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1  Uvod do problematiky teplotnich kompenzaci a tepelné
roztaznosti

1.1 Obecny uvod

V primyslové vyrobé je pro udrzeni spokojenosti zakaznika nezbytné vyrabét kvalitni vyrobky,
které odpovidaji zadané specifikaci daného produktu. Tento pozadavek je velmi dulezity
také intern€ uvnitt vyrobni spolecnosti a je proto nezbytné, aby vyrobni procesy byly nastaveny
spravné s ohledem na zamezeni ptiliSné zmetkovitosti vyroby a ptipadnym vicenakladtim.

V zajmu spravné fungujiciho vyrobniho podniku by pro dodrZeni nastavené kvality mélo byt
povinnosti pravidelné ovétovani vyroby méfenim vSech vyrobki, které jsou v portfoliu dané
vyrobni  spolecnosti a na jejichz  kvalit¢  zavisi  spokojenost  zdkaznika.
Procesem méfeni lze s odpovidajici a pozadovanou piesnosti uréit, zdali jsou
vSechny vyrobni kroky nastaveny spravné a opakovatelné tak, ze celkové je dany vyrobni
podnik nastavenym vyrobnim procesem schopen vyrabét kvalitni vyrobky a zarudit tak
spokojenost zakaznika.

Proces méfeni mize byt provadén nékolika zplsoby. V prvni fadé zavisi na charakteru
vyrobku samotného z hlediska rozmérového a geometrického. Pokud nejsou u daného
vyrobku kladeny vysoké naroky na jeho rozmérovou, ¢i jinak definovanou geometrickou
pfesnost, poté je také nezbytné, aby metoda meétfeni byla tomuto faktu uzpiisobena —
ve veétsiné pripadd napiiklad neni potfeba méfit rozméry tolerované v desetinach
milimetrd méfidlem, které dokdZe vzhledem ke své povaze méfit opakovatelné o dva,
¢1 tf1 fady presnéji. Méfeni by se takto nevhodné zvolenym méfidlem znevyhodnilo
jak Casove, tak i technicky a ekonomicky.

Soucasné s charakterem vyrobku zavisi proces méfeni také na typu vyroby z hlediska
mnozstevniho. Pfi vyrobé sériové je nutné mit vyrobni proces nastaven natolik
opakovatelné, aby se mohlo zamezit zejména z casového hlediska nutnosti kontrolovat
kazdy vyrobeny kus. Standardné se v sériové vyrobé proto kontroluje jen urcité procento
z celkové vyrobenych kusti, jako potvrzeni, Ze do vyrobniho procesu nevstoupila
necekané chyba ovliviiyjici kvalitu dosavadni vyroby (jeden kus z davky, periodické kontrola
po urcitém casovém obdobi apod.).

Pii vyrobé kusové, kdy je dany vyrobek sdm o sob¢ unikatem, ¢i vyrdbén ve velmi
malych mnozstvich, je s vys$$i pravdépodobnosti nutné provadét meétfeni dualezitych
charakteristik vyrobku se zvySenou pozornosti. Tato nutnost je zavislda na tom,
ze kusova vyroba je provadéna ve velké vétSin€é na univerzalnich strojich,
které nemusi v urcitych ptipadech (pfirovname-li situaci k vyrobé na automatickych strojich
dle predem nastaveného NC programu) byt nastaveny a odladény dané vyrobni procesy
jako v ptipad¢ vyroby stfedné, ¢i velkosériové. Proto je tieba klicové rozmeérove,
¢1 geometrické charakteristiky vhodné po vyrobé provéfit odpovidajici kontrolni metodou.
Vhodnou a v dnes$ni dob¢ ¢asto vyuzivanou metodou je méfeni pomoci soufadnicovych
meéficich strojii (z angl. jazyka pouZzivana zkratka CMM — coordinate measuring machines).

Do standardnich méficich procesi ovSem vstupuje ftada nezvanych proménnych,
kter¢ mohou vysledky méfeni vyrazné zkreslovat a znehodnocovat. Jednim z hlavnich
negativnich faktort ovlivitujicim méfeni je napf. nespravna teplota okoli ¢i méteného vyrobku
a s ni souvisejici teplotni roztaznost materialu, ze kterého je méteny vyrobek zhotoven.
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1.2  Cile prace

Hlavnim cilem této prace je blize prozkoumat vliv teplotni roztaznosti na méfené materialy,
ktera je pifi méfeni na specidlnich CMM korigovéna tzv. teplotnimi kompenzacemi,
jejichz cilem je usnadnit méfeni v neidedlnich podminkach definovanych zakladnimi
metrologickymi pravidly.

Vzhledem k tomu, ze i pii takovychto méfeni metrologicka laboratof pln¢ zodpovida
za spravnost provedenych méfeni, je cilem této diplomové prace ovérit a analyzovat
spravnost méfeni pravé za pouziti teplotnich kompenzaci, ptfipadné stanovit na zakladé
provedenych pokusti danou piesnost takto provadénych méteni.

Tato prace je zaméfena na vysledky méfeni a kompenzaci na CMM Carl Zeiss Prismo 7
Navigator, ktery je souéasti Laboratofi dilenské metrologie Zapadoc¢eské univerzity v Plzni.

Po vyhodnoceni provedenych pokusi by méla byt metrologickd laboratof schopna
stanovit, v jakych specifickych ptipadech je schopna se zarucit za provedena méfeni s vyuzitim
teplotnich kompenzaci na tomto CMM, a to z hlediska:

materialového,

tvarového (geometrického),

rozmérového,

teplotniho.

1.3 Obecny uvod do metrologie a méreni

1.3.1 Zakladni informace o metrologii
Metrologie je védni a technicka disciplina, ktera se zabyva métenim velmi riznorodého spektra
veli¢in. Nejznam¢jSimi subjekty, které jsou meéfeny, jsou razné délkové rozmeéry
(zakladni jednotka metr [m]), hmotnostni charakteristiky (zakladni jednotka kilogram [kg]),
ale také naptiklad cas (zékladni jednotka sekunda [S]), ¢i jiné fyzikalni velic¢iny jako teplota,
napéti apod. [1]
Zakladni rozdéleni metrologie v Ceské republice je ustanoveno Zikonem o metrologii
(505/1990 Sh. — ve znéni pozdé&jsich novel), ktery jej déli do ¢ty zakladnich skupin:

- fundamentalni metrologie,

- védecka metrologie,

- legélni metrologie,

- prumyslova metrologie [1].

Fundamentalni metrologie je obecné feCeno zaklad metrologického systému. Jeji hlavni ¢innost
je spiSe veédeckd, nez praktickd. Do fundamentdlni metrologie se zahrnuje vyzkum soustav
méficich jednotek, ustavovani etaloni a zkoumdni metod vhodnych pro méfeni.
S fundamentalni metrologii souvisi také metrologie védecka, ktera je vedena jako samostatna
kategorie metrologie. [1]
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S praci a vysledky legdlni metrologie se lidé v bézné spoleCnosti setkavaji denné,
jelikoz jednim z hlavnich kol legalni metrologie je spravovat vSechna vefejna méfidla,
ktera ovliviiuji vyslednou cenu méfeného produktu (napt. sprava stojant Cerpacich stanic,
¢i vah na zbozi v obchodech s potravinami). Legalni metrologie takovato méfidla
kontroluje a stanovuje na né zakonné pozadavky. [1]

vewr

primyslova. Ta se zabyva spravnosti a jednotnosti méteni ve vyrobé jakékoliv vyrobni
spolecnosti. Zajistuje také kalibraci etaloni a pracovnich meéfidel. Toto odvétvi
metrologie je pro vSechny vyrobni primyslové podniky klicovym, jelikoz bez spravné funkce
pramyslové metrologie by nemohly podniky ovéfovat kvalitu svych vyrobki pomoci
provadénych méteni. [1]

V této diplomové praci bude dale vyhradné fe¢ o primyslové metrologii ve strojirenskych
pramyslovych podnicich.

1.3.2 Zakladni pravidla pro spravné méreni

Kazdé méfeni je zatizenou urcitou chybou. Do celkové chyby méfeni vstupuje vice faktord,
jako naptiklad:

- Chyba meridla — vychazejici z konstrukce daného méfidla, napiiklad posuvné métitko
a S nim souvisejici chyba 1. fadu, ktera vzhledem ke konstrukci méfidla
a nemoznosti eliminovat vliv pfitlacné sily vznika pti kazdém méteni,

- Chyba vznikld provedenim méreni — zavisi na métici metodg,

- Chyba ovlivnéna podminkami méreni — zavisi na tom, v jakych podminkach je méfeni

provadéno a zdali mohou byt dodrZeny vSechny definované podminky pro zamezeni
vysoké neptesnosti méteni (napf. pracovni X laboratorni podminky). [1,3]

Pro sniZeni dané chyby méfeni na co nejnizsi hodnotu je tieba dodrZovat dané pravidla métenti,
ktera ke zvyseni presnosti napomahaji. K takovymto zékladnim pravidlim pro uskutecnéni
spravného a presného méteni patii naptiklad:

- méfeni musi probihat métfidlem s vyssi pfesnosti, nez je pozadovana presnost vysledku,

- méfeny dil 1 métidlo musi byt Cisté a bez viditelnych vad, které by mohly presnost
méfeni ovlivnit,

- méfeni musi byt provadéno odpovidajicim meétidlem (kalibrované x orientacni
m¢étidlo),

-  méfend soudast i méfidlo musi mit stejnou teplotu 20 °C s gradientem + 1 °C

za hodinu (tato teplota definovana pro nejvyssi presnost méfeni). [1,3]

Pted kazdym métfenim je nutné rozhodnout, o jaky typ méfeni se v dané situaci bude jednat.
V pfipad¢é, Ze méfeni bude mit pouze orientacni charakter (i u méfeni orientacniho je
tteba si definovat jeho ptesnost), tak dodrzovani vyse uvedenych pravidel bude zaviset
na oc¢ekavané presnosti vysledku.

Pro spravné primyslové méieni je ovSem nezbytné vySe uvedena pravidla dodrzovat,
zejména potom kdyZ se ovéfovanim vyroby méfenim vyrobkl zarucuje vyrobni spolecnost
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zakaznikovi za spradvnost vyrobené¢ho dilu. V takovémto piipadé¢ je nejidedlnéjSim
mistem pro méfeni specialni méfici laboratof, ktera je K provedeni piesného méfeni
uzptisobena (zavisi na druhu a pozadované presnosti vyrobki). V méfici laboratofi
je standardem udrZovani konstantni teploty 20 °C + 1 °C a zvySené péfe o méfidla,
coz ve vyrobni hale béhem méfeni orienta¢niho neni vzdy standardem. [1,3]

Meéfici laboratofe v zavislosti na vyrobnim portfoliu daného podniku disponuji métidly
klasickymi (posuvna meétidla, koncové mérky apod.), tak tieba i méfidly specidlné
uzptisobenymi pro dané vyrobni portfolio (specidlni délkoméry, mikroskopicka méiidla,
méfidla pro méfeni ozubeni a dalsi). Ve velké tad¢ piipadd nejhodnotnéj§imi meétidly
v portfoliu méficich laboratoii jsou soufadnicové meéfici stroje  (CMM),
které jsou univerzalnimi a ¢asto velmi pfesnymi métidly.

1.3.3 Souradnicové mérici stroje
Soutfadnicové méfici stroje jsou univerzalnimi métidly, které 1ze pouzit na méfeni Siroké Skaly
méfenych charakteristik, jako jsou napf.:

- délkové rozméry,

- pramgéry,

- pfimosti,

- rovinnosti ploch,

- kruhovitosti a valcovitosti,

- uhly a kolmosti,

- kruhova ¢i celkova hazeni a dalsi. [3]
Jejich princip spo¢ivda v preneseni fyzicky naméfenych bodl pomoci dotykove,
¢1 bezdotykové sondy do softwaru méficiho stroje a nasledné jejich vyhodnoceni / analyza

v daném softwaru. Z hlediska ovladani soufadnicovych méficich strojii existuji dvé zékladni
varianty, a to:

- CMM rizené NC programem — velmi piesné stroje (v zavislosti na konstrukci

konkrétntho CMM piesnost az v ftadech pum), které funguji na zakladé
naprogramovanych drah (obdoba NC vyrobnich strojit) — béhem métfeni pomoci
takovychto stroji je eliminovana chyba zapfi¢inéna lidskym faktorem,
jelikoz stroj funguje samostatné dle naprogramovanych NC cykli.
U takovychto stroji je velkou vyhodou moznost opakovaného pouziti daného méticiho
programu pro opétovné méieni stejnych dild vyrdbénych ve vétSich sériich.
Casova uspora méfeni je ve vét§ing piipadi znacna, nevyhodou je pouze vyssi
¢asova narocnost pro vytvoreni konkrétniho NC programu.
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Vedeni v ose x

Vedeni v ose z

Snimaci systém

Vedeni v ose y Pl
0

Pracovni deska

Obr. 1-1: NC fizeny stroj zn. Mora a jeho stavebni prvky [3]

Be. Stépan Franc

- rucné ovladané souradnicové mérici stroje (napi. mérici ramena) —
pfesnost takovychto stroju je fadové niz$i, neZ u programem fizenych stroji
(standardné ptesnost v setinach mm) — teoreticka chyba pouziti clovékem neni v tomto

pfipad¢ eliminovdna — tyto stroje jsou ovSem vyrazné levnéjsi

variantou

CMM a i pies svoji niz§i ptresnost v sobé stile skryvaji vyhodu ve vysoké
univerzalnosti méfeni, ktera je hojné vyuzivana pii specifickych méficich aplikacich.

Uchopovy prvek

Klouby

Snimaci hlava
Zéakladna

Podstavec

Obr. 1-2: Méfici rameno Faro a jeho stavebni prvky [3]
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Déle se u CMM rozlisuji dvé hlavni kategorie z pohledu typu snimace méfenych boda
na soucasti a v zavislosti na tom se meteni déli na:
- dotykova mereni — jsou presnéjSi — pouzivaji zakonCeni ve formé kulicky,
ktera je nejcastéji vyrobena ze syntetického rubinu, hlavné kvuli jeho vysoce
otéruvzdornym vlastnostem,

Obr. 1-3: Zakon¢eni dotykového systému ve formé kulicky [3]

- bezdotykova méreni — vyuzivaji snimafe ve formé laserového skeneru -
takovéto meéfeni nedosahuje stejné vysokych piesnosti, jako meéfeni dotykové
a pouzivd se bézné pro jiné portfolio vyrobkii — velkou vyhodou je relativné
rychlé ziskani informace napt. o tvaru komplexnich nerovinnych ploch specifickych
vyrobki (Casto vyuzivano v automobilovém priamyslu)

Obr. 1-4: Laserova snimaci hlava znacky Nikon [3]

Vyhodou CMM v primyslovém méfeni je také moznost predat zadkaznikovi unikdtni méfici
protokol z daného méfeni provedenym pomoci CMM jako dikaz o spravnosti rozmérovych
charakteristik na daném vyrobku.
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1.4 Uvod do problematiky teplotni roztaZnosti

1.4.1 Co je teplotni roztaznost

Z hlediska fyzikalniho je teplotni (popf. tepelnd) roztaznost chovani materidlu,
pii kterém se vlivem zmény teploty méni objem a rozméry pevného télesa.
Obecné lze fici, ze teplotni roztaznost je funkci teploty. Tlak a ostatni veli¢iny se povazuji
Vv tomto piipadé za konstantni. [4]

V zavislosti na charakteru zmény rozméri vlivem teploty je mozné tento jev ndzvoslovné
rozd¢lit na:

- délkovou roztaznost - pokud ma dané téleso jeden rozmér vyrazné vétsi,
nez ostatni rozméry — u téch se zména rozméra vlivem zmény teploty zanedbava,

- objemovou roztaznost - tento pojem je hojné vyuzivan pii hodnoceni roztaznosti
kapalnych, ¢i plynnych latek.

Dale bude jiz zminka pouze o teplotni délkové roztaznosti pevnych latek, ktera je hlavnim
tématem této diplomové prace. [4]

Rozdil mezi délkovou a objemovou roztaznosti lze definovat i mezi pevnymi latkami
v zavislosti na jejich fyzikdlnim slozeni. U téles 2z izotropniho materidlu
(vlastnosti materidlu jsou ve vSech smérech stejné) se nasledky zmeény rozmérd kvili
zméné teploty projevuji rovnomérné stejné ve vSech smérech. Na rozdil od toho
anizotropni télesa, jejichz vlastnosti nejsou ve vSech smérech stejné, maji definici
délkové roztaznosti slozit¢jsi. U takovychto téles je zména délky v rtznych smérech
rizna (polymerni latky s linedrnimi fetézci, dievo apod.), a je proto tfeba pifi podrobnéjSim
vyzkumu definovat, ve kterém sméru se zavislost zmény délky na teploté zkouma. [7]

Zménu objemu pevné latky pfi zméné termodynamické teploty T zpiisobuje zména
amplitudy kmit  jednotlivych  atomid  krystalické mfizky daného  materialu.
Pii zmén¢ kmitdh se méni poloha atomi vzhledem k jejich rovnovaznému stavu,
coz zapfi¢iuje zménu objemu. Vzhledem k odliSné struktufe jednotlivych materidlt
jsou i hodnoty koeficientu teplotni délkové roztaznosti a odlisné. [4]

Zavislost délkové zmény materidlu se vyjadfuje pomoci soucinitele délkové teplotni
roztaznosti . Tento koeficient se vyjadfuje jednotkach [K™]. Ciselna hodnota tohoto
soucinitele odpovida Ciselné hodnoté prodlouZeni tyce. Pro tuto zavislost obecné plati vztah

(1):

Al= a-l;-At Q)
kde:
Al — zména délky ty¢e [mm], Al = [ — L4,

a — koeficient délkové teplotni roztaznosti [K™],

At — zména teploty [mm], At =t, — t . [5]

21



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra technologie obrabéni Be. Stépan Franc
"‘I
—Qll )
[ ; :
: :
[ ' Al

Obr. 1-5: Zakladni schéma délkové teplotni roztaznosti [5]

Pti zavedeni pojmu objemova teplotni roztaznost poté plati:
V=V-(1+p-At) @)

kde:

V — piivodni objem pevné latky [m?],

V; — vysledny objem pevné latky v zavislosti na zméné teploty [m?],
5 — koeficient objemové teplotni roztaznosti [KY], f = 3a,

At — zména teploty [mm], At =t, —t . [5]

Vi Vi

Obr. 1-6: Zjednodusené schéma objemové teplotni roztaznosti [5]

Ve strojirenské praxi se pro jednotlivé typy konstrukénich materidld uvadi spiSe
koeficient teplotni roztaznosti o.. Jeho zapocitani by mélo vstoupit jiz do samotné konstrukce
dilu, aby bylo zamezeno budoucimu negativnimu dopadu chovani soucasti
ve specifickém teplotnim prostfedi. Pro naprostou vétSinu znamych materialli pouzivanych
pro strojirenské dily plati iméra, Ze se zvySujici se teplotou se délka / objem materialu také
zvétsuje.
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To znamena, ze ¢im vyssi je hodnota koeficientu o, tim vyssi je zména délky / objemu pfi
rostouci teploté. [5]

Pro znazornéni, jak roztaznost funguje v praxi, lze uvést kratky teoreticky piiklad:

- ocelova ty¢ délky 100 mm s koeficientem a = 11 - 107K~ zvysi svoji teplotu o 1°C
— tim se zvysi celkova délka této tyce o 0,0011 mm na celkovych 100,0011 mm,

- stejnd logika plati také opacné, tj. v piipadé, Ze se teplota dilu o 1 °C snizi,
celkova délka tyce se 0 0,001 1 mm snizi na celkovych 99,9989 mm.

Material o[ 10° K]
Bronz 18
Cin 27
Hlinik 22,3
Chrom 8
Kiemik 2
Med 17
Mosaz 18
NiKkl 13
Ocel 11,5
Olovo 29
Polyetylen 200
PVC 80-10
ABS 73,8
Sklo 85
Stiibro 19
Titan 9
Uhlik (amorfni) 8
Uhlik (diamant) 13
Wolfram 4
Zlato 14
Zelezo 12

Tab. 1-1: Tabulka hodnot délkové teplotni roztaznosti pro vybrané materialy [6]

1.4.2 Pozitivni vyuziti teplotni roztaznosti ve strojirenstvi

Vlastnosti materialt, které podléhaji teplotni roztaznosti, se S vyhodou vyuziva
pii nékterych strojirenskych, nebo spiSe montaznich operacich. Nejcastéjsi pouziti je
pfi montaZnich operacich, kde je konstrukéné pfedepsano licovani dvou dilti s pfesahem.
V takovém pfipad¢ se jeden, nebo oba dily, pfed montdzi teplotné ovlivni tak,
aby jejich montaz byla viibec mozna, ¢i vyrazné usnadnénd (napi. montaz lozisek, naboji,
ozubenych kol apod.)
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Obecné feceno je ale teplotni roztaznost materiali pro strojirenskou vyrobu spiSe negativné
ovlivitujicim faktorem, a to zejména pro velmi piesné soucasti tolerované v tisicinach
milimetrd a presnéji. U takovych soucasti staci i velmi malé ovlivnéni teplotou k vygenerovani
nepiesnosti.

1.5 Materiadly vyuZivané ve strojirenstvi a dopravnim primyslu

Jak je jiz ve vySe uvedené tabulce 1-1 naznaceno, teplota ovliviiuje riizné skupiny materiali
odlisné€ v zavislosti na jejich fyzikalni a chemické povaze. Vzhledem k velké Skale existujicich
materiall, které se vyuzivaji pro strojirenské a dopravni konstrukce, je tfeba tento rozptyl
vV ramci této diplomové prace ohraniCit na urcitou skupinu materialit vyuzivajicich se hojné
napf. v automobilovém, ¢i leteckém primyslu. Obé tato zaméfeni spolecné s rozvijejicim
se technologickym pokrokem vytvareji tlak také na kvalitu a pfidanou hodnotu pouzitych
materialt.

Z globalniho hlediska jsou nejobvyklejsimi hlavnimi faktory pro vybér a pouziti jednotlivych
materiald v automobilovém a leteckém primyslu:

- pevnostni charakteristiky materiali,
- trvanlivostni charakteristiky materiald,
- hmotnost materiald,

- cena.

Pevnostni charakteristiky je tfeba volit zejména pro zachovani bezpecnosti konstrukce
pro ucely, ke kterému byla konstrukce vytvofena a dimenzovana. V souéinnosti s tim
lze uvést také trvanlivost, kterd by méla zaruCovat dlouhodobé se neménici pevnostni
charakteristiky v zavislosti na specifickém fyzikalnim, ¢i chemickém namahani konkrétniho
materialu.

Hmotnost materialii je v ramci konstrukce v automobilovém a leteckém priimyslu v soucasnosti
velmi dilezitym faktorem, jeZ z globalniho hlediska dokaze ve velké mife ovlivnit spotiebu
pouzitych paliv, pfipadné namahani dalSich konstrukénich prvka pfi dlouhodobém zatézovani
souvisejicim se standardnim provozem.

V neposledni tfadé¢ do volby pouzitych materiali vstupuje v dneSni dobé jejich cena.
Tento faktor je jednim z kli¢ovych v ramci automobilového prumyslu, kde se jiz na pocatku
projektu kalkuluje se sériovou vyrobou o objemu stovek tisic, ¢i dokonce objemu vyroby
v fadech miliond kusti na dany projekt (napt. automobilka BMW s aktudlni strategii délky
projektu 5-10 let s vyrobou v taktu vice nez 1000 automobilt / den).

V ramci vySe uvedenych charakteristik je vzdy tfeba pro dané konstrukéni aplikace najit
rozumny kompromis tak, aby vSechny parametry byly splnény v co nejvice odpovidajici mite
umérné k pouziti v redlném provozu. Priméarnim kritériem by vzdy méla pro kazdou takovou
konstrukci byt jeji bezpecnost neohrozujici zdravi Clovéka jako uzivatele, ¢i jeho okoli.
Jak jiz ovSem bylo zminéno vyse, aktudlné do tohoto fetézce velmi vyznamné vstupuje faktor
finan¢ni, ktery se dostava na stejnou, ¢i mozna nekdy i vyssi aroven dulezitosti.
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Obr. 1-7: Piiklad materidlového slozeni automobilu Skoda Octavia [8]

a) Automobilovy pramysl

RozloZzeni pouziti jednotlivych materialovych skupin v automobilovém prumyslu Ize
uvést na piikladu Skody Octavie (automobil stiedni tiidy) z grafu na obrazku 1-7.
Z tohoto grafu je jasn¢ zietelné, Ze pro hlavni nosné a konstrukéni ¢asti automobilu slouZzi stale
ocelové slitiny a dal$i slitiny na bazi Zeleza — tato materidlovd skupina tvoii bezmala
dve tretiny z celkového mnozstvi pouzitych materiald. [8, 9]

Jako dalsi dulezitou sloZzkou, mimo jiné¢ kvali vyhodnym hmotnostnim a pevnostnim
parametrim, vstupuje do konstrukce automobild hlinik a jeho slitiny, ktery u automobilt
vysSich tfid caste¢né¢ nahrazuje, nebo vhodnéji doplnuje standardni ocelové konstrukce
karoserii automobilti. Také proto u automobil vysSich tfid v zavislosti na pouziti hliniku
stoupa jeho vyrobni cena. [8, 9]

Tretim nejcastéjSim zastupitelem v celkovém podilu pouZivanych materidli na vyrobu
automobilu jako celku jsou polymerni materidly (vyznamné zastoupeni maji plasty),
vyuZivajici se jak na interiérové komponenty, tak exteriérové dily (napf. nérazniky).
Zasadni vyhodou téchto materiald je oproti dfive pouzivanym materidlim jejich hmotnost a
také cena (za piedpokladu velkosériové vyroby). [8, 9]

Kazda z téchto tii procentualné nejvyznamnéjSich materidlovych skupin se vyznacuje odliSnym
chovanim v zévislosti na teplotnim zatiZeni, proto je také zajimavé a vhodné se v ramci této
diplomové prace zaméfit pravé na tyto skupiny z hlediska jejich teplotni roztaznosti.
Jelikoz velké mnozstvi vyrobnich podnikii v Ceské republice a konkrétng i Zapadoéeském
regionu pracuje s témito materialy a zaméfuje se na vyrobu dild pro automobilovy primysl,
je tak zZeni materidlovych skupin na vySe vybrané logicky odivodnitelné.

b) Letecky pramysl

Za zminku také stoji primysl letecky a vyuZziti materialt v tomto odvétvi. U leteckého primyslu
je z hlediska hmotnosti na finalni vyrobek jesté vétsi pozadavek, nez v pramyslu
automobilovém, proto je celkovy pomér pouzivanych materidli oproti automobilovému
prumyslu odlisny (viz ptiklad na obrazku 1-8). Primarné zastoupenou skupinou materialt
letadel jsou hlinikové slitiny, pfipadné¢ vysokopevnostni kompozitni materidly
(v zévislosti na typu letadla zastoupeni jedné z té€chto hlavnich skupin 50% ¢&i vice).
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Tyto dvé skupiny nasledné doplituje zejména titan (vysoka chemicka stalost), a dale v mensi
mifte také ocelové slitiny a dalsi prvky. [10]

Materials used in 787 body

Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
M Aluminum W Carbon sandwich composite - By weight
- Aluminum/steel/titanium : Other
steel 5% Composites

10% 50%

= G

Aluminum

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Obr. 1-8: Priklad materialového slozeni letadel Boeing 787, 777 [10]

1.6 Uvod do problematiky teplotnich kompenzaci

Problematika teplotnich kompenzaci spojuje v ramci této diplomové prace dvé vyse
uvedena témata, a to méteni pomoci CMM a problematiku teplotni roztaznosti materialu.

Metrologické laboratofe jsou ve vétSiné piipadl uzpisobeny podle zakladnich pravidel
pro spravné meéteni z hlediska teploty, tj. jsou klimatizovany a je v nich udrZzovana standardni
hodnota teploty blizka 20 °C, ktera je jedina spravna piedepsana pro presné méfeni.

Nutnost vyuziti teplotnich kompenzaci na CMM tedy nenastava vétSinou z divodu nedodrzeni
predepsané teploty ovzdusi, nybrZ nedodrzeni teploty meétfeného objektu, jehoz teplota
by v idedlnim piipadé meéla byt stejna, jako teplota okoli — v tomto piipadé tedy
jiz zminovanych 20 °C s gradientem £ 1 °C. Dulezité je, aby méfeny objekt dodrzoval
tuto teplotu v celém svém priifezu, nikoliv pouze na jeho povrchu, kde jsou dotykovou sondou
CMM nabirany referencni body pro méteni.

1.6.1 Teplotni kompenzace na CMM zafizenich

V idedlnim svété a idedlnim méficim procesu by teplotnich kompenzaci nebylo potieba.
Vzhledem k variabilité, ktera v kazdém realném procesu nastava, je ovSem nulovy negativni
teplotni vliv na priibéh méteni prakticky nedosazitelny.

Empiricky se hodnota této teplotni odchylky nazyva Index teplotni chyby (TEI z angl. Thermal
error index). Ten udava celkovou odhadovanou teplotni chybu vyjadienou procentualné
z celkové tolerance daného rozméru (tj. kolik z celkové tolerance rozméru na dile odebere
pouze chyba vlivem teploty). [14]

Neformaln¢ by se tato hodnota dala spocitat jako dvojnasobek nejistoty délkového meéteni
dé€lené hodnotou tolerance dilu (daného rozméru) — tento podil vynasoben hodnotou 100 je poté
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vyslednou procentudlni ¢asti uvnitt jiz zndmé hodnoty tolerance pro meéfeny rozmér /
geometricky prvek. [14]

V primyslové praxi ovSem neni nijak vyhodné se zabyvat vypoctem tohoto indexu
a proto je tieba vzit automaticky v tvahu vlivy, které negativni dopad vlivu teploty omezi
na co nejmensi hodnotu.

Nejhlavnéjsimi faktory, které vlivy teploty béhem méfeni pozitivné omezuji, jsou:

- udrZeni teploty ve stabilnim pfedepsaném rozmezi,

- pouziti teplotnich kompenzaci. [14]

V praxi se k nejidealnéjSimu moznému stavu pro eliminaci teplotou vzniklych chyb
mefici proces piiblizi dodrzenim definované hodnoty teploty 20 °C + 1 °C v ramci
meéfticiho prostfedi (ovzdusi laboratofe), CMM (a jeho vSech komponent) a méfeného dilu
Vv celém svém prifezu. Cim vice by se teploty viech ¢lankd tohoto méficiho Fetézce blizily
stabiln¢ v Case presné teplot¢ 20 °C, tim by byl méfici proces s ohledem na vliv
teplotni roztaznosti stabilngj§i. V rdmci velmi presného méfeni ovSem muze
i drobné teplotni kolisani mit vliv na findlni naméteny vysledek, proto jsou sou¢asné CMM
velmi ¢asto vybavovany ptidavnou funkci teplotnich kompenzaci, ktera ma za cil eliminovat
tyto teplotni nuance.

Dale bude v ramci této diplomové prace uvazovano, ze piesné méfeni probiha
v metrologické laboratofi o stalé teplot¢ 20 °C += 1 °C. V takovém piipad¢ je primarné
fe¢ o teplotnich kompenzacich tykajicich se piimo méfeného dilu, jelikoz dalsi
slozky tetézce (teplota prostiedi, teplota stroje a jeho komponent) by se mély nachazet
v relativng stabilni teplotni poloze, a proto jejich teplotni roztaznosti budou zanedbany.

Dle nabidky dostupnych stroji a kompenzac¢nich balickli na trhu lze vybavit vhodné
CMM teplotnimi kompenzacemi pro velky rozsah teplot. Zaroven ale vzdy plati,
ze ¢im je teplota méfeného dilu blizsi teploté pracovniho prostiedi, tim snaze se eliminuje
chyba vznikajici pfi vyrovnavani teplot dilu s pracovnim prostfedim. Ke snaze
vyrovnani teplot dochazi kontinualné v zavislosti na Case a samotnych teplotach dilu

a méficiho prostiedi.
Cely systém prakticky funguje na zakladé€ dvou klicovych informaci, a to:

- koeficientu teplotni roztaznosti méfeného materialu,

- aktudlnich naméfenych teplotach.
Z hlediska ptipravy NC programu pro provedeni méfeni se méni pii pouziti kompenzaci
jen velmi malo. Klicovym prvkem je zadéni koeficientu teplotni roztaZnosti méfeného

materidlu skrze dialogové okno tak, aby byla softwaru zadana hlavni informace potiebna
k vypoctu kompenzaci. [13]
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Obr. 1-9: Ptiklad dialogového okna softwaru pro zadani hodnoty teplotni roztaznosti [13]

Po ptipravé NC programu a umisténi dilu do méfictho prostoru je nutné zjistit
aktudlni teplotu dilu, aby tak byla kompenza¢nimu systému dana dal$i klicovd informace
potftebna k samotné kompenzaci rozmérd. NejlepSim moznym zpisobem, jak teplotu
z dilu odecist, je napf. pouziti dotykovych piesnych termoclankii. Alternativou by
poté bylo pouziti bezdotykového teplotniho snimace, jehoz pouzitim ovSem piesnost
odecteni teploty znacné klesd. S takto zjiSténymi informacemi o teploté poté systém pocita
béhem celého pribéhu méfeni.

Po zadani teplotni roztaZnosti materidlu a zjisténi aktudlni teploty méfeného dilu jiz muize
probéhnout standardni méfeni fizené zvolenym NC programem. Vystupem takto
provedené¢ho meéfeni je kompenzovany vysledek, ktery by se mél co nejvice pfiblizovat
nominalnimu méfeni za dodrzeni teploty 20 °C. Cilem kompenzaci je tak plné eliminovat
vSechny negativni teplotni vlivy a ziskat vysledky, kterych by bylo dosaZeno
pii standardni teplot¢ dilu 20 °C + 1 °C. Vysledky jsou samoziejmé¢ vzdy zavislé také
na presnosti konkrétnich CMM, které se musi dale do vysledkt zapocitat.

[mm]

Diameter abbles
0,003 *

HWH
00015

0
L0.0015 $
L
o
-0.003
20°C 26°C

Temperature

Obr. 1-10: Piiklad vyhodnoceni méfeni priméru pii realné teploté 26°C ve srovnani
S nominalni teplotou [15]
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2  Navrh experimentu
2.1  Teoreticky navrh experimentu

Ptesnost méteni pomoci CMM za pouziti teplotnich kompenzaci je vyrobcem méficiho stroje
garantovana pouze v urcitém rozsahu teplot nepfili§ se vzdalujicich od ideédlnich 20 °C
(Casto pouze v rozsahu 18 — 22 °C). V realné praxi ovSem neni ve vSech ptipadech mozné se
s teplotou udrzet v tomto rozmezi, vzhledem K teplotnim okolnostem a ¢asovym pozadavkim
zékaznika na rychlé prométeni dilu.

Koncepce navrzeného experimentu odrazi aktudlni portfolio meéfeni provadéné
Laboratoti dilenské metrologie ZapadoCeské univerzity v Plzni, ktera je soucasti
Regionalniho technologického institutu (RTI). Laboratot dilenské metrologie vyuziva k méteni
pro externi zakazniky vysoce piesny CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator.
Vyrobcem uvadéna maximalni dovolena chyba pii méteni délky je:

L
A= 1,6+ (3)
kde:

A - maximalni dovolend chyba méficiho stroje [um]
L — méteny délkovy rozmér [mm]. [11, 12]
Tento moderni CMM je vybaven funkci teplotnich kompenzaci, kterda ovSem dosud

na tomto stroji nebyla hojné vyuzivana, zvlasté ne pro potieby ovéfeni rozmérii soucasti
zadanych externimi spole¢nostmi.

Obr. 2-1: Schéma CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator [12]

29



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra technologie obrabéni Be. Stépan Franc

Pro analyzu v ramci této diplomové prace byly zvoleny tfi druhy materiald z odliSnych
materidlovych skupin, a to konkrétné:

- uhlikova konstrukéni ocel 12 050.1 (dale jen 12 050),
- hlinikova slitina EN AW-6061 (dale jen 6061),
- prumyslovy polymer ABS (Akrylonitrilbutadienstyren — dale jen ABS).

Tyto druhy materialt byly zvoleny na zaklad¢ kapitoly 1.5 0 vyuziti primyslovych materialii
Vv dopravnam pramyslu. V kapitole 1.5 vySe pravé tyto tii materidlové skupiny zastupovaly
vyznamnou ¢ast vyuziti v  souCasném automobilovém / leteckém  pramyslu.
Zaroven jsou tyto materialové skupiny vhodné k provedeni tohoto experimentu z hlediska
odlisnych vlastnosti v rdmci teplotnich roztaznosti. V plzeiském regionu se nachazi
velkd ftada vyrobnich podnikd, kterd se zabyvad vyrobou dili mimo jiné prave
pro automobilovy / letecky pramysl. Vzhledem k tomu, ze n&které z téchto firem
jiz v minulosti vyuzivaly a nadale vyuzivaji metrologické sluzby Laboratofi dilenské
metrologie ZCU, jsou tak vySe zvolené materidly vhodnym provéfenim funkce
a spolehlivosti vyuziti teplotnich kompenzaci na tomto CMM.

V ramci analyzy tvarové a rozmérové riiznorodosti byla pro provedeni experimentu
ve studentské verzi CAD systému Solidworks navrzena soucédst o zékladnich rozmérech
80 x 80 x 50 mm (viz vykres v piiloze a model na obr. 2-2), u které bylo navrzeno nékolik
typti geometrickych utvarti a Giprav vhodnych k provedeni méfeni a vhodnych k prozkoumani
rozmérovych a vzdalenostnich zavislosti na zakladé provedeného méteni.

Hlavnimi geometrickymi charakteristikami, které na navrZené soucasti lze najit, jsou:

soustfedné valcové vystupky o riznych primérech,

- Soustfedna valcova zahloubeni o riiznych primérech,

- Vélcova zahloubeni o rliznych primérech posunuta vii¢i sobé& v 0se X,
- Vvalcovy vystupek s vnitini vrtanou dirou,

- ovalné drazky (drazky pro pero) s riznymi poloméry zaobleni a délkami posunuté vici
sobé v 0se z,

- kuzelovy vystupek.
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Obr. 2-2: Navrzeny dil v izometrickém zobrazeni [vlastni]

Tato soucast byla vyrobena z tfi vySe uvedenych materialti vzdy ve dvou kopiich pro kazdy
z materiald - pro experiment bylo tedy pfipraveno celkem 6 vzorkd tak, aby bylo mozné
pii vyhodnoceni sledovat uréitou miru variability, a aby bylo mozné ziskat co nejvice dat
Kk vysledné analyze.

Pro simulaci moznych teplotnich rozsaht, které by se mohly v realnych piipadech v ramci
méfeni soucasti objevit, byl experiment naplanovan pro tii zcela odlisné teploty a situace, a to:
- referencni méteni pii cca 20 °C,
- oOchlazeni dilu — teplota dilu cca 5 — 15 °C,
- zahtati dilu — teplota dilu cca 25 — 35 °C.
Navrzenim vSech vySe uvedenych charakteristik a proménnych v tomto experimentu

je pokryto zékladni rozlozeni moznych situaci pii realném provadéni méfeni
za pouziti teplotnich kompenzaci v metrologické laboratoti RTI.

Cilem préce je na zéklad¢ vyhodnoceni takto provedenych méteni urcit spektrum proménnych,
kter¢ jsou vhodné pro budouci vyuziti teplotnich kompenzaci na méficim stroji
CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator a ohraniCeni pouzitelnosti téchto kompenzaci
pro dodrzeni pozadovanych ptesnosti méteni pii konkrétnich méticich aplikacich.
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2.2 Pribéh experimentu

Vyroba dili z konstrukéni oceli a hlinikové slitiny probéhla ve vyrobni hale RTIL
Dily se podafilo vyrobit bez velkych komplikaci a byly tak pln¢ pouzitelné pro naplanované
meéfeni.

Obr. 2-3: Dily z uhlikové oceli a hlinikové slitiny [vlastni]

Vyroba vzorku z ABS plastu probéhla také v ramci ZapadoCeské univerzity v Plzni,
a to konkrétné na tiskarn¢€ v Centru informatizace a vypocetni techniky (CIV).

U dila z ABS vzhledem k omezenym kvalitativnim moznostem 3D tiskarny byly
po vytisténi dilt dodate¢né provedeny drobné povrchové Gpravy - zejména u vnitinich otvort,
pro jejichz tvarovou upravu bylo pouzito ru¢nich vystruznikii. V jinych oblastech
na dilech vyrobenych pomoci 3D tisku ale byly bohuzZel neptesnosti tisku tak velké,
ze je nebylo mozné zadnym zpusobem opravit tak, aby jejich nasledné proméfeni bylo
vzhledem k pokusu relevantni. Z tohoto divodu byly tyto plochy nasledné pii méfeni
vynechany. Konkrétné se jednd o dva velké primeéry vystupku a valcového zahloubeni
(Ize vidét na obrazku 2-4 nize).

Tyto deformace vznikly také pravdépodobné kvuli tomu, ze vzorek byl tisknut
na 3D tiskarné€ relativné nestandardné jako plny dil, bez jakéhokoliv vnitiniho odlehéeni.
Tento typ vyroby byl zvolen hlavné z divodu mozné vyssi teplotni variability materialu
pfi jeho ovlivnéni teplem, ¢i ochlazenim.
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Tyto nejvétsi priméry nebyly
dale soucasti méreni

Obr. 2-4: Dil vytistény 3D tiskem a jeho vyznamné vyrobni defekty [vlastni]

Po vyrobé vsech téchto dili byl vytvofen univerzdlni meéfici program, jehoz pomoci
byly nadefinovany klic¢ové geometrické prvky na dile k jejich prométeni. Takto vytvotreny
program byl pouzit shodné pro vSechna méteni.

Vzhledem k charakteru celého experimentu, kde primarnim zdjmem bylo zjistit zavislost
chovani jednotlivych materidlll na teplot¢ a nasledné automatické prepocitani rozméra
do nominalnich rozmérd, bylo nutné do méficiho programu vzdy zahrnout kliCové
informace nad ramec standardniho méfeni provadéného v laboratofi RTI, a to:

- zapnuti funkce teplotnich kompenzaci na méticim stroji,
- specifikace konkrétniho materidlu,

- urceni aktudlni konkrétni teploty dilu.
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Obr. 2-5: Vystiizek z méficiho programu — nastaveni informaci k pouziti teplotnich
kompenzaci [vlastni]

Funkce teplotnich kompenzaci je nutné spustit v méficim programu nad ramec jeho klasického
nastaveni — viz vySe na obrazku 2-5. V ramci takového nastaveni je Stroji
nadefinovan méfeny materidl, a to konkrétn¢ zadanim hodnoty soucinitele teplotni roztaZznosti
(zdroj chemické tabulky). Dalsi kli¢ovou informaci do systému pro spravné
dopocteni kompenzovaného rozméru je aktualni teplota dilu, ktera je do systému
zanesena skrze specialni magnetické termoclanky, které jsou standardné soucasti vybaveni
stroje. V ptipadé méfeni dilu z ABS plastu byly tyto termoclanky k povrchu pfitlacovany
uméle, jelikoz plastovy material neni magneticky.

Obr. 2-6: Pouzité teplotni sondy v ramci vybavy méticiho stroje [vlastni]
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V piipadé, Ze probihalo méfeni dilu ochlazeného, nebo dilu zahtdtého oproti
laboratorni teploté okoli, ktera se drzi blizko 20 °C, by bylo teoreticky nutné uvazovat
také zménu teploty daného dilu v pribéhu samotného méfeni. Pro tyto ucely bylo
vzhledem ke zvolenym teplotdim pro dily ochlazené (cca 10 °C) a pro dily zahtaté
(cca 30 °C) provedeno kratké pozorovani vyrovnavani teploty ze strany dilu vzhledem
k teploté¢ okoli. Pro konkrétni délku méficiho programu (cca 20 minut) se pro vSechny
materialy teplota daného dilu zménila vzdy maximalné¢ o zhruba 1 °C oproti vstupni
teploté naméfené na teoretickém zacatku méticiho cyklu.

Na zaklad¢ tohoto zjisténi byla jiz v prib&hu dalSiho méfeni uvazovana za jedinou relevantni
teplotu naméfena hodnota na zacatku méteni. Zména roztaznosti pro uvazované materialy
a geometrické prvky timto teplotnim rozdilem nesehrdva zasadni vliv pro dal§i vyznamné
odchylky, proto Ize dale tyto drobné teplotni zmény zanedbat.

Vzhledem Kk tomu, ze teplotni kompenzace se na tomto stroji aktualné nevyuZzivaji,
bylo pro ovéfeni spravnosti funkce teplotnich sond ve stroji provedeno dvoji proméieni
teploty dilu externim teplomérem (viz obrazek 2-7). Béhem této zkousky ani v jednom
z pifipadii nebyly zjiSt€ny problémy s rozdilnosti teplot mezi sondami na stroji a timto
pridavnym teplomérem, proto jsou nadale uvazovany teploty naméfené vestavénymi
termoclanky za spravné.

Obr. 2-7: Teplota dilu zjisténa externim teplomérem [vlastni]

VSechny méfené prvky na soucastech bylo béhem tohoto dotykového méfeni mozné
proméfit na jedno ustaveni soucasti. Pro zajisténi vhodné&jsi polohy pro priibé¢h méfeni nebyla
souCdst ustavena piimo na granitové desce stroje, ale na podpérach se zarazkami.
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Zarazky byly k soucasti umistény tak, aby zabranily moznému pohybu soucasti v pribéhu
méfeni a zajistily tak stabilitu ve vSech osach soutfadnicového prostoru stroje.

Obr. 2-8: Ustaveni métené soucasti v soufadnicovém prostoru stroje [vlastni]

Pro méfeni bylo vyuzito oto¢né hlavy a pouzit byl dotyk s rubinovou kuli¢kou
o priméru 3 mm. Tento dotyk spliioval poZzadavky na vSechny méfené geometrické prvky,
proto nebylo nutné ho béhem méfeni meénit za dotyky s jinymi priméry a tim se zasadné cely
méfici proces zjednodusil.

Obr. 2-9: Pribéh méfeni s otocnou hlavou a rubinovym dotykem [vlastni]

Jak jiz bylo vySe zminéno v piivodnim navrhu experimentu, soucdst z kazdého materidlu
byla vyrobena vzdy ve dvou kopiich a kazdy takto vyrobeny dil byl proméfen v celkem
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Sesti opakovanich za riznych podminek vzhledem Kk vstupni teplot¢ a nastaveni méficiho
programu, a to konkrétné:

- referenéni méteni pii teploté dilu cca 20 °C (vychozi pro vSechna ostatni méteni),

- meéfeni pii teploté dilu cca 20 °C s pouzitim funkce teplotnich kompenzaci,

- méfeni pii teploté dilu cca 10 °C,

- m¢éfeni pfi teploté dilu cca 10 °C s pouzitim funkce teplotnich kompenzaci,

- méfeni pii teploté dilu cca 30 °C,

- m¢éfeni pfi teploté dilu cca 30 °C s pouzitim funkce teplotnich kompenzaci.

Ochlazeni dilti pro vSechny materidly na hodnotu kolem 10 °C bylo dosazeno dlouhodobym
umisténim dilu v chladnicce. Prohrati dili bylo poté dosazeno dlouhodobym umisténim
dilu na topném télese. Oba tyto teplotni procesy bylo nutné provést tak, aby dil ziskal
vnéj§im vlivem teplotu do celého svého prifezu a simuloval tak redlnou situaci,
kdy zakaznik donese k proméfeni dil kompletné ochlazeny / zahfaty.

Jelikoz ze vSech materialli byly vyrobeny dvé kopie dild, byl kazdy z dila fadné oznacen,
aby nedoslo béhem méfeni a nasledné manipulaci s dily k chybam a zamichani ziskanych
hodnot.

Obr. 2-10: Ciselné ozna¢eni konkrétniho vzorku [vlastni]

Celkové bylo méfenim ziskdno pro kazdou ze soucésti Sest kategorii namétfenych hodnot
dohromady ¢itajicich pfes 300 samostatnych ndmérti. Souhrnné pro vSechny soucasti se poté
pocet naméru piiblizuje 2000 polozek, které bylo mozné dale zahrnout do nasledné statistiky
a vyhodnoceni takto provedenych méteni. Ptiklad ¢ésti originalnitho méticiho protokolu lze
vidét na obrazku 2-11 (cely protokol pro vybrané méteni v ptiloze prace).
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Regionalni technologicky institut - Laborator dilenské metrologie
Regional technological imstitute - Metrology Laboratony
Zkouska . (Test no.): 008-21

Plan mé&feni Diatum kritoe Metoda

008-21-franc 15.03.21 LDM_OP1

Cisla wikresu Cas Tepl soud.

* drawingno * G06:44 10.47

Operator Siroj € dilu inkrementaing Dékovi jednatka

Dana Kubatova *LDM 15/D03 * dil. 12050 - c. 1-S-s mm

1 ST"E"‘“" Mer Jmen Homi tol. Daini tol. Odchylka
Prumer_dira pr. 12 - poz. 5 mm

Q 11.811 12.000 -0.189
Prumer_dira pr. 12 - poz. - 10 mm

Q 11.813 12.000 -0.187
Prumer_dira pr. 12 - poz. -15 mm

@ 11.813 12.000 -0.187
Prumer_dira pr. 12 - poz. -20 mm

Q 11.813 12.000 -0.187
Prumer_dira pr. 12 - poz. -23 mm

@ 11.813 12.000 -0.187
Prumer_Valec1

Q 11.812 12.000 0188
Kruhovitost - dira pr. 12 - poz. 5 mm 0.007

O- 0.007 0.000 0.000 0.007
Kruhovitost - dira pr. 12 - poz. 10 mm 0.006

o- 0.006 0.000 0.000 0.006
Kruhovitost - dira pr. 12 - poz. 15 mm 0.006

o 0.006 0.000 0.000 0.006
Kruhovitost - dira pr. 12 - poz. 20 mm 0.006

O 0.006 0.000 0.000 0.006

1

Obr. 2-11: Cast protokolu s naméfenymi hodnotami [vlastni]
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Z celkového poctu takto ziskanych dat bylo cilem urcit, pro jaké materidly a pro jaké
geometrické charakteristiky je vhodné vyuzivat métfeni za pouziti teplotnich kompenzaci.
Provedenym meétenim byla ziskdna data o riznych geometrickych prvcich, které je mozné
nasledn¢ vyhodnotit. Konkrétné se jedna o naméry prvkd, jako:

- prumeéry,

- kruhovitosti,

- délky,

- uhel (pouze jeden uhlovy prvek),

- rovinnosti,

- tvary plochy.

Vsechny tyto parametry byly béhem provedenych meéfeni zaznamenany v minimalné
dvou riznych rozmérech, aby bylo mozné pokusit se najit pfipadné zavislosti pouziti
kompenzaci vzhledem k danému rozméru. Vyjimkou je méfeni thlu, které se provadélo pouze
na jedné uhlové plose soucasti.

Pro potieby analyzy byly vSechny hodnoty zaznamenany do souhrnné tabulky pro konkrétni
dil. Priklad ¢asti takové tabulky lze vidét na obrazku 2-12.

Nominalné Nominalni | Ochlazeny dil | Ochlazeny dil Zahfraty dil Zahfraty dil
1 . d I'l namérena teplotas s kompenzaci s kompenzaci
hodnota kompenzaci
12 050 26.2.21 26.2.21 15.3.21 15.3.21 17.3.21 17.3.21
19,92°C 19,89°C 10,16°C 10,47°C 30,11°C 31,38°C
Pramér dira @ 12 mm, pozice 5mm 11,811 11,812 11,810 11,811 11,813 11,811
Primér dira @ 12 mm, pozice -10 mm 11,813 11,813 11,811 11,813 11,814 11,812
Primér dira @ 12 mm, pozice -15mm 11,813 11,813 11,811 11,813 11,814 11,812
Kruhovitost  dira @ 12 mm, pozice -20 mm 0,005 0,006 0,006 0,006 0,005 0,006
Kruhovitost dira @ 12 mm, pozice -23 mm 0,005 0,006 0,006 0,006 0,005 0,006
Délka drazka délky 38 mm 38,085 38,085 38,080 38,086 38,096 38,086
Sitka drazka délky 38 mm 20,091 20,091 20,088 20,090 20,091 20,089
Rovinnost Rovinnost 1 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,009
Profil plochy  Profil plochy 4 0,008 0,007 0,007 0,006 0,006 0,011
Rovinnost Rovinnost 2 0,024 0,023 0,025 0,025 0,040 0,023
Profil plochy  Profil plochy 2 0,046 0,041 0,046 0,039 0,193 0,030
Rovinnost Rovinnost 3 0,023 0,023 0,024 0,023 0,024 0,024
Profil plochy  Profil plochy 3 0,288 0,283 0,310 0,285 0,142 0,298

Obr. 2-12: Cast souhrnné tabulky platné pro jeden konkrétni méteny dil [vlastni]
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3 Zhodnoceni provedenych experimentii
3.1  Souhrnné vyhodnoceni a ovéieni spravnosti postupu

Pro potieby této diplomové prace bylo celkem provedeno 36 opakovani méfeni pro soucast
vyrobenou ze tfech riznych materidlti. Takovymi méfenimi bylo ziskdno témét 2000 hodnot,
které byly Kk dispozici pro vyhodnoceni rozmanitosti v ramci jednotlivych materialt
a také métenych geometrickych a rozmérovych prvk.

3.1.1 Rozdéleni ziskanych hodnot a zavedeni chyby stroje do méfeni

Pro potfeby vyhodnoceni byly naméfené a ndasledné vykompenzované hodnoty vzdy
rozdéleny do celkem Sesti skupin, a to v zavislosti na velikosti odchylky teplotni kompenzace
od ocekavaného vysledku. Zakladni piiklad 1ze vidét na kolaCovém grafu 3-1 niZe.
Tento graf ukazuje vyhodnoceni vSech provedenych méteni bez ohledu na méfeny material,
¢1 na konkrétné métené prvky. Pro kazdé dalsi vyhodnoceni byly vysledky rozdéleny piesné
tak, jak je uvedeno v tomto grafu.

Celkové rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci -
vSechny materialy

2%

50-0,002 mm
10,003 - 0,005 mm
0,006 - 0,01 mm
#0,011-0,02 mm

10,02-0,1 mm

10,1 mm avice

Graf 3-1: Celkové rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci

Prvni hodnota odchylky (0 - 0,002 mm) reprezentuje méfeni za pouziti teplotnich kompenzaci,
které¢ se da povazovat za bezchybné vzhledem k maximalni uvadéné chybé méficiho stroje
Zeiss, na kterém byla vSechna méfeni provadéna. Uvedenou odchylku 0,002 mm
lze snadno odavodnit vypocftem maximalni dovolené chyby pro nejvétsi rozmér,
ktery mohl byt na soucésti méten.
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Pro takovy vypocet plati vztah uvadény vyrobcem tohoto stroje (3), ktery je zminén vyse
v kapitole 2.1:

— L
A= 1,6 + - (3

Vzhledem k maximalnimu rozméru souc¢asti 80 mm poté lze tuto chybu vypocitat jako:

A—16+80
7’7 7350

A=183um =2 pum = 0,002 mm

Z tohoto divodu lze vSechny kompenzované hodnoty, které se od nomindlniho méteni
soucasti lisily o + 0,002 mm, povazovat za potencialni chybu méfeni uvedenou
vyrobcem méficiho stroje. Dalsi rozmezi odchylek po kompenzaci teploty byla navrzena tak,
aby byla dale ptehledna.

Celkové bylo tedy vytvoreno Sest nasledujicich chybovych rozsahti:

- +0,002 mm (maximalni dovolena chyba stroje),
- £0,005 mm,

- £0,01 mm,

- £0,02 mm,

- £0,1 mm,

- +0,1 mm a vice.

Pokud by byl dillezity vysledek jako celek bez ohledu na métfené materialy a jednotlivé prvky,
spolehlivost ~ teplotnich kompenzaci by se jevila jako velmi nedostacujici.
Celkovych 59% naméienych hodnot se veslo do rozsahu + 0,002 mm, coZ lze povaZovat
za méteni, kde teplotni kompenzace probehly naprosto spolehlivé.

Ovsem u zbyvajicich 41% se béhem méfeni a naslednych kompenzaci ve vysledcich projevily
ruzné velké odchylky, s nimiz by vysledné méfeni nemuselo byt vzdy vyhodnoceno jako
uspesné (vzdy samoziejmé zalezi na pozadovanych délkovych a geometrickych tolerancich
dané méfené soucasti). Proto je tfeba se zaméfit na téchto 41% procent a odhalit,
Vv jakych ptipadech se teplotni kompenzace odchylily od ptivodné ocekavaného nomindlniho
vysledku.
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3.1.2 Rozdéleni odchylek dle méienych materialu

Na grafu 3-2 niZze lze vidét celkové rozd¢leni do uvedenych skupin odchylek na zaklad¢é dat
Z meéfeni jednotlivych materiald. Z tohoto grafu je jednoznacné zietelné, ze vyrobky
Z ocelové a hlinikové slitiny v méfenich vykazovaly zdsadné odlisSnou celkovou piesnost
oproti soucasti vyrobené z plastového materialu ABS.

U hlinikové slitiny se celkovy pocet odchylek do 0,005 mm pohybuje kolem 92%,
u oceli 12 050 to je poté kolem 82%. Ve srovnani s témito Cisly ma material ABS velmi
rozdilné rozlozeni chyb a procentudlni zastoupeni v jednotlivych skupinidch je velmi
obdobné (s vyjimkou skupiny s extrémnimi odchylkami nad 0,1 mm).

V uvahu je také tfeba vzit, ze kazdy materidl zastupovaly pii méfeni dvé soucasti,
proto je zapotiebi vzit v tvahu i rozdily mezi jednotlivymi souc¢astmi. Celkovy obraz vysledki
pro kazdy material je ovSem patrny jiz z grafu reprezentujiciho materialové skupiny jako celky.

Rozlozeni chybovosti v z4vislosti na materialech
100
82
_ 8 73
§ 12050
» 60
E 6061
2.
g 40
= 23 19 18 21 ABS
& 20 14
9 10
6 3 5 3 5, 24 S
0
0-0,002 0,003-0,005 0,006-0,01 0,011-0,02 0,02-0,1 0,1a vice
odchylky v [mm]

Graf 3-2: Celkové rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci v zavislosti na materialech

Detailnim vyhodnocenim pro jednotlivé materialové skupiny a pro jednotlivé soucasti v ramci
téchto materialovych skupin se tato prace zabyva dale v podkapitolach 3.2, 3.3, a 3.4 nize.
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3.1.3 Manualni ovéieni vypoctii kompenzace teploty

Vzhledem k rtznorodosti ziskanych vysledka (dle grafu 3-1), a celkové dosud nijak
neovéiované funkCnosti systému teplotnich kompenzaci na méficim stroji  Zeiss,
je nezbytné na n¢kolika prikladech ovéfit, ze:

- chovani jednotlivych materiali z pohledu teplotni roztaznosti probihalo v redlné situaci
shodné s tim, co tiké teorie (koeficient délkové roztaznosti),

- nepiesnost vysledkli neovlivnila mozna zména teploty v ramci jednoho cyklu méieni
(dale v kapitole 3.1.4).

V rédmci vSech soucasti byla provedena meétfeni za snizené a zvySené teploty primarné
pro ucely analyzy spravnosti funkce teplotnich kompenzaci na méficim stroji Zeiss.
Me¢feni za téchto nestandardnich teplot byla ovSem v dalsim opakovani provedena
také bez spusténi teplotnich kompenzaci, aby bylo mozné zjistit, zdali redlna
teplotni roztaznost pro dané materidly odpovidd znamé hodnoté, ktera je nadefinovana
méficimu stroji pro samotné spusténi teplotnich kompenzaci.

Pro vypocet zmény méfeného rozméru vlivem teploty a tim i vlivem teplotni roztaznosti je
uvazovan vztah (1) uvadény vyse v kapitole 1.3.1:

Al= a-1,-At (1)

kde:
Al — zména délky méteného prvku [mm], Al = [, — [,
a — koeficient délkové teplotni roztaznosti [K™],

At — zména teploty [mm], At = ¢, — t;.
Po dosazeni do vzorce plati vztah:
L—-—lb=al-(t—-t) 4)

Pro vyjadieni vysledného rozméru po zapocteni vlivu roztaznosti poté plati findlni vztah:

L=lal-(t;—t)]+14 )

Hodnoty koeficientu délkové teplotni roztaznosti a Se dale uvazuji dle tab. 1-1:
- material 12050 > a=11,5 - 107K 1
- materidl 6061 — a=22,3-107°K!

- materidl ABS — a=173,8-10°K1
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Pro ucely ovéfeni byly ndhodné vybrany ¢tyfi naméiené hodnoty pro kazdy méteny material.
Tyto hodnoty reprezentuji:

- délku drazky 42 mm na ochlazeném dile,

- pramér diry @ 30 mm na ochlazeném dile,

- délku drazky 42 mm na zahtatém dile,

- prumér diry @ 30 mm na zahtatém dile.

Prvni ¢tyii takovéto vypocCty jsou uvedeny nize jako ptiklad pro prvni soucéast materialu 12 050.

Naminélné | Nomindlnl J|0chlazeny | Pchlazeny il
naméfend | teplotas dil kompenzacl
Geometricka hodnota | kompenzac(
Tvar / Konkrétni prvek
charakteristika / P
26.2.21 26.2.21 153.21 153.21
- ~| 1992°C 19,89°C 10,16°C « 10,47°C)| - -
Délka drazka délky 42 mm 42,084 42,084 42,079 42,083 42,081
Primér vystupek @ 30 mm, spodni (VRT. DIRA) 29,909 29,909 29,905 79,909 29,909

Obr. 3-1: Cast souhrnné tabulky pro piikladny manualni vypocet teplotni roztaznosti [vlastni]

a) délka drazky 42 mm na Ochlazeném dile

L=la-l- (-t + 1]
[, =[11,5-107°%- 42,084 - (10,16 — 20)] + 42,084
[, =42,0792 mm = 42,079 mm
V tomto piipadé¢ se naméfena délka na ochlazeném dile rozmérové shoduje s hodnotou
empiricky vypocitanou (viz tabulka s naméfenymi daty na Obr. 3-1).

b) primér diry @ 30 mm na ochlazeném dile

Ly=[a-l;-(t;—t)]+1;
[, =[11,5- 107%-29,909 - (10,16 — 20)] + 29,909

[, = 29,9056 mm = 29,906 mm
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Tentokrat po zaokrouhleni empiricky ziskaného vysledku na stejny pocet desetinnych
mist, na jaky je uveden vysledek z realného méfeni, hodnota neni totozna tak,
jako v prvnim piipad€. Rozdil jedné tisiciny milimetru ovSem u velikosti méfeného prvku
spada do teoreticky maximalni chyby stroje, kterou lze v tomto konkrétnim ptipadé
vypocitat jako:

29,909

A=1,6 + 350

A= 1,69 yum = 0,00169 mm = 0,002 mm
Vzhledem k velikosti této chyby stroje samotného je tedy odchylka tisiciny mm plné
V toleranci a je mozné povazovat chovani ochlazeného materidlu za shodné s teoretickym

predpokladem.

c) délka drazky 42 mm na zahtatém dile

L=lali-(tz—t)]+14 ®)
l, =[11,5-107°%-42,084 - (30,11 — 20)] + 42,084
[, =42,0888 mm = 42,089 mm
V tomto piipadé rozdil mezi realné naméfenou hodnotou a empiricky ziskanou hodnotou

¢ini po zaokrouhleni 0,002 mm, coZ je pifi uvaZovani teoretické nepiesnosti stroje stale
hodnota, kterou Ize povazovat za spravnou.

d) primér diry @ 30 mm na zahiatém dile

L=lali-(t;—t)]+1; (5)

I, =[11,5-1075-29,909 - (30,11 — 20)] + 29,909
I, = 29,9124 mm = 29,912 mm

Tentokrat plati shodné tvrzeni, jako u piedchoziho pfipadu c), kdy rozdil mezi namétenou
a empirickou hodnotou je 0,002 mm, které v prabéhu méfeni nelze nijak ovlivnit.

Stejné srovnani bylo provedeno pro tyto vybrané rozméry a pro vSechny soucasti.
Vysledky téchto srovnani lze vidét z tabulek nize (obr. 3-2, 3-3, 3-4). V téchto srovnanich
jsou empiricky vypocitané hodnoty oznacené tiemi barvami:

- zelena barva — odchylka do 2 um od naméfené hodnoty,

- zluta barva — odchylka vice nez 2 um, ale stale v ramci nékolika jednotek mikrometri
od naméfené hodnoty,

- Cervena barva — vyrazngjsi odchylka od namétené hodnoty.
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Srovnani naméfenych a empiricky ziskanych hodnot v v
o 12 050 - ¢. 1 12 050 - €. 2

Nomindlné | Ochlazeny
Prvek Hodnota naméfena dil
hodnota 10,16 °C

Nomindlné | Ochlazeny
namérena dil
hodnota 10,47 °C

Drazka délky 42 mm Namérena hodnota 42,084 42,079 42,077 42,072
Drazka délky 42 mm [ Empiricky vypoctena hodnota| 42,084 42,079 42,089 42,077 42,072 42,082
Vystupek @ 30 mm Namérena hodnota 29,909 29,905 29,918 29,914

Vystupek @ 30 mm | Empiricky vypodtena hodnota| 29,909 29,906 ‘ 29,912 29,918 29,915 | 29,922 |

Obr. 3-2: Srovnani naméfenych a empiricky vypoctenych hodnot roztaznosti pro material
12 050 [vlastni]

Jak jiz bylo popsano béhem ptikladi manudlnich vypoctl pro prvni dil z materialu 12 050 vyse,
chovani tohoto materidlu po ochlazeni i zahfati rozmérové ve vSech Ctyfech piipadech
odpovidalo empirickym vypoctim, samoziejmé spoleéné se zapocitanim teoreticky
nejveétsi uvadéné nepiesnosti stroje. Neni tedy v zésadé Zzadny pifedpoklad k tomu,
ze v prab¢hu dal§iho vyhodnoceni byla roztaznost materidlu zdsadné odlisna.

Srovnani naméfenych a empiricky ziskanych hodnot v v
6061-c¢C. 1 6061 -¢C. 2
[mm]
Nomindlné | Ochlazeny Nomindlné | Ochlazeny
Prvek Hodnota namérena dil namérena dil
hodnota 10,78 °C hodnota 10,28 °C
Drazka délky 42 mm Namérena hodnota 42,098 42,092 42,107 42,098
42,107

Drazka délky 42 mm [ Empiricky vypoctena hodnota| 42,098 42,089 42,107 42,098 42,117
Vystupek @ 30 mm Namérend hodnota 29,910 29,905 29,911 29,904
Vystupek @ 30 mm | Empiricky vypodtena hodnota| 29,910 29,904 29,916 29,911 29,905 29,918

Obr. 3-3: Srovnani naméfenych a empiricky vypoctenych hodnot roztaznosti pro material
6061 [vlastni]

U hlinikové slitiny pro vybrané prvky byla roztaznost materialu v realu také blizko empirickym
vypoctim, i1 kdyZ pro tyto konkrétni prvky nebyly tyto hodnoty tak blizko, jako tomu
bylo u oceli 12 050. Ve tiech piipadech (zluté bunky v tabulce vySe) byla odchylka realné
hodnoty od ocekavané hodnoty odlisna, a to konkrétné o maximalné 0,004 mm.

V celkovém pohledu ale tyto odchylky nejsou nijak zasadni, vezme-li se v ivahu mozna lehka
zména teploty v pribéhu samotného méfeni (postupné vyrovnavani nestandardni laboratorni
teploty dilu se standardni teplotou laboratorniho prostiedi). Timto pifidavnym
negativnim faktorem, ktery je ale globalné¢ pro potieby experimentl této diplomové prace
zanedbavan, se zabyva dalsi podkapitola 3.1.4., ve které bude uvedeno ohraniceni
potencidlniho vlivu takovéto zmény teploty v pribéhu jednotlivych méteni.
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Srovnani naméfenych a empiricky ziskanych hodnot v
o ABS - €. 1

ABS-¢. 2
Nomindlné | Ochlazeny
namérena dil

hodnota 10,21 °C

Nomindlné | Ochlazeny
Prvek Hodnota naméfena dil
hodnota 10,26 °C

Drazka délky 42 mm Namérena hodnota 41,709 41,566 41,573 41,555
Drazka délky 42 mm [ Empiricky vypoctena hodnota| 41,709 41,573 41,543

41,606

Vystupek @ 30 mm Namérena hodnota 29,683
Vystupek @ 30 mm | Empiricky vypoltend hodnota| 29,683

29,692 29,726
29,692

Obr. 3-4: Srovnani naméfenych a empiricky vypoctenych hodnot roztaznosti pro material
ABS [vlastni]

Nejhtife ze vSech materialt si v tomto srovnani vede material ABS, u kterého byly ve ¢tyfech
z osmi piepocitdvanych piipadi odchylky redlné namétfenych hodnot od empiricky
vypocitanych  vyrazné, Vv nékterych pfipadech dokonce vyssi nez 0,1 mm.
Z celkového pohledu je u tohoto materialu variabilita nejvyssi, coz uz ukazuje graf 3-2,
ze kterého je patrna velka variabilita odchylek kompenzovanych vysledkli vici hodnotam
oc¢ekavanym.

Z tabulky na obrazku 3-4 lze na ptikladu vidét, Ze material se v ne€kterych ptipadech choval
opravdu velmi nestandardng. Naptiklad u ochlazeného dilu €. 2 a méfeni vystupku @ 30 mm
lze vidét, ze naméfend hodnota byla dokonce vyssi (29,726 mm), nez hodnota namétena
pfi piiblizné¢ 20 °C (29,692 mm), coz je z fyzikdlniho hlediska naprosto opaény jev,
nez tika teorie.

Samoziejmé i u tohoto materidlu je zapotiebi omezit mozny vliv lehké zmény teploty
Vv pribéhu méfeni (kapitola 3.1.4.)

U soucasti vyrobenych z materidlu ABS se vzhledem k prvnim datim vykazujicich vyrazné
niz8i presnost naméfenych hodnot nabizi otdzka o mozném vlivu zpisobu vyroby téchto
soucasti. Dily byly vyrobeny technologii 3D tisku, jejiz pfesnost je samoziejmé
oproti konvenénimu obrabéni tadové nizsi, navic vezme-li se v Gvahu konkrétni kvalita
3D tiskarny a pouzity material. Obecné fe¢eno maji plastové dily §ir$i rozsahy vyrobnich
toleranci nez dily vyrabéné z oceli ¢i hliniku — minimalni tolerance byva obvykle
stanovena na = 0,3 mm.

Je ovSem nutné podotknout, Ze v redlu pfi tomto méfeni nebylo cilem vyrobit soucasti
3D tiskem co nejblize vykresové specifikaci a nasledné srovnavat piesnost vyroby
s obrabénymi dily. Cilem bylo ziskat informaci z meéficiho stroje, jehoZ opakovatelnost
a presnost by meéla byt vhodnd i pro plastové dily vyrabéné technologii 3D tisku
(po vySe zminénych drobnych Upravach vzhledem ke kvalité tisku).

Vzhledem Kk pouzitému rubinovému doteku priméru 3 mm je také mozné vyloucit,
ze samotné dotykové méfeni na tomto CMM by generovalo hrubé chyby vzhledem k textufe
s vyrazng vyssi drsnosti povrchu.
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3.1.4 Ovéreni vlivu zmény teploty na vyhodnoceni méreni

Béhem experimentt provadénych v ramci této diplomové prace byla provadéna méfeni tepelné
ovlivnénych dild oproti laboratorni teplot¢ 20 °C. Kazdy materiall ma tendenci se
vV zavislosti na své chemické struktufe postupné teplotné srovnavat s okolim.
Razné materidly odvadéji teplo do okoli rizné, avsak jiz v tvodu praktickych méteni bylo
vyzkouseno a zjiSténo, Ze v ramci jednoho méficiho cyklu (cca 20 minut)
byla maximalni odchylka teploty od zacatku méficiho cyklu 1 °C. Tato teplotni diference
byla nésledné pro potieby této prace zanedbana.

Presto 1ze vliv této zmény znazornit na vySe uvedenych piikladech, aby bylo potvrzeno,
Ze tato teplotni zména na celkové vysledky nema nijak zasadni vliv a je mozno ji
ve vyhodnoceni dale zanedbat.

Srovnani naméfenych a empiricky ziskanych hodnot - 12 050 _ é. 1 12 050 _ é. 2

uvazovani teplotni zmény 1 °C [mm)]

Nominalné | Ochlazeny
Prvek Hodnota naméfena dil
hodnota 11,16 °C

Nominalné | Ochlazeny
naméfena dil
hodnota 11,47 °C

Drazka délky 42 mm Namérena hodnota 42,084 42,079 42,077 42,072
Drazka délky 42 mm | Empiricky vypoctend hodnota| 42,084 42,080 42,088 42,077 42,073 42,082
Vystupek @ 30 mm Namérena hodnota 29,909 29,905 29,918 29,914

Vystupek @ 30mm | Empiricky vypo¢tena hodnota| 29,909 29,906 29,912 29,918 29,915 29,921

Obr. 3-5: Srovnani naméfenych a empiricky vypoctenych hodnot roztaznosti pro material
12 050 s teplotni odchylkou 1 °C [vlastni]

Pro materidl 12 050 se pii zapocitani mozné zmény teploty béhem meéfeni ve srovnani
s puvodnimi hodnotami v tabulce na obrazku 3-2 odchylila jedna z hodnot z uvazovaného
nejuzsiho rozptylu, ale odchylka o 1 pm neni pro celkové vyhodnoceni nijak zasadni.

Srovnani naméfenych a empiricky ziskanych hodnot - v v
uvaZovani teplotni zmény 1°C [mm] 6061-cC.1 6061-cC. 2
Nominalné | Ochlazeny Nominalné | Ochlazeny
Prvek Hodnota naméfend dil naméfend dil
hodnota 11,78 °C hodnota 11,28 °C
Drazka délky 42 mm Namérena hodnota 42,098 42,092 42,107 42,098
42,116

Drazka délky 42 mm [ Empiricky vypoctena hodnota| 42,098 42,090 42,106 42,107 42,099
Vystupek @ 30 mm Namérena hodnota 29,910 29,905 29,911 29,904
Vystupek @ 30 mm | Empiricky vypodtend hodnota| 29,910 29,905 29,916 29,911 29,905 29,918

Obr. 3-6: Srovnani nameéfenych a empiricky vypoctenych hodnot roztaznosti pro material
6061 s teplotni odchylkou 1 °C [vlastni]

U hlinikové slitiny 6061 se pii uvazovani vyrovnani teploty dilu v pribéhu méteni ve srovnani
s origindlnimi hodnotami v tabulce na obrazku 3-3 také hodnoty pfiliS§ neménily.
Jedna z téchto hodnot se priblizila do nejpiesnéjsiho rozsahu odchylky 2 pm od naméfené
hodnoty, dal$i hodnoty ziistaly v pavodnich kategoriich odchylky a jejich zména nabyla
maximalné¢ 1 um. Také v tomto piipadé je tedy piipadnd zména teploty v pribéhu méfeni
zanedbatelna.
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Srovnani naméfenych a empiricky ziskanych hodnot - ABS v 1
uvazovani teplotni zmény 1 °C [mm] - C.

v
ABS-C.2
Nomindlné | Ochlazeny
namérena dil
hodnota 11,21 °C

Nomindlné | Ochlazeny
Prvek Hodnota naméfena dil
hodnota 11,26 °C

Drazka délky 42 mm Namérena hodnota 41,709 41,566 41,573 41,555
Drazka délky 42 mm [ Empiricky vypoctena hodnota| 41,709 41,573 41,546

41,603

Vystupek @ 30 mm Namérena hodnota 29,683
Vystupek @ 30 mm | Empiricky vypoltend hodnota| 29,683

29,692 29,726
29,692

Obr. 3-7: Srovnani naméfenych a empiricky vypoctenych hodnot roztaznosti pro material
ABS s teplotni odchylkou 1 °C [vlastni]

Vzhledem k vyrazné odlisné hodnoté délkové teplotni roztaznosti materialu ABS ve srovnani
s ocelovou a hlinikovou slitinou se pfi uvazovani zmény teploty v pribéhu métfeni o 1 °C
hodnoty ménily o néco vice, nez jak tomu bylo u pfedchozich materiald (u nich max.
odchylka 1 pm). V ptipadé tohoto materialu se hodnoty ménily o 2 — 3 um v riznych smérech
(blize, ¢i dale od nominalni hodnoty). Avsak vzhledem k celkové velké mife kolisavosti
vybranych hodnot tyto potencidlni vlivy budou pfi dalSich vyhodnocenich také zanedbany.

7

3.1.5 Vylouceni vlivu samotného méreni

Pro potieby méteni v ramci této diplomové prace bylo vyuzito otoéné métici hlavy s rubinovym
dotykem priméru 3 mm. Cilem vyuziti tohoto doteku s vys$s§im primérem bylo zamezit
nepresnostem méfeni vlivem rliznorodé textury povrchu, a to hlavné u soucésti z materialu
ABS, kter¢ byly vyrobeny postupnym nanaSenim vrstev materidlu technologii 3D tisku.
Tento materidl neni vhodny k pfipadnému dokoncovani s vyuzitim klasickych obrabécich
technologii, s vyjimkou ru¢nich néstroji, které byly pro nékteré z valcovych vystupku
na tyto dily vyuZity (ruéni vystruzniky). Ostatni plochy zistaly v pilvodnim stavu -

tedy neobrobeny. Pouzitim doteku s vy$$im primeérem tak lze obecné zabranit ptipadnym
nepiesnostem v méteni kvilili nerovnomérné texture povrchu.

Obr. 3-8: Pouzity rubinovy dotek @ 3mm [vlastni]

Vysoka rtznorodost vysledkii pro materidly ABS by tedy z tohoto hlediska neméla byt
zpusobena vyraznymi chybami zptisobenymi méfenim. V ramci vysledki méfeni tohoto
materialu je ovSem zfejma velkd variabilita (pfiklad lze vidét na obrazku 3-9).
Pii tak zasadni variabilité je poté velmi slozité urcit jakoukoliv potencialni hrubou chybu
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méteni, také vzhledem k vySe ovéfenému nestabilnimu chovéni tohoto materidlu
po zasadnim teplotnim zésahu.

ABS-¢. 1
Nominalné | Ochlazeny dil

naméfena | s kompenzaci
hodnota

Nominalné | Ochlazeny dil
naméfend | s kompenzaci
hodnota

13.21 153.21

10,42°C [

1321 15321
20,03°C| 1098°C

11,836 11,836

Odchylky [mm]
0- 0,002
0,003 - 0,005
0,006 - 0,010

11,878 11,887

11,760

11,920

Obr. 3-9: Cast databaze naméfenych vysledkii pro material ABS [vlastni]

Pro potencidlni odhaleni hrubych chyb pro zbyvajici dva materialy lze pouZit jiz vySe uvedeny
graf 3-2. V prvni ¢asti grafu (oznacené zluté na obrazku nize), ktera reprezentuje
celkovy percentil hodnot, které se po kompenzaci odchylovaly od nominalné namétené hodnoty
nejvySe 0 maximalni chybu stroje, 1ze mezi oceli a hlinikovou slitinou vidét necekané velky

rozdil.

RozloZeni chybovosti v zavislosti na materialech
100
82
__ 80 73
X 512050
» 60
= =6061
2
g 40
$ 23 19 18 21 ABS
g 20 5 10 = 14 e -
6 3] 5 3 > 2 2. 9 °
0-0,002 0,003 - 0,005 0,006-0,01 0,011-0,02 0,02-0,1 0,1 a vice
odchylky v [mm]

Obr. 3-10: Zvyraznéna ¢ast vyse uvedeného grafu 3-2 [vlastni]
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Zatimco pro material 6061 je podil takto pfesnych hodnot roven 82 %, pro ocel 12 050,
ktera je Ccist¢ teoreticky dle koeficientu délkové roztaznosti méné teplotné¢ néchylna,

je podil téchto hodnot nizsi 0 9 %, celkové Citajici 73 %. Poméry v dalSich kategoriich odchylek
jsou jiz pro oba materidly vicemén¢ srovnatelné.

Pti pohledu do databaze namért Ize u dilu ¢. 2 z materidlu 12 050 vidét necekané odchylky
hodnot naméfenych za piiblizné teploty 20 °C se spusténou funkci teplotnich kompenzaci
oproti vSem ostatnim ziskanym hodnotam. Ve velké ¢asti nize zvyraznénych hodnot
na obrazku 3-11, které byly ziskdny pfepoctem za pomoci teplotnich kompenzaci
a mé¢ly by se pfiblizit nominalni hodnoté, lze vidét, ze tyto hodnoty se po piepocteni
softwarem pfili$ neli$i mezi sebou, zatimco odchylky od nominalnich hodnot v prvnim sloupci
jsou ve vétsing piipadi vyraznéjsi.

Z tohoto divodu lze usoudit, ze v prube¢hu méfeni pro ziskani hodnot v prvnim sloupci
(méfeni za 20° C bez pouziti kompenzaci) s vysokou mirou pravdépodobnosti doslo
k neznamé chybé méfeni. Touto chybou byly vyrazné ovlivnény vysledné ziskané hodnoty,
které jsou vychozimi pro vyhodnoceni celého experimentu a maji tak negativni vliv
na celkovou piesnost kompenzaci pro material 12 050 oproti materialu 6061.

Z tohoto diivodu bylo provedeno nadstavbové méteni dilu €. 2 materialu 12 050 pro dodate¢né
ovéfeni spravnosti mefeni.

12 050-¢. 2

Nominalni

Nomindlné Ochlazeny dil s

naméfena teplotas kompenzaci
hodnota kompenzaci
26.2.21 26.2.21 15.3.21

19,97°C 19,88°C 11,00°C |~

11,815 11,815

11,811

0,029

Odchylky [mm]
0-0,002
0,003 - 0,005
14,035 14,036 14,035 0,006-0,010

12,021 12,024 12,023
10,014 10,016 10,016
6,009 6,012 6,011

Obr. 3-11: Cast databaze naméfenych vysledkt pro dil &. 2 materialu 12 050 [vlastni]
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3.1.6 Opakované vyhodnoceni méieni po dodatecném méreni dilu ¢. 2 materialu 12 050

Po nadstavbovém méteni byla provedena celkova analyza vysledki, obdobné jako v kapitolach
3.1.1 a 3.1.2. Na zakladé noveé provedeného méfeni lze konstatovat, ze U tohoto méfeni bylo
dosazeno vyslednych hodnot blize ptivodnimu oc¢ekavani, nez tomu bylo u pivodniho méfeni
(vysledky dale v kapitole 3.2).

Vzhledem k neptesnosti prvniho méfeni pro dil ¢. 2 materialu 12 050 je tedy ve vyhodnoceni
dale pocitano z hodnotami ziskanymi v opakovaném meéfeni a ptivodni hodnoty jsou nadale
zanedbany.

Prava pric¢ina vyraznych nepfesnosti u ptivodniho méfeni neni znamd, ovSem s nejvetsi
pravdépodobnosti doslo béhem meéteni k nepatrnému pohybu dané soucasti, kvili kterému
se mnohé métené prvky vyrazné odchylovaly.

Pti ptfehodnoceni se zapoétenim nadstavbové provedeného méteni bylo provedeno prepocitani
celkovych nepiesnosti pro vSechny materidly, coz lze vidét na grafu 3-3.
Celkové zastoupeni hodnot v nejptfesnéjsi skupiné (oznacené svétle zelenou barvou) stouplo
celkove o0 4 %.

Celkove rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci -
vSechny materidly

1%

=0-0,002 mm

m 0,003 - 0,005 mm
0,006 - 0,01 mm

#0011 -0,02 mm

2 0,02-0,1 mm

(.1 mm avice

Graf 3-3: Celkové rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci — pfepocteno po nadstavbovém
méfeni
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3.2 Material 12 050

3.2.1 Celkové vyhodnoceni pro material 12 050

Ocelova slitina 12 050 by vzhledem ke svym chemickym vlastnostem méla byt
nejméné teplotné roztaznym materidlem. Z tohoto divodu by také potencialni chyba
Vv t teplotni odchylce od nominalniho méfeni a nasledné teplotni kompenzaci méla byt u tohoto
materidlu co nejmensi.

Po opakovaném méfeni pro druhy vyrobeny vzorek z tohoto materidlu se celkova pifesnost
kompenzace teploty vyrazné vylepsila, coz lze vidét ze souhrnného kolaCového grafu nize.
Celkovych 84 procent méfenych hodnot se veSlo do teoreticky nejvetsi nepiesnosti stroje,
se kterou je tieba pocitat. DalSich 9% a 5% naméri bylo vykompenzovano s nepiesnosti
do 5 pum, popf. 10 um od nominalni hodnoty, coz celkové zahrnuje 97% hodnot,
které byly po pouziti teplotnich kompenzaci odchylené maximaln€¢ 10 um od nominalné
naméfenych hodnot.

Celkove rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci -
material 12 050

1% 1%

=0 -0,002 mm 5%
® (0,003 - 0,005 mm|
0,006 - 0,01 mm
=0,011-0,02 mm

20.02-0,1mm

m (0.1 mm avice

Graf 3-4: Celkové rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci — material 12 050

Pfi srovnani obou vyrobenych vzorkl je stale mozné vypozorovat drobné odchylky mezi
obéma dily. Usp&snost teplotni kompenzace prvniho dilu je ze srovnani zobrazené v grafu 3-5
vys$i, nez pro druhy vyrobeny vzorek. Presto 1ze fici, Ze pro oba materialy méla kompenzace
obdobné chovéni.
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RozloZeni chyb teplotnich kompenzaci -
porovnani obou soucasti z materidlu 12 050
100
89
_ &0 78
s
Z 60 m12050- &1
=
%]
=
Z 40 12050 - &2
&
N
20
o1 L7 3 1
0-0,002 0,003 - 0,005 0,006 - 0,01 0,011 - 0,02 0,02-0,1 0,1 a vice
odchylky v [mm]

Graf 3-5: Celkové rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci — rozdil mezi souc¢astmi ¢. 1 a ¢. 2

3.2.2 Analyza odchylek ve vysledcich pro material 12 050

Vzhledem k tomu, ze teplotni kompenzace byly aplikovany z riznych vychozich teplot,
a také byly proméfovany rizné geometrické prvky, je pro kazdy material vyhodnoceno vice
faktord, a to konkrétné:

a) presnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na vstupni teploté,

b) ptesnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na méfenych geometrickych prvcich.

a) Ptesnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na vstupni teploté

Celkové do vyhodnoceni piesnosti teplotnich kompenzaci vstupovaly vysledky z celkem
tf1 variant méfeni vzhledem ke vstupni teploté, a to konkrétné:

- teplotni kompenzace dilu, ktery nebyl teplotné¢ ovlivnén (teplota blizka 20 °C),
a tim padem z hlediska roztaznosti by nemél vykazovat témét zadné odchylky,

- teplotni kompenzace dilu, ktery byl ochlazeny na cca 10 °C,

- teplotni kompenzace dilu, ktery byl zahtaty na cca 30 °C.
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RozloZeni chyb teplotnich kompenzaci v zavislosti
na vstupni teploté - material 12 050
100
— 80
s
Z 60 m20°C
Z m10°C
5
40 o
< 27 27 29 m307C
g
) III
3 4 2 2 2
o - 1 - loo 100 0 00
0-0,002  0,003-0,005 0,006-0,01  0,011-0,02 0,02-0,1 0,1a vice
odchylky v [mm]

Graf 3-6: Pfesnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na vstupni teploté — mat. 12 050

Z rozdéleni na grafu 3-6, které ukazuje rozlozeni hodnot pro jednotlivé typy méfeni podle
vstupni teploty, 1ze vidét, Ze mezi jednotlivymi skupinami méteni nejsou zadné zésadnéjsi
rozdily. Nejzasadnéjsi odchylky spadajici do skupin s vétsi neptesnosti kompenzace prekvapive
spadaji do kompenzace z teploty blizké 20 °C. Toto méfeni by Cisté teoreticky mélo byt
nejméné nachylné chybam, jelikoz teplota se od méfeni za teploty 20 °C prakticky nelisi,
velkym rozdilem mezi fyzicky naméfenym rozméfem a vysledkem ziskanym pouzitim
kompenzace.

b) Ptesnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na métenych geometrickych prvcich

Mg¢ftena soucast byla navrzena tvarové komplikované tak, aby bylo mozné v ramci méfeni
ziskat hodnoty z riznych geometrickych prvku. V ptipadé, ze teplotni kompenzace vykazuji
odchylky od matematicky ocekdvané hodnoty, je zapotiebi se zamétnit také na variabilitu
vysledkl vztahujicich se na jednotlivé tvary a prvky.

Naméfené hodnoty byly rozdéleny celkem na Sest skupin prvkill, mezi kterymi lze teoreticky
sledovat riizné chovani teplotnich kompenzaci, a to konkrétn¢:

- délkové rozméry,

- prameéry,

- kruhovitosti,

- rovinnosti,

- tvary plochy,

- tuhel (spiSe doplnujici informace — pouze jedna hodnota v kazdém méficim cyklu).
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Pro odchylky kompenzaci, které jsou vEtsi neZ mnohokrat zminované 2 um od originalné
naméfené hodnoty, je mozné didle z naméfenych dat provést analyzu konkrétné méfenych

geometrickych prvki a jejich odchylek dle vySe uvadénych skupin.

Be. Stépan Franc
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Vyhodnoceni ptesnosti teplotnich kompenzaci
pro konkrétni skupiny geometrickych prvki - material 12 050
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Graf 3-7: Pfesnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na méfeném prvku — mat. 12 050

Na grafu 3-7 je vyobrazeno kompletni rozloZeni vSech naméfenych hodnot dle toho,
jaky tvarovy, ¢i geometricky prvek byl méfen. Vyhodnoceni je v procentech,
pricemz kazdé meétené skupiné piislusi rozdilny pocet hodnot, ktery byl na jednotlivych

soucastech ziskan a pouzit k vysledné statistice, konkrétné v ¢islech to je:
- délkové rozméry — 36 hodnot,
- praméry — 132 hodnot,
- kruhovitosti — 108 hodnot,
- rovinnosti — 18 hodnot,
- tvary plochy — 18 hodnot,
- uhel — 6 hodnot.

56




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra technologie obrabéni Be. Stépan Franc
Prvni dvé skupiny pfesnosti, jak jiz bylo vySe zminéno, maji zastoupeni nejhojnéjsi
(celkem 93% naméfenych hodnot) a kazda skupina méfenych geometrickych a tvarovych
prvku zde ma stale své zastoupeni.

oy ee

ve kterych uz nejsou procentualné zastoupeny zadné hodnoty — konkrétné délkové rozméry
a rovinnosti. Znamena to, ze v§echny kompenzované hodnoty délek a rovinnosti byly piesnéjsi.
Pro jiné prvky vsak i v této skupiné odchylek 6 — 10 um Ize nalézt hodnoty s relativné
vysokym procentudlnim zastoupenim, zejména potom hodnoty spadajici do skupiny nameéra
tvari plochy (celkovych 17% z této skupiny) a také hodnoty pro thel (33% z hodnot uhli).
Uhly maji ov§em pouze jedno zastoupeni na kazdé soudasti (jeden uhlovity vybézek 20°)
a informace o nich je tedy spiSe informativni, protoze nedokdze vyjadfit prakticky zadnou
rozmérovou variabilitu. Toto plati nejen pro vyhodnoceni v ramci ocelové slitiny,
ale také pro oba dal$i materialy, jelikoz pro vSechny soucasti byl pfedlohou jeden shodny
model.

Dalsi skupina piesnosti (odchylka 0,011 — 0,020 mm od nominalni hodnoty) obsahuje
jiz mensi procentudlni zastoupeni — Vv celkovém souctu jsou to jiz pouze 2%, kterd jsou
ovSem stéle rozprostfena mezi vicero skupin méfenych prvki.

Posledni skupinou métenych prvki, kterd neméla ve vSech ptredchozich skupinach presnosti
100% svych hodnot, je kruhovitost, jejiz 2% vysledki jsou nejméné piresné ze vSech hodnot
materialu 12 050, a spadaji konkrétné¢ do rozsahu odchylky 0,020 — 0,1 mm
od nominalni hodnoty.

Pro dalsi analyzu téchto dat je tieba si urcit, pro jaké rozsahy neptesnosti je stile zajimavé
si ziskané vysledky rozebrat podrobnégji. Celkovy soucet hodnot v prvnich dvou
skupinach ¢ini vySe zminovanych 93%. Prvni skupinu hodnot lze povazovat
za bezchybné vysledky Vv ramci ptesnosti méficiho stroje, hodnoty ve druhé skupiné
jsou jiz men$imi odchylkami od ocekavanych hodnot, i pfesto ze se do tohoto rozsahu
muize projevit nepatrné také vliv zmény teploty pii méfeni (viz kapitola 3.1.4.).
Ptesto 1 odchylky v této skupin€ mohou byt ve vyhodnoceni zajimavé a proto jsou také soucasti
dalsi analyzy.

Celkovée jsou tedy pro material 12 050 uvazovany hodnoty nepiesnosti od 3 um do 0,1 mm
V ramci tohoto vyhodnoceni za neuspokojivé pfesné. Vyobrazeni téchto hodnot k dalsi analyze
1ze vidét z grafu 3-9 nize.
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Systém vyhodnoceni, podle kterého lze provést dal§i podrobnéjsi analyzu neshodnych
vysledkt, byl zvolen dle potencialnich podobnosti a zavislosti, které mezi jednotlivymi
neshodnymi vysledky nastaly. Pro u¢ely takového vyhodnoceni 1ze vyuzit hlavné tii parametru,

a to konkrétné:
porovnéani obou méfenych dilti a zkoumani podobnosti pro konkrétni neshodné prvky,

porovnani konkrétnich neshodnych prvkt z hlediska velikosti méteného prvku
(riizné hodnoty délek, pramért apod.),

zavislost odchylek jednotlivych neshodnych prvki na teploté.
Pokud pii takovémto vyhodnoceni neni mozné dale nalézt zavislost, tak je rozlozeni chyb

teplotnich kompenzaci ndhodné napfic riznymi prvky, coz znaéné ztézuje celkové vyhodnoceni
a dalsi vymezeni pouzitelnosti teplotnich kompenzaci na zkoumaném CMM Zeiss.

Vyhodnoceni piesnosti teplotnich kompenzaci
pro konkrétni skupiny geometrickych prvki - material 12 050
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Graf 3-8: Naméfené hodnoty k dalsi analyze — mat. 12 050
1) Délky — podrobnéjsi vyhodnoceni pro neshodné hodnoty

Pro 6% délkovych rozméri (celkové dva neshodné rozméry), které se nevesly do nejpiesnéjsi
skupiny, nelze konstatovat zddnou zavislost, kterd by byla pro vyhodnoceni dat pfinosna.
Ob¢ tyto hodnoty jsou neshodné o 1 um mimo rozsah, coz neni déle statisticky zajimavé.
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2) Priiméry - podrobnéjsi vyhodnoceni pro neshodné hodnoty

Pro kategorii priméru bylo mozné nalézt zavislost mezi obéma méfenymi dily v neshodnych
vysledcich pro kuZelovy vystupek (oznacen Zluté na obrdzku 3-12 nize), u kterého byly
méfeny praméry ve tfech riznych trovnich. V souctu pro oba tyto dily se objevily
na téchto tfech prvcich neshodné hodnoty za riznych teplot méfeni, nelze tedy jednotlivé
odchylky vztdhnout na konkrétni dil, ¢i konkrétni teploty. Nejméné piesné
hodnoty vznikly piekvapivé z méfeni s teplotou blizkou 20 °C se zapnutou funkci teplotnich
kompenzaci.

Obr. 3-12: Geometrické prvky s nejvétsimi chybami pfi méfeni priméru [vlastni]

Dalsi neshodné hodnoty ptipadly na diru ozna¢enou modie na obrazku 3-12. U této diry ov§em
nebylo mozné nalézt zadné dal$i zavislosti S ostatnimi méfenimi.

3) Kruhovitosti - podrobné&jsi vyhodnoceni pro neshodné hodnoty

Pro vysledky kruhovitosti nebylo mozné najit zadné¢ zjevné zavislosti mezi vzniklymi
odchylkami pii teplotnich kompenzacich. Méfeni prvniho dilu nevykéazalo pii méfeni
kruhovitosti Zddné chyby mimo rozsah &+ 2 um od nomindln¢ namétené hodnoty.

Pro druhy méfeny dil se odchylky objevovaly nezavisle na teplotach, ¢i velikostech
kruhovitych utvard. Nejzasadnéj$i odchylky lze ze ziskanych dat vidét opét na méfeni
za teploty cca 20° C se zapnutou funkci teplotnich  kompenzaci.
Kompenzace ochlazeného a zahtatého dilu zde dosahovaly maximalni nepiesnosti 0,01 mm
od nominéln¢€ namétené hodnoty.

4) Rovinnosti - podrobné&jsi vyhodnoceni pro neshodné hodnoty

Pro méfené rovinnosti se odchyluje pouze 1 namétend hodnota o 1 um z nejuzsiho - obdobné¢
jako tomu bylo u délkovych rozmért. Déle je tedy tato odchylka pro statistiku nezajimava.
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5) Tvary plochy - podrobnéjsi vyhodnoceni pro neshodné hodnoty

V ramci kazdé soucasti byly celkem 3 plochy, které byly proméfovany na rovinnost
a tvar plochy (viz obr. 3-13). Nejvétsi odchylky pii kompenzovani vykazuje plocha
zabarvend cCervené, a to u obou namétfenych dil. Na této ploSe stroj nevykompenzoval
spravné hodnoty jak u ochlazeného, tak zahiat¢ho dilu.

Obecn¢ ale na vSech téchto tfech plochiach vznikly béhem kompenzovani neptesnosti,
nezavisle na jednotlivych dilech, ¢i teplotdich. Souhrnné lze tedy fici, ze kompenzace
pii méfeni tvari plochy je z dosud ziskanych hodnot nejvice negativné variabilni,
coz je mozné vidét i na procentudlnich zastoupenich v grafech vyse.

Obr. 3-13: Plochy na soucasti métené na rovinnost a tvar plochy [vlastni]
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3.3 Material EN AW-6061

3.3.1 Celkové vyhodnoceni pro material 6061

Celkove rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci -
material 6061

3943% 27

=(-0,002 mm

® (0,003 - 0,005 mm
0,006 - 0,01 mm

=0,011-0,02 mm

20,02-0,1mm

m (.1 mm avice

Graf 3-9: Celkové rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci — material 6061

U hlinikové slitiny je celkovd situace velmi obdobna vysledkim ocelové slitiny.
Jak lze vidét na grafu 3-9, celkovych 82 % kompenzovanych hodnot se veslo
do rozestupu 2 pm od nomindlni hodnoty, dalSich 10 % je poté v rozmezi £ 5 um
od referen¢né naméfené hodnoty.

Ve srovnani obou dild materialu 6061 z grafu 3-10 lze vidét na prvni pohled také
obdobny trend jako u ocelové slitiny — hodnoty prvniho méfeného dilu jsou o néco méné
piesné oproti dilu druhému — tento rozdil je nejzasadnéji zastoupen ve skupiné odchylek
0,020 mm — 0,1 mm, kde vysledky prvniho z dili zaujimaji celkova 4 % z této soucasti,
zatimco v§echny kompenzované hodnoty dilu druhého se vesly do rozsahu maximalni odchylky
do 0,02 mm.
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RozloZeni chyb teplotnich kompenzaci -
porovnani obou soucasti z materialu 6061
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Graf 3-10: Celkové rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci — rozdil mezi soué¢astmi ¢. 1 a ¢. 2

3.3.2 Analyza odchylek ve vysledcich pro material 6061

a) Ptesnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na vstupni teploté

Stejné jako pro ocelovou slitinu byla provedena podrobna analyza kompenzaci pro jednotlivé
rozsahy teplot souhrnné pro oba méfené dily — toto srovnani lze vidét v grafu
3-11. Ve srovnani s ocelovou slitinou byly hodnoty kompenzaci méfené
za piiblizné teploty 20 °C relativné pfesné. Celkové vysledky pro ochlazené a zahtaté dily
jsou relativné srovnatelné s materidlem 12 050 — lehce hlfe z tohoto srovnani vychazi
vysledky kompenzaci, které vzesly z dilu zahtatého.
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RozloZeni chyb teplotnich kompenzaci v zavislosti
na vstupni teploté - material 6061
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Graf 3-11: Piesnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na vstupni teploté — mat. 6061

b) Ptesnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na métenych geometrickych prvcich
Vyhodnoceni pfesnosti teplotnich kompenzaci
pro konkrétni skupiny geometrickych prvki - material 6061
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Graf 3-12: Presnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na méfeném prvku — mat. 6061
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Z grafu 3-12 lze vidét, Ze mezi jednotlivymi geometrickymi prvky jsou rizné rozdily tykajici
se presnosti kompenzaci. Nejlépe z tohoto srovnani vychazeji délkové rozméry,
které maji 100% svych hodnot v rozmezi neptesnosti do 5 pm od nominalni hodnoty.
Dale jsou relativné presnymi také méfeni praméra a kruhovitosti.

Stejn¢ jako pro materidl 12 050 je analyza dale zaméfena na odchylky vyss$i nez
3 um — rozlozeni téchto hodnot Ize vidét na grafu 3-13. Z vyhodnoceni je opét
vynechdno méteni thlu, z divodu nizké variability méteni.

Vyhodnoceni ptesnosti teplotnich kompenzaci
pro konkrétni skupiny geometrickych prvki - material 6061
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Graf 3-13: Namétené hodnoty k dalsi analyze — mat. 6061

1) Délky - podrobné;si vyhodnoceni pro neshodné hodnoty

Celkem Sest hodnot proméfovanych délkovych rozmérG drazek na soucasti vykazalo

nepiesnosti v kompenzacich. Tyto neptesnosti byly vZdy maximéalné odchyleny 5 pm
od vychozi hodnoty.

Chyba se objevila u celkové Ctyf rlznych rozmérl relativn€ nezdvisle na sobé
pfi porovnani obou soucasti. Tyto odchylky nastaly u zcela odlisSnych méfenych délek
(8 mm, 20 mm, 38 mm, 42 mm), coz nenapomahd ukéazat na konkrétni rozméry,
které by v ramci kompenzace mohly byt oznafeny za problémové. Co je naopak

pro odchylky u téchto délkovych rozméra shodné, ze vétSina z nich nastala pti kompenzaci
rozméru ze zahtatého dilu.
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2) Priméry - podrobnéjsi vyhodnoceni pro neshodné hodnoty

Ve vysledcich u méteni priméri Ize vidét z dosazenych dat opakovanou chybovost u méteni
na kuzelovém vystupku (obrazek 3-14) oznaCeném Zlutou barvou na obrazku 3-12.
Stejné¢ jako u materialu 12 050, tak i u materialu 6061 bylo kompenzovani rozméra
pii méfeni ve vSech tfech fezech na tomto kuzelu velmi odchyleno od oc¢ekavanych hodnot.
Odchylky se v tomto pifipadé objevily u kompenzaci obou ochlazenych a zahiatych dild,
coz je oproti materidlu 12 050 rozdilné.

6061 6061-cC. 1 6061-C. 2
Nominéalné | Nominalni | Ochlazeny Nominalné& | Nominalni | Ochlazeny ﬂdch\rllqr [mm]
naméfena | teplota s dils naméfena | teplotas dil s
L hodnota |kompenzaci|kompenzaci hodnota |kompenzaci| kompenzaci 0-0,002
Tvar / Konkrétni prvek
26221 | 26221 | 15321 26221 | 26221 | 15321 0,003 - 0,005
s 20,04°C - 20,08°C = 10,13°C = - 19,96°C = 19,99°C = 10,98°C = D,DG'E ~ D,ﬂ].ﬂ'

Kruznice kuZele dolni 19,605 | 19,606 19,600‘ 19,596 | 19,599 | 19,599 | 19,595 | 19,589

KruZnice kuZele stfedni 18,455 | 18,455 | 18,449 | 18445 | 18,447 | 18,446 | 18,442
KruZnice kuZele horni 16,831 | 16,831 | 16,824 16,832 | 16,832 | 16,827

Obr. 3-14: Cast databaze naméfenych vysledkt materialu 6061 — odchylky pro kompenzace
meéfeni primért na kuzelovém vystupku [vlastni]

Dalsi odchylky v kompenzacich primérid neukazuji zadnou vyraznéjSi souvislost.
Vsechny tyto ostatni odchylky nabyvaji maximalni nepfesnosti 5 pm od vychozi hodnoty.

3) Kruhovitosti - podrobné&jsi vyhodnoceni pro neshodné hodnoty

Z celkovych 20 polozek kruhovitosti odchylky béhem kompenzace vznikly u dvou
z nich, konkrétné¢ se jednalo o kruhovitosti valcovych vystupkd priméru 10 a 20 mm
(Ize vidét ¢erné oznacené na obr. 3-15). Primér 10 mm jiz vykazoval jednu vyssi nepiesnost
u materialu 12 050, ale u tohoto materialu byla tato neptesnost ojedinélou. V tomto ptipad¢ jsou
odchyleny kompenzace vSech teplot u prvni ze soucasti, avSak rozestupy mezi
jednotlivymi  odchylkami nejsou nikterak zdsadni, coz teoreticky také miize
poukazovat na chybu hodnoty naméiené za teploty 20 °C bez pouziti kompenzaci,
kterd je pro ostatni hodnoty vedena jako hodnotou vychozi pro vyhodnoceni piesnosti
kompenzace. Ostatnich 18 hodnot kruhovitosti bylo pro oba dily ve vSech teplotach
dopocteno spravne.
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Obr. 3-15: Valcové vystupky (oznacené ¢ernou barvou), jejichz méteni (kompenzaci)
vykazovala vyrazné odchylky od o¢ekavanych hodnot [vlastni]

4) Rovinnosti - podrobné&jsi vyhodnoceni pro neshodné hodnoty

U hodnot rovinnosti lze z nasbiranych dat vidét, ze hlavni odchylky se objevily u jedné z ploch,
konkrétné¢ potom Cervené oznacené plochy z obrdazku 3-13. Je to shodnad plocha,
u které jiz byly odhaleny odchylky kompenzaci pfi métfeni tvaru plochy u materialu 12 050.
V tomto piipadé se objevily vy$S§i odchylky u obou méfenych dili a zastoupeni maji
1 vSechny teplotni skupiny.

5) Tvary plochy - podrobné&jsi vyhodnoceni pro neshodné hodnoty

Obdobn¢ jako u materialu 12 050, tak i u hlinikové slitiny méteni tvari plochy vybranych
tii ploch vykazuji rizné¢ velké chyby teplotnich kompenzaci na kazdé z nich,
a to v ruznych teplotnich skupinach. Tuto variabilitu Ize vidét ve vystfizku z databaze
na obrazku 3-16.

Jako nejhorsi opét vychazi vysledky u ¢ervené oznacené plochy na obr. 3-13, vyrazné odchylky
v kompenzacich také vznikly u horni plochy péti valcovych zahloubeni, oznacené zelenou
barvou na obr. 3-13.

Celkové lze konstatovat, Ze kompenzace teplot pfi méfeni tvari plochy je stejné jako
u materidlu 12 050 na prvni pohled nejméné spolehlivou. Je pravdou, Ze zastoupeni
pouze tfi ploch neposkytuje tak velké mnozstvi dat, jako u ostatnich geometrickych
prvkll jako napt. primérd, ¢i kruhovitosti, pfesto na kazdé takové ploSe je vzdy
evidentni chyba vznikla pouzitim kompenzaci.
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6061 6061-¢C. 1 6061- ¢. 2
Nominalné | Nominalni | Ochlazeny Nominélné | Nomindlni | Ochlazeny
naméfena | teplotas dil s naméfend | teplotas dil s
L hodnota |kompenzaci| kompenzaci hodnota |kompenzaci| kompenzaci Odchylky [mm]
Tvar / Konkrétni prvek 0-0,002
26.2.21 26.2.21 15.3.21 26.2.21 26.2.21 15.3.21
= 20,04°C = 20,08°C = 10,13°C = 19,96°C = 19,99°C - 10,98°C = 0,003-0,005
- 0,006 - 0,010
Tvar plochy (modr4 pl.) 0,005 0,005 0,006 0,006 0,007 0,011 0,011
Tvar plochy (€ervena pl.) 0,058 0,050 0,025 0,028 0,021 0,027
Tvar plochy zelena pl.) 0,281 0,281 0,304 0,306 0,300

Obr. 3-16: Cast databaze naméfenych vysledkii materialu 6061 — odchylky pro kompenzace
méfeni tvart plochy [vlastni]

3.4 Material ABS
3.4.1 Celkové vyhodnoceni pro material ABS

Pohled na celkové vyhodnoceni vysledkii pro materidl ABS je velmi odlisny od toho,
co bylo mozné pozorovat u dvou piedchozich materiali. Grafy 3-14 a 3-15 ukazuji,
jak velké rozptyly vysledné hodnoty vykazuji.

U materialii ocelové a hlinikové slitiny bylo v celkovém souctu vzdy pies 90% namétenych
hodnot v prvnich dvou skupinach pfesnosti, tj. maximalni odchylka + 5 um.
V piipad¢ plastového materidlu je v téchto prvnich dvou skupinach celkové pouze
42% hodnot a zbytek vyslednych hodnot je dale relativné rovnomérn€ rozmistén
v dalSich skupindach nepfesnosti (s vyjimkou posledni nejméné piesné skupiny,
na kterou pripada 5 % vsech hodnot).

Celkové rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci -
material ABS

=(-0,002 mm
® (0,003 - 0,005 mm
0,006 - 0,01 mm
=0,011-0,02 mm
20,02-0,1mm

m (.1 mm avice

Graf 3-14: Celkové rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci — material ABS
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Ve srovnani mezi obéma vyrobenymi dily neni mozné pozorovat zasadni rozdily,
vzhledem Kk tomu, ze celkové vSechny hodnoty jsou relativné rovnomérné rozmistény
po celém nastaveném spektru. Jediny viditelny rozdil je ve ¢tvrté a paté skupiné presnosti,
ovSem z celkového hlediska nema vyznam vénovat tomuto rozdilu dals$i pozornost.

Rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci -
porovnani obou soucasti z materialu ABS
100
- 80
s
Z 60 WABS-¢1
g
=
Z 40 ABS -¢2
& 23 24 22 25
" 20 18 19 14 14 14 18
I 1 v IR -
0 |
0-0,002 0,003 - 0,005 0,006 - 0,01 0,011 -0,02 0,02-0,1 0,1 a vice
odchylky v [mm]

Graf 3-15: Celkové rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci — rozdil mezi souc¢astmi ¢. 1 a ¢. 2

3.4.2 Analyza odchylek ve vysledcich pro material ABS

a) Ptesnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na vstupni teploté

Ve srovnani kompenzaci dle vychozi teploty dilu (graf 3-16) je patrné, Ze kompenzace
z teplot blizkych 20 °C byly celkové presngjsi, nez tomu bylo u kompenzaci dilt
ochlazenych a zahtatych, ovSem ani této skupiné se nevyhybaji vyraznéjsi odchylky 1 ptes
0,1 mm.

Srovnani kompenzaci ochlazenych a zahtatych dild v tomto ptipadé lehce prohravaji
hodnoty kompenzované z vyssi teploty, i kdyz v celkovém souctu neni vidét z hodnot
opét nijak zéasadni rozdil, ktery by urcil, ze hlavnim vinikem v celkovém zhodnoceni
pro dany material jsou napf. pouze vysledky kompenzaci z ohfatého dilu.
Z tohoto hlediska je tedy potieba se opét, jako tomu bylo u ptredchozich materiali,
soustiedit na jednotlivé geometrické prvky a pfipadnou rozdilnost mezi nimi.
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Rozlozeni chyb teplotnich kompenzaci v zavislosti
na vstupni teploté - material ABS
100
— 80
X
Z 60 = 20°C
= m10°C
s
] 40 m30°C
&
N
20
10
4 4 6 3 65 3 26 4 6 2 2
0-0,002  0,003-0,005 0006-0,01 0011-0,02  0,02-0,1 0,1a vice
odchylky v [mm]

b)

Graf 3-16: Presnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na vstupni teploté — mat. ABS

Piesnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na méfenvch geometrickvch prvcich

Vyhodnoceni piesnosti teplotnich kompenzaci
pro konkrétni skupiny geometrickych prvkii - material ABS

100

80

: 1"

4 Uhel
9 .'

zastoupeniv [%]
o

Tvar plochy

Kruhovitost

Rovinnost

0,002 0,003 -
0,005 0,006 - Pramér
0010 0,011- Délka
0,020 0,020-
0,1 0,1a
vice
odchylky v [mm]

Graf 3-17: Piesnost teplotnich kompenzaci v zavislosti na méfeném prvku — mat. ABS
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Jak je mozné vidét z grafu 3-17, material ABS poskytuje diametralné odlisné vysledky oproti
piredchozim dvéma materialim. U tohoto materialu je z dat niZze nejpresnéjsi skupinou meéteni
rovinnosti, jejichz vSechny hodnoty vykazuji maximalni odchylku 0,02 mm.
Naptiklad méfeni délkovych rozméri, které bylo u ptfedchozich materiali nejpiesnéjSim,
je pro material ABS tim nejméné pfesnym ze vSech.

Celkova diverzita vysledkt pro material ABS je tak velka, ze i kdyby bylo provedeno zizeni
hodnot tak, jako tomu bylo pro pfedchozi materidly (viz graf 3-18), tak procentudlni zastoupeni
nepiesnych hodnot je tak vysoké, Ze nema prakticky vyznam mezi t€émito hodnotami hledat
zadné zavislosti, ¢i zajimavosti.

Vzhledem k tomu, Ze 5 % ze vSech vysledk kompenzaci pro material ABS piipada do nejméné
ptesné skupiny s odchylkou 0,1 mm a vice, lze dohledat vibec nejvétsi odchylky,
kterych bylo v rdmci méfeni dosazeno, aby mohl byt stanoven na zdkladé ziskanych dat

minimalni limit tolerance, pro které jsou teplotni kompenzace pro piipadna dal§i méteni
pouzitelné.

Pti pohledu do databaze vysledkli jsou nejvétsimi odchylkami ze skupiny pfesnosti
0,1 mm a vice:

- délka— 0,118 mm,

- kruhovitost — 0,160 mm,

- tvar plochy — 0,153 mm.
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Vyhodnoceni ptesnosti teplotnich kompenzaci
pro konkrétni skupiny geometrickych prvkl - material ABS

100
90

80
L
>
= 60
a
g .
E 40 Tvar plochy

30 . Rovinnost

. Ry
10 . Kruhovitost
0
Primér
0,003 -
0,005 0,006 - X
0,010 0,011 - Délka
0,020 0,020-0,1
0,1 avice
odchylky v [mm]
Graf 3-18: Namétené hodnoty k dalsi analyze — mat. ABS
r W
4 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo ovéfeni a vyhodnoceni funkce teplotnich kompenzaci
na CMM Zeiss Prismo 7 Navigator, ktery je soucasti Laboratoie dilenské metrologie
ZCU v Plzni. Vzhledem k tomu, Ze tento stroj je hojné vyuZivan k méfeni pro externi
zékazniky, wvyuziti funkce teplotnich kompenzaci ma potencidl rozsifit portfolio
této metrologické laboratofe o dalsi nabizenou sluzbu findlnimu zékaznikovi, a to zejména
ve chvili, kdy nemohou byt splnény vSechny teplotni podminky pro pfedepsané¢ méteni
vV metrologické laboratofi.

Pro ucel této analyzy byla zkonstruovdna specidlni soucdst o maximalnich rozmérech
80 x 80 x 50 mm (viz model soufasti na obr. 2-2), ktera byla nasledné
vyrobena ze tii riznych materiald — ocelové slitiny 12 050.1, hlinikové slitiny EN AW-6061
a plastového materidlu ABS. VSechny tyto materidly a vSechny prvky méfené

na téchto soucédstech pln¢ odpovidaji portfoliu méfeni, které je provadéno pravidelné
na tomto CMM.
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Celkové bylo provedeno 36 cyklti méfeni tak, aby byla pro analyzu ziskdna data z méteni
Vv riznych podminkach. Kazdy dil byl proméfovan za standardni teploty priblizujici se 20 °C,
a poté pii teplotach cca 10 °C a 30 °C. Teplotnim ovlivnénim dilu doslo vzhledem
k chemicko-fyzikalnim zakonitostem k teplotni roztaznosti materialu, jehoZ negativni vlivy
byly méng, ¢i vice Uspésné kompenzovany vyuzitim funkce teplotnich kompenzaci
na CMM Zeiss.

Ziskana data byla analyzovdna z hlediska dvou hlavnich faktor, které maji teoreticky
vyznamny vliv na ovlivnéni méteni pfi pouziti teplotnich kompenzaci. Témito faktory jsou:

- variabilita v zavislosti na teploté dilu,

- rozm¢&rova a geometrickd variabilita méfenych prvka.

Prvnim faktorem byla variabilita piesnosti teplotnich kompenzaci v zavislosti na teploté dilu
v pribéhu méfeni. Cisté statisticky pro vSechny t¥i materidly (grafy 3-6, 3-11, 3-16)
nebyl z provedenych pokusii prokazan vyrazné¢ odlisny vliv konkrétni teploty
na vyslednou ptesnost teplotnich kompenzaci.

Celkoveé je tedy mozné vyhodnotit mozny negativni vliv teploty na ovlivnéni chovani materiald,
nebo vypocti kompenzaci za shodny, ¢i velmi podobny pro vSechny tfi pouZzité teplotni

rozsahy.

Druhym z hlavnich faktorG k vyhodnoceni byla rozmérova riznorodost méfenych prvki,
a hlavné méfeni raznych tvarovych a geometrickych veli€¢in. V tomto pfipad¢ byl analyzovan
kazdy material samostatn¢.

Na zéklad¢ analyzy dosaZenych vysledkl byl timto vytvoien piehled pro vSechny zkoumané
geometrické prvky, ktery ukazuje, s jakou celkovou chybou je tfeba pii pouziti teplotnich
kompenzaci béhem méfeni pocitat. Tento piehled pro vSechny materialy 1ze vidét v tabulce
na obrazku 4-1.
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Obr. 4-1: Celkové vyhodnoceni s ohledem na jednotlivé geometrické prvky [vlastni]

Pro CMM Zeiss je vyrobcem definovana maximalni odchylka stroje v ramci standardniho
méieni, kterd ¢ini + 2 um. Z tohoto divodu pro tento rozsah odchylek od nomindlné
naméfené¢ hodnoty nelze urcit, zda byly odchylky zplisobeny neptesnosti funkce teplotnich
kompenzaci, ¢i neptfesnosti samotného méficiho stroje, proto je tento rozsah z vyhodnoceni
vynechan.
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Rozsahy, ve kterych bylo zaznamenano 100 % méfenych hodnot, jsou oznaceny zelenou
Sipkou. V takovém ptipadé¢ bylo provedenymi pokusy ovéieno, ze pro dany méfeny parametr
je stroj opakovan¢ schopen vykazovat méteni s definovanou maximalni odchylkou.

U zluté¢ oznalenych polozek je doporuceno pro potvrzeni ziskanych vysledkid jednotliva
méieni zopakovat, pfipadné provést vice méfeni pro rizné variabilni rozmeéry, ¢i plochy.
Ve vysledcich ziskanych pokusy v rdmci této diplomové prace byly tyto zluté polozky
vétSinou ojedinélymi odchylkami v jednotlivych skupinach piesnosti, a to Casto jesté velmi
hrani¢né vzhledem k nastavenym rozsahtim. U zlutych polozek je vzdy uvedena maximalni
ojedinéla hodnota odchylky, kterd v daném méfeni nastala.

Rozsahy oznacené Cervené neobsahovaly dostateny pocet  vysledkl  tak,
aby mohly byt celkové doporuceny jako maximélni moznd uvazovand neptesnost pii méteni
za pouziti teplotnich kompenzaci.

Z dosazenych vysledki v ramci této diplomové prace Ize konstatovat, ze oproti standardnimu
pouziti méficitho stroje Zeiss, ktery vykazuje vysokou piesnost a opakovatelnost
S maximalni chybou do 2 um, jsou vysledky pouziti teplotnich kompenzaci
celkové neuspokojivé ptesné. Pouzitelnost teplotnich kompenzaci samoziejmé vzdy zavisi
na konkrétni vyrobni toleranci méteného dilu, i kdyz ve chvili, kdy je dané soucast vyrobena
na hrané jedné z toleranci, je potieba vzdy v piipadé¢ pouziti teplotnich kompenzaci
dbat zvysené opatrnosti, aby chyba vnesena do méteni nebyla zkreslujicim prvkem ptes hranici
tolerance. V takovém ptipadé je lepsi variantou méfeni zopakovat za podminek, kdy je teplota
dilu pln€ vyrovnéna s teplotou okoli, coz je zakladnim pozadavkem pro provedeni stabilniho
méfeni.

Obzvlasté velkymi odchylkami se prezentovaly kompenzace pii métfeni plastového materialu
ABS. Tento material byl vyroben pomoci technologie 3D tisku a byl vyhotoven jako plny dil
tak, aby se tvarové a hmotnostné co nejvice pfiblizil soucCastem z ostatnich materiald.
Tepelné vlastnosti ovSem jiZ z propocti v kapitole 3.1.3 vykazovaly nepfedvidatelné
chovani oproti teorii, coz zcela urcité¢ prispélo k celkov€é horSim vysledkim pro tento
material.

Dal§im moznym vlivem pro zhorSené vysledky u tohoto materidlu je anizotropie tohoto dilu,
vzhledem k jeho vyrobni metodé (3D tisk). Nejvétsi odchylka v ramci materidlu
ABS oproti nominaln¢ naméfené hodnoté €inila 0,160 mm. V praxi byvaji pro plastové dily
vykresové definované vétsi tolerance, nez pro dily vyrabéné klasickymi obrabécimi metodami.
V takovém pfipad¢ je mozné, Zze i pro méfeni plastovych materidlli funkce teplotnich
kompenzaci na CMM Zeiss miize najit své uplatnéni.

Na navrzené soucasti se objevovaly geometrické prvky, které byly v ramci pouZiti teplotnich
kompenzaci obdobné nestabilni pro vSechny materidly, zejména se zde objevila vyrazna
podobnost mezi ocelovou a hlinikovou slitinou (materidl ABS obecné méné ptesny).
Konkrétné se jednalo o kuzelovy vystupek (obr. 3-12), na némz byly proméfovany priameéry
a kruhovitosti ve tfech riuznych fezech, nebo plochy proméfované na tvar plochy,
¢i rovinnost (obr. 3-13).
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Celkové ale nebylo mozné najit mezi jednotlivymi soucastmi z rGznych materidlti zadné
zasadni rozmérové zavislosti, které by predurcovaly pouziti teplotnich kompenzaci za vhodné,
¢i nevhodné pro rozméry v konkrétnim délkovém rozmezi.

V ramci méteni Ghla by bylo pro ovéfeni spravnosti kompenzaci, pfipadné potvrzeni spravnosti
doporucené¢ho rozsahu toleranci, nutné provést sérii dalSich méfeni. Na dané soucasti
byla na hodnotu uhlu provedena méfeni pouze na jednom prvku, coz nezaruCuje zadnou
prikaznou variabilitu pro potvrzeni spravnosti momentalné dosazenych vysledk.

Zavérem je mozné konstatovat, ze rozsahy pro pouziti funkce teplotnich kompenzaci,
které lze vidét z tabulky na obrazku 4-1, jsou tak jedinym jasnym zdrojem informaci
na zaklad¢ provedenych meéteni. Pii zohlednéni téchto dosazenych vysledkt lze funkce
teplotnich kompenzaci na CMM Zeiss pro provadénd méfeni  vyuZivat.
Pravdépodobnéjsi je vzhledem k velikostem vnesenych nepiesnosti vyuziti U ocelové
slitiny 12 050 a hlinikové slitiny 6061. Pro plastovy material ABS je vyuziti vzhledem
k obecné $irSim tolerancim pro plastové dily za urcitych okolnosti také mozné.

Ostatni zasadni zavislosti na konkrétnich teplotach, nebo konkrétnich rozmérech vztazenych
na délkovou jednotku, nebyly v ramci pokusu této diplomové prace prokazany.
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Seznam priloh
Pfiloha ¢. 1 — Vyrobni vykres soucasti pro provedeni experimenti [vlastni]

Ptiloha ¢. 2 — Kompletni namérovy protokol pro vybrané méfeni [vlastni]
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PRILOHA ¢&. 1

Vyrobni vykres soucasti pro provedeni experimenti
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Regionalni technologicky institut - Laboratof dilenské metrologie

Regional technological institute - Metrology Laboratory

Zkouska €. (Test

no.): 008-21

Plan méfeni Datum kratce Metoda

008-21-franc 17.03.21 LDM_OP1

Cislo vykresu Cas Tepl. SOUE.

* drawingno * 9:10:27 29.33

Operator Stroj C.dilu inkrementainé Délkova jednotka

Dana Kubatova * LDM 15/003 * dil. 12050 - c. 2-T-s mm

Stranka , P

1 /5 Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka
Prumer_dira pr. 12 - poz. 5 mm

Q 11.814 12.000 -0.186
Prumer_dira pr. 12 - poz. - 10 mm

Q 11.814 12.000 -0.186
Prumer_dira pr. 12 - poz. -15 mm

Q 11.813 12.000 -0.187
Prumer_dira pr. 12 - poz. -20 mm

@ 11.814 12.000 -0.186
Prumer_dira pr. 12 - poz. -23 mm

Q 11.815 12.000 -0.185
Prumer_Valec1

Q 11.814 12.000 -0.186
Kruhovitost - dira pr. 12 - poz. 5 mm 0.010

o 0.010 0.000 0.000 0.010
Kruhovitost - dira pr. 12 - poz. 10 mm 0.010

o 0.010 0.000 0.000 0.010
Kruhovitost - dira pr. 12 - poz. 15 mm 0.006

o 0.006 0.000 0.000 0.006
Kruhovitost - dira pr. 12 - poz. 20 mm 0.011

o 0.011 0.000 0.000 0.011




N&z.sous. Operétor Cas Datum
008-21-franc Dana Kubatova 9:10:27 17. bfezna 2021
Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka
Kruhovitost - dira pr. 12 - poz. 23 mm 0.011
o 0.011 0.000 0.000 0.011
Délka_Podélny otvor1
D I 38.082 38.000 0.082
Sitka_PodéIny otvor1
20.086 20.000 0.086
it |
Délka_Podélny otvor2
D I 28.064 28.000 0.064
Sitka_Podélny otvor2
8.068 8.000 0.068
|
Délka_Podélny otvor3
D I 42.077 42.000 0.077
Sitka_Podélny otvor3
12.088 12.000 0.088
it
Prumer_dira pr. 30 - spodni
Q 29.919 30.000 -0.081
Prumer_dira pr. 30 - horni
Q 29.919 30.000 -0.081
Prumer_Valec -dira 30 mm
@ 29.920 30.000 -0.080
Prumer_Kruznice pod kuzelem
Q 19.918 20.000 -0.082
Kruhovitost_Kruznice pod kuzelem 0.007
o 0.007 0.000 0.000 0.007




N&z.sous. Operétor Cas Datum
008-21-franc Dana Kubatova 9:10:27 17. bfezna 2021
Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka

Prumer_Kruznice -kuzel 1

Q 19.626 19.608 0.018
Kruhovitost - Kruznice -kuzel 1 0.014

o 0.014 0.000 0.000 0.014
Prumer_Kruznice -kuzel 2

Q 18.477 18.451 0.026
Kruhovitost - Kruznice -kuzel 2 0.012

o 0.012 0.000 0.000 0.012
Prumer_Kruznice -kuzel 3 -

Q 16.866 16.841 0.100 0.026
Kruhovitost - Kruznice -kuzel 3 0.016

o 0.016 0.000 0.000 0.016
Uhel kuzele1 -0.057

by ol 19.943 20.000 0.000 0.000 -0.057
Prumer_Kruznice pr. 18

Q 18.043 18.000 0.043
Kruhovitost Kruznice pr. 18 0.012

o 0.012 0.000 0.000 0.012
Prumer_Kruznice pr. 14

@ 14.035 14.000 0.035
Kruhovitost Kruznice pr. 14 0.045

o 0.045 0.000 0.000 0.045
Prumer_Kruznice pr. 12

Q 12.023 12.000 0.023




N&z.sous. Operétor Cas Datum
008-21-franc Dana Kubatova 9:10:27 17. bfezna 2021
Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka

Kruhovitost Kruznice pr. 12 0.052

o 0.052 0.000 0.000 0.052
Prumer_Kruznice pr. 10

Q 10.016 10.000 0.016
Kruhovitost Kruznice pr. 10 0.056

o 0.056 0.000 0.000 0.056
Prumer_Kruznice pr. 6

Q 6.011 6.000 0.011
Kruhovitost _Kruznice pr. 6 0.036

o 0.036 0.000 0.000 0.036
Prumer_Kruznice vnéjsi pr. 10

@ 9.909 10.000 -0.091
Kruhovitost_Kruznice vnéjsi pr. 10 0.008

o 0.008 0.000 0.000 0.008
Prumer_Kruznice vnéjsi pr. 20

Q 19.910 20.000 -0.090
Kruhovitost_Kruznice vnéjsi pr. 20 0.011

o 0.011 0.000 0.000 0.011
Prumer_Kruznice vniténi pr. 10

@ 10.114 10.000 0.114
Kruhovitost_Kruznice vniténi pr. 10 0.048

o 0.048 0.000 0.000 0.048
Prumer_Kruznice vniténi pr. 20

Q 20.072 20.000 0.072




Naz.soug. Cas Datum
008-21-franc Dana Kubatova 9:10:27 17. brezna 2021
Mer Horni tol. Dolni tol. Odchylka
Kruhovitost Kruznice vnitfni pr. 20 0.030
o 0.030 0.000 0.000 0.030
Rovinnost1 0.005
g 0.005 0.000 0.000 0.005
[ | Profil plochy4 0.007
Q 0.007 0.000 0.000 0.007
Rovinnost2 0.021
U 0.021 0.000 0.000 0.021
Profil plochy2 0.029
Q 0.029 0.000 0.000 0.029
Rovinnost3 0.021
U 0.021 0.000 0.000 0.021
Profil plochy3 0.288
Q 0.288 0.000 0.000 0.288
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