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Cil prace

Cilem této diplomové prace je, jak nazev napovigéstit vliv metodiky nereni
a vyhodnoceni uchylek tvaru a polohy pomoci CMMre@re dosazitelnou nejistotu eni

a opakovatelnost vysledk

Prakticky to znamenda provéstérani dvou souosych vaicpomerne kratké délky
umisgnych relativeé daleko od sebe. A to bodovou metodou a scanningg@dné poloze
ive vice polohach gieni na CMM. Z&chto nandtenych hodnot je i€ba provést
vyhodnoceni souososti a stanovit minimalni hodnstwososti, kterd bude z&ovat
opakovatelnost #feni. Takto stanovenou hodnotu souososti porovhatieotou 0,005 mm,
kterd se obas vyskytuje ve vykresech. Dale jako ddgulvé vyhodnoceni se vyhodnoti

valcovitost obou valt.

V teoretickécasti uvést zakladni rozléni sodadnicovych naticich strofi a rozbor jejich
casti. Popsat Zisoby n&feni, vliv matematickych metod vyhodnocovani aditte na roziry
a vybrané uchylky tvaru. Dale popsat vyznam délkiainého a gteného prvku k jejich

vzajemneé vzdalenosti.

Vysledek této diplomové prace by mohl slouzit protini vyuziti ve firmeé Carl Zeiss,

spol. s r. 0., fipadré studenim jako zdroj informaci i studiu metrologie.
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1. Uvod a definice problému

V praxi se obas stava, ze autor vykresiegdepiSe fesrejsSi hodnotu tolerance, nez je
potteba. Takovy poZzadavek e byt nejen obtiznvyrobitelny, a tudiz drahy, ale také

problematicky zntitelny.

Problém, ktery jeéeSen v této diplomové praci, je zobrazeroba 1-1 Jedna se o dv
vélcové plochy navzajem souosé o relatiknatké délce umishé pongrné daleko od sebe,
kde je pedepsana velmi mala tolerance souososti. Typickmuwasti, kde se takovyto
problém vyskytuje, je nd&klad ulozeni lozisek v iepvodovkové skni. Hodnota tolerance
souososti, kterd se na vykresecliasbobjevi, byva 0,005 mm. Nejen Zé yyrob¢ Ize této
hodnoty obtiza dosahnout, ale je problematické ji i stih

A B

225
230

30
[4] —

550

obr. 1-1: Definice problému

Ukolem této diplomové prace jergulevdim stanovit minimalni dgfitelnou hodnotu
souososti zadané st@sti na sotadnicovém naficim stroji. Proto jsou v teoretickésti DP
uvedeny jednotlivé konstrukce sadnicovych niticich strofi a jejich zakladni prvky. Dale
pak druhy snimacich systéna z&kladni pravidlaip méieni na sotadnicovych nificich
strojich. V nasledujici kapitole jsou popsanyisgby ngfeni, matematické metody pro
vyhodnocovani geometrickych elemi&ntvlivy matematickych metod a filtrace na
vyhodnoceni rozgra a vybrané achylky tvaru. Nakonec je popsan vyzdathy vztazného
a mereného prvku k jejich vzajemné vzdalenosti.

Y4

Praktickacast obsahuje #ieni realné saiasti s vyhodnocenim. Nejprve je vyhodnoceno
meieni odchylek sedi kruznic od 3D pimky, poté samotné vyhodnoceni souososti. Dale pak
vyhodnoceni minimalni stitelné hodnoty souososti a nakonec i valcovitogtnasledujici
kapitole jsou interpretovany namené a vyhodnocené vysledky z kapitotggchazejici, které
jsou porovnany s teoretickymirgrdpoklady. Na konci této kapitoly je uvedeno teckoi
ekonomické zhodnoceni a zav
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2. Teoreticky rozbor méireni sowadnicoveho nériciho stroje

2.1 Konstrukce CMM

PoZzadavky zakaznik na tvaro¢ slozité souasti si vynutily nejen vyvoj novych
technologii vyroby, ale i vyvoj sdadnicovych nificich strofi (CMM). Z jejich vyvoje
vzesly charakteristické koncepce dle poZzadani velikost nifenych souasti a na rici
presnost. [1, 2]

2.1.1 Koncepce CMM

Konstrukci CMM mizeme rozdlit na ctyii zakladni typy (koncepce) — stojanové,

vyloZnikové, portélové a mostové. [1, 2]

* Stojanovy typ — ma velké rozsahy &eni, ovSem umaitje pristup k nérené souasti
pouze z jedné strany. Zigbdu tuhosti soustavy je osa Y p&me kratka, naopak osa X
muze byt velmi dlouha, proto je tento typ CMM vhodpgso nefeni dlouhych satasti.
[1, 2] Pouziti nalezne néilad v automobilovém gmyslu. Pro mifeni ze vSech stran
mohou byt dva stojany umésté proti sob. Typickym gikladem CMM stojanového typu je
produkt firmy Carl Zeiss — PRO T mdor. 2-1 [3]

obr. 2-1: PRO T [3] Cor. 2-2: DURAMAX [3]

* VyloZznikovy typ — mé& velmi dobry fistup k nétené sotasti. Je vhodny jak do
vyroby, tak do laboratd na rychlé proré¥eni sodasti. [1, 2] Typickym pikladem
CMM vyloznikového typu je produkt firmy Carl ZeissDURAMAX naobr. 2-2 [3]
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» Portalovy typ — uen pro stedni a velké rozsahy dfeni. Diky portalu ma dobrou
tuhost a vysokou fpsnost mireni. Nevyhodou rive byt horSi fistup k ngiené
souwasti. Vyrabi se ve dvou variantach — s pevnym, anebhyblivym portalem.
Varianta s pevnym portélem sice vyZaduje pohybéitdy, zato ma ¥tSi tuhost. [1, 2]
Nevyhodou pohyblivého stolu je, Ze se musi pohybtzky stil s mgienou sovasti.
Typickym pikladem CMM s pohyblivym portalem je produkt firmyCarl
Zeiss — ACCURA nabr. 2-3 [3]

ACCURA

obr. 2-3: ACCURA [3] obr. 2-4: MMZ B][3

* Mostovy typ — pouziva se pro &eni velkych sotésti. Robustni konstrukce zéuje
vysokou tuhost, a tedy i dobrouggnost mireni. Tyto CMM najdou uplatmi
zejména v automobilovém nebo leteckénminpysiu pro ndteni karoserii automotii)
resp. ¢asti draku letouin [1, 2] Typickym gikladem CMM mostoveého typu je
produkt firmy Carl Zeiss — MMZ B nabr. 2-4.[3]

2.1.2 Zakladni prvky CMM

Mezi z&kladni mechanické prvky CMMtdemeiadit — rdm, stl, stojan (portél, most),

a pinolu.

« Ram - wtSinou se jedna o skenec, ktery musi vyhovovat vysokym naiok na
tuhost i @i dynamickém zatiZeni nebdimsymetrickém zatiZzeni. Musi byt postaven
na podlaze odizolované od okolnich vibraci, neles@h vybaven antivibrénimi
podloZkami. Rozrérné konstrukce CMM ram jako takovy nemaji, funkému
nahrazuje fimo odizolovana podlaha. [1]
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e Stil — na sil se ustavuji rfené souasti, bul’ piimo, nebo pomoci upinaciho prvku.
U stolu neni tak extrémni narok na rovinnost, alesinzajistit velmi dobrou ifimost

a rovinnost pro vodici drahy. Vyroben je dagtji z granitu.
Pozadavky na material stolu jsou: [1]

a) vysoka zivotnost a trvanlivost

b) ¢asova stalost

¢) odolnost proti korozi

d) minimalni teplotni roztaznost

» Stojan, portal, most— wtSinou byvaji vyrobeny z hlinikovych slitin neboramiky.
Pohyblivé ¢asti musi byt co nejléih a pitom ale dostat:é tuhé, aby se

minimalizovaly dynamické sily, které negatévovliviiuji presnost niticiho stroje.

Musi také zachovavat rozZmovou a tvarovou stabilitu. [1]

* Pinola — vyrabi se jako vertikalni nebo horizontalnitwercovym nebo kruhovym
praifezem. MiZe byt vyrobena z oceli, keramiky nebo hlinikovérsl. Rameno musi
byt dimenzovano tak, aby nedochazelo diky vlasmotnosti a hmotnosti snimaci
hlavy k pitihybu @i vyloZeni. Péihyb je moZzné kompenzovat vyvazovaciniizenim.

[1]

U portalovych ndficich strofi do ucité velikosti se fi pohybu ve vSechi¢ch osach
pouzivaji vzduchova loziska, ktera zéauwji pohyb prakticky bezi¢ni. Vzduchova mezera
mezi jednotlivymi prvky byvd 6 — 8 um. [4] U ostath sodadnicovych nificich strofi se
pohyb uskuténuje wWtSinou pomoci systému valivych lozisek, tzv. vatishnizd.

2.2 Konstrukce snimacich systém

Presnost mifeni sowdasti ovliviiuje snimani jednotlivych bdd Snimaci systémy Izeslit
na dotykové a bezdotykové a na snimaci systémyrsopea oténou hlavou.
Bezdotykové systémy- pouziti naleznouipméieni poddajnych sa@asti. Vyskytuji se

u rekterych mikroskop. U CMM se pro sniméni pouZzivd laserové&trici hlava nebo

fadkovaci kamera. [2]



Zapad@eska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomagwace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obrabi Bc. Radim Hoblik

Jako reprezentanty bezdotykovych sefZenimamu) lze uvest:

» Opticky senzoiSCAN (obr. 2-5)pro 2D obrazovou analyzu, ktery je vybaven
optickou hlavou. Je schoperetit dvourozngrné prvky i o velmi malé velikosti,
ale také mkké materidly. Mieny objekt je umigh kolmo k rovig CCD
kamery, kterd je vybavena automatickynresim. [3]

» DalSim optickym senzorem JaneScan (obr. 2-6) ktery je schopen celoplodn
zachytit tvar do mnoziny bag a nasled& ho porovnat s existujicim CAD
modelem pomoci vyhodnocovaciho softwaru. MnozZinglibge také mozné
pouzit pro tvorbu CAD modelu z hotové sgasti. Body jsou snimany

fadkovacim laserem. [3]

il '

:\‘\ _\“as*’ﬁ
5=
&%

obr. 2-5: VISCAN [3] obr. 2-6: LineScan [3]
Dotykové (kontaktni) snimate — CMM jsou vybaveny dotekyétSinou ve tvaru koule.
V okamziku doteku sninta s néienou soudasti p@ita¢ sejme sotadnice a provede vypet
pozadovanych geometrickych vafi. U CMM se pouzivaji snimaci systémy, které &é rth
systémy spinaciho adgticiho typu. [1, 2]

» Systémy spinaciho typd jsou systémy, kterymi se daji snimat pouze jdidobody,

nelze s nimi prova# spojité snimani (scanning). Konstrukce systémunagpho typu je
zobrazena nabr. 2-7 a 2-8.Jedna se aibodové ulozeni sninia slozené z«it valetka

a ti pam kulicek. Ri dotyku s n¢fenou souasti dojde k rozpojeni jednoho z ulozZeni, diky
kterému dojde k zastaveni stroje a sejmuti bodwkamziku sejmuti bodu se ozve
zvukovy signal. Takovato konstrukce umaje opakovatelnou zakladni polohu dotyku,
navic tvdi nulovou polohu pro signalizaci vychyleniéfitiho dotyku. [1, 2] Spinaci
systémy mohou byt vybaveny pizosenzorem, ktery edjod jedt neZ dojde k rozpojeni
kontakti.
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M

obr. 2-8: Systém spinaciho typu [5]

vvvvvv

Téleso dotyku je ve snimaci hkawulozené v trojitém paralelogramu. Tento systéfizen
pracovat jak ve statickém, tak v dynamickém rezirhu.statického rezimu je vzdy
dosazeno stavu, kdy je indirk systém v nulové poloze a snima spravné hodmmjde
tedy ke kontaktu dotyku se sg@sti, gi némz se peruSi kontakt. Pomoci #mé vazby
dojde k ustéleni snimia a sejmuti bodu.Pdynamickém reZimu dochazi k neustalému
kontaktu dotyku se s@asti, coZ je zajiho zgtnou vazbou elektronické regulace potion
na vlastni regukani systém pohybu stroje. Dynamicky rezim nabizézkni ndticich¢asi

a mefeni slozitych tvat. [1, 2]
Jako reprezentanty dotykovych serizsniman) lze uvést:

e Spinaci bodovy senz®ST-P (obr. 2-9) pro dynamické snimani jednotlivych
bodi. [3]

* Integrovany dynamicky systéT DynaTouch (obr. 2-9) ktery je uten pro

meéieni jednotlivych bodl. [3]

» Pasivni scannovaci senzZdAST XXT (obr. 2-9) ktery je umisin v otané
hlave. Je schopen snimatétenou sotast scanningem. Qina hlava umaoiuje
meéieni vyzadujiciizné uhlové polohy sninda. Diky malé hmotnosti Ize pouzit

v otaéné hlag. [3]

» A dale pak senzoryAST gold (obr. 2-9)aVAST XT gold (obr. 2-9) Jedna se
0 pevné hlavy s aktivnim scanningenméamé jak pro bodovou metodu, tak
scanning. Rychlosti scannovani dosahuji vysokyainbt Délka snimae mize
dosahovat v fipact VAST gold az 800 mm s hmotnosti do 600g. [3]

10
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obr. 2-9: RST-P, VAST XXT, DT DynaTouch, VAST X, Y&ST gold [3]

Pasivni scanning je kontinualni snimani povrcliwpvozeni gitlacné sily pruzinovym
paralelogramem. Dochazi tak kémicim se pitlacnym silam, coZ z@sobuje s ndistajici
dynamikou n&eni pokles fesnosti. Oproti tomu aktivni scanning je kontind&nimani
povrchu @i vyvozeni konstantni iftlacné sily. Dynamické vlivy jsou tim potiany
a vysledek rs‘eni je gesrgjsi. [4]

2.3 Méreni pomoci sodadnicoveho néficiho stroje

Méieni pomoci CMM spéiva v tom, Ze se snimaiji jednotlivé body nebo dr&isré se

zaznamenavaji v PC, kde se dale vyhodnocuji powrmzinému softwaru.

Samotnému ®feni gedchazi sestaveni planuupéhu meéreni, ktery musi obsahovat
dokumentaci, upinky,ifpravky, apod. V planu #&iieni je i zahrnuta strategiesieni, ze které
vyplyvaji poZzadavky naipsnost vysledkméieni a optimalni postup jak k danyrfepnostem
dojit. [2]

Pri sestavovani planu fiochu mefeni je nutné dodrzovat zasady, které eliminuji ghyb
v mgreni. RedevSim by ma byt sodast na pracovni desce ustavena tak, akyemh
probihlo pokud moznoip jednom ustaveni. Zaroiige vhodné, kdyZ je s@ast postavena na
pracovni desce o co né&jgi vzdalenosti meziremi ustavujicimi body. Ktici zaklady by
mely byt totoZzné se zakladnami konsténkmi. Dale by snimané bodyéhyg byt rovnongrné
rozloZzeny na &eném povrchu. Sled snimani jednotlivych tody mel byt volen tak, aby
nedochazelo ke zbyteym pejezdim. P@et snimanych badby mgl byt volen o gco wtsi,

nez je nutné z geometrické definice. N@#emé body daného geometrického prvku je vhodné

11
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znazotnovat graficky, vysledek gieni je tak zejmy a hrubé chyby nebo trendy se srgidn
odhali. Nakonec by #f byt vyhodnocena dosazend nejistotéiemi, ktera se porovna
S pozadovanou hodnotou. [2]

12
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3. Strategie méreni

3.1 Strategie méieni — snimani bod geometrickych elemeni

Jak je jiz uvedeno v podkapitole 2.2, snimanitblae provadt dotykow i bezdotyko¥.
U dotykové metody je kontakt zpréstlkovan nejastji rubinovou kultkou o paimérech jiz
od 0,3 mm do 8 mm, ale i vice. [6, 7] Dotykovéireni se provadi kil bodow, kdy je
hodnota sejmuta v okamziku styku rubinové &uji se sodasti, anebo scanningem, kdy je
rubinova kultka se sotasti v neustalém kontaktu. U scanningu dai snima povrch po
urcité draze, kde krok snimanych hodnot byva nastayiteDalSi moznosti, jak sejmout
hodnoty, je bezdotykayv Zde je povrch sniman optickym senzorem, vyhodwotodotykové
metod jsou nulové deformace stasti (Ize ndtit nap. i velmi mekké materialy) a kratSi

metici ¢asy. Nevyhodou byva mendiggnost nsfeni. [8]

3.2 Matematické metody pro vyhodnoceni geometrickych ementi

Geometrické elementy mohou byt vyhodnocovaaynymi matematickymi metodami.
Zde jsou tyto matematické metody popsany. Grafmidérazeni d&chto metod je pouzito

z vyhodnocovéni kruhovitosti.

* Metoda nejmenSichétverci — jedna se o metodu, pro kterou plati, Ze¢sbttverai
odchylek mezi réfenymi body a proloZzenym elementemfifpka, kruZnice,...) je
nejmensi. Tato metoda se v metrologiiSinou ugednosiuje, jelikoz vytvdi vérohodnou
funkci oproti ostatnim matematickym metodam. [9]tdlamatematickd metoda je

zobrazena nabr. 3-1

* Opsany prvek — je definovany jako geometricky tvar o nejmenSizn® velikosti (nap
kruznice o nejmenSim pméru), ktery je mozné zakreslit okolo sejmutého puofi
Geometricky tvar sejmutého profilu se dotyka minmiave fech bodech. Tato

matematicka metoda je zobrazenaha 3-2

» Vepsany prvek — je definovany jako geometricky tvar o n#gi mozné velikosti (ndp
kruznice o nejgtSim pameéru), ktery je mozné zakreslit do sejmutého profilu.
Geometricky tvar sejmutého profilu se dotyka minmiave ftech bodech. Tato

matematicka metoda je zobrazenaha 3-3
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e Minimalni zéna — jedna se o vzdalenost meziétha paralelnimi geometrickymi tvary
obklopujicimi na dotyk sejmuty profil. Tato vzdatest ma byt co nejmensi. U kruhovitosti

se jedna oradialni vzdalenost mezi¢mha soudtdnymi kruznicemi, které jsou ¥n

a uvnit sejmutého profilu. Tato matematick4 metoda je anbna nabr. 3-4

obr. 3-3: Maximalni vepsana kruznice [10] Gor. 3-4: Minimalni zéna [10]

3.3 Vliv matematické metody a filtrace na vyhodnoceni ozméra

Prakticka cast této diplomové prace se zabyva souososti, wifdsti, a tudiz
i kruhovitosti, proto je néasledujici vyhodnocovamizméra popsédno a zobrazovano na

kruhovitosti.

Vyhodnoceni piméru meiené diry/kiidele zavisi nejen na matematické meétdderou je
vyhodnocovéan, ale také na metodgnimani mifenych hodnot. Pokud bude kruZnice
vyhodnocovéana jako opsana a hodnoty budou snimadgvou metodou, kruznice bude mit
mensi pimer oproti kruzZnici snimané scanningem. ¥padt vyhodnoceni kruznice vepsané
tomu bude naopak fipméieni diry se kruznice vyhodnocuje jako vepsatiégmgieni Hidele
jako opsana). vodem tohoto problému je fakt, Zze scanning je sehogejmout v #ené
draze vesSkeré extrémni hodnoty, coZz bodovou metodmi mozné. Stefntak je tomu

u metody minimalni zény.
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Nejmensi opsand kruZnice urcend

z naskenovanych hodnot

KruZnice vypoctend ze 4 bodu

metodou nejmensich ¢tvercl
Nejvétsi vepsand kruZnice uréend
z naskenovanych hodnot
Vyhodnoceni tvaru

Meéreni 4 jednotlivych bodu
Odlisné souradnice stredu

nejmensi opsané/nejvétsi vepsané

kruZnice

obr. 3-5: Vliv matematické metody na vyhodnoceiiipru [4]

Sejmuty profil v sob vzdy zahrnuje vliv vinitosti a tvaru. VSechny typy nerovnosti je

tteba vyhodnocovat odbtbné. Nastavenim vhodné hodnoty filtru 1ze od sebe ¢bidd

jednotlivé typy nerovnosti, a ¢it tak rozhrani mezi vinitosti a je&StkratSimi vinami

a rozhrani mezi vinitosti a j&stlelSimi slozkami vin. [11] Vzhledem k tomu, Ze Q&IM se

kontakt mezi strojem a s&asti zprogedkovava rubinovou kulkou o piimérech viadech

jednotek milimet#, drsnost se zde neprojevi. Zde je uvedena filt@moeptimer, resp. pro

kruhovitost. Analogicky Ize aplikovat nagpro gimost nebo rovinnost.

Filtr: bez filtru Filtr: 1-15

@ 511um @ 2,88 um

0° 180%

Filtr: 1 - 50

O 3,98 um

0° 180°

Filtr: 15 - 150

@ 3,61 um

270°

obr. 3-6: Vliv filtrace na vyhodnocenijneru [10]

V zavislosti na vSechéthto faktorech vyhodnocenitpnéru zavisi i poloha jeho istdu.

3.4 Vliv matematické metody a filtrace na vybrané uchyky tvaru

3.4.1 Kruhovitost

Kruhovitost tvdi tolerarkni zonat, kterd je mezi ddma
soustednymi kruznicemi. Sejmuté hodnoty musi byt v jakélin
radialnimiezu mezi&mito soustednymi kruznicemi. [10] Nazo#ne

kruhovitost zobrazena rodor. 3-7.
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K vyhodnocovani kruhovitosti je mozné pouzit matBok& metody, které jsotast&né
popsany v podkapitole 3.3. Kazdou metodou Ize #aqjitzdilné hodndtt (AFc). Kruhovitost
vyhodnocena metodou nejmenSittrerai je graficky znazoréna naobr. 3-8 Zde se na
zaklad sejmutych hodnot df pramér, od kterého jsou zji®vany nejmensi a nejisi
soustedné kruznice dotykajici se sejmutého profilu. Knitost vyhodnocena minimalni
opsanou kruznici je graficky znazéna naobr. 3-9 kde je ze sejmutych hodnot vyhodnocen

pramér, a od ®j je zjiStovana nejutsSi soustedna kruznice uvnitsejmutého profilu. [9]

obr. 3-8: Kruhovitost metodou nejmensitherai [9] obr. 3-9: Kruhovitost pomoci minimalni
opsané kruznice [9]
Maximalni vepsanou kruznici je kruhovitost vyhodowe&na naobr. 3-1Q kde ze
sejmutych hodnot je vyhodnocenmipr, a od gj je zjistovana nejmensi sodetina kruznice
vn¢é sejmutého profilu. Posledni matematickou meto@dominimalni zéna viobr. 3-11 kde
jsou zji¥ovany sousedné kruznice obklopujici sejmuty profil, jejiz r@di vzdalenost je

nejmensi. [9]

obr. 3-10: Kruhovitost pomoci maximalni obr. 3-11: Kruhovitost pomaainimalni zény [9]
vepsané kruznice [9]

Na hodnotu kruhovitosti nema vliv jen matematickétoala vyhodnoceni. Velky vliv ma
i filtrace spolu s metodou snimani gésti. Tato problematika je jiz popsana v podkapitol
3.3.
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3.4.2 P¥imost povrchové Fimky valce

Piimost je definovana jako zéna ohrgma rovnobznymi /f\ D\

. L . .. . PR N *** \ )t e
piimkami ve vzdalenosti, kde povrch linie valce musi IezeE:lj P AN

mezi €mito pfimkami. [10] Nazora je piimost zobrazena na\"”*»‘fﬂ”*’/ﬁ
obr. 3-12 obr. 3-12: Rimost [10]

Vliv matematické metody vyhodnoceni a filtrace jmalagicky jako v pipadt

kruhovitosti, ovSem aplikovany ndimce.

3.4.3 Rovnobéznost povrchové ffimky valce

Jedna se o tolerami zo6nu, ve které lezi povrchové linie

Vztazna
. 0sa

tolerovaného valce. Jsou ohr&my dwma rovnolznymi pgiimkami \

ve vzdalenostt, které jsou zaroverovnolEzné se vztaznou osou. ; \

[10] Nazorr je rovnokEznost zobrazena rwor 3-13. obr. 3-13: RovnotZnost [10]

Vliv matematické metody vyhodnoceni a filtrace jmalagicky jako v pipadt
kruhovitosti, ovSem aplikovany ndipmce.
3.4.4 VAlcovitost

Valcovitost tolerovaného plasttvori tolerargni zonat mezi

dvéma koaxialnimi valci. Tolerance valcovitosti ohrani odchylky

kruhovitosti, gimosti povrchovych fimek a rovnobznosti. [10]
Nazorre je valcovitost zobrazena wéar. 3-14 obr. 3-14: Valcovitost [10]

Vzhledem k tomu, Ze valcovitost je dana odchylk&rmhovitosti, gimosti povrchovych
piimek a rovnoBznosti, vliv matematickych metod vyhodnoceni ardide je zavisly na

zpiasobu vyhodnocenéthto odchylek. Tyto uchylky jsou popsany v oddil&ch.1 — 3.4.3.

3.5 Vybrané uchylky polohy v prostoru — vyznam délky viazného

a méreného prvku k jejich vzdjemné vzdalenosti

3.5.1 Souosost

Jedna se o tolerani zénu ohrardienou valcem o @méru t, kde

osa tohoto valce je totoZna s osou vztaznou. 8katesa tolerovanych 7
elementt musi leZet uvnittolerargni zony. [10] Nazor& je valcovitost

zobrazena nabr. 3-15 obr. 3-15: Souosost [10]
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Problém vztazného adfeného prvku souososti feSen v praktickéasti této diplomové
prace. Jak jiz bylo napsano v Uvodu, jedna se & \lilcové plochy navzdjem souosé
0 pontrné kratké délce umisnhé relative daleko od sebe. Nabr. 4-14 je nazorg vidét
problém i méfeni souososti vztazného as@ného prvkuCim mensi bude vzdalenokt

mezi nefenymitezy 1(7) a 3(9), tim vice se projevi nejistota smsti na délce.

3.5.2 Kolmost

. z Ve z . ~ s H << o -
Zde se jedna o tolerami zonu mezi d&ma rovnolsznymi \'\ﬂ—/>
rovinami o vzdalenosti kolmé ke vztazné ose. Tolerovaggni < |

plochy vzdy lezi meziémito rovinami. [10] Nazora je kolmost .- 5 ;c. Kolmost[10]

zobrazena nabr. 3-16
Problém vztazného adfeného prvku souososti se da analogicky aplikovat kolmost.
Pokud zékladna bude velmi kratka ve

s s ~ ., w \
srovnani se vztaznou kolmici, resp. A

pokud vzdalenost #ienych bod | o

bude podstathmensi, nez vzdalenost \
L

mérenych bod L, nejistota nsfeni -

bude vysoka. obr. 3-16: Problém vztazného afaného prvku kolmosti

3.6 Vyjmuti extrémnich hodnot z vyhodnoceni

Aby bylo mozné vysledky giteni statisticky vyhodnotit, je p@ba provést gteni
nékolikrat. Bszné se provadiitcet i vice namari. Cim vicekrat je niteni opakovano, tim
vérohodrgjSi data jsou k dispozici pro vyhodnoceni. Vlive@hodné chyby se ide stat, Ze
néktera z nardfenych hodnot neni srovnatelnd s ostatnimi danymi hodnotami.

V takovém pipact je treba tuto extrémni hodnotu vykitiz vyhodnocovaciho procesu.
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4. Méreni realné sodasti

M¢éteni se uskutmilo na portdlovém gficim soutadnicovém strojPRISMO 5s pevnou
scannovaci hlavolAST gold Maximalni dovolena délkova chyba tohot@itaiho stroje je
u=2,0+L/350 [um]. Snimabyl vybaven rubinovou kukou o péméru 5 mm (br. 4-1)
a jakofidici program byl pouzit program CALYPSO, kde prghednoceni vysledk byla
pouzita matematickh metoda nejmensitheral. Mé&tenou souasti byly dva loziskové
krouzky pilepené na hlinikovy profi{obr. 4-2),které simulovaly nfenou souast.

e

obr. 4-1: Snima obr. 4-2: M¥en& sodast pi mereni
A B
Lo — — | [ooODoo 0
IR |
| DOO000 H
| | | | | I Y Y
1 2 3 4 5 6 12 3 4 5 6 T_> poloha 1
@ @ (@ (10) (1) (12) X polohy X
obr. 4-3: Schéma ¢rieni obr. 4-4: Polohy séasti na CMM

M¢éteni €chto dvou element(vélail A a B) probihalo tak, Ze se v kazdém z nich sggmul
hodnoty ve itech rezech (kruznicich). Bfeni se uskutmilo dvema riznymi strategiemi:
bodovou metodoua scannnovaci metodoukde diky ¥tSimu mnoZstvi sejmutych bdze
dosahnout &ohodrgjSich vysledk. V piipact bodové metody bylo sejmuto 8 biod kazdé
kruznici rovnongrné rozctlenych po 45°. Jednotlivé kruznice valce A a vakejsou
oznaeny 1-3, resp. 4-6 obr. 4-3) Scannovaci metoda snimala rychlosti
5 mm/s, kde celkovy et sejmutych boil byl 1634. Jednotlivé kruznice jsou oZeay
Cislicemi 7-9, resp. 10-12lfr. 4-3) PrestoZe kruznice vifpadt bodové metody a scanningu

jsou identické, jsou ozkany pokazdé jinak. Je to Awbdu neticiho programu. Diky tomu
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program vi, kdy snima bodovou metodou, a kdy sceyam. Méteni a nasledné vyhodnoceni
probihalo jedné polozea vriznych polohachpro zjis€ni negesnosti vlivem feupinani
mérené sodasti. V jedné poloze bylo provedeno 50 gém(viz pilohy 1- 50) Raznych
poloh bylo 6, picemz v kazdé poloze bylo provedeno 5 BAm celkem tedy 30 na#ni
(viz prilohy 5180). Jednotlivé polohy jsou znazény naobr. 4-4.

Ze sejmutych hodnot v jednotlivych kruznicich bylyogramem vypéitany praméry
astredy danych kruznic. Ze stedi jednotlivych kruznic bylo moZzné kazdym vélcem
prolozit 3D @imku, tedy osu daného valce. Odchylkyedt kruznic od 3D pimky
v jednotlivych sotadnicich X a Z jsou vyjaény v podkapitole 4.1. Naffené hodnoty jsou
uvedeny wrilohach 180.

Souosost byla vypditdna programem z natienych hodnot vySe popsanych.
Vyhodnocena byla souosostérana v jedné poloze bodovou metodou, v jedné poloze
scanningem, v fiznych polohach bodovou metodowa v riiznych polohach scanningem
Pricemz kazdé vyhodnoceni se uskuit® dvojim zpisobem. Jednou byla vyhodnocena
souosostvélce A kreferentnimu valci B (A ref. B), a podruhé souosostalce B
k referenénimu valci A (B ref. A). Jednotlivé souososti jsou vyfédy v podkapitole 4.2.

Spaitané hodnoty souososti jsou uvedenyNohach 1-80.

Pro ugeniminimalni mé¥itelni hodnoty souososti (MMHS)byly pouzity vySe popsané
nanmefené hodnoty. Vychazelo se ze vztahu pro opakowgelq, jejiz hodnota byla
stanovena koeficientem 1,33, coZéjelo zardujici opakovatelnost #iieni. Z tohoto vztahu
byly ziskany minimalni hodnoty tolerance, diky ktarse uéila minimalni nefitelna hodnota
souososti. MMHS byla vyhodnocena stejjako u souosostv jedné poloze bodovou
metodou, v jedné poloze scanningem, wiznych polohach bodovou metodoa v riaznych
polohach scanningemPricemz kazdé vyhodnoceni se uskai®o dvojim zpisobem. Jednou
byla vyhodnocena souososdice A k referertnimu valci B, a podruhé souosostice B
k referenénimu valci A. U stanoveni minimalnich hodnot souososti je ngm#namenat, ze
ziskané hodnoty plati pouze prdtiici stroj o dané maximalni dovolené délkoveé ehglpro
danou méfenou sotast o danych rozémech. Jednotlivé minimalni &titelné hodnoty

souososti jsou vyjadny v podkapitole 4.3.

Z nantfenych dat, resp. z vyptenych péméra kruznic lze provést vyhodnoceni
véalcovitosti valal A a B. Pro valec A byly pouzity n&ry z kruznic 7-9, pro valec Bisla
kruznic 10-12. Vyhodnocena byla valcovitosjedné poloze scanningema v riznych

20



Zapad@eska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomagwace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obrabi Bc. Radim Hoblik

polohach scanningem Valcovitost tedy byla ziskana pouze z dat &@mych scanningem.
Vyhodnoceni valcovitosti jen z osmi n&fanych bod v kazdé kruznici by bylo nedostais
a vysledky nefesné. Jednotlivé valcovitosti jsou vyjédy v podkapitole 4.4. Spiané

hodnoty valcovitosti jsou uvedenyprilohach 180.

4.1 Méreni odchylek stedi kruznic od 3D pFimky

V jednotlivych kruznicich fezech) byly sejmuty hodnoty &ubodovou metodou, nebo
scanningem. Ze i&di jednotlivych kruznic byla valci prolozena 30imka (osa valce).
Nasledujici histogramy znazwiji stabilitu odchylek s$edi kruznic od 3D pimky
v sodadnicich X a Z. V tabulkdch jsou uvedenyampiry nangienych hodnot, rozii

a vykérové snérodatné odchylky pro jednotlivé variantygieni.

Aby histogramy mezi sebou byly porovnatelné, mysiudovSech stejna hodnota intervalu
(Sitka sloupce). Jako nejoptiméJai hodnota intervalu pouZzitelnd pro vSechny hisdoty je
0,02 um. B této hodnat se u ®kolika malo histograrin vyskytly pouze 4 sloupcefigemz
minimalni p&et sloup@ pro histogramy je 5. OvSem kdyby byla pouZzita ndmdnota
intervalu, vyskytlo by se zde velké mnozstvi hiséogi s nelkou charakteristikou. Z tohoto
divodu byla pouzita hodnota intervalu 0,02 um. Jg tigelba nebrat histogramy @yiech
sloupcich pilis v Gvahu, ale chapat je jen informatévn

4.1.1 Odchylky stiedi kruznic 1 (7)

tab. 4-1: Speitané hodnoty kruznice 1 (7)

bodova metoda scanning
. vybérova o vybérova
prameér - @ . | pramér e g .
rozpéti | smérodatna rozpéti | smérodatna
hodnot hodnot
odchylka odchylka
X [um] | R[um] | s [um] [ X [um] | R[um] | s, [um]
kruznice 1 (7) — X jedna poloha| 1,54 0,07 0,019 1,38 0,55 0,075
vice poloh 1,56 0,22 0,054 1,39 0,38 0,086
kruznice 1 (7) - Z jedna poloha| 0,82 0,06 0,014 1,06 0,31 0,089
vice poloh 0,77 0,14 0,040 0,90 0,30 0,087
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tab. 4-2: Histogramy z nagenych hodnot kruznice 1 (7) — X
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tab. 4-3: Histogramy z nagenych hodnot kruznice 1 (7) — Z
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V tab. 4-1jsou uvedeny mméry nantienych hodnot, rozpi a vykérové smérodatné
odchylky. Dale jsou uvedeny histogramy jednotliviariant ngteni pro kruznici 1, resp. 7,
v tab. 4-2pro osu X a \ab. 4-3pro osu Z. U kazdého histogramu je uveden jeho(pakud

je definovatelny).

4.1.2 Odchylky stiredi kruznic 2 (8)

tab. 4-4: Speitané hodnoty kruznice 2 (8)

bodova metoda scanning

. vybérova o vybérova

prameér - @ . | pramér e g .
hodnot rozpéti | smérodatna hodnot rozpéti | smérodatna

odchylka odchylka

X [um] | Rum] | s [um] | X [um] | R[um] | s [um]

kruznice 2 (8) — X jedna poloha| -0,16 0,07 0,019 -0,18 0,35 0,052
vice poloh -0,03 0,10 0,027 -0,13 0,35 0,091
kruznice 2 (8) — Z jedna poloha| -0,08 0,06 0,014 0,05 0,32 0,089
vice poloh -0,08 0,06 0,015 0,03 0,29 0,078

tab. 4-5: Histogramy z naéenych hodnot kruznice 2 (8) — X
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tab. 4-6: Histogramy z naérenych hodnot kruznice 2 (8) — Z

bodova metoda scanning
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V tab. 4-4jsou uvedeny mméry nantienych hodnot, rozpi a vykérové smérodatné

odchylky. Dale jsou uvedeny histogramy jednotliviariant ngteni pro kruznici 1, resp. 7,

v tab. 4-5pro osu X a \ab. 4-6pro osu Z. U kazdého histogramu je uveden jeho(pakud

je definovatelny).

4.1.3 Odchylky stiedi kruznic 3 (9)

tab. 4-7: Speitané hodnoty kruznice 3 (9)

bodova metoda scanning

R vybérova R vybérova

pramér e g . | pramér e g .
hodnot rozpéti | smérodatna hodnot rozpéti | smérodatna

odchylka odchylka

X [um] [ R[pm] | sc[um] | X [um] | R[um] | s [pm]

kruZnice 3 (9) — X jedna poloha| -1,40 0,09 0,023 -1,66 0,26 0,040
vice poloh -1,56 0,17 0,040 -1,63 0,53 0,114
kruZnice 3 (9) — Z jedna poloha| -0,71 0,07 0,017 -0,76 0,34 0,096
vice poloh -0,67 0,12 0,035 -0,63 0,27 0,075
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tab. 4-8: Histogramy z nagenych hodnot kruznice 3 (9) — X
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tab. 4-9: Histogramy z nadtenych hodnot kruznice 3 (9) — Z
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V tab. 4-7 jsou uvedeny mméry nantienych hodnot, rozpi a vykérové smérodatné

odchylky. Dale jsou uvedeny histogramy jednotliviariant ngteni pro kruznici 1, resp. 7,

v tab. 4-8pro osu X a \ab. 4-9pro osu Z. U kazdého histogramu je uveden jeho(pakud

je definovatelny).

4.1.4 Odchylky stiedi kruznic 4 (10)

tab. 4-10: Spditané hodnoty kruznice 4 (10)

bodova metoda scanning

. vybérova o vybérova
prameér - @ . | pramér e g .
hodnot rozpéti | smérodatna hodnot rozpéti | smérodatna
odchylka odchylka

X [um] | R[um] | s um] [ X [um] | R[um] | s [um]
kruznice 4 (10) — X jedna poloha| -0,74 0,08 0,021 -0,95 0,13 0,031
vice poloh | -0,82 0,19 0,053 -0,87 0,34 0,086
kruznice 4 (10) — Z jedna poloha| -1,55 0,09 0,025 -1,51 0,27 0,070
vice poloh | -1,48 0,13 0,031 -1,37 0,46 0,140

tab. 4-11: Histogramy z nafifenych hodnot kruznice 4 (10) — X

bodova metoda scanning
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tab. 4-12: Histogramy z nafi'enych hodnot kruznice 4 (10) —

bodova metoda scanning
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V tab. 4-10jsou uvedeny gmery nantfenych hodnot, rozpi a vykérové snérodatné
odchylky. Dale jsou uvedeny histogramy jednotliviariant ngteni pro kruznici 1, resp. 7,
vtab. 4-11pro osu X a \ab. 4-12pro osu Z. U kazdého histogramu je uveden jeho tva

(pokud je definovatelny).

4.1.5 Odchylky stiedi kruznic 5 (11)

tab. 4-13: Spditané hodnoty kruznice 5 (11)

bodova metoda scanning

R vybérova R vybérova

pramér e g . | pramér e g .
hodnot rozpéti | smérodatna hodnot rozpéti | smérodatna

odchylka odchylka

X [um] | R{um] | sc[um] | X [Um] | R[um] | s[um]

kruZnice 5 (11) — X jedna poloha| -0,17 0,09 0,024 -0,09 0,14 0,032
vice poloh | -0,09 0,08 0,023 -0,03 0,30 0,083
kruznice 5 (11) — Z jedna poloha| 0,08 0,06 0,013 -0,12 0,28 0,075
vice poloh 0,08 0,06 0,017 -0,02 0,42 0,118
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tab. 4-14: Histogramy z naffenych hodnot kruznice 5 (11) — X
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V tab. 4-13jsou uvedeny gmery nantfenych hodnot, rozpi a vylEérové snérodatné
odchylky. Dale jsou uvedeny histogramy jednotliviariant ngteni pro kruznici 1, resp. 7,
vtab. 4-14pro osu X a \ab. 4-15pro osu Z. U kazdého histogramu je uveden jeho tva

(pokud je definovatelny).

4.1.6 Odchylky stiredi kruznic 6 (12)

Bc. Radim Hoblik

tab. 4-16: Spditané hodnoty kruznice 6 (12)

bodova metoda scanning

. vybérova o vybérova

prameér - @ . | pramér e g .
hodnot rozpéti | smérodatna hodnot rozpéti | smérodatna

odchylka odchylka

X [um] | R[pm] | scfum] | X [um] | R[pm] | s [um]

kruznice 6 (12) — X jedna poloha| 0,93 0,08 0,020 0,80 0,14 0,035
vice poloh 0,93 0,20 0,048 0,89 0,32 0,081
kruznice 6 (12) — Z jedna poloha| 1,44 0,09 0,022 1,30 0,30 0,080
vice poloh 1,37 0,12 0,029 1,36 0,41 0,100

tab. 4-17: Histogramy z nafifenych hodnot kruznice 6 (12) — X

bodova metoda scanning
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tab. 4-18: Histogramy z nafienych hodnot kruznice 6 (12) — Z

bodova metoda scanning
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V tab. 4-16jsou uvedeny gmery nantfenych hodnot, rozpi a vykérové smérodatné

odchylky. Dale jsou uvedeny histogramy jednotliviariant n&teni pro kruznici 1, resp. 7,

vtab. 4-17pro osu X a \ab. 4-18pro osu Z. U kazdého histogramu je uveden jeho tva

(pokud je definovatelny).

4.2 Méreni souososti

Souosost byla vyhodnocovana v jedné poloze bodonmiodou, Vvjedné poloze

scanningem, wviznych polohach bodovou metodou augmych polohach scanningem.

Vyhodnoceni se uskutrilo dvojim zpisobem. Jednou byla vyhodnocena souosost valce A

k refere@nimu valci B, a podruhé souosost valce B k reféranu valci A. Celkem tedy bylo

provedeno 8 vyhodnoceni souososti, kde bytgao paiimér X (1), rozgti R (2) a vylErova

smérodatnd odchylka, (3) nangienych hodnot. V fipadt vyhodnoceni souososti wanych

polohach jedt pramar priméra X (4) a pmér rozpsti R (5) jednotlivych poloh réent.
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Pouzité vzorce:

«  pramér naméienych hodnot

Y:EZX,
n=

kde: X je  pmér souboru hodnot

X soubor hodnot

n pacet hodnot  souboru
e rozpéti namérenych hodnot

R=MAX -MIN

kde: R je rozgi souboru hodnot

MAX maximalni hodnota ze souboru hodnot

MIN minimalni hodnota ze souboru hodnot

«  vybérova smérodatna odchylka souboru hodnot

kde: s je vyér. smérodatna odchylka souboru hodnot
X pramér souboru hodnot
Xi soubor hodnot
n pocet hodnot  souboru

e pramér praméra naméirenych hodnot

— l n ___
X==—>» X
na=
kde: x je pmér praiméra souboru hodnot
X pramér souboru hodnoty
n pocet hodnot souboru
«  prameér rozpéti naméirenych hodnot
— 1 n
R=—
SR

i=1

kde: je pmér rozpEti souboru hodnot

rozpti souboru hodnot

> 2 =l

pocet hodnot souboru
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4.2.1 Souosost valce A, ref. valec B méreni v jedné poloze CMM bodovou metodou

tab. 4-19: Spditané hodnoty

Souosost valce A, ref. valec B —ébeni v jedné poloze
CMM bodovou metodou

pramér hodnot [mm] X | 0,1947
rozpéti [um] R 9,60
vybérova smérodatna odchylka [um] S« 2,516

Souosost valce A, ref. valec B - méreni v jedné poloze CMM bodovou metodou
0,2100
0,2050
El 0,2000 ~ N - y X naméfené
= X XX hodnoty
~ 0,1950
% R X X | Ty X | X sl | TX]x
z 0,1900 —_X
% 0,1850
0,1800
0,1750
02 46 810121416182022242628303234363840424446485052
cetnost mereni

obr. 4-5: Graf namenych hodnot
Pfi méteni souososti valce A vzhledem kvalci B pedné poloze CMM bodovou
metodou byl zji&n pramér nanméienych hodnot 0,1947 mm, ra#p 9,60 um a vyérova
smerodatna odchylka 2,516 pm

4.2.2 Souosost valce B, ref. valec Améieni v jedné poloze CMM bodovou metodou

tab. 4-20: Spditané hodnoty

Souosost valce B, ref. valec A —é&eni v jedné poloze
CMM bodovou metodou

pramér hodnot [mm] X | 0,1887
rozpéti [um] R 9,50
vybérova smérodatna odchylka [um] S« 2,474
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0.2100
0.2050
—=0,2000
=}
£.0.1950
s
% 0,1900
% 0.1850
0.1800
0.1750

Souosost valce B, ref. valec A - méreni v jedné poloze CMM bodovou metodou

X nameérene
hodnoty

X

0246 810121416182022242628303234363840424446485052

cetnost meéreni

obr. 4-6: Graf narenych hodnot
Pfi méteni souososti valce B vzhledem kvalci A jpedné poloze CMM bodovou

metodou byl zji&n pramér naméienych hodnot 0,1887 mm, ra#p 9,50 um a vyérova

smerodatna odchylka 2,474 um.

4.2.3 Souosost valce A, ref. valec B méreni v jedné poloze CMM scanningem

tab. 4-21: Spditané hodnoty

CMM scanningem

Souosost valce A, ref. valec B —ébeni v jedné poloze

pramér hodnot [mm] X | 0,1888
rozpéti [um] R 3,90
vybérova smérodatna odchylka [um] S« 0,834

0.2100
0.2050
—=0,2000
=}
£.0,1950
&
20,1900
%0.1850
0.1800
0.1750

Souosostvalce A, ref. valec B - méreni v jedné poloze CMM scanningem

> nametrené
hodnoty

0246 810121416182022242628303234363840424446485052

cetnost meéreni

X

obr. 4-7: Graf nardrenych hodnot
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Pfi méteni souososti valce A vzhledem k valci B jedné poloze CMM scanningem byl
zjisSttn pramér nantrenych hodnot 0,1888 mm, ra#p 3,90 um a vyérova snérodatna
odchylka 0,834 pum.

4.2.4 Souosost valce B, ref. valec Améieni v jedné poloze CMM scanningem

tab. 4-22: Speitané hodnoty

Souosost vélce B, ref. valec A —##eni v jedné poloze
CMM scanningem

pramér hodnot [mm] X 0,2016
rozpéti [um] R 15,90
vybérova smérodatna odchylka [um] S 2,178

Souosost valce B, ref. valec A - méreni v jedné poloze CMM scanningem

0,2100

0,2050 - N X500
El 0,2000 « X nameéfené
=.0,1950 hodnoty
2 0,1900 % —_ X
20,1850

0,1800

0,1750

02 46 810121416182022242628303234363840424446485052
cetnostmeéreni

obr. 4-8: Graf nardrenych hodnot
Pfi méteni souososti valce B vzhledem k valci A jedné poloze CMM scanningem byl
zjistén pramér namérenych hodnot 0,2016 mm, ra#p 15,90 um a vykrova smérodatna
odchylka 2,178 pum.

Namegiend hodnota z éieni 15 je velmi odliSna oproti ostatnim hodnotarosld tak
pravdépodobré v disledku nahodilé chyby. Jelikoz by tato hodnota tieg& ovlivnila
vyhodnoceni, musi byt zdfeni vylowena. Celkovy p&et meteni v tomto pipadt bude 49.

Diky této korekci se sledované hodnoty vyazmenily, jak je vickt v tab. 4-23aobr. 4-9

tab. 4-23: Spditané hodnoty

Souosost valce B, ref. valec A —é&eni v jedné poloze
CMM scanningem

pramér hodnot [mm] X | 0,2018
rozpéti [um] R 7,00
vybérova smérodatna odchylka [um] S« 1,174
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0,2100
0,2050
—0,2000
=.0,1950
g 0.1900
20,1850
0,1800
0,1750

t [t

q

Sounsost valce B, ref. vilec A - méreni v jednépoloze CVIM scanningem

w

0246 810121416182022242628303234363840424446485082

cetnost méreni

namerene
hodnoty

X

obr. 4-9: Graf nardrenych hodnot
Pramér naneienych hodnot se s hodnotou 0,2018 mm prakticky ge#novsem rozpti
kleslo o vice nez polovinu na 7,00 um a&ylya smérodatna odchylka klesla také o polovinu

na 1,174 um. #vyhodnocovani v kapitole 5 jsou pouzity hodnotykmrekci.

4.2.5 Souosost valce A, ref. valec B méreni v riznych polohach CMM bodovou

metodou

tab. 4-24: Speitané hodnoty

Souosost valce A, ref. valec B

(6

’ . ) polohy
— méfeni v niznych polohach
CMM bodovou metodou 1 2 3 4 5 6
pramér hodnot [mm] X 0,1941 0,1866 0,1950 0,1917 0,189 0,181
pramér praméra [mm] | % 0,1906
rozpéti [um] R 14,90 3,50 4,10 3,90 4,80 3,90
pramér rozpéti [um] R 5,85
vybérovasmérodatna | o | 580> | 1453 | 1740 | 1491 1,977 1,61
odchylka [um]

0,2100
0,2050
0,2000
0,1950
0,1900
0.1850
0,1300
0,1750

soucsost [mm]

Souogostvalce A, ref. vilec B - meéteni v 1dzny ch polohach CMM bodovou metodou

b

X *
-x % X
X — %
< —F— %
0 1 2 4 5 6 7
cetnostmereni

obr. 4-10: Graf nar¥enych hodnot
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Méefenim souososti valce A vzhledem k valci Bagmych polohach CMM bodovou
metodou byl zji&n primér praméra nantrenych hodnot z jednotlivych poloh 0,1906 mm.
Praimér rozpgti z jednotlivych poloh réreni vySel 5,85 um. Vysové snérodatné odchylky
Z jednotlivych poloh réfeni se pohybuji od 1,453 um do 5,802 pum.

4.2.6 Souosost valce B, ref. valec Améieni v riznych polohach CMM bodovou

metodou
tab. 4-25: Spditané hodnoty
Souosos} valce 'B, ref. vélfac A polohy
— méfeni v raiznych polohach
CMM bodovou metodou 1 2 3 4 5 6
pramér hodnot [mm] X 0,1880 0,1807 0,1888 0,1857 0,183p 0,1815
pramér praméra [mm] | X 0,1845
rozpéti [um] R | 14,70 3,40 4,00 3,70 4,80 3,70
prameér rozpéti [um) R 5,72
vybérova smérodatna | | 579 1,392 1,695 1,390 1,953 1,55(
odchylka [um]

Souosost valce B, ref. valec A - mefeni v 1dzny ch polohach CMM bodovou metodou
0,2100

0,2050
0,2000 . ?
0,1950
0,1900 . _\gc ) |
o e
0,1800 - =
0,1750

— X

B

souosost [mmi]

Ir\

0] 1 2 3 4 5 6 7

cetnostmeéreni

obr. 4-11: Graf nar¥enych hodnot
Méifenim souososti valce B vzhledem k valci Atzmych polohach CMM bodovou
metodou byl zji&tn paimér praméra nangienych hodnot z jednotlivych poloh 0,1845 mm.
Praimér rozpeti z jednotlivych poloh rreni vySel 5,72 um. Vysové snérodatné odchylky
Z jednotlivych poloh réfeni se pohybuji od 1,390 um do 5,716 pm.
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4.2.7 Souosost valce A, ref. valec B méreni v riznych polohach CMM scanningem

tab. 4-26: Spditané hodnoty

Souosos} vélce A ref. vélgc B polohy
— méfeni v raiznych polohach
CMM scanningem 1 2 3 4 5 6
pramér hodnot [mm] X 0,1860 0,1791 0,1864 0,181(0 0,188 0,1888
pramér praméra [mm] | X 0,1849
rozpéti [um] R 1,10 1,80 0,80 4,00 2,40 1,70
priamér rozpéti [um] R 1,97
vybErova smérodatna | o |\ 456 | 0643 | 0320 1691| 1,050 0,723
odchylka [um]

Souosostvalee A, ref. valec B - méfeni v riiznych p olohach CMM scanningem
0,2100
0,2050
— 0,2000
= -
= 0,1950
8
Z 0,1900
£ o i o
% 0,1850 —¥= '
0,1800 _$_ —T—
0,1750 1
0 1 3 4 5 6 7
cetnost mereni

x|

x|

nameresné
hodnoty

obr. 4-12: Graf nar¥enych hodnot

M¢étrenim souososti valce A vzhledem k valci Bagznych polohdch CMM scanningem

byl zjiStn pramér praméra nangfenych hodnot z jednotlivych poloh 0,1849 mmarRr
rozpeti  z jednotlivych poloh r¥eni vySel 1,97 um. Vysové smérodatné odchylky
zZ jednotlivych poloh réfeni se pohybuji od 0,329 um do 1,691 pm.

4.2.8 Souosost valce B, ref. valec Améieni v riznych polohadch CMM scanningem

tab. 4-27: Speitané hodnoty

Souoso§t valce ’B, ref. vél’ec A polohy
— méieni v niznych polohach
CMM scanningem 1 2 3 4 5 6
pramér hodnot [mm] X 0,1934 0,1929 0,1912 0,1959 0,193 0,1894
pramér praméra [mm] | X 0,1927
rozpéti [um] R 4,60 12,50 5,70 9,60 9,50 1,60
pramer rozpéti [um] R 7,25
vybérova smérodatna | (|4 g7 4.730 2271 3.929 3.735 0.76(
odchylka [um]
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Sonosost valce B, ref. vilec A - méreni v riizny ch polohach CMM scanningem

0.2100
0,2050
0,2000 _

., 0,1950 I S

20,1900 ' —y—
¥ ¢ X pamérené

= 0,1850 . hodnoty

x|

x|

souosost [mm]

0,1800
01750

0] 1 2 3 4

Cetnost mereni

(]
D
-

obr. 4-13: Graf nar¥enych hodnot
M¢étrenim souososti valce B vzhledem k valci Aaznych polohdch CMM scanningem
byl zjisttn pramér priméri nangienych hodnot z jednotlivych poloh 0,1927 mmarRér
rozpeti z jednotlivych poloh r¥eni vySel 7,25 um. Vysové smérodatné odchylky
zZ jednotlivych poloh réfeni se pohybuji od 0,760 um do 4,730 pum.

4.3 Minimalni m éritelna hodnota souososti

Pro vypaet reald metitelné hodnoty souososti na vysSe uveden&&stii za zmidnych
podminek je v této diplomové praci zavedena tzwvnimdni nefitelna hodnota souososti
(MMHS). Fi jejim vypcitu se vychazelo ze vzorce pro opakovatelr@gs{(6), ktera byla
stanovena hodnotou 1,33, coZ je hodnotac&giti opakovatelnost #teni. Z tohoto vztahu
byla sp@itana minimalni vyrobni toleranc& (6). Ri vypoctu byly pouzity vykrové
smérodatné odchylky z hodnot odchylekesti kruZznic od 3D pimky, které byly spéitany
v podkapitole 4.1. Minimalni vyrobni tolerance bylgpaitany v sowadnicich X
a Z v kruznicich 1(7) a 3(9), resp. 4(10) a 6(1jnimalni mefitelné hodnoty souososti
v jednotlivych soéadnicichMMHS, z byly ziskany prolozenimifimky skrz limitni hodnoty
vyrobnich toleranci v okrajovych kruznicich danétadce a odé&enim hodnoty souososti na
protéjSim vélci. Graficky to doke znézaiuji obr. 4-14 a 4-15VypcCet je proveden i@s
vzorec (7). VysledneMMHS (8) bylo dosaZeno ippaitanim sowadnicovych hodnot do

prostoru.

MMHS byla vyhodnocena v jedné poloze bodovou meatpsgedné poloze scanningem,
v riznych polohach bodovou metodou atzmych polohach scanningemiigemz kazdé
vyhodnoceni se uskuteilo dvojim zmisobem. Jednou byla vyhodnocena souosost valce A

k refere@nimu valci B a podruhé souosost valce B k reféménu valci A. Celkem tedy bylo
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provedeno 8 vyhodnoceni MMHS. Vyi jednotlivych MMHS je proveden v oddilech 4.3.1
az 4.3.8.

Pouzité vzorce:

» opakovatelnost— minimalni vyrobni tolerance pfi opakovatelnosti G 1,33

LSS o
kde: Cy je opakovatelnost [-]
T max. vyrobni tolerancefpCqy 1,33 [um]
S« vybér. smerodatna odchylka souboru hodnot [um]
HMR horni mezni rozer mérené hodnoty [Lm]
DMR dolni mezni rozrér méiené hodnoty [Lm]

« minimalni méritelnd hodnota souososti v satadnicich

L x (Tu(?,m) + T3,6(912) j

MMHS, , = : : 7

IA,B

kde: MMHSxz je minimalni ndfitelnd hodnota souososti v gadnicich  [um]

L vzdalenost sedi valai [um]
T1.4 7,10 praméry vyr. toleranci v danych kruznicich [um]
T36(9,12) praméry vyr. toleranci v danych kruznicich [um]
laB vzdalenost kruznic 1,3 (valec A), resp. 4,6 (vd¢c [um]

« minimalni méritelna hodnota souososti

MMHS = MMHS, * + MMHS, ? (8)
kde: MMHS je minimalni nfiteln4 hodnota souososti [um]
MMHS, minimalni n&fitelna hodnota souososti v gadnici X [Lm]
MMHS, minimalni ngtitelna hodnota souososti v $adnici Z [um]
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A B
N B
= HMR
— T
DMR | -
IA
L
I I I I
1(7) 3(9) 4(10) 6(12)

obr. 4-14: MMHS valce A, ref. valec B

A B
g '_giN HMR §|N
—
| | | | |
1(7) 3(9) 4(10) 6(12)

obr. 4-15: MMHS vélce B, ref. valec A
4.3.1 MMHS valce A, ref. valec B— méreni v jedné poloze CMM bodovou metodou

tab. 4-28: Spditané hodnoty

vybérova
MMHS valce A, ref. smérodatna | tolerance | minimalni mé¥itelné hodnoty souososti
valec B - néfeni v jedné| odchylka
poloze CMM bodovou

metodou MMHSx 7| MMHS | MMHSk;| MMHS
Sctuml T S m | mml | (mm)
kruznice 1 X 0,019 0,75
- 23 0,023
kruznice 3 X 0,023 0,94
- 29 0,029
kruznice 1 Z 0,015 0,58
— 17 0,017
kruznice 3 z 0,016 0,63

Pfi méteni souososti valce A vzhledem k valci B v jedniope CMM bodovou metodou
byla zjiS€na minimalni n¥fitelna hodnota souososti v gadnici X 0,023 mm, a v séadnici
Z 0,017 mm. Po iepaiitani sotdiadnicovych hodnot do prostoru vySla readlna MMHS
0,029 mm.
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4.3.2 MMHS valce B, ref. valec A- méfreni v jedné poloze CMM bodovou metodou

tab. 4-29: Spditané hodnoty

vybérova
MMHS valce B, ref. smérodatnd | tolerance| minimalni méfitelné hodnoty souososti
valec A - néfeni v jedné| odchylka
poloze CMM bodovou

metodou MMHSy 7| MMHS |MMHSxz| MMHS
Sctuml T Sy ml | mml | (mm)
kruznice 4 X 0,022 0,87
_ 23 0,023
kruznice 6 X 0,020 0,82
— 34 0,034
kruznice 4 z 0,024 0,96
— 25 0,025
kruznice 6 z 0,021 0,84

Pfi méteni souososti valce B vzhledem k valci A v jedniope CMM bodovou metodou
byla zjiS€na minimalni ndfitelna hodnota souososti v gadnici X 0,023 mm, a v séadnici
Z 0,025 mm. Po iepaitani sotdiadnicovych hodnot do prostoru vySla readlna MMHS
0,034 mm.

4.3.3 MMHS valce A, ref. valec B— méreni v jedné poloze CMM scanningem

tab. 4-30: Spditané hodnoty

vybérova
MMHS valce A, ref. | smérodatna | tolerance | minimalni méfitelné hodnoty souososti
valec B - néfeni v jedné| odchylka
poloze CMM
scanningem MMHSx;| MMHS | MMHSxz| MMHS
sl T | g | | )
kruznice 7 X 0,075 2,99
- 58 0,058
kruznice 9 X 0,031 1,26
— 103 0,103
kruZnice 7 z 0,074 2,97
— 85 0,085
kruZnice 9 z 0,081 3,22

Pfi méieni souososti valce A vzhledem k valci B v jednéope CMM scanningem byla
zjisttna minimalni ndfitelnd hodnota souososti v gadnici X 0,058 mm, a v ssadnici
Z 0,085 mm. Po iepaiitani sotdiadnicovych hodnot do prostoru vySla readlna MMHS
0,103 mm.
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4.3.4 MMHS valce B, ref. valec A- méfeni v jedné poloze CMM scanningem

tab. 4-31: Spditané hodnoty

vybérova
MMHS valce B, ref. | smérodatna | tolerance | minimalni mékitelné hodnoty souososti
valec A - néfeni v jedné| odchylka
poloze CMM
scanningem MMHSx;| MMHS | MMHSxz| MMHS
sl Tl ™| g | g | )
kruZnice 10 X 0,034 1,34
- 39 0,039
kruZnice 12 X 0,038 1,53
- 77 0,077
kruznice 10 z 0,056 2,24
o 66 0,066
kruznice 12 z 0,064 2,54

Pfi méieni souososti valce B vzhledem k valci A v jednéope CMM scanningem byla
zjisSttna minimalni ndfitelna hodnota souososti v gadnici X 0,039 mm, a v seéadnici
Z 0,066 mm. Po iepaitani sotiadnicovych hodnot do prostoru vySla readlna MMHS
0,077 mm.

4.3.5 MMHS valce A, ref. valec B— méreni v niznych polohach CMM bodovou

metodou
tab. 4-32: Spditané hodnoty
) vybérova
MMHS valce A, ref. smérodatna | tolerance [ minimalni mé&kFitelné hodnoty souososti
vélec B - néreni v odchylka
raznych polohach CMM
bodovou metodou MMHSxz| MMHS | MMHSx,| MMHS
scbuml T S| am) | mmp | fmm)
kruZnice 1 X 0,054 2,16
. 52 0,052
kruZnice 3 X 0,040 1,60
. 66 0,066
kruZnice 1 Z 0,040 1,59
. 41 0,041
kruznice 3 Z 0,035 1,40

Pri méfeni souososti valce A vzhledem k valci Buzmych polohach CMM bodovou
metodou byla zjigha minimalni ngfitelnd hodnota souososti v gadnici X 0,052 mm,
a v sotadnici Z 0,041 mm. Poippaitani sowadnicovych hodnot do prostoru vySla realna
MMHS 0,066 mm.

42



Zapad@eska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomagwace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obrabi Bc. Radim Hoblik

4.3.6 MMHS valce B, ref. valec A— méfeni v riznych polohach CMM bodovou

metodou
tab. 4-33: Spditané hodnoty
vybérova
MMHS valce B, ref. smérodatna | tolerance | minimalni méritelné hodnoty souososti
valec A - nifeni v odchylka
riznych polohach CMM
bodovou metodou MMHS 7| MMHS | MMHSy;| MMHS
sctuml 1Tl g™ ) | e | [
kruznice 4 X 0,053 2,11
- 55 0,055
kruZnice 6 X 0,048 1,91
: 64 0,064
kruZnice 4 Z 0,031 1,24
_ 33 0,033
kruZnice 6 Z 0,029 1,15

Pfi méfeni souososti valce B vzhledem k valci Auzmych polohach CMM bodovou
metodou byla zjigha minimalni ngfitelnd hodnota souososti v gadnici X 0,055 mm,
a v sotadnici Z 0,033 mm. Poippaitani sowadnicovych hodnot do prostoru vySla reélna
MMHS 0,064 mm.

4.3.7 MMHS valce A, ref. valec B — néfeni v niznych polohach CMM scanningem

tab. 4-34: Spditané hodnoty

vybérova
MMHS valce A, ref. [ smérodatna | tolerance | minimalni méfFitelné hodnoty souososti
vélec B - néfeni v odchylka
riznych polohach CMM
scanningem MMHSy ;| MMHS | MMHSy;| MMHS
scbuml TR ™| am) | g | [
kruznice 7 X 0,086 3,44
- 110 0,110
kruZnice 9 X 0,114 4,53
. 141 0,141
kruZnice 7 Z 0,087 3,48
- 89 0,089
kruznice 9 4 0,075 2,98

Pri méfeni souososti valce A vzhledem k valci Biemych polohach CMM scanningem
byla zjiS€na minimalni n¥fitelna hodnota souososti v gadnici X 0,110 mm, a v séadnici
Z 0,089 mm. Po ifepcitani soiadnicovych hodnot do prostoru vysla realnd MMHS
0,141 mm.
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4.3.8 MMHS valce B, ref. valec A— méieni v riznych polohach CMM scanningem

tab. 4-35: Spditané hodnoty

vybérova
MMHS valce B, ref. | smérodatna | tolerance | minimalni mékitelné hodnoty souososti
vélec A - méfeni v odchylka
riznych polohach CMM
scanningem MMHSx;| MMHS | MMHSxz| MMHS
sl Tl ™| g | g | )
kruznice 10 X 0,086 3,42
_ 92 0,092
kruznice 12 X 0,081 3,25
- 161 0,161
kruznice 10 z 0,140 5,59
— 132 0,132
kruznice 12 z 0,100 4,00

Pri méfeni souososti valce B vzhledem k valci Atemych polohach CMM scanningem
byla zjiS€na minimalni ndfitelna hodnota souososti v gadnici X 0,092 mm, a v seéadnici
Z 0,132 mm. Po ifepcitani soiadnicovych hodnot do prostoru vysla realnd MMHS
0,161 mm.

4.4 Méreni valcovitosti

Valcovitost byla vyhodnocovana v jedné poloze soaygm a viiznych polohach
scanningem. Vyhodnoceni se usknito stejré jako u souososti dvojim apobem. Jednou
byla vyhodnocena souosost valce A k refénému valci B, a podruhé souosost valce B
k referegnimu valci A. Celkem tedy byly provedeny 4 vyhodewoi valcovitosti, kde byl
spasitan pameér X (1), rozgti R (2) a vylErova smérodatna odchylkas, (3) nangrenych
hodnot. V pipads vyhodnoceni souososti viznych polohach jeStpramér primera X (4)

a pimér rozpiti R (5) jednotlivych poloh réent.

4.4.1 Vélcovitost valce A — néfeni v jedné poloze CMM scanningem

tab. 4-36: Spditané hodnoty

Valcovitost vélce A — m¥ieni v jedné poloze
CMM scanningem

pramér hodnot [mm] X | 0,0016
rozpéti [um] R 1,40
vybérova smérodatna odchylka [um] S« 0,189
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Valcovitostvalce A - méreni v jedné poloze CMM scanningem

0,0050

0,0040
E‘ X namérané
K 0,0030 hodnoty
& _
= 0,0020 X
2 ey e ey Ay ear raz i T e iCATa AT e o E T
T 0,0010

0,0000

02 46 8101214161820222426283032343638340424446485052
cetnost meéreni

obr. 4-16: Graf nar¥enych hodnot
Pfi méreni valcovitosti valce A ip jedné poloze CMM scanningem byl z§igt praimer

nantienych hodnot 0,0016 mm, razp1,40 um a vyerova smérodatna odchylka 0,189 um.

Namegiend hodnota z éeni 16 je velmi odliSnd ve srovnani s ostatnimiriodami.
Doslo pravdpodobrg k nahodilée chy® pii méreni. Jelikoz by tato hodnota negativn
ovliviiovala vyhodnoceni, musi byt zZfeni vyloena. Celkovy p&et mefeni v tomto
piipads bude 49. Diky této korekci doslo ve sledovanyctinmach ke zngnym znénam, jak

je vidét v tab. 4-38aobr. 4-18

tab. 4-37: Spditané hodnoty

Valcovitost vélce A — n¥ieni v jedné poloze
CMM scanningem

pramér hodnot [mm] X | 0,0016
rozpéti [um] R 0,20
vybérova smérodatna odchylka [um] S« 0,037

Valcovitostvalce A - méreni v jedné poloze CMM scanningem

0,0050

0,0040
E' X nanerené
= 0,0030 Lodnoty
2 _
g 0.0020 SV AT A PR 2 Sox - X
T 0,0010

0,0000

02 46 810121416182022242628303234363340424446485052
cetnost meéreni

obr. 4-17: Graf nard'enych hodnot
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Pramér nangfenych hodnot se nezZmil a zistal na hodn@t0,0016 mm, ovSem rop
dramaticky pokleslo na hodnotu 0,20 um, stdigk vykérova snérodatna odchylka klesla
na 0,037 um. Pvyhodnocovani v kapitole 5 jsou pouzity hodnotykmrekci.

4.4.2 Vélcovitost valce A — néfeni v raiznych polohach CMM scanningem

tab. 4-38: Spditané hodnoty

Vélcovit}ost vélce A — n&ieni polohy
v riznych polohach CMM
scanningem 1 2 3 4 5 6
pramér hodnot [mm] X 0,0030 0,0029 0,0022 0,0027 0,003 0,0024
praimér praméra [mm] | X 0,0027
rozpéti [um] R | 1,90 1,90 0,00 1,10 0,70 0,30
pramér rozpéti [um] R 0,98
vybérova smérodatna | | 707 0,869 0,000 0,541 0,305 0,11
odchylka [um]

Valcovitostvalce A - méreni v rizny ch polohach CMM scanningem

0,0050

0,0040 —
=, 0,0030 .4 —— B
7 ; x — X
= b ¢ — +
= 0,0020 < N
= X nameérene
= hodnoty

0,0010

0,0000

o 1 2 3 4 5 6 7
cetnostmerent

Obr. 4-18: Graf narenych hodnot
Meéienim valcovitosti valce A viznych polohach CMM scanningem byl z§istpramer
praméra namétenych hodnot z jednotlivych poloh 0,0027 mmarRér rozpsti z jednotlivych
poloh nefeni vySel 0,98 um. Vysove snérodatné odchylky z jednotlivych polohéheni se
pohybuji od 0,000 um do 0,869 um.

4.4.3 Vélcovitost valce B — néieni v jedné poloze CMM scanningem

tab. 4-39: Spditané hodnoty
Valcovitost vélce B — néfeni v jedné poloze CMM

scanningem
pramér hodnot [mm] X | 0,0015
rozpéti [um] R 0,20
vybérova smérodatna odchylka [um] S 0,049
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Valcovitost valce B - méfeni v jedné poloze CMM scanningem
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obr. 4-19: Graf nar¥'enych hodnot
Pri méfeni valcovitosti valce B v jedné poloze CMM scamgam byl zjiS&n pramer
nantienych hodnot 0,0015 mm, razp0,20 um a vytrova snérodatna odchylka 0,049 um.

4.4.4 Vélcovitost valce B — néieni v riznych polohach CMM scanningem

tab. 4-40: Spditané hodnoty

Vélcovit’ost vélce B — néfeni polohy
v riznych polohach CMM
scanningem 1 2 3 4 5 6
pramér hodnot [mm] X 0,0016 0,0014 0,0013 0,0013 0,001B8 0,0013
prameér praméra [mm] | X 0,0014
rozpéti [um] R | 090 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00
pramér rozpéti [um] R 0,20
vybérova smérodatna | | a5, 0,089 0,045 0,000 0,000 0,00(
odchylka [pum]

Valcovitost valce B - méieni v 1izny ch polohach CMM scanningem

0,0050

0,0040 —
—_ — X
20,0030 _
7 — X
8
20,0020 . o
3 X namefene
E M—*—*—*—q— hodnoty

0,0010 T

0,0000

0 1 2 3 4 3] 6 7
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obr. 4-20: Graf nar¥enych hodnot
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Méeienim valcovitosti valce B viznych polohach CMM scanningem byl zistpramer
praméra nameéienych hodnot z jednotlivych poloh 0,0014 mmarR¥r rozpsti z jednotlivych
poloh nefeni vySel 0,20 um. Vysové snérodatné odchylky z jednotlivych polohéieni se
pohybuji od 0,000 um do 0,354 pm.

Jedna z nastenych hodnot yoloze 1je velmi odliSna ve srovnani s ostatnimi
hodnotami. DoSlo pravgodobré k nahodilé chyb pii méieni. Jelikoz by tato hodnota
negativié ovliviiovala vyhodnoceni, musi byt zZteni vylotena. Poet méieni vpoloze 1
je 4, celkovy poet mefeni pak 29. Diky této korekci doSlo ve sledovanfdunotach ke

znanym znenam, jak je vidt v tab. 4-42aobr. 4-22
tab. 4-41: Speitané hodnoty

Vélcovit,ost véalce B — ndéfeni polohy
Vv riznych polohach CMM
scanningem 1 2 3 4 5 6
pramér hodnot [mm] X 0,0015 0,0014 0,0013 0,0013 0,0018 0,0013
praimér praméra [mm] | X 0,0013
rozpéti [um] R | 030 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00
pramer rozpéti [um] R 0,10
vybErova smérodatna | o |\ 159 | 0089 | 0045| 0000 0000 0,00
odchylka [um]

Valcovitost valce B - méfeni v 1izny ch polohach CMM scanningem
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0,0040
= — X
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obr. 4-21: Graf nar'enych hodnot
Pramér praméra naméienych hodnot se nepatramenil na hodnotu 0,0013 mm, ovSem

pramér rozpiti nanerenych hodnot klesl o polovinu na hodnotu 0,10 pmbérova
smérodatnd odchylka poloze 1klesla prakticky otetinu na 0,129 pum.iPvyhodnocovani

v kapitole 5 jsou pouzity hodnoty po korekci.
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5. Zhodnoceni, za¥r

5.1 Interpretace namérenych vysledki, porovnani s teoretickymi
piredpoklady

V této kapitole jsou nastiené a vyhodnocené vysledky porovnany s teoretickymi
predpoklady. Na zakladtohoto porovnani jsou vyzdviZzeny extrémy, kterfghho pii méteni
dosaZzeno. Dale je zde uvedeno dopeni pro zapisovani minimalnichéitelnych hodnot
souososti pro tuto soéast za danych podminek. Nasledujici podkapitolyddilg logicky
navazuji na podkapitoly a oddily z kapitoly 4.

5.1.1 Zhodnoceni odchylek stedi kruznic od 3D piimky

Vyhodnoceni odchylek polohy st kruZznic od 3D pimky probihalo formou
histogranii. NejwtSi stabilita odchylek (nejmenSi ¢ interval) se da oekavat
u vyhodnoceni v jedné poloze bodovou metodou. Zdbuslou vyskytovat pra¥godobré
histogramy zvonovitého tvardignormalnim rozdleni. O rEico menSi stabilita odchylek bude
u bodové metody vienych polohdchkde bude zanesen&ité chyba tznymi polohami. Lze
teoreticky pedpokladat zvonovity tvar histogramu, ovSem & plosSi. Mensi stabilita
odchylek se ddekat uscanningu v jedné polozerotoZe scanning sejme podstatice bod,
tedy i vice odlisnych hodnot. NejmenSi stabilitacloglek pak bude $canningu viéznych
polohach kde se projevi zanesena chyliaypinanim satasti. Zde pak bude tvar histogram

pievazr plochého tvaru.

Nejvétsi stability odchylek bylo dosazeno dlge&avani \jedné poloze bodovou
metodou Ve vSech fipadech byl tvar histogramu zvonovity. Zvonovityatwyl nazn&en
i vtéch pripadech, kdy pro &rohodné vyhodnoceni nebyl dostatek slaupchistogramu.
Rozpsti nantfenych hodnot v tomtoffpact bylo od 0,08 um. Jen o malo horSi stabilita
odchylek byla zji&tna ubodové metody ve vice polohadtyskytoval se pevazié zvonovity
tvar histogram, dale pak febenovy a dvouvrcholovy. Zvonovity tvar byl nazea
i vjednom pipac, kdy nelze ¥rohodré stanovit typ z dvodu malého p&tu sloupé.
U scanningu v jedné polobyla odchylka sedi kruznicdle predpoklad o nco wtSi. Tvary
histograni byly prevazri zvonovité. V posledni variahtu scanningu vdznych polohach
byla stabilita odchylek nejmenSi. Zde se vyskytdje aekavani pedevSim ploché
histogramy. Roz§ti nameéienych hodnot v tomtorfpad je az 0,54 pm.
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Z jednotlivych variant a jejich vyhodnoceni histagy lze viadk piipadi najit
souvislost, ovSem ne ve vSedtigadech. Hodnota intervalu 0,02 pum neni idealnivdexhny
histogramy, je to ale prakticky jedind mozZna hodnditerd umoiuje porovnéni vSech
histogranti, nebo alespo vétSiny z nich. Hodnoty jsou ovSem zma rozdilné, a to finasi
extréemy. Na strahjedné je tu u &kterych histograrin maly pa@et sloupd, a na stratdruhé
se objevuji histogramy velmi plochého typu. Z olgiipadi Ize jen €Zko wrohodré urcit
jejich tvar. Res vSechny tyto nedostatky je nutné zminit, Ze dtdimtervalu 0,02 um je
velmi mala. Pokud se vezme v Gvahu maximalni dowaledélkovou chybu #iiiciho stroje
u=2,0+L/350 [um], tak se diéci, ze hodnoty vyjagtné histogramy jsou velmigsné a jejich

rozdily zanedbatelné.

5.1.2 Zhodnoceni souososti

Zhodnoceni souososti bylo provedeno zWlapro mefeni souosostivalce A
k refere@nimu valci B (A ref. Bavalce B k referetnimu valci A (B ref. A)U obou variant
byly porovnany hodnoty z &eni souososti vaicv jedné poloze CMM bodovou metodou,
v jedné poloze CMM scanningem, ve vice polohach Chddlovou metodowa ve vice
polohach CMM scanningem

Porovnavani hodnot zdfeni souosost ref. BaB ref. Amezi sebou nema vyznam, neni
mezi nimi zadny vztah. V tomtoftipact sowast gedstavuje hlinikovy profil s dma
nalepenymi loZiskovymi krouzky a rozdil souoso&ti dan tim, jak fesr¢ se tyto dva
loZiskové krouzky pod#o nalepit. Vyznam by to #o v piipads, pokud by byly niteny dva
valce vyrobené ip stejné technologické operaci. Pak by souosogtorevnaniA ref. B
a B ref. Amely byt za gedpokladu stejné metody a stejnéhd@tpgoloh ngieni na CMM

teoreticky identické. Rozdil souososti by pak b capiklad zménou vylozeni nastroje.

Vysledky souososti idné polohyse daji 6ekavat pesrgjSi nez vysledky xice poloh
meieni na CMM. B méfeni ve vice polohach se dikyeppinani gipravku s ndienou
souwasti zanasi ditd negresnost. ResrEjSi vysledky souososti se proto dajekavat z nsreni

v jedné poloze, stefrjako v oddilu 5.1.1.

Porovnani metod sniméni jednotlivych hodhotlow neboscanningense daji ¢éekavat
vérohodrgjSi vysledky scannignem, jelikoZz bodova metoda remhiopna zachytit vSechny
extremni hodnoty. Vifjpad vyhodnoceni metodou nejmensSiaitverai ovSem neni

jednozné&né, jakd metoda bude vykazovat lepSi vysledky.
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V nasledujicich tabulkacktab. 5-1 a 5-2)je souhrn nagienych hodnot souososti
v jedné poloze CMM bodovou metodou, v jedné polok#&V scanningem, ve vice polohach
CMM bodovou metodou a ve vice polohach CMM scaneimgPro kazdou variantu jsou
uvedeny pkmeéry, rozpsti a vykerové smérodatné odchylky nastenych hodnot. V fppact
meieni ve vice polohach CMM jsou uvedeny ¢eprimery praméra a plaimery rozpeti
nantienych hodnot souososti.

tab. 5-1: Porovnani nagifenych hodnot souososti A ref. B

bodova metoda scanning
Vyhodnoceni vysledki méreni jedna jedna
Souososti azné izné
poloha rizné polohy poloha rizné polohy
pramer i 0,1941 0,1860
hodnot 2 0,1866 0,1791
/ 23] _ 0,1950 0,1864
priameér % —1 X /x | 0,1947 0,1906( 0,1888 0,1849
orameris | 2 |4 0,1912 0,1810
hodnot 5 0,1891 0,1882
[mm] 6 0,1876 0,1888
rozpéti i 14,90 1,10
hodnot 2 3,50 1,80
- / £l3|  _ 4,10 0,80
5} pramér % — R/R 9,60 5,85 3,90 1,97
< rozpéti a 4] 3,90 4,00
hodnot 5 4,80 2,40
(Hm] 6 3,90 1,70
1 5,802 0,456
e 2 1,453 0,643
WOEoVa | = 1) 1,740 0,329
4 V4 c , ,
smérodatna S 2 s 2516 0.834
odchylka S |4 1,491 1,691
[um] 5 1,977 1,050
6 1,610 0,723

Pfi porovnani vysledk (méfeni souosostiA ref. B viz tab. 5-) z méfeni bodovou
metodoua scanningenbyly vysledky nasledujici: Vifpadt porovnani hodnot z jedné polohy
CMM vysly vSechny hodnoty nizsi ve pra@gp scanningu oproti bodové metod to jak pro
pramér, tak pro rozpti a vybirovou snérodatnou odchylku na#enych hodnot. Stefntak
pii porovnani hodnot z vice poloh CMM vySl&t$ina hodnot niZSi u scannovaci metody,

piipadreé vysly velmi podoba.

Pokud budou porovnavany narené hodnoty pedné polohya zriznych polohméreni
na CMM, tak se teoreticky fpdpoklad nepotvrdil. # porovnani narfenych hodnot
u bodové metody vysly, az na vyjimky, niz8i hodneéy prosgch miznych poloh nsient,
nikoli ve prosgch jedné polohy. RowZ tomu je tak i u scanningu, zde je tak&Sina

nantienych hodnot nizsi z &eni v fiznych polohach CMM.
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tab. 5-2: Porovnani na#&itenych hodnot souososti B ref. A
bodova metoda scanning
Vyhodnoceni vysledi méreni odna odna
SOUOSOSti ) azné ) qazné
poloha razné polohy poloha razné polohy
1 0,1880 0,1934
prumer 2 0,1807 0,1929
hodnot -
/ £ 3| - = 0,1888 0,1912
L S — x/x | 0,1887 0,1845( 0,2018 0,1927
prumer 8|4 0,1852 0,1959
prameéra ]
[mm] 5] 0,1830 0,1931
6 0,1815 0,1894
rozpéti i 14,70 4,60
hodnot 12 3,40 12,50
< / 23|  — 4,00 5,70
o) pramer g — RI/R 9,50 5,72 7,00 7,25
m rozpéti a4 3,70 9,60
hodnot 5 4,80 9,50
[um] 6 3,70 1,60
1 5,716 1,902
2] 1,392 4,730
vybérova | =13 1,695 2,271
smérodatna g —1 S 2,474 1,174
odchylka [um] 84 1,390 3,929
5] 1,953 3,735
6 1,550 0,760

Pfi porovnani vysledk (méfeni souosostB ref. A viz tab. 5-2 z mefeni bodovou
metodoua scanningenbyly vysledky nasledujici: Vifpad porovnani hodnot z jedné polohy
CMM byly namgiené hodnoty nizSi bodovou metodou. To ovSem neplatiozgti
nantienych hodnot, zde hodnoty vySly naopak. Stejak tomu bylo u vyérovych
smerodatnych odchylek. Vijpadc porovnani hodnot ziznych poloh CMM vySly nizsi
hodnoty ve prosfth bodové metody. Taktéz tomu bylo uimpgra rozpeti nanmgienych

hodnot a ve &Sin¢ pripadi i u vyberovych smérodatnych odchylek.

Podober jako vtab. 5-1se u naréfenych hodnot fedné polohya zriznych polohméreni
na CMM teoreticky pedpoklad nepotvrdil. Ve &Sin¢ pripadh pfi porovnani naméenych
hodnot u bodové metody vysly nizSi hodnoty ve ptosptiznych poloh niteni. Podobé je
tomu u scanningu, zde jsou také&mery hodnot souososti a hodnoty rémizsi z nétreni
v riznych polohach CMM, pouze u Wiovych snérodatnych odchylek je tomurevazr

naopak.

Duvoda, prat nekteré hodnoty souososti vySly nizsi z bodové metedyp. ze scanningu,
muze byt vice. Jednak je to igmpbeno povahou vyhodnocovani (ipgad metody

nejmensickétveral nelze jednozrané fici, ktera hodnota bude mensi, a ktera nikoli)ngd
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to mize byt zgisobeno nefesnostmi i méieni. V @gipad porovnani nifeni souososti
v jedné poloze a viznych polohach se teoretickyeplpoklad nepotvrdil. Ptotomu tak bylo,
muze byt gfednttem dalSiho zkoumani.

V tab. 5-1 a 5-2jsou zvyrazany extrémni hodnoty, kterych bylo dosazerbmpéreni.
Hodnoty ze vSech pméra souososti se pohybuji d1791 mmdo 0,2018 mm OvSem
minimalni resp. maximalni naffena hodnota souososti ze vSecaltani v fiznych variantach
je 0,1783 mmresp.0,2047 mm Minimélni hodnota rozfii z jednotlivych variant gteni
byla sp@itana z narirenych hodnot souososti ade80 pm naopak maximalni hodnota vySla
14,90 um Stejré tak minimalni hodnota vyoové snérodatné odchylky vysl8,329 uma jeji

maximalni hodnot&,802 um

5.1.3 Zhodnoceni minimalni méritelné hodnoty souososti

V podkapitole 4.3 byl proveden vyget minimalni ngfitelné hodnoty souososti
z nangienych hodnot. V nésledujici tabulce jsou shrnutgngglivé vysledky. K&mto
vysledkim je spaitan faktor 10, neboli hodnota udavajici minimamdiitelnou hodnotu

souososti, P které bude ré¥idlo o fad gesrejSi nez ngieny rozngr.
tab. 5-3: Porovnani nagifenych hodnot MMHS

L L, ) v sowradnicich | v prostoru | faktor 10
Minimalni m éritelné hodnoty souososti (MMHS)
[mm] [mm] [mm]
kruznice1 | X
MMHS valce A, reference valec B - uznice 3 | X 0,023
méieni v jedné poloze CMM — 0,029 0,29
bodovou metodou kruznice1 | Z 0017
kruznice 3 |z ’
kruznice4 | X
MMHS valce B, reference valec A -| ruznice 6 | X 0,023
méreni v jedné poloze CMM — 0,034 0,34
bodovou metodou kruznice 4 | Z 0025
kruznice 6 | Z ’
kruznice 7 | X
MMHS valce A, reference valec B - usnice 9 | X 0,058
méfeni v jedné poloze CMM — 0,103 1,03
scanningem kruznice 7 | Z 0.085
kruznice 9 |Z ’
kruznice 10 | X
MMHS valce B, reference valec A - | ruznice 12 | X 0,039
méieni v jedné poloze CMM — 0,077 0,77
scanningem kruznice 10 | Z 0.066
kruznice 12 | Z ’
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kruznice 1 X
MMHS valce A, reference kruznlce 3 0,052
A - méteni v rizny ruznice X
valec B néieni v riznych : 0,066 0,66
polohach CMM bodovou kruznice 1 Z
metodou — 0,041
kruZnice 3 4
kruznice 4 X
MMHS valce B, reference kruznlce 5 0,055
4 - meFeni v riznv ruznice X
valec A méfeni v riznych ! 0,064 0,64
polohach CMM bodovou kruznice 4 d
metodou . 0,033
kruznice 6 Z
kruznice 7 X
MMHS valce A, referer)ce kruznice 9 X 0,110
valec B - n&Feni v riznych — 0,141 1,41
polohach CMM scanningem kruZnice 7 Z 0.089
kruZnice 9 z ’
kruznice 10 X
MMHS valce B, reference kruznice 12 X 0,092
vélec A - nEfeni v riznych — 0,161 1,61
polohach CMM scanningem | ___kruZnice 10 Z 0132
kruznice 12 Z ’

Ze spagitanych hodnot MMHS pro jednotlivé variantyeiani Ize vgist rekolik trenda
a zavislosti. A to zdali je soast néfrena vjedné polozeCMM bez geupinani, nebo zda
dochézi k peupinani daiiznych polohpracovni desky na CMM, a tim je da&ifani zanaSena
negesnost. Vysledky z vySe uvedené tabulky ukazujiMMHS z riznych poloh nsieni

oproti stejné poloze jsouiplizné dvakrat horsi.

Stejre tak vyznamna je metodaciheni, neboli mifeni bodovou metodoascanningem
Vysledky MMHS bodovou metodou vychazeji mensi neansovaci metodou, a to jak
v pripadt méreni v jedné poloze, tak wznych polohach CMM. Scanning oproti bodové
metod dokaze diky daleko&tSimu p@tu bodi zachytit veSkeré vlivy. A to jetdod, pra@
vysledky scannovaci metody jsou @ca horSi, zato ale ¢vohodrgjSi. Vysledky z vySe
uvedené tabulky ukazuji, Ze MMHS ze scanning ofrotiové metogjsou giblizné dvakrat
horsi.

Navic k €mto vysledkm je spd@itan faktor 10, coZ je hodnota udavajici minimalni
metitelnou hodnotu souosostifipktere je néfidlo o fad pesrjSi nez néreny roznér. Na
zaklad provedenych vyptit v podkapitole 4.3, a ze sftanych faktoli k jednotlivym
hodnotam Ize dopotit pro tuto konkrétni saiéist na mticim stroji o zmigné maximalni
dovolené délkové chyminimalni hodnotu souososti 1,61 mm.
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5.1.4 Zhodnoceni valcovitosti

Zhodnoceni valcovitosti bylo provedeno z¥lg#o valec A, a pro valec B. Vélcovitost
byla vyhodnocena pouze scanningem, bodovou metbgdwodnoty valcovitosti byly dosti
negesné. TudiZz porovnani nafenych hodnot bude provedeno pouze mezi hodnotaerg k

byly nantieny vjedné poloze vriznychpolohachCMM. Vysledky jsou uvedeny tab. 5-4

Vysledky valcovitosti zjedné polohyCMM se daji dekavat pesrgjsi, nez vysledky
zriznych polohméteni na CMM. B méfeni ve vice polohach dochazi Keppinani

O

piipravku s ndfenou sowasti, a tak se zanaskita negesnost nireni.

Namétené hodnoty valcovitostidlce Aodpovidaji pedpokladm. Ptimér téchto hodnot
je v pipact jedné polohy pblizné poloviéni ve srovnani s hodnotami &nych poloh
meéteni. TaktéZ rozfi hodnot valcovitosti je dlecekavani v pipact jedné polohy mensi,
piiblizné pétkrat. Stejr tak vykErové smérodatné odchylky jsou, az na jednu vyjimku,

z raiznych poloh nsteni vySSi nez z hodnotdienych v jedné poloze.

Oproti tomu nar‘ené hodnoty valcovitostialce Btak peswdcivé nejsou. Hodnoty
vélcovitosti ziskané z jedné polohy aizmych poloh miteni jsou prakticky totozné. Rosp
a vybirové smérodatné odchylkyeéchto hodnot jsou v prvnich dvou polohach déel@avani,
tedy v gipack jedné polohy jsou hodnoty nizsi. V dalSich poldhgctomu naopak.

Stejre jako v @gipadt souososti, i zde u valcovitosti jsoutab. 5-4vyzna&eny extrémni
hodnoty, kterych bylo dosaZzendi pméreni. Hodnoty ze vSech jpnéra valcovitosti se
pohybuji od 0,0013 mm do 0,0030 mm. OvSem minim@sp. maximalni na#ena hodnota
valcovitosti ze vSech #eni v fiznych variantach je 0,0012 mm resp. 0,0042 wdimimalni
hodnota roz§ti z jednotlivych variant greni byla spéitana z hodnot valcovitosti@ni 0,00
um, naopak maximalni hodnota vysla 1,90 um. 8Stégk minimélni hodnota vyoove
smerodatné odchylky vySla 0,000 um a jeji maximalndiata 0,869 pum.

PrestoZze hodnoty valcovitosti nekopirovaly ve vSetipguech éekavané vysledky, je
tteba podotknout, Ze rozdily hodnot jsou prakticky nimélni, ¢asto v desetinach

mikromilimetni. Da se tedyici, Ze valcovitost obou vaige velmi dobra.
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tab. 5-4: Porovnani na#éifenych hodnot valcovitosti
valec A valec B
Porovnani naméfenych odna odna
hodnot valcovitosti ) Gzné J Gzné
poloha razné polohy poloha razné polohy
pramer 1 0,0030 0,0015
hodnot 2 0,0029 0,0014
/ Z3 _ 0,0022 0,0013
pramér 2 X /X | 0,0016 — 0,0027| 0,0015 — 0,0013
prameéri a4 0,0027 0,0013
hodnot 5 0,0031 0,0013
[mm] 6 0,0024 0,0013
vt 1 1,90 0,30
rozpéti
hodnot 2 1,90 0,20
/ Z3 _ 0,00 0,10
pramér % R /R 0,20 0,98 0,20 0,10
rozpéti a4 1,10 0,00
hodnot 5 0,70 0,00
[um] 6 0,30 0,00
1 0,702 0,129
e 2 0,869 0,089
vyperova 2|3 0,000 0,045
o 4 _C 1 L
smérodatna S 5 0,037 0,049
odchylka S| 4 0,541 0,000
[um] 5 0,305 0,000
6 0,110 0,000

5.2 Technicko-ekonomické zhodnoceni

V této diplomové praci je stena souast, na které jerpdevSim progiovana souosost
a stanovena jeji dopaftena hodnota. Nejedna se tafad o navrh zrény strategie r&eni
sériovych vyrobk, kde by bylo moZzné usfib ¢as n&ieni, a Usporu nakladtak ¢casow

i financné vyjadrit. Ur¢itou Usporu néklatllze pesto nalézt, i kdyz némo.

Znalost reéls meritelnych hodnot souososti, které jsou stanovergto diplomoveé praci,
jsou dilezité jak pro konstruktéra, tak pro technologakiRbtomu tak neni, fize se stéat, ze
konstruktér napiSe do vykresu nerealnou hodnotwsssti. Nebo také hodnotu souososti,
ktera neodpovida pozadawk. Je-li hodnota ifli5 velka, dochazi ve vyr@bke snizeni
kvality a vysSimu pé&tu reklamaci. Je-li #liS mala, firma z&ne mit velké procento
neshodnych vyrobk Je potom zbytaé nucena k nakupu drahych vyrobnich sirdgtery
tento problém stefnnemusi vyesit. Proto je dlezité mit gredstavu, jaké hodnoty souososti je
mozné ve vyrob dosahnout. A na zakladiohoto po¥domi stanovit hodnotu souososti
takovou, ktera jeipvyrobé z technického pohledu jédtrijatelna, a z ekonomického pohledu
cenow Unosnd. Jinymi slovy nertieba vyrabt sowasti s vyssi fesnosti nez jsou poZadavky

v v s

zékaznika. Vyroba sdéasti s vyssSi i@snosti neZ je pozadavek zakaznika vede k vySSim
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nakladim. [12] V neposlednfac Ize uspdit penize i tim, Ze diky spragrevolené hodnet
souososti firma nebude plytvatasem p ieSeni problédn s neshodnymi vyrobky

a reklamacemi.

M¢éieni probihalo na portalovéem éificim soudadnicovém strojiPRISMO 5s pevnou
scannovaci hlavouAST goldZ vysledkKi meéieni je Zejmé, Ze souosost je moznéiinvelmi
doke i bodovou metodou. Pro menara@ného zakaznika by byla tedy alternativaipeni
systému DT Dyna Touch, ktery je pochopitelevrgjsi. Otazkou je, zda by se tato Uspora
vyplatila, scannovaci hlava dava daleko vice mozmas méieni zejména 3D ploch. Vzdy
zalezi na konkrétnim pozadavku zakaznika, jak&astuhodla nitit a s jakou pesnosti.
Muze se také stat, Ze firma $adnicovy néfici stroj vibec nevlastni a nevyplatil by se ji, pak

piichazi v Gvahu zakazkovédeni v externi firna.

5.3 Zavér

V teoretické casti této diplomové prace byly uvedeny jednotlivéonstrukce
soudadnicovych mificich strofi véetreé jejich zakladnich prvik Byly popsany druhy
snimacich systéfna zakladni pravidlaip méreni na sotadnicovych nificich strojich. Poté
zpisoby néfeni, dale pak matematické metody vyhodnocovani géickych elemerit,
vlivy téchto metod a filtrace na vyhodnoceni nejen réimale i vybranych Uchylek tvaru.
Na zawr teoretickécasti je popsan vyznam délky vztazného @eného prvku Kk jejich

vzajemneé vzdalenosti.

V praktické ¢asti se uskutmilo méfeni dvou souosych valco pongrné kratké
vzdalenosti umighych relativie daleko od sebe. Z natienych hodnot byly vyhodnoceny
odchylky stedi kruznic od 3D pimky pomoci histografn Nasled® byla z namiienych
hodnot vyhodnocena souosost. Dale bylacgppna minimalni niitelnd hodnota souososti
pomoci odchylek #edi kruZznic od 3D pimky a vztahu pro opakovatelnostimni. Aby byla
splréna podminka, Ze #&idlo ma byt alespd 0 jedenrad resrgjSi nez ndreny roznér, byla
navic speéitana minimalni meéritelna hodnota souososti kterd spiuje tzv. faktor 10.
Nejméré prizniva hodnota souososti vySth61 mm Nakonec byla vyja@éna i hodnota

véalcovitosti obou Valt, jejichz vysledky pevazrie odpovidaji pedpokladim.

Odchylky stedi kruznic, souososti i minimalni é&fitelné hodnoty souososti se
vyhodnocovaly z &kolika metod ndteni. Meteni probihalo bodovou metodou a scanningem
v jedné poloze i ve vice polohach. Navic souosestysodnocovala z valce A k refetemu

vélci B (A ref. B) a naopak valce B k refesmimu valci A (B ref. A). Souososti valce
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A ref. B a B ref. A za stejnych podminek spolu mto piipadt nesouvisi. Nagtené hodnoty

z jedné polohy rreni na CMM jsou fesrgjSi oproti hodnotdm z vice polohéreni. Zde se
diky preupinani sotasti zanesla dita negesnost. Bodova metoda je diky daleko mensimu
poctu sejmutych hodnot oproti scanningu érrohodna, nesejme totiz veskeré extrémni
hodnoty jako scanning. Diky tomu bodovou metodaa nangiit lepSi vysledky (v tomto
piipad® souososti) nez scanningem. Valcovitost #¥als a B byla provedena pouze
z nangrenych dat scanningem. Obécse darici, Ze na mifeni zakladnich geometrickycin
prostorovych tvar post&uje, nebo je dokonce vhodna, bodova metod#em, u tvaro¥

slozitych sodasti a 3D ploch je scanning t&hmepostradatelny.

Nejmére priznivd minimalni meéritelna hodnota souososti sphujici podminku
faktoru 10 byla spg@itana nal,61 mm coZ je naprosto nesrovnatelnd hodnota s hodnotou
0,005 mm ktera je na vykresech &s vidana. Ani jedna minimanmeiitelna hodnota
souososti z readtnnantienych hodnot této hodnoty nedosahuje, nejmenstigsma MMHS

¢ini 0,029 mm

Nutno podotknout, Ze naffené a vyhodnocené hodnoty souososti se vztahuji na
konkrétni sotast i konkrétni maximalni dovolené délkové cltybnéiidla u=2,0+L/350

[um]. Davaji ovSem iedstavu, jakych hodnot souososti Ize v této proatem dosahnout.
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