade druhého elementu, respektive 495 bodov v pripade tretieho
elementu. Stvrty element bol vytvoreny skenovanim mriezky v ramci celej plochy roviny.
Vytvorené stratégie su graficky zobrazené na obr. 56).

K ostatnych definovanym elementov boli vytvorené mnohé kombindcie metdd
vyhodnotenia spolu s parametrami filtracie a eliminacie odl'ahlych hodnét. Vysledné hodnoty
Z tohto programu sluzia na ukazku vplyvu zvolenej stratégie snimania, metdédy vyhodnotenia,
parametrov filtracie a eliminacie odl'ahlych hodnét, ako aj vyuZitia zavislych tolerancii.

Obr. 56) Varianty snimania roviny prvku 10 na analyzu vplyvu stratégie snimania
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4.2 Vplyv stratégie na vysledné hodnoty merania

Tato Cast’ prace je venovana analyze vplyvu zvolenych stratégii na vysledné hodnoty
meranych charakteristik. Porovnavanie je vykonané v rdmci merania kruznice v stredovom
otvore, kruznice na valcovych stupnioch a roviny umiestnenej na l'avej Casti obrobku. Meranie
bolo vykonané na obrobku po dokoncovacich operaciach pred kompenzaciou stroja.

Vplyv stratégie snimania a poctu nasnimanych bodov

Na skumanie vplyvu stratégie snimania a po¢tu nasnimanych bodov boli vytvorené 4
elementy roviny na prvku 10, ktoré su opisané v predchadzajlcej kapitole 4.1.2. Vysledné
hodnoty rovinnosti rozli¢nych stratégii snimania uvedené v tab. 12) su bez filtracie a eliminacie
odlahlych hodnét.

Tab. 12)  Vplyv stratégie snimania na vysledok rovinnosti prvku 10

[um] Diskrétne body | Polylinia po obvode | Polylinia po obvode Mriezka
7 bodov 50 bodov 495 bodov 815 bodov
G 6,8 14,0 22,0 22,2
C 6,2 13,2 18,4 21,4
L1 8,4 14,8 21,7 22,6
T 6,4 13,2 18,4 21,4

Vplyv filtracie a elimindcie odlahlych hodndt

Vplyv filtracie a eliminacie odl'ahlych hodn6t bol skimany na kruznici v stredovom
otvore o priemere 20 mm, ktora je snimana kruhovou drahou pozostavajucou z 600 snimanych
bodov. Pri konstantnej stratégii snimania bodov sU v ramci charakteristik nastavené rozdielne
parametre filtrov a eliminacie odl'ahlych hodnét. V ramci skimania ich vzajomnej interakcie
a vplyvu na namerany vysledok kruhovitosti boli vytvorené kombinacie pozostavajuce z 3
parametrov smerodajnej odchylky pri eliminacii odl'ahlych hodnét a 3 parametrov filtracie.
Namerané hodnoty su zaznamenané v tab. 13).

Tab. 13)  Vplyv parametrov filtracie a eliminacie odl'ahlych hodnét na kruhovitost’

Bez eliminéacie odl'ahlych | Eliminécia odl'ahlych Eliminacia odl'ahlych
[um] hodnot hodnbt ¢ =2 hodndt 6 =3

H Bez Gauss | Spline Bez Gauss | Spline Bez Gauss | Spline
filtra | UPR50 | UPR50 | filtra | UPR50 | UPR50 | filtra | UPR50 | UPR 50

G 12,5 8,8 91 7,9 6,9 7,0 9,6 8,3 8,6

C 10,0 7,5 7,7 75 6,3 6,3 8,8 7,3 7,5

N 10,4 8,1 9,1 8,8 8,0 8,1 9,7 8,1 9,1

X 10,3 8,0 8,2 7,9 6,6 6,6 9,3 7,8 8,0

Vplyv metdd vyhodnotenia na rozmerovu charakteristiku

Vplyv zvolenej metddy vyhodnotenia rozmerovych charakteristik je skumany na
kruznici v stredovom otvore avalcovom prvku o priemere 20 mm. V radmci elementu
snimaného rovnakou stratégiou su vytvorené charakteristiky so rozlicnymi metodami
vyhodnotenia bez pouzitia filtracie a eliminacie odlahlych hodnét. Vysledné hodnoty su
uvedene v tab. 14).
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Tab. 14)  Vplyv metdd vyhodnotenia na odchylku rozmerovej charakteristiky

[um] LPmin | LPmax | Emin | E max GG GC GN GX
gﬁ?ﬁ%ﬁf’ec) 71 | <21 | 71 | 126 | 07 | 27 | 72 | -126

Vplyv poZiadaviek zavislych tolerancii

Vplyv vyuzitia zavislych tolerancii je analyzovany na charakteristike polohy medzi
stredovym otvorom a kruznicou na prvku 1. V jednotlivych charakteristikach su definované
poziadavky polohy bez zavislych tolerancii, poziadavky polohy s maximom materialu
U tolerovaného elementu a poziadavky polohy s maximom materidlu pri tolerovanom aj pri
referenénom elemente. V tab. 15) st uvedené vysledné hodnoty merania, ako aj velkosti
toleranéného pola charakteristik. Vel'kost’ stanovenej tolerancie bola 0,01 mm, no vyuzitie
poziadavky maxima materialu vedie K jej rozsireniu na Ukor rozmeru.

Tab. 15)  Vplyv poziadaviek zavislych tolerancii na polohu stredového otvoru

[um] RFS k RFS MMC k RFS MMC k MMC
G odchylka 16,1 16,1 3,9
tolerancia 10,0 19,3 19,3
c odchylka 13,0 13,0 0,4
tolerancia 10,0 17,3 17,3

4.3 Meranie vybranych parametrov obrobkov
Kompletny plan merania bol vykonany na troch obrobkoch, d’alej ozna¢ovanych ako:

e obrobok 1 — testovaci kus po dokonéovacich operaciach vyrobeny na stroji pred
kompenzéciou,

e obrobok 2 — testovaci kus po dokoncovacich operaciach vyrobeny na stroji po
kompenzacii,

e obrobok 3 — testovaci kus po hrubovani.

Meranie bolo vykonané vo fakultnej dielni na stroji ZEISS ECLIPSE 1000. Meranie
testovacich obrobkov 1 a 2 po dokoncovacich operaciach bolo uskuto¢nené dna 15.4.2024 pri
teplote 22,0 °C. Meranie testovacieho obrobku po hrubovani pred dokoncovacimi operaciami
bolo vykonané dia 24.4.2024 pri teplote 21,0 °C. Pri vSetkych troch meraniach bola aktivovana
teplotnd kompenzacia pravitka vo vSetkych troch osiach, ako aj kompenzacia teploty stcasti
s koeficientom teplotnej roztaznosti 23,8-10° K. Cisty ¢as merania jedného planu sa
pohyboval okolo 19 minut. VSetky protokoly z merania su sucast'ou prilohy tejto prace.

Prvok 1 — valcové stupne

Valcoveé stupne sa na testovacom obrobku spolo¢nosti DATRON lisia spésobom
frézovania dokoncovacej operacie. Valec s 38 mm je frézovany pomocou 2 zaberov cez 2D
konturu, kdezto valec s 20 mm je frézovany po skrutkovici. Namerané hodnoty charakteristik
na prvku 1 st uvedené v tab. 16).
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Tab. 16) Namerané hodnoty charakteristik prvku 1

Valec 20 mm / 20,4 mm Valec 38 mm / 38,4 mm
Kruznica 1 Kruznica 2 Kruznica 3 Kruznica 4
1, 3 — Priemer [mm]
GG GN GG GN GG GN GG GN
Obrobok 1 | 19,9828 | 19,9873 | 19,9833 | 19,9874 | 37,9787 | 37,9829 | 37,9790 | 37,9834
Obrobok 2 | 19,9789 | 19,9839 | 19,9791 | 19,9847 | 37,9891 | 37,9946 | 37,9816 | 37,9868
Obrobok 3 | 20,4119 | 20,4238 | 20,3928 | 20,3985 | 38,3887 | 38,4185 | 38,3896 | 38,4181
2, 4 — Kruhovitost’ [um]

C N C N C N C N
Obrobok 1 5,8 6,8 53 5,5 5,6 6,1 5,2 5,3
Obrobok 2 4,7 5,8 52 59 6,0 6,2 5,6 5,8
Obrobok 3 18,5 20,0 8,5 9,0 351 46,8 32,7 40,4

Prvok 2 — kvader 45°

Prvkom 2, kvadrom nato¢enym o 45° vzhl'adom k lokalnemu stradnicovému systému,
je testovana presnost’ drahy stroja v rdmci linearnej interpolécie v dvoch osiach pri pouziti
rovnakej rychlosti pre kazdu os stroja. Rozdiel medzi zosilnenim servomotorov jednotlivych
osi sa prejavi v odchylkach od simernosti hran. Priamost’ hran urCuje mieru synchronizacie
pohybov osi X a Y. [29] Namerané hodnoty charakteristik prvku 2 s uvedené v tab. 17).

Tab. 17)  Namerané hodnoty charakteristik prvku 2

Kvéder 45° (88 mm / 88,4 mm)
5 — Priamost’ [um]
Priamka 1 Priamka 2 Priamka 3 Priamka 4
G C G C G C G C
Obrobok 1 5,6 51 3,3 3,2 3,9 3,8 6,8 6,3
Obrobok 2 3,7 3,5 4,3 4,3 4.4 4.4 3,0 3,0
Obrobok 3 47 45 6,4 5,8 5,6 5,6 54 54
8, 9 — Rovnobeznost’ [um] 6, 7 — Kolmost’ [um]
Priamkala3 Priamka 2 a 4 Priamkala4 | Priamka2a3
G C G C G C G C
Obrobok 1 7,7 7,7 6,5 6,5 8,8 8,8 4,6 4,6
Obrobok 2 5,0 5,0 3,9 3,9 6,9 6,9 6,9 6,9
Obrobok 3 4,6 4,6 4,3 4,3 9,6 9,8 13,1 13,1
10 — Vzdialenost’ protil’ahlych stran [mm)]
GG GC GG GC
Obrobok 1 | 87,9750 87,9756 87,9754 | 87,9747
Obrobok 2 | 87,9757 | 87,9759 | 87,9808 | 87,9809
Obrobok 3 | 88,3768 | 88,3769 | 88,3836 | 88,3828
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Prvok 3 — valec

Prvok 3 sluzi na uréenie kvality kompenzacie chyby pretacania osi a prispdsobenia
hnacich prvkov stroja. [29] Vysledné hodnoty charakteristik prvku 3 su uvedené v tab. 18).

Tab. 18)  Namerané hodnoty charakteristik prvku 3
Valec $126 mm / $126,4 mm
11— Priemer [mm] | 12 — Kruhovitost’ [um] | 13 — Sustrednost’ [um]
GG GN C N C G
Obrobok 1 125,9649 | 125,9727 7,6 8,4 3,5 2,4
Obrobok 2 125,9687 | 125,9781 91 10,9 5,3 51
Obrobok 3 126,3615 | 126,3756 15,0 18,2 8,3 7,7

Prvok 4 — kvader 90°

Prvkom 4 je testovana presnost’ stroja pri linedrnom pohybe v jednej osi pri konstantne;j
rychlosti. Cielom je zisk tdaju o geometrii stroja s ohadom na kolmost’ osi X a'Y. [29]
Hodnoty z merania charakteristik prvku 4 su uvedené v tab. 19).

Tab. 19)  Namerané hodnoty charakteristik prvku 4
Kvéder 90° (128 mm / 128,4 mm)
14 — Priamost’ [um]
Priamka 1 Priamka 2 Priamka 3 Priamka 4

G C G C G C G C
Obrobok 1 1,1 1,1 1,7 1,6 3,2 3,0 2,4 2,3
Obrobok 2 0,9 0,8 2,0 19 3,0 2,9 1,5 1,3
Obrobok 3 1,5 15 6,6 5,8 14 1,3 1,5 1,5

17, 18 — Rovnobeznost’ [um] 15, 16 — Kolmost’ [um]

Priamka 1 a3 Priamka 2 a 4 Priamkala4 | Priamka2a3

G C G C G C G C
Obrobok 1 3,4 3,4 4,3 4,3 3,8 4,6 51 51
Obrobok 2 0,9 0,9 3,2 3,2 2,1 2,1 2,7 2,7
Obrobok 3 3,8 3,8 7,0 7,0 74 74 3,1 3,1

19 — Vzdialenost’ protilahlych stran [mm]

GG GC GG GC
Obrobok 1 | 127,9649 | 127,9648 | 127,9619 | 127,9620
Obrobok 2 | 127,9774 | 127,9770 | 127,9613 | 127,9612
Obrobok 3 | 128,3758 | 128,3759 | 128,3599 | 128,3608
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Prvok 5 — stredovy otvor

Prvok 5 nachadzajici sa na testovacom obrobku spolo¢nosti DATRON nepatri
k prvkom definovanym v ramci normy VDI/NCG 5211:2013. Prvok 5 predstavuje stredovy
otvor pozostavajuci z dvoch valcovych stupiiov s rozdielnymi priemermi, ¢im sa vyrazne
podobé prvku 1 — valcovym stupiom. V ramci kontroly prvku na skimanom obrobku bolo
navrhnuté vyhodnotenie priemeru a kruhovitosti kazdého tseku otvoru. Vysledky merania
charakteristik na prvku 5 st uvedené v tab. 20).

Tab. 20) Namerané hodnoty charakteristik prvku 5

Valec 20 mm / ®19,6 mm Valec 19,5 mm/ ®19,1 mm
20, 22 — Priemer [mm]

GG GX GG GX
Obrobok 1 19,9997 19,9915 19,5035 19,4985
Obrobok 2 20,0033 19,9974 19,4962 19,4876
Obrobok 3 19,5104 19,4712 19,0174 18,9923

21, 23 — Valcovitost’ [um]
C X C X

Obrobok 1 7,8 91 54 55
Obrobok 2 6,0 8,1 9,0 9,7
Obrobok 3 41,1 44,0 30,2 34,3

Prvok 6 — zrezany kuzel’

V ramci prvku 6, zrezaného kuzela, vyzaduje norma VDI/NCG 5211:2013 kontrolu
priamosti bo¢nych ¢iar v prechodov kvadrantov a kruhovitosti na niekolkych urovniach
kuzela. Tento prvok slizi na postdenie dynamického vykonu stroja ariadenia. Priamost’
bocnych Ciar uruje presnost’ interpolacie. [29] Vysledné hodnoty merania prvku 6 su uvedené
v tab. 21).

Tab. 21)  Namerané hodnoty charakteristik prvku 6

25 — Priamost’ [um]
Priamka 1 Priamka 2 Priamka 3 Priamka 4
G C G C G C G C
Obrobok 1 13,6 12,9 14,2 13,5 7,4 7,0 5,0 4,7
Obrobok 2 58 5,6 10,1 9,4 9,7 8,7 3,8 3,7
Obrobok 3 6,5 6,4 8,5 8,4 52 4,6 6,6 58
24 — Kruhovitost’ [um] 26 — Uhol [°]
Kruznica 1 KruZznica 2 Kruznica 3 Priamky 1-4
C N C N C N GG GC
Obrobok 1 10,5 13,7 8,5 9,4 23,1 23,1 | 80,0265 | 80,0667
Obrobok 2 8,9 10,2 6,4 7,3 18,4 18,4 | 80,0225 | 80,0538
Obrobok 3 16,8 21,7 17,2 21,3 18,9 24,2 | 80,0205 | 80,0245
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Prvok 7 a 8 — sféricky segment a tvarova plocha

Pri kontrole prvku 7, sférického segmentu, je podl'a normy VDI/NCG 5211:2013
pozadované vyhodnotenie geometrickej presnosti prvku. Tento segment slazi na kontrolu
presnosti interpolacie, ktora ovplyviiuje presnost’ mapovania obrysu. [29]

Prvok 8, tvarova plocha, je v norme rozdelend do 3 Usekov frézovanych rozdielnymi
rychlostami, z ktorych sa urCuje tendencia stroja na klepanie pri roznych rychlostiach. [29] Na
testovacom kuse spolo¢nosti DATRON je tato plocha frézovana pri rovnakej rychlosti. Meranie
3 kriviek teda sluzi iba na urcenie opakovatelnosti operacie. Vysledné hodnoty charakteristik
prvkov 7 a 8 su uvedené v tab. 22).

Tab.22)  Namerané hodnoty charakteristik prvku 7 a 8

Sféricky segment — R10,5/ R10,7 mm Tvarové plocha
27 Radius [mm] 28 — Profil plochy . 29 — PfOf?' Ciary [um.]
[Hm] Krivka1l | Krivka?2 | Krivka 3
GG GC G C G G G
Obrobok 1 | 10,5078 | 10,5076 43,8 43,8 55,7 55,1 54,0
Obrobok 2 | 10,5052 | 10,5030 60,1 60,1 54,4 54,0 53,5
Obrobok 3 | 10,5915 | 10,5985 206,2 206,2 182,4 181,0 178,5

Prvok 9 a 10 — prava a lavd plocha

Prvky 9 a 10 nie su stcastou normy VDI/NCG 5211:2013, avSak testovaci obrobok
navrhnuty spolo¢nostou DATRON tieto plochy obsahuje. Obe plochy su dokoncované v 2
fazach. Na oboch rovinach je na zaciatku dokoncovacich operacii obrobend prva polovica a na
konci celého procesu frézovania druha polovica. Predpoklada sa, Ze u¢elom tychto prvkov je
zistenie vplyvu teplotnej rozt'aznosti vretena pocas procesu frézovania ostatnych prvkov.
V rédmci analyzy tychto prvkov bolo navrhnuté vyhodnotenie rovinnosti a vzdialenosti v smere
0si Z od pociatku suradnicového systému. Vysledky z merania tychto rovin s uvedené
v tab. 23).

Tab. 23)  Namerané hodnoty charakteristik prvku 9 a 10
Prava plocha Lava plocha

Lava polovica Prava polovica | Spodna polovica | Horna polovica
30, 32 — Rovinnost’ [um]

G C G C G C G C
Obrobok 1 10,2 9,4 5,8 4,9 1,8 1,6 1,0 1,0
Obrobok 2 7,8 7,5 3,2 2,8 1,7 1,5 1,8 1,7
Obrobok 3 12,2 9,5 9,6 9,2 8,9 8,7 8,3 8,1

31, 33 — Vzdialenost’ Z [um] — odchylka
GG GC GG GC GG GC GG GC
Obrobok 1 56,4 58,0 36,7 37,6 214 21,6 29,7 29,5
Obrobok 2 67,9 68,9 48,4 48,6 36,9 36,6 44.6 44,3
Obrobok 3 25,6 29,7 25,7 24,8 11,5 10,8 51 43
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Na zéaver kazdého planu merania boli okrem vygenerovanych protokolov merania
ulozené aj namerané body priamo do prislusného programu v softvéri Calypso. UloZenie
nasnimanych bodov umoziuje dodato¢né upravovanie vyslednych charakteristik a opatovné
vygenerovanie upraveného protokolu, pripadne rézne zobrazenia nameranych bodov priamo na
CAD modeli. Ukazka takéhoto zobrazenia je znazornena pri merani obrobku 3 na obr. 57).

—N
1

0.03 mm

Obr. 57) Zobrazenie nameranych bodov na CAD modeli

4.4 Posudenie zhody vybranych parametrov obrobku

Z kompletného planu merania boli vybrané 4 elementy, na ktorych bolo vykonané
opakované meranie za uCelom zberu dostatku dat na Statistické vyhodnotenie jednotlivych
charakteristik a posudenie zhody so $pecifikaciou. Tieto merania boli vykonané dia 24.4.2024
pri teplote 21,0 °C so zapnutou kompenzéciou teploty v programe Calypso. Priebeh jedného
merania trval priblizne 5 minuat a 10 sekiind. Opakované merania boli vykonané na testovacom
obrobku 1 — obrobku po dokoné¢eni vyrobenom na stroji pred kompenzaciou.

Tento zredukovany program merania bol vykonany celkovo 6-krat. Prvé 3 merania boli
vykonané v ramci po¢iato¢ného manualneho vyrovnania obrobku v pracovnom priestore stroja.
Po vykonani prvych troch merani bola su¢ast’ mierne posunuté, po ¢om bolo vykonané druhé
manualne vyrovnanie obrobku. V rdmci takto vytvorené nového zarovnania boli vykonané
d’alsie 3 opakovania planu merania.

V ramci vyhodnotenia jednotlivych charakteristik st pri neistote typu B uvaZované
prispevky od rozliSovacej schopnosti stroja a Udaje uvedené v protokole o vyhlaseni zhody so
Specifikaciou stroja (vid’ podkapitolu 3.5). Vzhl'adom k tomu, Ze zmienené posudenie zhody
bolo vykonané este v roku 2022 pri idealnych podmienkach pred prevozom stroja, je neistota
typu B u rozmerovych charakteristik po¢itana s maximéalnou dovolenou chybou merania dizky.
Vplyv rozdielu teploty od 20 °C nie je uvazovany z dévodu zapnutej teplotnej kompenzacie pri
pocitaCovom spracovani nasnimanych bodov. V ramci d’alsich prispevkov vyslednej neistoty
typu B by mohol byt uvazovany napriklad vplyv rozdielu teplot 3D suradnicového stroja
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a meraného obrobku, neistoty z kalibracie pouzitého teplomera vzduchu, pripadne vplyv
kalibracie dotyku. Tieto udaje vSak neboli k dispozicii, preto sa s nimi pri vyhodnocovani
charakteristik v tejto praci neuvazuje.

Pri vyhodnoteni nameranych hodndt su pouzité vztahy uvedené v kapitole 2.2, ktora
pojednava o metodike vyhodnocovania vysledkov merania. Postdenie zhody so $pecifikaciou
je vykonané na zaklade normy CSN EN ISO 14253-1:2023, ktora je blizsie rozobrana v kapitole
2.3. Vsetky namerané hodnoty si spracované v programe Microsoft Excel, ktory je spolu
s tabul’kami nameranych a vyhodnotenych hodn6t vybranych charakteristik suc¢astou prilohy
prace.

Prvok 1 — valcové stupne (valec D20)

1 - Priemer (kruznica 1) 1 - Priemer (kruznica 2)
20,06
20,05
20,04
20,03 x-6G
% - GN
T 20,02 x-e
£ 20.01 - =% = Namerané hodnoty - GG
3 .
—~ =% —= Namerané hodnoty - GN
§ 2000
* 19,99 e c— USL
¥ == He == K== = K- == K- - =X ) R CET i skt ¢
19,98 b M X: X b3 X ¥ .3 X X X: X LSL
1997 e JSL-gA*uc
19,96 e | SL+gA*uc
19,95
19,94
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Cislo merania [-]
2 - Kruhovitost (kruznica 1) 2 - Kruhovitost (kruznica 2)
11
10
9 X
\
s
8 e —— e— X - C
'E (Y
2 7 ¥m——Kmmog o g oKy N %-N
"*J; W ¥ § — —H— A%
2 6 T “ - =% - Namerané hodnoty - C
3 X—‘-‘-'-%—"—‘-‘%-.-.-_%__—_—_ .
< 5 = =% = Namerané hodnoty - N
2, — S|
3 em—|JSL-gA*uc
2
1
0 v
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Cislo merania [-]

Obr. 58) Posudenie zhody so $pecifikaciou prvku 1 — priemer a kruhovitost’
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Na obr. 58) je graficky znazornené postdenie zhody so Specifikaciou charakteristik
prvku 1. Z obrazku vyplyva, Ze aritmeticky priemer nameranych hodnot vSetkych charakteristik
spada do poli prijatia, ktoré predstavuju toleranéné polia zmenSené o ochranné pasmo. Pri
priemere je stanovena Specifikacia 20,00 + 0,05 mm. Po zavedeni ochranného pdsma ma pole
prijatia vel’kost priblizne 83 pm. Z grafov priemeru oboch kruznic vidno, ze namerané hodnoty
st mierne posunuté od nominalnej hodnoty smerom k LSL, avsak vSetky spadajii do pola
prijatia s vel'’kou rezervou. Pri kruhovitosti ma jednostranné toleran¢né pole velkost' 10 pm.
Prvé meranie kruZznice 2 dosahuje vyrazne odlisny vysledok v porovnani so zvyS$nymi
meraniami, preto by bolo vhodné overit’ spravnost’ tohto merania. Aj napriek tejto odchylke
vSak aritmetické priemery u vSetkych charakteristik kruhovitosti spadaji do poli prijatia.

Prvok 4 — kvader

14 - Priamost (priamka 3)

14 - Priamost (priamka 4)

11
10
9
8 — X - G
7 x-C
6 - =% = Namerané hodnoty - G
5 - =% - Namerané hodnoty - C
4 o S|
3 ===y e s S A a1 e USL-gA*uc
2 e ———e———e——
1
0 v
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Cislo merania [-]
15, 16 - Kolmost
11
10
9
8 X - priamky 1a 4
g Z “ X - priamky 2 a 3
“g 5 X:::__x__ - i\\ " - =% - Namerané hodnoty - priamky 1 a 4
£ 4 TTE T ~=3 :§ ~ =% - Namerané hodnoty - priamky 2 a 3
Q 3 e S|
2 e |JSL-gA*uC
1
0
1 2 3 4 5 6 Cislo merania [-]
17, 18 - Rovnobeznost
11
10
9
8 em— X - priamky 1 a 3
g 2 X - priamky 2 a4
ug —— Xe o _ - =¥ = Namerané hodnoty - priamky 1a 3
w4 o L IS S - =¥ = Namerané hodnoty - priamky 2 a 4
% 3 Rl T~ =K e S|
s 2 e USL-gA*uc
€
0
1 2 3 4 5 6 Cislo merania [-]
Obr. 59) Posudenie zhody so $pecifikaciou prvku 4 — priamost’, kolmost’ a rovnobeznost’
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19 - Vzdialenost (priamky 1 a 3) 19 - Vzdialenost (priamky 2 a 4)

128,06

128,05

128,04

128,03
T X -GG
£ 128,02 X -GC
‘*g 128,01 - =% - Namerané hodnoty - GG
S ~ =¥- — Namerané hodnoty - GC
= 128,00
S e— S|
; 127,99 e— | S|

127,98 em—SL-gA*uc

LSL+gA*uc

127,97

127,96 ¥e=He ==K == K== ==X SRR

127,95

127,94

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Cislo merania [-]

Obr. 60) Postdenie zhody so Specifikaciou prvku 4 — vzdialenost’

Na obr. 59) a obr. 60) je graficky znazornené vyhodnotenie charakteristik prvku 4. Jedna
sa konkrétne o priamost’ jednotlivych priamok, vzajomna kolmost’ susednych priamok,
rovnobeznost’ a vzdialenost’ protil'ahlych priamok. Pri geometrickych toleranciéch je stanovené
jednostranné toleran¢né pole o velkosti 10 um. Pri konstantej neistote typu B urcuje variabilita
nameranych hodnét jednotlivych charakteristik rozdiely vo velkostiach poli prijatia
jednotlivych charakteristik. Vzhl'adom k relativne malej variabilite nameranych hodnét je
neistota merania typu A pomerne malad. To ma za nasledok, ze velkost’ pol'a prijatia sa pri
jednotlivych charakteristikach pohybuje v relativne izkom rozmedzi od 7,84 um do 7,96 um.
Do tychto poli prijatia spadaji vSetky namerané hodnoty posudzovanych charakteristik.

Pri vzdialenosti je Specifikovana hodnota 128 + 0,05 mm. Z grafu na obr. 60) vidno, ze
priemerné vzdialenosti oboch dvojic protil'ahlych stran st velmi posunuté od nomindalnej
hodnoty smerom k LSL a sl vo vel’mi tesnej blizkosti hranice pola prijatia. PredovSetkym
vzdialenost’ medzi priamkami 2 a4 lezi v poli prijatia len o pér desatin mikrometrov. Pri
uvazovani vSetkych zdrojov neistoty typu B by sa priemery tychto charakteristik ocitli mimo
pol’a prijatia v poli neistoty, a nebolo by tak mozné posudit’ ich zhodu so $pecifikaciou.
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Prvok 5 — stredovy otvor D20

21 - Valcovitost
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10
9
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Obr. 61) Postdenie zhody so $pecifikaciou prvku 5 — valcovitost’

Na obr. 61) je graf posudenia zhody so $pecifikaciou valcovitosti prvku 5. Tolerancné
pole ma velkost' 10 pm, zatial' Co pole prijatia ma velkost 8,43 pum. Z uvedeného grafu
vyplyva, ze vSetky namerané hodnoty spadaji do pola prijatia, preto je mozné prehlasit
posudenie zhody so Specifikaciou.

Prvok 10 — Lava plocha

32 - Rovinnost (horna polovica) 32 - Rovinnost (spodna polovica)

11

10

9
_ 8 — X - (G
Ei 7 x-C
7
2 6 - =% = Namerané hodnoty - G
c
é 5 — =% — Namerané hodnoty - C

4 o S|

em— | SL-gA*uc

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6  Cislo merania [-]
Obr. 62) Postdenie zhody so $pecifikaciou prvku 10 — rovinnost’
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Vzdialenost [mm]

33 - Vzdialenost (horna polovica) 33 - Vzdialenost (spodna polovica)
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Obr. 63) Postdenie zhody so $pecifikaciou prvku 10 — vzdialenost’

Na obr. 62) je graf znazorfiujici postdenie zhody so $pecifikaciou prvku 10, ato
konkrétne charakteristiky rovinnosti. Z uvedeného grafu vyplyva, Ze namerané hodnoty
rovinnosti st na oboch poloviciach plochy vel'mi nizke a bez problémov s velkou rezervou
spadaju do pola prijatia, ktorého velkost’ je priblizne 8 pm.

Postdenie zhody charakteristik vzdialenosti oboch polovic plochy od hornej roviny
testovacieho obrobku je zobrazené na obr. 63). Specifikacia tejto charakteristiky je
12,1 + 0,05 mm. Priemer nameranych hodn6t je mierne posunuty smerom k LSL, avSak v oboch
pripadoch spiia poziadavky na postdenie zhody so $pecifikaciou.
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5 POSUDENIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

V ramci porovnania rozdielnych stratégii merania bol preukazany vyrazny vplyv
odlisnych stratégii a zvolenych parametrov merania na vysledneé hodnoty charakteristik.
Na obr. 64) st zobrazené grafy vyslednych hodn6t zvolenych porovnani.

Vplyv snimania na rovinnost prvku 10 Vplyv zavislych tolerancii (poziadavky MMC)
na odchylku polohy
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Obr. 64) Grafy vplyvu rozli¢nych stratégii na vysledok merania

Z prvého grafu zobrazujuceho vplyv snimania na rovinnost prvku 10 je zrejmé, ze
stratégia snimania ma vyrazny vplyv na presnost’ vyslednych hodnot merani. Maly pocet bodov
moze viest' k vel'mi skresl'ujucim vysledkom. Idealne je preto snimanie velkého poctu bodov
rovnomerne rozmiestnenych po celom povrchu meraného prvku. Druhy graf zobrazuje vplyv
poziadavky maxima materialu na odchylku polohy. Z tohto grafu vidno, Ze pouzitim
poziadavky MMR dochadza v programe Calypso k automatickému prepocitavaniu odchylok
geometrickych tolerancii, respektive velkosti ich toleranéného pol'a na tikor rozmerovych
charakteristik. Treti graf zobrazuje vplyv filtracie a eliminacie odl'ahlych hodnoét. Z tohto grafu
je zrejmé, Ze pouzitie filtra a eliminacie odlahlych hodndt znizuje vysledné odchylky od
idedlnej geometrie. So zmensujlicim sa parametrom o rastie poc¢et eliminovanych hodnét, preto
je potrebné volit’ tento parameter s velkou obozretnost'ou. Vysledné hodnoty kruhovitosti
pri pouziti Gaussovho filtra a filtra Spline nevykazuju vyrazné rozdiely. Na poslednom grafe je
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mozno vidiet' velmi vyrazné rozdiely vo vol'be metdod vyhodnotenia na odchylku priemeru
kruznic s priemerom 20 mm. Zaroven je tu dobre vidiet podstatu principu vyhodnotenia
s poziadavkou obalky (E) na 2 rozli¢né typy prvkov — vnitorny a vonkajsi prvok.

Analyzou vplyvu rozliénych stratégii na vysledné hodnoty merania sa zaobera aj starsi
odborny ¢lanok ,,The Influence of Measurement Strategy on the Uncertainty of CMM-
Measurements“ z Univerzity Erlangen-Nuremberg, ktory taktiez poukazuje na rozdiely
vysledkov pri rozli¢nych stratégiach merania. [34] V uvedenej stadii dospeli autori pri zrovnani
vysledkov merania ziskanych rozli¢nymi stratégiami k obdobnym zaverom.

Meranie kompletného programu na 3 vybranych obrobkoch preukazalo, Ze namerané
odchylky charakteristik testovacieho kusu po hrubovani (obrobok 3) sU vyrazne vyssie ako
odchylky u testovacich kusoch po dokonéeni. Pri porovnani vyslednych hodnot charakteristik
kusov po dokoncovacich operaciach vyrobenych na frézke pred kompenzaciou (obrobok 1),
respektive po kompenzacii (obrobok 2), nie st preukazané vyraznejsie rozdiely. O nie¢o mensie
odchylky boli namerané pri obrobku frézovanom po vykonani kompenzacie frézky. Grafické
zobrazenia nameranych hodnét jednotlivych prvkov a ich charakteristik su sucast'ou prilohy

prace.
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Obr. 65) Krabicové diagramy vybranych skupin charakteristik vSetkych prvkov
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Na krabicovych diagramoch zobrazenych na obr. 65) su uvedené namerané hodnoty
odchylok tvaru kruhovych charakteristik (kruhovitost” a valcovitost’), linearnych charakteristik
(priamost’ a rovinnost’), orientacie (kolmost’ a rovnobeznost’) arozmerovych charakteristik
meranych obrobkov. Rozmerové odchylky hrubovaného kusu (obrobok 3) sU vyjadrené
k nomindlnym hodnotam zahifiiajucim pridavky na obrabanie. Tieto grafy obsahuju udaje
o kvartiloch nameranych hodndt jednotlivych skupin charakteristik, kde zakreslené krabice
ohranicuje 1. a 3. kvartil, linia v krabiciach zobrazuje median a symbol X oznacuje aritmeticky
priemer. Linie vychédzajuce z krabic vyjadruju variabilitu nameranych dat pod 1. anad 3.
kvartilom. Krajné body tychto linii uréuja hodnoty 1,5-ndsobku medzikvartilového rozpétia
pod 1. kvartilom, respektive nad 3. kvartilom. Odl'ahlé hodnoty st zobrazené vo forme krazkov.
Namerané odchylky tvarovych prvkov (sféricky segment atvarova plocha), ktoré nie su
sti¢astou krabicovych diagramov, sU zobrazené na obr. 66).
225
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© 75
50

- gl ufN DER HOE DD
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G C G G G

Krivka 1 Krivka 2 Krivka 3

28 - Tvar plochy 29 - Profil Ciary
Prvok 7 Prvok 8

H Obrobok1 mObrobok2 mObrobok3
Obr. 66) Grafické zobrazenie odchylok charakteristik tvarovych prvkov

Na zéklade grafov nameranych hodndt zobrazenych na obr. 65) a obr. 66) mézeme
konstatovat’, Ze hodnoty odchylok hrubovaného kusu (obrobku 3) su vysSie predovSetkym
pri geometrickych toleranciach tvaru kruhovych charakteristik a tvarovych prvkov.
Na krabicovom diagrame rozmerovych charakteristik vidno, Ze 6 hodnot je odl'ahlych s vyrazne
vys§$ou hodnotou odchylky v porovnani s ostatnymi rozmerovymi charakteristikami. Jedna sa
0 priemery stredového otvoru a radius sférického segmentu pri oboch metédach vyhodnotenia.
Odhliadnuc od tychto prvkov su odchylky rozmerovych charakteristik hrubovaného kusu
zrovnatel'né s odchylkami obrobkov po dokonéeni.

Meranie a vyhodnotenie charakteristik vybranych prvkov na posudenie zhody so
Specifikaciou obrobku 1 je rozobrané v predchadzajticej kapitole. V ramci vSetkych zvolenych
charakteristik a k nim priradenych velkosti toleranénych poli bola preukazana zhoda so
Specifikaciou. Z dovodu tuspory €asu merania na suradnicovom meracom stroji, astym
stvisiacim ekonomickym aspektom vyhodnocovania testovacieho kusu bolo meranie namiesto
odportcanych 10 opakovani vykonané iba 6-krat. Mensi pocet merani je kompenzovany
koeficientom rozsirenia K = 1,3, ktory zvicsSuje neistotu merania typu A. To mé za nésledok
zuzenie poli prijatia jednotlivych charakteristik. Vzhl'adom k vel'mi malej variabilite hodnot
V ramci opakovanych merani je vSak toto ziiZenie sposobené mensim poctom hodnot v naSom
pripade takmer zanedbatel'né.
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6 DOPORUCENIE PRE PRAX

Proces tvorby programu merania na CMM ma vyrazny vplyv na presnost’ ziskanych
vysledkov. Na zabezpecenie ¢o mozno najpresnejSich vysledkov by mali operatori
programujuci meracie operacie dodrziavat odporacané postupy stanovené vyrobcami
stradnicovych strojov, pripadne by sa mali drzat’ jednotlivych noriem systému ISO GPS. Pri
vytvarani programu merania v softvéri Calypso by mali byt’ dodrzané tieto zasady:

Volit' ¢o mozno najmensi poéet dotykov a najmensiu dizku snimaga.

Volit' tvar, material a priemer dotykov podl'a geometrie a materialu meranej
sucasti.

Pred meranim ocistit’ merany objekt a pouzité dotyky.

Pravidelne kalibrovat’ pouzité dotyky pomocou kalibracnej gule.

Upnut’ merany objekt tak, aby bolo mozné zosnimanie vSetkych pozadovanych
bodov v jednej polohe.

Zéakladny systém by mal pozostavat' idealne z ¢o mozno najpresnejSich a
najstabilnejsich elementov.

Pri definovani bezpe¢nostnych rovin uvazovat okrem meraného objektu aj
prvky sliziace na jeho upnutie, pripadne iné prekazky v pracovnom priestore.
Pri teplote odlisnej od 20 °C aktivovat’ teplotni kompenzaciu.

Meracie zakladne by sa mali zhodovat’ s konstrukénymi zakladfiami.

Obmedzit’ snimanie iba na prvky pozadované k vyhodnoteniu.

Snimané body by mali byt rovnomerne rozlozené po celej ploche meraného
prvku.

Obmedzit’ snimanie bodov v tesnej blizkosti hran jednotlivych prvkov.

Volit' rychlost’ snimania a dostato¢ne vel'ky pocet nasnimanych bodov na
zaklade geometrie jednotlivych prvkov.

Volit' vhodnii metddu vyhodnotenia vzhl'adom k funkénosti meranych prvkov
(napriklad maximalnu vpisand kruznicu pri vnuatornych povrchoch typu
diery, minimalnu opisanu kruznicu pri vonkaj$ich povrchov typu hriadel’).
Pouzivat filtraciu a eliminaciu odl'ahlych hodndt s velkou opatrnostou, podla
noriem alebo odporac¢ani vyrobcu.

Pred meranim skontrolovat’ spravnost’ nastavenia bezpe€nostnych skupin
jednotlivych prvkov.

Znézornit namerané hodnoty graficky na odhalenie pripadnych systematickych
chyb.

Prvé vporadi merat prvky snajuz$§im toleranénym pol'om, pripadne
problematické prvky na zaklade skusenosti z predchadzajucich merani.

Na zabezpecenie presnosti merania a predchadzaniu nezrovnalosti vo vyhodnoteni
nameranych vysledkov je potrebné zabezpecit, aby bola vykresova dokumentécia vytvarana
konstrukénymi oddeleniami jednozna¢na a Specifikovala poziadavky na spdsob merania
a vyhodnotenia jednotlivych parametrov produktu. K tomu sluZzia rézne znacky, skratky
a oznacenia vykresovej dokumentacie Specifikujuce poziadavky na meranie. Takto vytvorena
dokumentacia pomaha predchadzat’ problémom s vyraznou variabilitou vysledkov ziskanych
rdznymi operatormi pri merani rovnakej sucasti.
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7 ZAVER

Meranie dielov tvori v si¢asnom priemysle neoddelitelna stéast’ vyrobného procesu.
Tato praca sa zaoberd problematikou jednej z najpouzivanejSich metdod merania, ato sice
meraniu na 3D suradnicovych meracich strojoch.

Prva Cast’ prace je venovana systému ISO GPS, ktory charakterizuje vSetky geometrické
Specifikacie produktov a tym ovplyviiuje cely proces merania stucasti. Nasledne boli rozobrané
zékladné technické parametre pouzivanych 3D stradnicovych strojov a zakladné principy
tvorby programu merania so zameranim na softvér Calypso od spolo¢nosti ZEISS.

Hlavnym cielom prace bolo vytvorenie meracieho programu k vybranému obrobku,
meranie zvolenych charakteristik a vyhodnotenie nameranych vysledkov. Predmetom merania
bol obrobok sluziaci na testovanie HSC strojov vyrobeny na frézke DATRON M8Cube. Tento
testovaci kus je inSpirovany normou VDI/NCG 5211:2013, ktora stanovuje pokyny
k testovaniu HSC strojov. K testovaciemu obrobku bol vytvoreny program merania v softvéri
Calypso, ktory bol pouzity k meraniu 3 odlisSnych vzoriek testovacieho kusu na stroji ZEISS
ECLIPSE 1000 umiestneného v dielni Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Po vykonani
merania boli namerané hodnoty spracované a vyhodnotené. Vysledky merania dokazujd, Ze vo
vacsine charakteristik dosahuje testovaci kus po hrubovani vyrazne horSie geometrické
vlastnosti ako testovacie kusy po dokoncovacich operaciach. V ramci porovnania kusov po
dokoncovacich operaciach vyrobenych na frézke pred kompenzaciou, respektive po
kompenzacii, nie st preukazané vyraznejSie rozdiely. V ramci 111 vyhodnocovanych
charakteristik nespada do stanovenych toleranénych poli 11 charakteristik pri oboch
dokonc¢enych obrobkoch, respektive 32 charakteristik pri hrubovanom obrobku.

Z kompletného planu merania boli vybrané 4 prvky, na ktorych bolo vykonané
opakované meranie celkovo 6-krat. Namerané hodnoty sluzili Kk Statistickému vyhodnoteniu
vysledkov a k posudeniu zhody so $pecifikaciou jednotlivych charakteristik. V ramci tohto
vyhodnotenia bola u vSetkych skimanych charakteristik preukdzand zhoda so stanovenou
Specifikaciou.

Na ukazku vplyvu volby stratégii na vysledok merania boli pri jednotlivych
charakteristikach vytvorené dvojice metdd vyhodnotenia. Okrem toho bol vytvoreny separatny
program, v ktorom boli vytvorené r6zne kombinacie snimania, filtracie, eliminacie odl'ahlych
hodn6t a metdd vyhodnotenia vybranych prvkov. V ramci dosiahnutych vysledkov bolo
preukazané, ze vysledné hodnoty jednotlivych charakteristik su vyrazne ovplyvnené procesom
tvorby meracieho planu avolbou stratégii merania. Rozdielne pristupy k programovaniu
meracich operacii mézu mat’ vyrazny vplyv na presnost’ vysledkov merania.

Problém s nejednozna¢nost'ou vysledkov moze nastat’ aj pri vyhodnocovani parametrov
testovacieho obrobku HSC strojov podl'a normy VDI/NCG 5211:2013. Tato norma sice
stanovuje zoznam pozadovanych charakteristik jednotlivych prvkov, avsak nestanovuje spdsob
akym pristupovat’ k ich meraniu. Nedefinovanie presného spésobu merania a volby stratégii
moze viest’ aj pri vyhodnocovani identického obrobku k nejednotnosti vysledkov a k vzniku
odlisnych z&verov testovania HSC strojov.
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9.1 Zoznam skratiek a symbolov

ISO

GPS
CSN
MMR
LMR
RPR
MMS
LMS
MMVS
LMVS
MMVC
LMVC

X & 2

S R

Medzindrodna organizacia pre normaliziciu (International Organization for

Standardization)

Geometrické Specifikacie produktu (Geometrical product specifications)

Ceska technicka norma

poziadavka maxima materialu (maximum material requirement)
poziadavka minima materialu (least material requirement)
poziadavka reciprocity (reciprocity requirement)

rozmer maxima materialu

rozmer minima materialu

virtudlny rozmer maxima materialu
virtualny rozmer minima materialu
virtualna podmienka maxima materialu
virtudlna podmienka minima materialu
priemer

merany rozmer

tolerancné pole

vysledok merania

aritmeticky priemer

chyba merania

namerana hodnota i-tého merania
pocet merani

systematicka chyba

referen¢na hodnota

smerodajna odchylka

rozptyl

maximalna namerana hodnota
minimalna namerana hodnota

neistota merania typu A

koeficient po¢tu merani

neistota merania typu B

koeficient rozdelenia pravdepodobnosti
rozsah odchylok od menovitej hodnoty

koeficient citlivosti
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ga
USL

LSL
gra

Jua
YL
Yu
9Lr

Jur
CMM

3D
CNC
MPE
THP
Eo
Prru
CAD
PMI
RPS
UPR

HSC

- X 2 0O 6 T

MMC
RFS
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kombinované neistota merania

pravdepodobnost’

koeficient rozSirenia

rozsirena neistota merania

koeficient ochranného pasma

horna medzna hodnota

dolna medzna hodnota

ochranné pasmo pri LSL

ochranné pasmo pri USL

najmensia hodnota na overenie zhody/nezhody so Specifikaciou
najvacsia hodnota na overenie zhody/nezhody so $pecifikaciou
ochranné pasmo pri LSL

ochranné pasmo pri USL

suradnicovy meraci stroj (coordinate-measuring machine)
trojrozmerny

Cislicové riadenie pocitacom (computer numeric control)
maximalna dovolena chyba

chyba snimania pri skenovani

chyba merania dizky

chyba tvaru dotyku

pocitaéom podporované navrhovanie (computer-aided design)
informacie o vyrobe produktu (product manufacturing information)
systém referenénych bodov (reference point system)

pocet vin na otacku

vlnova dizka

vysokorychlostné obrabanie (high speed cutting)

pocet bodov

prvok najmensich Stvorcov (Gaussov prvok)

minimax prvok (Cebysevov prvok)

minimalny opisany prvok

maximalny vpisany prvok

doty¢ny prvok

podmienka maxima materialu (maximum material condition)
bez ohl'adu na rozmer (regardless feature size)

smerodajna odchylka
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PRILOHA A

Tab. A1 Vyhodnotenie nameranych hodnét priemeru a kruhovitosti prvku 1

1 - Priemer [mm]

2 — Kruhovitost’ [um]

Kruznica 1 Kruznica 2 KruZznica 1 KruZznica 2
GG GN GG GN C N C N
Meranie 1 | 19,9815 | 19,9865 | 19,9824 | 19,9894 6,4 7,0 8,3 9,1
Meranie 2 | 19,9816 | 19,9863 | 19,9820 | 19,9863 6,0 7,0 54 55
Meranie 3 | 19,9816 | 19,9864 | 19,9821 | 19,9864 6,4 6,8 54 5,6
Meranie 4 | 19,9817 | 19,9865 | 19,9822 | 19,9864 6,4 6,7 54 55
Meranie 5 | 19,9816 | 19,9865 | 19,9822 | 19,9862 6,5 7,0 52 53
Meranie6 | 19,9816 | 19,9864 | 19,9822 | 19,9865 6,4 6,8 53 55
x 19,9816 | 19,9864 | 19,9822 | 19,9869 6,350 6,883 5,833 6,083
s(x) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0012 0,176 0,133 1,211 1,481
Uy 0,0000 0,0000 0,0001 0,0007 0,093 0,071 0,643 0,786
Ug 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,945 0,945 0,945 0,945
U 0,0050 0,0050 0,0050 0,0051 0,950 0,948 1,143 1,229
U(k=2) 0,0100 0,0100 0,0100 0,0101 1,900 1,896 2,286 2,459
Vysledok 18:82(1)81 18:8?36‘1 18:8%31 18:8?82* 6,35+1,90 | 6,88+1,90 | 5,83+2,29 | 6,08+2,46
USL 20,050 20,050 20,050 20,050 10,000 10,000 10,000 10,000
LSL 19,950 19,950 19,950 19,950 0,000 0,000 0,000 0,000
USL-LSL/u, 19,966 19,966 19,966 16,865 10,529 10,551 8,749 8,135
ga 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650
ga *Uc 0,0082 0,0082 0,0083 0,0083 1,567 1,564 1,886 2,028
19,9816 € | 19,9864 € | 19,9822 € | 19,9869 €
Zaver (19,9583; | (19,9583; | (19,9583; | (19,9583; | 6,35<843 | 6,88<8,44 | 5,83<8,11 | 6,08<7,97
20,0417) | 20,0417) | 20,0417) | 20,0417) | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
Kruznica 1
KruzZnica 2 B .

Obr. A1 Vyhodnocované kruznice na prvku 1
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Tab. A2 Vyhodnotenie nameranych hodndt priamosti prvku 4

14 - Priamost’ [um]

Priamka 1 Priamka 2 Priamka 3 Priamka 4
G C G C G C G C
Meranie 1 14 14 1,7 1,7 3,3 3,2 2,3 2,2
Meranie 2 1,4 1,3 1,8 1,7 3,2 3,1 2,4 2,2
Meranie 3 1,2 1,1 19 1,8 3,1 3,1 2,3 2,1
Meranie 4 1,1 1,0 1,7 1,7 2,9 29 2,3 2,1
Meranie 5 1,0 1,0 1,7 1,7 3,1 3,0 2,3 2,2
Meranie 6 11 1,1 1,8 1,7 3,1 2,9 2,3 2,2
X 1,200 1,150 1,767 1,717 3,117 3,033 2,317 2,167
s(%) 0,167 0,164 0,082 0,041 0,133 0,121 0,041 0,052
Uy 0,089 0,087 0,043 0,022 0,071 0,064 0,022 0,027
Up 1,234 1,234 1,234 1,234 1,234 1,234 1,234 1,234
Uc 1,237 1,237 1,235 1,234 1,236 1,236 1,234 1,235
Uk =2) 2,475 2,475 2,470 2,469 2,472 2,472 2,469 2,469
Vysledok | 1,20+2,48 | 1,15+2,48 | 1,77+2,47 | 1,72+2,47 | 3,18+2,47 | 3,03+£2,47 | 2,32+2,47 | 2,17+2,47
uUSsL 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
LSL 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
USL-LSL/u, 8,081 8,082 8,097 8,101 8,089 8,091 8,101 8,100
9a 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650
ga * U 2,042 2,042 2,038 2,037 2,040 2,039 2,037 2,037
Zaver 1,20<7,9_6 1,15<7,S_)6 1,77<7,§_)6 1,72<7,§_)6 3,18<7,§_)6 3,03<7,£_)6 2,32<7,9_6 2,17<7,9_6
vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
Priamka 4
Priamka 3
Priamka 2
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Priamka 1

Obr. A2 Vyhodnocované priamky na prvku 4




Tab. A3 Vyhodnotenie nameranych hodnét kolmosti a rovnobeznosti prvku 4

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

15, 16 - Kolmost’ [um]

17, 18 - Rovnobeznost’ [um]

Priamky 1 a 4 Priamky 2 a 3 Priamky 1a 3 Priamky 2 a 4
G G G G
Meranie 1 5,4 5,4 47 4,2
Meranie 2 51 6,1 53 4.2
Meranie 3 4.8 55 4,3 41
Meranie 4 4,5 4,1 3,6 4,1
Meranie 5 49 50 4,2 41
Meranie 6 4,5 4,0 3,2 41
x 4,867 5,017 4,217 4,133
s(x) 0,350 0,828 0,752 0,052
Uy 0,186 0,439 0,399 0,027
Uug 1,234 1,234 1,234 1,234
Uc 1,248 1,310 1,297 1,235
Uk =2) 2,496 2,620 2,594 2,469
Vysledok 4,87+2,50 5,02+2,62 4,22+2,59 4,13+2 47
USL 10,000 10,000 10,000 10,000
LSL 0,000 0,000 0,000 0,000
USL-LSL/u, 8,012 7,633 7,709 8,100
da 1,650 1,650 1,650 1,650
ga * Uc 2,059 2,162 2,140 2,037
Zaver 4,87<7,§_)4 5,02<7,£_34 4,22<7,E_36 4,13<7,§_)6
vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
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Tab. A4 Vyhodnotenie nameranych hodnot vzdialenosti protil’ahlych stran prvku 4

19 -Vzdialenost’ protiPahlych stran [mm]

Priamky 1a 3 Priamky 2 a 4
GG GC GG GC
Meranie 1 127,9621 127,9621 127,9586 127,9588
Meranie 2 127,9622 127,9622 127,9590 127,9592
Meranie 3 127,9623 127,9622 127,9593 127,9595
Meranie 4 127,9624 127,9622 127,9595 127,9596
Meranie 5 127,9625 127,9622 127,9596 127,9597
Meranie 6 127,9624 127,9623 127,9596 127,9597
X 127,9623 127,9622 127,9593 127,9594
s(x) 0,0001 0,0001 0,0004 0,0004
Uy 0,0001 0,0000 0,0002 0,0002
ug 0,0055 0,0055 0,0055 0,0055
Uc 0,0055 0,0055 0,0056 0,0056
Uk=2) 0,0111 0,0111 0,0111 0,0111
Vysledok 127,9623+0,0111 127,9622+0,0111 127,9593+0,0111 127,9594+0,0111
USL 128,050 128,050 128,050 128,050
LSL 127,950 127,950 127,950 127,950
USL-LSL/u, 18,0243 18,0258 18,0130 18,0157
da 1,650 1,650 1,650 1,650
ga * Uc 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092
127,9623 € 127,9622 € 127,9593 € 127,9594 €
Zaver (127,9592; 128,0408) | (127,9592; 128,0408) | (127,9592; 128,0408) | (127,9592; 128,0408)
vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
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Tab. A5 Vyhodnotenie nameranych hodndt valcovitosti prvku 5

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO BN
INZENYRSTVI ERCILITRY

21 - Valcovitost’ [um]
C X
Meranie 1 7,4 75
Meranie 2 7,6 7,7
Meranie 3 7,6 7,8
Meranie 4 7,3 7,4
Meranie 5 7,6 7,7
Meranie 6 7,8 7,9
x 7,550 7,667
s(x) 0,176 0,186
Uy 0,093 0,099
Ug 0,945 0,945
Uc 0,950 0,950
U(k=2) 1,900 1,901
Vysledok 7,55+1,90 7,68+1,90
USL 10,000 10,000
LSL 0,000 0,000
USL-LSL/u, 10,529 10,523
9a 1,650 1,650
ga * Uc 1,567 1,568
Zaver 7,55<8,4}3 7,68<8,4}3
vyhovuje vyhovuje

20 mm

Obr. A3 Horny valec stredového otvoru s priemerom 20 mm

107



Tab. A6 Vyhodnotenie nameranych hodn6t rovinnosti a vzdialenosti prvku 10 od hornej roviny

33 Z vzdialenost’ od hornej roviny [mm]

32 Rovinnost’ [um]

Horna polovica

Spodna polovica

Horna polovica

Spodna polovica

GG GC GG GC G C G C
Meranie 1 | 12,0717 | 12,0715 | 12,0811 | 12,0817 18 16 2,0 18
Meranie 2 | 12,0714 | 12,0712 | 12,0808 | 12,0808 15 14 18 1,7
Meranie 3 | 12,0712 | 12,0714 | 12,0807 | 12,0812 12 12 1,9 1,7
Meranie 4 | 12,0725 | 12,0730 | 12,0821 | 12,0822 13 12 17 16
Meranie 5 | 12,0726 | 12,0723 | 12,0821 | 12,0823 1,7 15 18 1,7
Meranie 6 | 12,0726 | 12,0725 | 12,0821 | 12,0824 14 13 18 1,7
% 12,0720 | 12,0720 | 12,0815 | 12,0818 | 1,483 1,367 1,833 1,700
s(®) 0,0006 | 00007 | 00007 | 00007 | 0,232 0,163 0,103 0,063
» 0,0003 | 0,004 | 00004 | 00003 | 0,123 0,087 0,055 0,034
up 0,0050 | 00050 | 00050 | 0,050 | 1,234 1,234 1,234 1,234
U 0,0050 | 0,050 | 00050 | 0,050 | 1,240 1,237 1,235 1,235
U(k=2)| 00100 | 00100 | 00100 | 00100 | 2481 2,475 2,471 2,469
Vysledok fé?gfg 1126?071200 1126?(?115 1126%3115 1,48+2,48 | 1,37+2,48 | 1,83+2,47 | 1,70+2,47
USL 12150 | 12150 | 12,150 | 12,150 | 10,000 | 10,000 | 10,000 | 10,000
LSL 12,060 | 12,050 | 12,050 | 12,050 | 0,000 0,000 0,000 0,000
LLS’f/LI;C 20,0781 | 20,0660 | 20,0711 | 20,0764 | 8,062 8,082 8,094 8,099
9 1,65 1,65 1,65 1,65 1,650 1,650 1,650 1,650
gi*uc | 00082 | 00082 | 00082 | 00082 | 2,047 2,042 2,038 2,037
12,0720 € | 12,0720 € | 12,0815€ | 12,0818 €
Zaver (12,0582; (12,0582; (12,0582; (12,0582; 1,48<7,95 1,37<7,96 1,83<7,9_6 1,70<7,96
12,1418) 12,1418) 12,1418) 12,1418) | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje
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Hornd polovica

Obr. A4 Prvok 10 zloZeny z dvoch rovin — hornej a spodnej polovice




STROJNIHO

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

INZENYRSTVI ERCILITRY

PRILOHA B

Tab. B1 Prehl'ad pouzitych nastrojov (vytvorené podla [32])

om. | Tvo fréz Priemer Zaoblenie Dizka Celkova Pocet ID vyrobcu
- | ypiTezy hrany britu dizka britov | (DATRON)
T1 Valcova fréza 10 mm 0 mm 25 mm 70 mm 2 0068042
T2 Torusova fréza 8 mm 1 mm 9 mm 60 mm 2 0068080
T3 Valcova fréza 6 mm 0 mm 21 mm 55 mm 1 0068086X
14 | Z@hlubovacia 6 mm 0 mm 3mm | 50mm 3 0068479
fréza
T5 Gulova fréza 6 mm 3 mm 10 mm 50 mm 2 0068406
T6 Gulova fréza 2 mm 1 mm 4 mm 40 mm 2 0068402
T7 Valcova fréza 7,975 mm 0 mm 11 mm 60 mm 2 FE0016
T8 Valcova fréza 7,98 mm 0mm 1,5 mm 60 mm 2 FE0017

Tab. B2 Postup frézovania testovacieho obrobku po upnuti (vytvorené podrla [32])

Hrubovanie
Krok | Nastroj | popis Parametre Rezné podmienky
1 Obrobenie spodnej strany obrobku | Tolerancia — 0,1 mm
Funkcia: Adaptivne obrébanie Optim. z&ber — 5 mm
ie Sikmy 5 Tolerancia— 0,1 mm
Obvrol?enle 51k{nych ploch na _ , N = 36000 otacok/min
2 boc¢nych stranach obrobku Optim. zaber — 0,6 mm
T1 . . o } vi = 5600 mm/min
Funkcia: Adaptivne obrébanie Rad. pridavok — 3 mm
_ V¢ = 1130 m/min
Obrobenie obvodu obrobku na Tolerancia — 0,001 mm
3 cielovy rozmer + skosenie hran Max. krok — 2 mm
Funkcia: 2D Kontura Dokoné&ovaci krok — 0,2 mm
Vyvrtarile Ynutornych casti kruhov Tolerancia — 0,01 mm
4 na polozenie obrobku ]
) . Rozte& — 0.5 mm n = 34000 otaCok/min
Funkcia: Vyvftanie ’ .
T3 Vovitame of ; vs = 1500 mm/min
yvrtani€ otvorov na upnuti€ Zo in _ .
5 spodnej strany obrobku Tolerainua 0,01 mm Ve = 640 m/min
Funkcia: Vyvftanie Rozte¢ - 0,4 mm
Skosenie hran na spodnej strane Tolerancia — 0,01 mm n = 34000 otacok/min
6 T4 obrobku Sirka skosenia — 0,1 mm Vi = 2500 mm/min
Funkcia: 2D Skosenie Odsadenie $picky — 0,5 mm | vc = 640 m/min
Tolerancia— 0,05 mm . ,
Hrubovanie vrchnej ¢asti obrobku o n = 36000 otaCok/min
Y . Optim. zaber — 0,6 mm .
7 T1 po vysku -4 mm v 0si Z ) vi = 5000 mm/min
. . A Rad. pridavok — 0,3 mm .
Funkcia: Adaptivne obrabanie Ve = 1130 m/min
AX. pridavok — 0,3 mm
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Hrubovanie vrchnej ¢asti obrobku

Tolerancia — 0,05 mm
Optim. zaber — 0,6 mm

n = 35000 ota¢ok/min

Funkcia: Adaptivne obrabanie

Rad. pridavok — 0,2 mm
AX. pridavok — 0,2 mm

8 po vysku -12 mm v osi Z ) Vi = 5000 mm/min
. . o Rad. pridavok — 0,3 mm .
Funkcia: Adaptivne obrabanie Ve = 1099 m/min
AX. pridavok — 0,3 mm
Vyvrtanl_e otvorov na upnutie Tolerancia — 0,03 mm
9 z vrchnej strany obrobku .
Funkcia: Vyvitanie Rozte¢ — 0.4 mm
Vyvrtanie hornej polovice
stredoveho otvoru na upnutie
10 z vrchnej strany obrobku .
. oo Tolerancia — 0,03 mm
Funkcia: Vyvrtanie
S—T— Toe solov: Rozte¢ — 0,8 mm
yvrtani€ Spodn€j polovice ,
stredového otvoru na upnutie Rad. pridavok —0,2 mm
1 z vrchnej strany obrobku
T1 Funkcia: Vyvftanie
Hrubovanie hornych pléch n = 36000 otac¢ok/min
12 elementov 2, 3,4,92 10 Tolerancia — 0,001 mm Vi = 5600 mm/min
Funkcia: Vodorovné obrabanie Odchylka vyhladenia—0,7 | v, = 1130 m/min
Hrubovanie elementu 1 (valcové mm
13 stupne) Rad. pridavok — 0,2 mm
Funkcia: Vodorovné obrabanie
Obrobem? bo¢nych str’an elementu Tolerancia — 0,001 mm
8 (tvarovy povrch) a zakladnej 5 ’
14 plochy elementu 6 (kuzel’) Dokon_covacn posuv — 1000
Funkcia: 2D Kontlra mm/min
. , Tolerancia — 0,001 mm
Hrubovanie elementov 2 (kvader .
15 45°), 3 (valec) a 4 (kvader 90°), | DokonCovaci posuv - 1000
Funkcia: 2D Kontlra mm/min
' Rad. pridavok — 0,2 mm
Tolerancia — 0,05 mm
Hrubovanie elementu 6 (kuzel’) Stranovy krok —0,2 mm
16 Spiralovou drahou Vyska schodu — 0,01 mm
Funkcia: Spiralové obrabanie Rad. pridavok — 0,2 mm n = 34000 otacok/min
T2 AX. pridavok — 0,2 mm v = 6000 mm/min
Hrubovanie elementu 8 (sféricky | Tolerancia—0,05 mm Ve = 854 m/min
17 segment) radialnou drahou Uhlovy krok —2°
Funkcia: Radialne (Iu¢ové) Rad. pridavok — 0,2 mm
obrabanie AXx. pridavok — 0,2 mm
Tolerancia — 0,05 mm . ,
Hrubovanie pravej ¢asti elementu 7 — n = 34000 otacok/min
. “ Optim. zaber — 1,2 mm .
18 T5 (tvarova plocha) do tvaru ,,U vi = 6000 mm/min

Ve = 640 m/min
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Tolerancia — 0,05 mm
_ Smer zéberu — 43° " .
Hrubovanie elementu 7 (tvarova . n = 34000 otacok/min
Stranovy krok — 0,1 mm .
19 |T5 plocha) ) vi = 6000 mm/min
. . o Vyska schodu — 0,001 mm .
Funkcia: Rovnobezné obrabanie Ve = 640 m/min
Rad. pridavok — 0,2 mm
AX. pridavok — 0,2 mm
Tolerancia — 0,001 mm . _
Skosenie bo¢nych hran elementu 7 . n = 34000 otacok/min
, Stranovy krok — 0,05 mm .
20 | T6 (tvarovy povrch) ) vi = 3000 mm/min
. . o Vyska schodu — 0,001 mm .
Funkcia: Rovnobezné obrabanie Ve = 213 m/min
Skosenie boén}'/ch hran elementu 1, Tolerancia — 0,001 mm n = 34000 otacok/min
21 | T4 2,3, 4,5 aotvorov na upinanie Sirka skosenia — 0,3 mm Vi = 2500 mm/min
Funkcia: 2D Skosenie Odsadenie $picky — 2,5 mm | vc = 640 m/min
Dokon¢enie
Dokoncenie l'avej polovice
elementu 9 (plocha vpravo)
22 pomocou 3 prejazdov
Funkcia: 2D Kontara i
i i . Tolerancia — 0,01 mm
Dokoncenie hornej polovice
elementu 10 (plocha vl'avo)
23 pomocou 3 prejazdov
Funkcia: 2D Kontara
Dokongéenie elementu 4 (kvader Tolerancia — 0,001 mm
24 90°) Pocet zaberov — 2
Funkcia: 2D Kontlra Stranovy krok — 0,025 mm .
. n = 34000 otacok/min
, Tolerancia — 0,0005 mm .
T7 Dokongéenie elementu 3 (valec) ) vt = 500 mm/min
25 . . Pocet zaberov — 2 .
Funkcia: 2D Kontlra i Ve = 851 m/min
Stranovy krok — 0,025 mm
Dokoncenie elementu 2 (kvader Tolerancia - 0,001 mm
26 45°) Pocet zaberov — 2
Funkcia: 2D Kontdra Stranovy krok — 0,025 mm
Dokonéenie valca D38 elementu 1 | Tolerancia —0,0005 mm
27 (valcove stupne) Pocet zaberov — 2
Funkcia: 2D Kontura Stranovy krok — 0,025 mm
Dokonéenie valca D19,5 elementu | Tolerancia —0,0005 mm
28 5 (stredovy otvor) Poget ziberov — 2
Funkcia: 2D Kontuara Stranovy krok — 0,025 mm
Tolerancia — 0,0005 mm . ,
Dokonéenie valca D20 elementu 1 . n = 34000 otacok/min
. Rozte¢ — 1 mm .
29 | T8 (valcove stupne) Pog b krokoy 2 | V1= 500 mm/min
Funkcia: Vyvftanie ocet stranovych krokov - Ve = 852 m/min
Stranovy krok —0,0125 mm
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Dokoncenie valca D20 elementu 5

Tolerancia — 0,0005 mm
Rozte¢ — 1 mm

30 T8 (stredovy otvor) § '
Funkcia: Vyvtanie Pocet stranovych krokov — 2
Stranovy krok —0,0125 mm
. Tolerancia — 0,001 mm
Dokoncenie elementu 6 (kuzel) i
31 Funkeia: Soiralové obribani Stranovy krok — 0,1 mm
. 1ralove obravanie — I~ :
P Vyska schodu — 0,003 mm | N = 34000 otaCok/min
T2 Dokoncenie elementu 8 (sféricky vt = 3000 mm/min
32 segment) Tolerancia— 0,001 mm Ve = 854 m/min
Funkcia: Radialne (la¢ové) Uhlovy krok —0,2°
obrabanie
) ) n = 34000 otacok/min
Vygravirovanie oznac¢enia obrobku . .
33 . i Tolerancia — 0,01 mm vs = 1500 mm/min
Funkcia: 2D Kontlra )
T5 Ve = 640 m/min
Dokoncéenie elementu 7 (tvarové_ Tolerancia — 0,001 mm n = 34000 otacok/min
34 plocha) Smer zaberu — 43° Vi = 3000 mm/min
Funkcia: Rovnobezné obrabanie Stranovy krok — 0,05 mm Ve = 640 m/min
Dokoncenie pravej polovice
elementu 9 (plocha vpravo)
35 pomocou 3 prejazdov .
. . n = 34000 otacok/min
Funkcia; 2D Kontura . ]
T7 . _ _ Tolerancia— 0,01 mm vs =500 mm/min
Dokoncenie spodnej polovice _ .
36 elementu 10 (plocha vlavo) Ve = 851 m/min

pomocou 3 prejazdov
Funkcia: 2D Kontlra
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Odchylka [pm]

Odchylka [pm]

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

PRILOHA C
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GG GN GG OGN GG GN GG OGN C N C N C N C N

Kruznica 1 Kruznica 2 Kruznica 3 Kruznica4 = Kruznica 1 Kruznica 2 Kruznica 3 Kruznica 4

Valec 20 mm Valec 38 mm Valec $20 mm Valec #38 mm
1,3 - Priemer 2,4 - Kruhovitost

m Obrobok1 m Obrobok2 m Obrobok3
Obr. C1) Grafické zobrazenie odchylok charakteristik prvku 1 (valcové stupne)

GG GC GG

G C G C G C G C G C G C G C G C

GC

Priamka1 | Priamka?2 | Priamka3 Priamka4 Priamka 1-4 Priamka 2-3 Priamka 1-3 Priamka 2-4 Priamka 1-3 Priamka 2-4

5 - Priamost 6, 7 - Kolmost 8, 9 - Rovnobeznost 10 - Vzdialenost

B Obrobok1 mObrobok2 mObrobok3

Obr. C2) Grafické zobrazenie odchylok charakteristik prvku 2 (kvader 45°)
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35
30
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1
GG GN C N C G

11 - Priemer 12 - Kruhovitost 13 -Sustrednost
m Obrobok1 mObrobok2 mObrobok3

Odchylka [pm]

o [6)] o

3]

Obr. C3) Graficke zobrazenie odchylok charakteristik prvku 3 (valec @126 mm)
40

35

30

25

2

1

1
wl el |I| |II s I b 1 II‘ II‘ I|| I|| L1 Il‘ Il‘
G C G C G C G C G C G C G C G C

0
GG GC GG GC

Odchylka [um]
ol o

o

[¢)]

Priamka 1 ' Priamka?2 Priamka3 ' Priamka4 Priamka 1-4Priamka 2-3Priamka 1-3Priamka 2-4Priamka 1-3Priamka 2-4

14 - Priamost 15, 16 - Kolmost 17, 18 - Rovnobeznost 19 - Vzdialenost
B Obrobok1 mObrobok2 m Obrobok3

Obr. C4) Grafické zobrazenie odchylok charakteristik prvku 4 (kvader 90°)
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Odchylka [mm]

Odchylka [pm]

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

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

-| l-‘ --| 1 III lII llI 1 |
GG GX GG GX C X C X

Valec 20 mm Valec 19,5 mm Valec 20 mm Valec $19,5 mm

20, 22 - Priemer 21, 23 - Valcovitost

m Obrobok1 mObrobok2 mObrobok3

Obr. C5) Grafické zobrazenie odchylok charakteristik prvku 5 (stredovy otvor)

G C G C G C G C C N C N C N GG GC

Priamka 1 Priamka 2 Priamka 3 Priamka 4 Kruznica 1 Kruznica 2 Kruznica 3 Priamka 1-4
25 - Priamost 24 - Kruhovitost 26 - Uhol
B Obrobok1 mObrobok2 m Obrobok3

Obr. C6) Grafické zobrazenie odchylok charakteristik prvku 6 (zrezany kuzel’)

115



220

200

Odchylka [pm]
o o o o o o o

o

27 - Radius
Prvok 7

28 - Tvar plochy

180
16
14
12
10
8
6
4
2 il |
- ..
GG GC G C G G G

Krivka 1 Krivka 2 Krivka 3
29 - Profil Ciary
Prvok 8

m Obrobok1 mObrobok2 m Obrobok3

Obr. C7) Grafické zobrazenie odchylok charakteristik prvku 7 (sféricky segment) a prvku 8

70

60

B a
o o

w
o

Odchylka [pm]

2

o

1

o

0

30 - Rovinnost 31 -Vzdialenost Z

Prvok 9 - Prava plocha

(tvarova plocha)

G C G C G C G C G C G C G C G C

Llavéa polovica Pravé polovica Lava polovica Prava polovica

Spodna Hornd Spodna Hornd
polovica polovica polovica polovica
32 - Rovinnost 33 -VzdialenostZ

Prvok 10 - Lava plocha

B Obrobok1 mObrobok2 m Obrobok3

Obr. C8) Grafické zobrazenie odchylok charakteristik prvku 9 (prava plocha) a prvku 10
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