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1 Uvod a definice cili

Méteni na CMM (Coordinate Measuring Machine) je jednou znejvice produktivnich a
nejpresnéjSich metod méteni geometrickych prvki. CMM je stroj, ktery umoznuje méfit
rozmeéry, tvary a polohy dill s vysokou ptesnosti. V priimyslové vyrobé se stale vice kladou
pozadavky na pfesnost vyroby a méteni, a to s ohledem na vysokou konkurenci na trhu a naroky
zékaznikli na vysokou kvalitu vyrobkti. Vyroba soucasti s piesnosti na mikrometry je stale

vvvvvv

(CMM) jsou jednim z takovych nastroja. [1][2]

Metrologie je obor, ktery se zabyva méfenim a analyzou rozméri, tvard, polohy a dalSich
geometrickych charakteristik objekt. V primyslové vyrobé¢ je metrologie klicova pro kontrolu
pfesnosti a kvality vyroby, a proto se neustidle vyviji nové a vylepSené metody méfeni.
Soufadnicové meéfici stroje jsou jednou z nejmodernéjSich metod métfeni v pramyslové
vyrobé.[1][2]

CMM umozituje méfeni geometrickych charakteristik objektil v trojrozmérném prostoru
pomoci riznych senzori. Vysledky méfeni jsou zpracovavany pocitatem a poskytuji velmi
piesné a opakovatelné vysledky. Diky tomu se CMM staly nedilnou soucésti vyrobniho cyklu
v mnoha primyslovych odvétvich, jako jsou napiiklad automobilovy, letecky, strojirensky a
elektrotechnicky pramysl.[1][2]

Soutadnicové méfici stroje pracujici s maximalni nejistotou méteni kolem par mikrometrt
jsou jiz béznou soucasti vyrobniho cyklu. Tyto stroje umoznuji velmi piesné a spolehlivé
méteni, coz je klicové pro kontrolu kvality a pfesnosti v primyslové vyrobé. Diky tomu se
minimalizuji chyby vyroby a zvysuje se vykonnost a efektivita vyrobniho procesu.[1][2]

Je tedy zfejmé, Ze strojirenskd metrologie a pfesné méteni na soufadnicovém stroji jsou
klicovymi obory pro soucasnou primyslovou vyrobu a pro jeji dal§i rozvoj. S rostoucimi
pozadavky na pfesnost a s rostoucimi moznostmi soutadnicovych méficich stroji se oteviraji
nové moznosti pro zvySovani kvality vyroby, minimalizovani vadnych vyrobkti a maximalizaci
vyrobni efektivity. Diky soufadnicovym meéficim strojim je mozné dosahnout presnosti na
fadove nizsi mikrometry, coz je nezbytné pro vyrobu velmi preciznich a slozitych soucéstek v
riznych oborech primyslu. [1][2]

Je tedy jasné, Ze souradnicové méfici stroje jsou nezbytnou soucasti moderniho vyrobniho
procesu a jejich vyuziti je stale ¢astéjsi. Pokud se budou nadale zvySovat pozadavky na presnost
a kvalitu vyroby, miizeme ocekavat dalSi rozvoj této oblasti a vyuziti stidle vyspélejSich
technologii v souradnicovém méteni. [2][3]

1.1 Cil prace

Cilem této prace je ovéfit, jak volba mensiho nebo vétsiho dotyku ovlivni piesnost
meéfeni geometrickych a tvarovych charakteristik. Pro tento ucel se planuje provést experiment,
na kterém se projevi odchylky méteni. Méteni bude primarné nahliZet na charakteristiky jako
prumér, kruhovitost a valcovitost.

Jednim z hlavnich cili této prace bude zjistit, jak se nevhodna volba dotyku projevi
v presnosti vysledkli. Prace se zaméfi na zkoumani chovani rtznych velikosti dotyki
v odliSnych castech vzorku a jak se to nasledné projevi v geometrickych a tvarovych
charakteristikach. Cilem je zjistit, zda jsou nékteré charakteristiky vice nadchylné na zménu
velikosti dotyku nez jiné.
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Vysledky této studie by mohly byt velmi uZzitecné pro primysl, zejména pro ten, ktery se
zabyva strojirenskou metrologii a pouzivéa soufadnicové meéfici stroje pro kontrolu presnosti
vyroby. Tato studie by mohla poskytnout velmi cenné informace pro volbu velikosti dotyku,
ktera by mohla vést k vEtsi presnosti méfeni, a tudiz i vyroby
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2 ResSerSe souc¢asného stavu

2.1 Historie 3D méricich stroji

3D méfici stroje neboli CMM (coordinate measuring machine) se poprvé objevily v roce
1959 na mezinarodni technické vystavé obrabécich strojii v Patizi. Tyto stroje byly schopné
méfit v trojrozmérném prostoru. [4][5]

I kdyz se prvni tiios€ stroje objevily uz v roce 1959, vede se spor o to, kdo z vyrobct
Ferranti ze Skotska anebo DEA z Italie byl prvni. Nicméné prvni stroje byly velmi primitivni
a disponovaly nizkou piesnosti, ale 1 tak to byl velky krok vpied v oblasti trojrozmérného
meéteni. Jejich konstrukce byla zaloZena na pouziti pfesného souboru stop, na kterych se
pohybovala méfici sonda. Tento pfistroj byl velmi slozity na obsluhu a velmi pomaly. [4][5]

V pribéhu 60. a 70. let byly vyvinuty dalsi typy CMM, které vyuzivaly moderng;si
zpusoby méfeni a byly rychlejsi a piesnéjsi. V roce 1965 byl vyvinut prvni CMM s vyuzitim
laserové technologie pro méteni. Tento stroj méfil laserovymi paprsky vzdélenost a zajistil tak
velmi presné méfeni s vysokou rychlosti. V roce 1973 pitiSel vynalez technologie vyuzivajici
dotykovou sondu. Ta se stala standardni souc¢asti CMM.[2] [4][5]

Nasledné probehl vyvoj v 80. a 90. letech, technologie CMM se dale vylepsSovala a
vyrobci zacali nabizet vice moznosti a funkci. Byly vyvinuty CMM s fotoaparaty, které
umoznovaly méfeni nejen geometrickych charakteristik, ale 1 jakosti povrchu objekti. V této
dobé se také zacalo ptfechdzet na pocitatem fizeny CMM a pocitacem zpracovani dat z CMM.
[2][4][5]

S nastupem nového tisicileti se technologie CMM stala jesté vykonnéjsi a presngjsi. V
dnesni dobé jsou k dispozici CMM s nejmodernéjSimi technologiemi, jako je napiiklad vyuziti
optickych snimact nebo laserovych triangulacnich senzorii, coz umoziuje velmi presné
meéteni. [4][5]

2.2 3D mé¥ici stroje

Tyto stroje maji za ukol méfit soucasti a vyhodnocovat odchylky od pozadovanych tvara
a rozméru. Stroj ziskava data diky dotykové sondé, kterd je uchycena na pohyblivé ose stroje.
Pro méfeni je zapotiebi ustavit méfené téleso na zakladnu stroje. Tato zakladna musi byt
vyrobena ze stalého materidlu. Nejcastéji byva vyrobena z granitu. Na této zakladné se diky
vzduchovym loziskiim pohybuje portal. Stroj pro méteni vyuziva 3 zékladni osy X, Y a Z. [2]

Stroj se sklada z téchto Casti, které jsou vidét na obrazku 2-1.
a) portal — tento prvek tvoii pevny ram stroje a je zakladni strukturou pro cely systém.

b) support — tento systém zajiStuje pohyb méfici hlavy a umoziuje tak méieni
v méficim prostoru.[2]

c) mérici hlava — tato ¢ast obsahuje senzor, ktery je pouzit k métfeni soucasti. Senzor
muze byt dotykovy, opticky nebo laserovy [2]

d) stil — slouzi k uchyceni métené soucéasti. Musi byt stabilni, aby minimalizoval pohyb
meétené soucasti.
e) Fidici systém — tento systém slouzi ke zpracovani dat ziskanych kontaktni sondou.

f) kontaktni sonda — vytvaii kontakt mezi dotykem a méfenou soucasti. Musi byt
piesna a odolnd, aby vydrzela opakované méteni.
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Obrazek 2-1 3D mé¥ici stroj [2]

Stroje se dé€li podle konstrukce na Ctyfi zékladni: a) portalové viz kapitola 2.2.1.

2.2.1 Portalové mérici stroje

b) mostové viz kapitola 2.2.2.
¢) konzolové viz. kapitola 2.2.3

d) horizontalni rameno viz. kapitola 2.2.4

Tyto stroje jsou nejrozsifenéjsi. Mohou se jesté délit na stroje s pohyblivym stolem
anebo mostem. Portalova konstrukce zajist'uje stabilni uchyceni méficich sond. Tento typ stroje
je vidét na obrazku 2-3 a 2-2 a je vhodny pro méteni mensich az sttedné velkych soucasti, které
se musi umistit na méfici stiil. Tento typ stroje bude pouzit k provedeni experimentu. [6]
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B

Obrazek 2-3 Portalovy CMM

pohyblivy stil [8] Obrazek 2-2 Portalovy CMM pohyblivy ram [7]

2.2.2 Mostové mérici stroje

Mostové métici stroje se pouzivaji pro velké soucasti. Za nejvétsi vyhodu Ize povazovat
to, ze podlaha mlize byt vyuzita jako méfici stiil a diky tomu se nemusi se soucasti slozité
manipulovat. Jejich hlavni nevyhodou je cena, ale pro rozmérné produkty jsou nepostradatelné.
Konstrukei mostového 3D méticiho stroje mizeme vidét na obrazku 2-4.[6]

Obrazek 2-4 Mostovy mérici stroj [8]

2.2.3 Konzolové mérici stroje

Konzolové stroje jsou podepteny jen v jednom miste. Diky této konstrukci ma tento typ
mensi tuhost nez stroje predchozi, které maji podporu ve dvou bodech. Tento stroj je vidét na
obrazku 2-5. Jejich nejvétsi vyhodou je moZznost méfit soucast ze tii stran. Jsou vhodné pro
méteni malych dilt. [6]
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Obrazek 2-5 Konzolovy mé¥ici stroj [9]

2.2.4 Horizontalni rameno

Ptfedchozi typy méfticich strojii maji métici rameno vertikaln€. Tyto stroje ovSem maji
rameno horizontaln€. Diky této konstrukci je toto feSeni nejvhodnéjsi pro mefeni dlouhych,
Stihlych dilta, které by diky rozmérim nebylo mozné méfit vertikdlné. Nevyhodou této
konstrukce je mensi pfesnost nez u predchozich strojii. Horizontalni rameno miizeme vidét na
obrazku 2-6. [6]

Obrazek 2-6 Horizontalni rameno [10]

2.3 Meérici sondy

Sonda ziskavé informace za pomoci kontaktu mezi dotykem a méfenou soucasti. Existuji
dva zakladni druhy sond. Spinaci dotykové sondy a skenovaci sondy.

Spinaci dotykové sondy ziskavaji data na zakladé zmény odporu, magnetické indukce
nebo optického dotyku. Tyto sondy ziskavaji mensi pocet bodii nez skenovaci sondy. Diky této
vlastnosti nedokazou spinaci sondy ziskat tak piesn¢ informace o méfené soucasti. Na obrazku
2-7 je vidét dotykova sonda s optickym pienosem. Ke snimani je vyuzito infraervené
spektrum svételného zareni. Tento typ ma velmi spolehlivy pfenos a je zdravotné nezévadny,
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jeho néchylnost na ruSeni je minimalni. Na obrdzku 2-8 je vidét piiklad dotykové sondy
s tlakovym pienosem signalu. Oproti optické sond¢ je zde jinak ulozen talif a sonda ma tlakové
senzory. Spinaci impuls je vytvafen silou a ta je pfenesena na spinaci talif, ktery ptisobi na
tlakové senzory. Sonda s tlakovym pfenosem signalu je soucasti vybaveni RTI a bude pouzita
pro provedeni experimentu. [11][1]

Tali

LED

Soustava
tolek

. Powzdro

Diferencidini
fotoClanek

Dotykovy hrot

Obriazek 2-8 Opticky pienos [11] Obrazek 2-7 Tlakovy prenos [11]

Skenovaci sondy umozni snimat stovky boda z povrchu. Pfi méfeni je sonda neustale
v kontaktu s povrchem soucasti. VEtSi pocet nasnimanych bodi zajisti i vétsi presnost méteni
a také presné¢jsi vyhodnoceni tvaru métené soucasti. [7][12][1]

Sondy zajistuji spravné nacteni dotyku mezi dilem a strojem CMM.

2.4 Typy dotyku

V soucasné dobé existuje mnoho typd dotykil. Pouziti ovliviiuje tvar mefeného tvaru,
pozadovana piesnost, ale i prostiedi a material méfené soucasti.

2.4.1 Material méreného objektu

Zvoleni spravného dotyku zavisi na materialu, ze kterého je soucast vyrobena. Rlizné
materidly maji riizné tvrdosti a vlastnosti, které mohou ovlivnit vybér spravného dotyku.
Nejcastéjsi materialy pro vyrobu doteku jsou:

a) rubin — nejpouzivanéjsi materidl. Hodi se pro bézné méfici metody. Lze vyrobit doteky
malych praimért jiz od 0,12mm. [7][12]

b) nitrid kiemiku — jsou ¢asto pouzivané stejné jako rubinové, ale nejcastéji se pouzivaji pro
mefeni hlinikovych soucasti, jelikoz nitrid kfemiku odpuzuje hlinik a ten se na kulicce
neusazuje. [7][12]

¢) keramika — jsou malo porézni. Nabizeji se ve velmi ptesnych variantach a také ve velkych
rozmérech. Diky vlastnostem keramiky jsou vhodné pro méfeni drsnych povrchii, napiiklad
litiny. [7][12]

d) karbid wolframu — m4 vysokou hmotnost, ale jeho vlastnosti umoznuji vyrobu specialnich
praméru, a proto je vhodny pro méteni ozubenych kol. [7][12]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Jakub Casa

e) doteky s diamantovym povlakem — diky tomuto povlaku je kuli¢ka velmi tvrda, a proto
nedochazi tolik k otéru jako naptiklad u ostatnich materialt. Jsou vhodné pro méteni mékkych
materiall a také pro méfeni sklenénych a zrcadlovych povrchi, protoze je neposkodi.[7][12]

f) diamant — ma podobné vlastnosti jako doteky s diamantovym povlakem. Je vhodny pro
méteni vysoce tvrdych a abrazivnich materiala.[7][12]

2.4.2 Geometrie méreného objektu

Tvar a geometrie méfeného objektu mohou ovlivnit vybér dotyku. Pokud je objekt
slozity nebo ma mnoho riaznych tvarti, musime pouzit razné typy dotykl. Nejcastéjsi typy
dotekd jsou [12]:

a) primé

b) hvézdicové
¢) valcové

d) pulkulové
e) diskové

2.4.3 Tolerance méreni

Ptesnost a citlivost méfeni zavisi na typu dotyku, ktery je pouzit. Pokud je potieba velmi
presné méfeni, je nutné zvolit dotyk s vysokou citlivosti. Rubinové doteky se naptiklad vyrabéji
ve dvou stupnich pfesnosti. Oznacuji se Grade 5 nebo Grade 10. Hodnota se vztahuje k tvarové
odchylce doteku k ideélni kouli. Z toho vyplyva, Ze ¢im mensi hodnota je, tim vétsi piesnosti
dotek dosahuje. U stupné presnosti Grade 5 je tvarova uchylka 0,13 mikrometru a u doteku
s tvarovou pfesnosti Grade 10 je tvarova uchylka 0,25 mikrometru. Pro potfebu pifesnéjsSiho
mefeni se vyrabéji doteky s piesnosti Grade 3, které maji tvarovou uchylku pouze 0,08
mikrometru. To zajisti velmi presné méieni. [7][12]

2.4.4 Velikost a délka dotyku

Délka dotyku by méla byt dostatecnd k dosazeni vSech bodii méteného objektu, ale zaroven
dostatecn¢ kratkd, aby minimalizovala chyby méteni vzniklé ohybanim doteku z diivodu nizké
tuhosti doteku. Velikost dotyku by méla byt volena tak, aby byl schopen dosdhnout vSech
potifebnych bodu. Velikost se nejcasteji urcuje za pomoci vzorce uvedeného nize (1). Délka
stopky doteku se vyrabi z riznych materidlii pro rizné pouziti.[7][12] Nejcastéji se vyuziva
materialu:

a) keramika — tento material poskytuje vysokou tuhost a diky nizké hustoté i
dobrou hmotnost. Dalsi vyhodou je, Ze pii kolizi se stopka roztfisti a vytvari tak
dalsi ochranu méfici sondy. Na obrazku 2-12 je vidét dotek s keramickou stopkou.
Vyuziva se zejména pro dlouhé stopky dotekti, kde se klade diraz predevsim na
hmotnost. [7][12]

b) uhlikova vlikna — jejich hlavni vyhodou je linearni tepelné roztaznost, diky
které jsou doteky vyuzivané pii méfeni s ménici se teplotou. Jejich dalsi vyhodou
je dobra tuhost a hmotnost. Dobrou vlastnosti je, Ze stopka z uhlikového vlakna je
nemagnetickd. Cely dotek je vidét na obrazku 2-11.[7][12]

¢) karbid wolframu — tyto stopky se délaji ve dvou konstrukcich v odstupniovaném
provedeni a v rovném provedeni. Ob¢ varianty jsou vidét na obrazku 2-10 a 2-9.
V odstupniovaném provedeni je nejvétsi vyhodou, ze stopka mé u upnuti vetsi
pramér, to znamena i vétsi tuhost, a tim padem 1 stabilitu méteni, av§ak nevyhodou
je, ze se zkrati vyuzitelna délka stopky. Oproti tomu rovné provedeni je jednodussi
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na vyrobu, ale proti pfedchozimu nema tak dobrou tuhost. Doteky maji tu vyhodu,
ze je vyuzitelna skoro celd délka stopky, avSak musi se dat pozor na tuhost doteku.

[7][12]
® -
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Obrazek 2-10 Karbid wolframu odstupiiovany [7] Obrazek 2-9 Karbid wolframu rovny [7]
-
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Obrazek 2-11 Stopka z uhlikovych viik
Obrazek 2-12 Keramicka stopka [7] raze Of’ﬂ“" HRovyeh viaken

2.4.5 Prostiedi a podminky méreni

Neékteré doteky mohou byt vhodné pro specificka prostiedi a podminky meéfeni, jako jsou
naptiklad vysoké teploty nebo extrémni tlaky. Naptiklad v automobilovém primyslu se miize
dotekova sonda vystavit agresivnim chemikaliim nebo vysokym teplotam. [7][12]

Vybér spravného doteku pro méteni na CMM mitize byt slozity proces, ktery vyzaduje
poznatky o méfeném objektu a moznostech dotykové sondy.

Préace se zaméiuje na feSeni problematiky velikosti dotyku, kterd je jednim z faktort, které
je tfeba zvazit pti vybéru dotyku pro méteni na CMM. Spravna velikost dotyku by méla byt
volena tak, aby byla v souladu se vSemi pfedchozimi body.

Pii volbé velikosti dotyku je tfeba vzit v uvahu nékolik faktori:
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- Velikost méreného objektu — velikost dotyku by méla byt pfiméfend velikosti
meéfeného objektu. Pokud je méfeny objekt mensi, bude vyzadovan mensi dotyk, aby
bylo mozné dosahnout v§ech métenych bodi. Pokud je méteny objekt vétsi, mize byt
potieba vétsi dotyk.

- Tvar méfeného objektu — tvar a geometrie méfené¢ho objektu mohou ovlivnit velikost
dotyku. Pokud ma méfeny objekt mnoho rtiznych tvara a kontur, mize byt nutné pouzit
ruzné velikosti dotykd.

- Pozadovana presnost méreni — presnost meéfeni muze byt ovlivnéna velikosti dotyku.
Mensi doteky mohou poskytnout vyssi pfesnost méfeni, ale mohou byt citlivéjsi na
vibrace a odchylky.

- Typ dotyku — rtizné typy dotyku mohou mit rGzné velikosti. Naptiklad konven¢ni
doteky maji obvykle mensi primér nez doteky s kouli.

- Dostupnost méfenych bodi — velikost dotyku by méla byt volena tak, aby byl schopen
dosahnout vSech potfebnych méfenych bodli na méfeném objektu. Pokud jsou nekteré
body méfeni obtizn¢ dostupné, miize byt nutné zvolit dotyk s mensi velikosti.

Celkov¢ je tedy dilezité zvolit spravnou velikost doteku tak, aby byl schopen dosahnout
vSech potfebnych métenych bodl na méfeném objektu pii zachovani potfebné presnosti méteni
a minimalizaci moznych chyb.

Pro vypocet velikosti dotyku pfi méfeni vnitinich rozméri se obvykle pouziva nésledujici
vzorec:

wd
R = e (D)

kde:
R — maximalni doporuceny polomér dotyku [mm]
d — primér mefeného vnitiniho otvoru [mm]

Tt - konstanta

Pro spravné méfeni vnitiniho otvoru je tfeba zvolit takovou velikost dotyku, aby se dotyk
dokézal dostat do otvoru a dosdhnout v§ech méfenych bodl. Vyska doteku se musi zvolit tak,
aby bylo mozné dosdhnout na sténu otvoru a ziskat piesné hodnoty. NejCastéji se pro meieni
vnitinich rozmérl pouzivaji doteky s kulickou, které maji rizné primeéry.

Je tieba mit na paméti, Ze velikost dotyku ovliviiuje celkovou piesnost méteni, a proto
by méla byt volena peclivé a s ohledem na pozadovanou ptesnost a dostupnost méfenych bodi.

Pti volbé velikosti doteku se muze stat, Ze dotek bude moc velky, a to zplisobi, Ze nemusi
dochazet ke kontaktu s méfenym télesem idedlné¢ na ose méteni kulicky, viz. obrazek 2-13
zeleny bod, ale mimo ni to Ize vidét na obrazku 2-13, oznaceny Cervenymi body. To vnese do
méfeni chybu. Tento problém je patrny na obrazku 2-13.

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Jakub Casa

i

Obrazek 2-13 Prili§ velky dotek

Naopak pii volbé az moc malého doteku se muze stat, ze nepiesnost povrchu vnese do méteni
chybu, jelikoz dotek bude vnikat do velmi malych nepifesnosti. Tento problém je vidét na
obrazku 2-14.

Obrazek 2-14 Porovnani velmi malého doteku a idealniho

2.5 Zaznamenavani hodnot

Hodnoty se ziskavaji diky dotykové sond€. Tato sonda je upnuta v pinole stroje a
pohybuje se soucasné s portalem. Sonda ziské data, kdyZ se dotkne soucésti, pfi dotyku sonda
vysle elektricky signal, ktery pocita¢ zaznamend. Zmétené body se nasledné vyhodnoti. Sondy
mohou byt dotykové, anebo skenovaci. Hlavni vyhoda skenovaci sondy je pocet ziskanych
bodil z méteni a pfesnost ziskanych vysledki. Viz. kapitola 2.3

2.6 Mérici vybaveni laboratore metrologie RTI

Stroj Zeiss Eclipse je portdlovy 3D meéfici stroj, ktery byl pouzit pro ziskani hodnot
z testovanych vzorki. Tento stroj je vidét na obrazku 2-15. Vyuzitelnd méfici plocha je vidét
v tabulce 2-1 spolecné s dosahovanou piesnosti stroje. Timto prostorem je tedy limitovana 1
nejvetsi mefitelnd soucast. Pohyb stroje zajistuji vzduchové loziska, kterd se pohybuji po
granitovém stole. Doteky se upinaji do spinaci hlavy za pomoci magnetii. Po upnuti je potfeba
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dotek vyvazit. To se provede za pomoci otoc¢eni krouzku na spinaci hlavé. Nasledn¢ se dotek
musi zkalibrovat za pomoci kalibracni koule.[7]

Vyuzitelnd plocha v ose X 700mm

Vyuzitelna plocha v ose Y 1000mm

Vyuzitelnd plocha v ose Z 500mm
Ptesnost stroje 2,9+(L/250) um

Tabulka 2-1 hodnoty Zeiss Eclipse

Obrazek 2-15 Zeiss Eclipse

2.7 Geometrické tolerance

Tato prace je zaméiena na vyhodnoceni odchylek tvaru a polohy rozméru. Za timto
ucelem byly zvoleny tii geometrické tolerance u rotacnich vzorkl, témi jsou pramér,
valcovitost a kruhovitost.

Kruhovitost se pouziva pro vyhodnoceni odchylky od ptesné kruznice. Geometrickou znacku
1ze vidét na obrazku 2-16, napiiklad vychyleni povrchu vici sttedu referencni kruznice. Méteni
kruhovitosti je velmi diilezité u rota¢nich soucasti. [13]

Existuji Ctyti zakladni typy referencnich kruznic.

a) Metoda nejmensich ¢tverct referencni kruznice. Toto je nejbéznéjsi z metod referencni
kruznice. Vyuzivd odchylky tvaru kruznice a vyhodnocuje je. Vysledna referencni
kruznice je takova, Ze soucet druhych mocnin odchylek menSich, nez referencni
kruznice byl co nejvice roven souctu druhych mocnin vétsich nez referen¢ni kruznice.
[13]

b) Minimalni opsana referencni kruznice — u tohoto typu je referencni kruznice nejmensi
mozné opsand kruznice. VSechny body skute¢ného profilu musi lezet uvniti této
kruznice.[13]
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¢) Minimalni zéna referen¢ni kruznice — tato metoda urcuje dve soustiedné kruznice, které
v mezikruzi obsahuji vSechny body méteného profilu. Jejich radidlni vzdalenost je co
nejmensi. [13]

d) Maximalni vepsand referencni kruznice — utéto metody je vepsana kruznice
skutecného profilu. Kazdy bod tto kruznice se nachdzi mimo referen¢ni hodnotu. [13]

Kruhovitost se bude méfit pomoci 3D méficiho stroje tak, ze zmétime prumér kruznic a diky
Gaussoveé metod¢ nejmensich ctverct ziskdme kruhovitost.

E Kruhovitost RONt

Obrazek 2-16 Kruhovitost [14]

Vilcovitost je odchylka méfeného valce od geometricky piesného valce. Valcovitost se bude
vyhodnocovat ze tfech kruznic. Tolerance valcovitosti je uréena dvéma koaxialnimi plochami
se vzdalenosti pozadované tolerance. Geometricka znacka je vidét na obrazku 2-17.[13][14]

Tolerance vélcovitosti ohranicuji odchylky kruhovitosti, pfimosti povrchovych pfimek a
rovnobéznosti. Nazorné je valcovitost zobrazena na obr. 2-17. [13][14]

Obrazek 2-17 Valcovitost [14]

Priamér se bude také métit pomoci 3D méficiho stroje. Systém sejme dotykovou hlavou vnitini
pramér soucasti na nékolika bodech a nésledné¢ vyhodnoti primér otvoru.
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3 Navrh experimentu a jejich vyhodnoceni

3.1 Volba vzorku

Pro vyhodnoceni odchylky zpiisobené nedodrzenim vztahu pro volbu doteku byly zvoleny
vrtané vzorky, jejichZ tvar Ize vidét na obrazku 3-1. Na vyvrtané dife se dobfe promitnou
odchylky od vélcovitosti a kruhovitosti. Kdybychom zvolili pfesné vyrobené otvory, byly by
odchylky minimalni. Pro méteni byly zvoleny vzorky s vyvrtanymi dirami s rozméry 6,5; 8,5;
10,5; 13; 16; 19,8mm. Diky odliSnym primérim budeme mit pfedstavu o zméné velikosti
doteku na priméru métené diry. Vzorky budou vyvrtané do hloubky 30mm, aby bylo mozné
provést méteni ve tfech fezech. Po volbé vzorkil doslo na ptipravu vzorkd.

B16
@30

0,5xt5°

1x45°

30

50

Obrazek 3-1 Vykres vzorku D16

3.2 Priprava vzorki na méreni

Vzhledem k odliSnym primértim vrtanych otvori byly pouzity i rizné rozméry dotekd.
Zvolena metoda vrtani byla vhodna k demonstraci odliSnosti mezi priméry dotek.

Me¢ftené vzorky se nejdiive musely dikladné ocistit. K oCisténi byla pouzita vata a lih. Nasledné
se vzorky oznacily pro jednodussi orientaci. Pfed prvnim méfenim na kruhoméru se musela
zkontrolovat hloubka vrtané diry, aby nedoSlo ke kolizi mezi dnem diry a dotekem. Po
zkontrolovani hloubky a ocisténi od necistot byly vzorky pfipraveny pro meéteni. Pred
jednotlivym métenim byly vzorky jesté ofouknuty stlaenym vzduchem. Nasledovalo métfeni
na kruhoméru.

3.3 Meéreni na kruhoméru

Kruhomér je vhodny pro méteni rotacnich soucasti. Diky vysoké kvalit¢ a dosahované
pfesnosti je oproti 3D méficimu stroji daleko pfesnéjsi. Proto byl zvolen jako nejleps$i metoda
pro vyhodnoceni kruhovitosti a vélcovitosti. Jako dotek byla pouzita rubinovad kulicka
s prumérem 1,5mm. Pro vyhodnoceni vélcovitosti a kruhovitosti bylo zvoleno 5 fezii. Vzorky
byly méteny do hloubky 15mm s konstantnim krokem 3,75mm. Na obrazku 3-2 je vidét
pracovisté kruhoméru, na kterém bylo méfeni provedeno. Z tabulky 3-1 Ize vyc¢ist nastaveni
méteni a toleranci kruhoméru.
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Obrazek 3-2 Pracovisté kruhoméru

Na obrazku 3-3 lze vidét protokol ziskany z méteni na kruhoméru. Z protokolu je
patrna kruhovitost a hloubka, ve které¢ bylo méfeni provedeno. Kruhovitost se vyhodnocovala
na zaklad¢ Gaussovy metody nejmensich ¢tvercl. Ziskané vysledky se nasledné zaznamenaly
do tabulky. V tabulce 3-1 je vidét tolerance stroje, maximalni hloubka méteni, poCet snimanych
bodi a pouzitd velikost doteku.

Tolerance 0,015-0,00025 um/mm
Pocet bodli méfeni 10 000/tfez
Maximalni hloubka méfeni vzorku 15mm
Velikost doteku 1,5mm

Tabulka 3-1 Kruhomér hodnoty stroje

524.1.275 {aLpg‘BLS?JRN i

Stupnice Spmvdil. D TREE Kruhovitost
RON/LS kruFnice/Gauss/1 - 50 vio
10.11.2022 13:32-54
D13-01

> 360°/Admin/585 v2
- 10.11.2022 13:29.22

Specifikace
Typ reference LS kruznice
Typ filtru Gauss
ozsah filtru 1-50 vio |
akladna Vieteno
A A Paramatry
' 4
ROMt i ) 587 L

Podminky
Poloha 7 32499 mm

Referenéni bod Poloha A 23,390 mm

R 0,000pm Poloha snimage Vertikalni

Theta 0,00° ontal R
e . Hontakini rychilost 2 Il

Aktualni bod 4 o] ‘ > Rozdil niakini ehie = e

R -2,247um 2159 delta R -2,247um

Theta 45,00° delta Theta 45,00°

Obrazek 3-3 Protokol kruhomér
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3.4 Méreni na 3D méricim stroji se skenovaci hlavou

Me¢éteni na 3D méficim stroji se skenovaci hlavou mé oproti studentskému 3D méticimu
stroji tu vyhodu, Ze dotek je pfi snimani neustdle v kontaktu s métici plochou. Diky této
vlastnosti jsme ziskali mnohem vice bodi a za kratsi ¢as nez u dotykové sondy. Oproti
kruhoméru tento stroj dokaze jednoduseji zméfit 1 prumér. Vzhledem ke véEtsi piesnosti jsme
mohli data ziskand pomoci tohoto stroje dale porovnavat se ziskanymi daty ze studentského
meéficiho stroje.

Vsechny vzorky byly zméfeny v riznych hloubkach. Na obrazku 3-4 je vidét protokol
ziskany z méfeni. Je zde vidét kruhovitost, valcovitost a priimér. Pro vyhodnoceni vysledki
byla zvolena Gaussova metoda nejmensich ¢tvercl. Poté se data zaznamenala do tabulky. Data
z tohoto 3D méficiho stoje a data z kruhoméru se nasledné pouziji jako etalonova hodnota pro
dalsi praci. V tabulce 3-2 lze vidét nastaveni stroje a také dosahovana ptesnost.

Tolerance 0,9+(L/350) um
Pocet bodu méfeni 500; 10
Maximalni hloubka méfeni vzorku 19mm
Velikost doteku 1,5mm

Tabulka 3-2 hodnoty CMM se skenovaci hlavou

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra technologie obrabéni

Operator

Plan méfeni
054-22-KTO-DP_Casa-Vzorek_13

Regionalni technologicky institut - Laboratof RTI - pracovisté LDM

Regional technological institute - RTI Laboratory - Workplace LDM

Zkouska €. (Test no.):

Cislo wkresu

Dana Kubatova

Datum kratce
16.11.22

Cas

7:55:59

Stroj

*LDM 15/003 *

054-22

Metoda
LDM_OP1

Tepl. soué.

C.dilu inkrementaing

13

Délkova jednotka
mm

LB

Mer

Jmen

Horni tol.

Dolni tol.

QOdchylka

2-bod.prumér1*Min
13.063
vhloubce 1 mm od Zela

13.000

0.100

-0.100

|—
0.063

2-bod.primér1~Max
13.104
vhloubee 1 mm od ela

13.000

0.100

-0.100

0.104

Kruhovitost1

0.049
vhloubce 1 mm od gela

0.000

0.000

0.049
0.049

2-bod.primér2*Min
13.040
v hloubce 5.5 mm od Gela

13.000

0.100

-0.100

0.040

2-bod.primér2*Max
13.054
v hloubce 5.5 mm od gela

13.000

0.100

-0.100

0.054

Kruhovitost2

0.013
v hloubce 5,5 mm od cela

0.000

0.000

0.013
0.013

2-bod.primé&r3*Min
13.045
v hloubce 10 mm od ela

13.000

0.100

-0.100

0.045

2-bod.primér3*Max
13.054
v hloubce 10 mm od gela

13.000

0.100

-0.100

0.054

Kruhovitost3

0.007
v hloubce 10 mm od gela

0.000

0.000

0.007
0.007

2-bod.prumér4”Min
13.034
v hioubce 14,5 mm od Zela

13.000

-0.100

0.034

Mer

Jmen

Horni tol.

Dolni tol.

2-bod.primeérd Max

13.043
v hioubce 14,5 mm od éela

13.000

0.100

-0.100

0.043

Kruhovitost4
0.010

v hioubce 14,5 mm od éela

0.000

0.000

0.010
0.010

2-bod.pramér5*Min
13.037
v hioubce 19 mm od éela

13.000

0.100

-0.100

0.037

2-bod.primeérs*Max
13.045

v hioubce 19 mm od éela

13.000

0.100

-0.100

0.045

Kruhovitosts

0.008
v hloubce 19 mm od éela

0.000

0.000

0.008
0.008

Z|0|0Q00] |©|0)]0 Q|00 Q0|00

Valcovitost1
0.050

0.000

0.000

0.050

Obrazek 3-4 protokol ze CMM se skenovaci hlavou
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3.5 Volba dotekii a pocet bodii méreni pro studentské CMM

Nejprve se pro zahajeni experimentu musely zvolit vhodné doteky k méfeni. Doteky byly

voleny podle vzorce (1). Od vysledné hodnoty se odvijel i mensi a vétsi rozmér doteku. Podet
bodii zavisi na pozadované presnosti, ale také na ¢asu a zivostnosti dotyku. S ohledem na
vSechny tyto pozadavky bylo zvoleno 10 bodl jak na méfeni roviny, tak i kruznice. Tento pocet
bude vyhovovat v pozadované piesnosti a ¢asoveé nebude naro¢ny. Material dotyku byl zvolen
rubin v zavislosti na materialu vzorkll. Vzorky byly vyrobeny z oceli, a proto byl rubin nejlepsi
volbou. Pouzité doteky jsou vidét na obrazku 3-5.

Obrazek 3-5 Zvolené doteky

3.6 Priprava programi pro méreni

Pfed samotnym méfenim byly vytvofeny v méticim programu Calypso 2021 programy
pro jednotlivé vzorky. V programu se nastavily méfené elementy: rovina a kruznice, které
slouzily k manualnimu vyrovndni. Déle se nastavily kruznice, které se odsadily v hloubce Z.
Nasledné se zvolily charakteristiky méfeni: pramér, kruhovitost a valcovitost. Poté se upravily
strategie méfeni na kruhové a pocet métenych bodii na 10. Takto pfipravené programy se pak
vyuzily jako Sablona pro Sest métenych valecka.

3.7 Méreni na studentském 3D méricim stroji.

Pted spusténim programu bylo nutno zkalibrovat veskeré pouzité¢ doteky. Kalibrace byla
provedena za pouziti kalibra¢ni koule. Ta se pfed méfenim ocistila specidlnim hadiikem.
Kalibraci lze vidét na obrazku 3-6. Po zkalibrovani vSech dotekii uz bylo mozné zacit
s méfenim. Pro méfeni byl vyuzit software Calypso 2021, tento software je pfimo od vyrobce
stroje, tedy Carl Zeiss spol. s.r.o. Po spusténi programu bylo tieba vybrat méfené elementy a
poté témto elementim pfifadit charakteristiky méteni. U vnitinich dér se vyhodnotil primér
valcovitost a kruhovitost. Tyto geometrické charakteristiky se vyhodnotily pomoci 10
ziskanych bodii. Nasledné se méfeny valecek ustavil na granitovy stil a pfipevnil za pomoci
modeliny, aby byl zamezen pohyb soucésti v disledku méteni. Poté bylo provedeno manualni
vyrovnani. Nasledné byl stroj piepnut do automatického rezimu a provedlo se méfeni. Méteni
se uskutecnilo ve tfech fezech valce v kazdém po 10 bodech a kazdé méteni se zopakovalo
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petkrat, aby bylo mozno nésledné zprimérovat zmétené hodnoty a predeslo se tak vzniku chyb
pii jednom naméru.

Pro kazdy méteny valec se zvolily tfi doteky, jeden vypocteny optimalni, nasledné jeden
vetsi dotek a jeden mensi. Méteni probéhlo se tiemi doteky u kazdého ze Sesti valecki. Bylo

zapotiebi upravit méfici program v zavislosti na vybrané doteky, zvlasté na délku diiku. Na
obrazku 3-7 probiha méfeni vzorku D19,8.

Obrazek 3-6 Kalibrace Obrazek 3-7 Méreni D19,8

Na obrazku 3-8 je vidét protokol pro valec s primérem 16mm, ktery je ziskany z méteni
na studentském stroji. Z protokolu je patrna kruhovitost, valcovitost a pramér. Kruhovitost a
pramér byly vyhodnoceny ve tfech fezech v raznych hloubkach v zavislosti na pouzité doteky.
Pro konkrétni vélec s vyvrtanym primérem D16mm je hloubka méteni 3, 5 a 8mm. V tabulce
3-3 jsou vidét vSechny pouzité doteky pro dané priméry vzorkl. Pro kazdy vzorek jsou dany
tii zvolené rozmeéry dotekd. Vzdy jeden vypocitany, jeden mensi, a naopak jeden vétsi.

Vzorky Doteky

mensi vypocitany vetsi
1 2

D6,5mm (34%) 1,5 (33%)
1,5 3

D8,5mm (25%) 2 (50%)
1,5 3

D10,5mm | (25%) 2 (50%)
2 5

D13mm (34%) 3 (66%)
2 5

D16mm (34%) 3 (66%)
3 8

D19,8mm (40%) 5 (60%)

Tabulka 3-3 pouzitych dotekii
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ZEISS Calypso
Piain méfeni Diatum
Valec D16 20 ledna 2023
Cisla wjieresu Cas Zakizka
* drawingno * 12-21:55 * order *
Opesdiar Swo & dily mkrementiingd
Master Ca’Bit 3
Mer Jmen Homi tol. Doind ol Odchylka
[ ] Prumer h3 I
@ 16.063 16.058 0100 -0.100 a7
! | Prumer2 h& I
@ 16.083 16.056 0100 -0.100 0007
| | Prumar3 h8 I
@ 16.065 16.056 0100 -0.100 0010
' Kruhovitost1 h3 0.009
o 0004 0.000 0.000 0u00g
Kruhowitosi2 hS 0004
o 0.004 0.000 0.000 0uD04
Krnuhovitost3 ha 0.004
o 0,004 0.000 0000 QD0
alcovitost1 0.008
H 0008 0000 0.000 0uo0g

Obrazek 3-8 Protokol studentské CMM

3.8 Vyhodnoceni vysledki

Pro vyhodnoceni vysledkl byl pouZit program Microsoft Excel. Z kazdého valecku byla
zméiena kruhovitost, valcovitost a primér. Data byla ziskdna pomoci 5 ndméra ve tfech
hloubkéch po 10 bodech s doteky z tabulky 3-3. V tabulce 3-4, 3-5 a 3-6 jsou vidét vSechna
zméiena data vzorku s primérem vrtané diry 19,8mm ze studentského 3D méticiho stroje. Data
z péti naméri byla néasledné zprimérovana a poté se tyto zprimérované hodnoty mohly zacit
porovnavat s hodnotami ziskanymi z kruhoméru anebo piesnéjsiho 3D méficiho stroje.

3.8.1 Data ze studentského 3D mériciho stroje

Nasledujici tabulky 3-4; 3-5 a 3-6 uvadi naméfené hodnoty ze studentského 3D
méficiho stroje pro jeden konkrétni vzorek. Vzorek s primérem 19,8mm byl naméten se tfemi
velikostmi dotekil. S dotekem vypocitanym ze vztahu (1), ten piedstavoval dotek s primérem
kulicky Smm. Poté se zvolenym vét§im dotekem, a to byl dotek s primérem kulicky 8mm a
dale zvoleny mensi dotek, ten byl s primérem kulicky 3mm. Kazdy z dotekt méfil pétkrat ve
trech hloubkach, v hloubce 5, 12 a 17mm. Pocet boda byl zvolen na 10. Hodnoty uvedené
v nasledujicich tabulkach 3-4; 3-5 a 3-6 jsou uvedeny v milimetrech.
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D19.8 dotek 5 hloubka Smm 1.m¢feni 2.méfeni 3.méfeni 4 méfeni 5.méfeni
pramér 19,83 19,83 19,829 19,829 19,83
kruhovitost 0,013 0,012 0,013 0,013 0,012
valcovitost 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
D19,8 dotek 5 hloubka 12mm 1 2 3 4 5
pramér 19,829 19,829 19,828 19,828 19,829
kruhovitost 0,004 0,005 0,004 0,005 0,005
D19,8 dotek 5 hloubka 17mm 1 2 3 4 5
pramér 19,825 19,824 19,824 19,825 19,825
kruhovitost 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
Tabulka 3-4 Dotek Smm méteni vzorku D19,8
D19.8 dotek 8 hloubka Smm 1.méfeni 2.méfeni 3. méreni 4. méfeni | 5. méfeni
pramér 19,831 19,831 19,831 19,83 19,83
kruhovitost 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
valcovitost 0,012 0,013 0,012 0,012 0,012
D19,8 dotek 8 hloubka 12mm 1 2 3 4 5
prameér 19,829 19,829 19,829 19,83 19,83
kruhovitost 0,004 0,005 0,004 0,004 0,005
D19,8 dotek 8 hloubka 17mm 1 2 3 4 5
prameér 19,826 19,826 19,826 19,826 19,826
kruhovitost 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Tabulka 3-5 Dotek 8mm méreni vzorku D19,8
D19,8 dotek 3 hloubka Smm 1.méreni 2.méfeni 3.méreni 4 méreni 5.méfeni
primeér 19,829 19,83 19,83 19,83 19,829
kruhovitost 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
valcovitost 0,016 0,015 0,016 0,016 0,016
D19,8 dotek 3 hloubka 12mm 1 2 3 4 5
pramér 19,829 19,829 19,829 19,829 19,829
kruhovitost 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
D19,8 dotek 3 hloubka 17mm 1 2 3 4 5
pramer 19,822 19,822 19,822 19,822 19,822
kruhovitost 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003

Tabulka 3-6 Dotek 3mm méreni vzorku D19,8

3.8.2 Data z kruhoméru

Tabulka 3-7 zobrazuje data ziskand pomoci kruhoméru. V tabulce jsou uvedené
kruhovitosti v jednotlivych hloubkach a celkova valcovitost jednotlivych vzorka. Hodnoty jsou

uvedené v milimetrech.
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Kruhomér D6,5Smm D8,5mm D10,5mm D13mm Di6mm |D19,8mm
valcovitost 0,07699 0,08507 0,0169 0,03949 0,0193 0,05145
kruhovitost

v hloubce Imm 0,00431 0,00551 0,01105 0,03704 0,01262 0,05263
hloubka 4,75 0,00576 0,00587 0,00688 0,00904 0,00625 0,00467
hloubka 8,5 0,00918 0,01804 0,00888 0,006 0,0107 0,00654
hloubka 12,25 0,00901 0,01893 0,0031 0,00591 0,01149 0,00368
hloubka 16 0,01422 0,03118 0,01149 0,00587 0,00868 0,00607

3.8.3 Data ze 3D méFiciho stroje se skenovaci hlavou

Tabulka 3-7 namérena data z kruhoméru

Nasledujici tabulka 3-8 a 3-9 zobrazuje data ziskand pomoci 3D méficiho stroje se
skenovaci hlavou. V tabulkdch jsou zanesena méfeni valcovitosti, priméru a kruhovitosti.
Stejné€ jako u kruhoméru jsou data v tabulce uvedend v milimetrech. OznacCeni prumér hl
znamena priameér v hloubce Imm od ¢ela vzorku. Tabulka je uvedena v milimetrech.

3D méreni D6,5mm D8,5mm D10,5mm D13mm Di6mm |D19,8mm
valcovitost 0,075 0,086 0,017 0,05 0,04 0,072
pramer v hl 6,511 8,54 10,226 13,083 16,084 19,898
pramér h5,5 6,51 8,539 10,226 13,046 16,071 19,836
pramér h10 6,512 8,537 10,222 13,049 16,071 19,833
pramér h14,5 6,523 8,547 10,224 13,041 16,063 19,824

Tabulka 3-8 Méfeni priméru a valcovitosti

3D méfeni D6,5mm D8,5mm D10,5mm D13mm Dlémm | D19,8mm
kruhovitost hl 0,011 0,007 0,017 0,049 0,041 0,068
kruhovitost h5,5 0,008 0,008 0,009 0,013 0,011 0,014
kruhovitost h10 0,011 0,016 0,005 0,007 0,01 0,009
kruhovitost h14,5 0,008 0,017 0,006 0,01 0,012 0,004
kruhovitost h19 0,017 0,034 0,006 0,008 0,012 0,005

Tabulka 3-9 Méreni kruhovitosti

3.8.4 Data ze 3D méFiciho stroje se skenovaci hlavou za pouziti 10 bodu

V dalsi tabulce 3-10 a 3-11 lze vidét data zméfena za pomoci 3D méficiho stroje se
skenovaci hlavou, ale k méfeni bylo pouZzito jen deset bodd. Znaceni je jako v prfedchozich
tabulkach. Data jsou v milimetrech.

3D sken 10 bodi | D6,5mm D8,5mm ‘ D10,5mm D13mm Dié6mm | D19,8mm
valcovitost 0,069 0,078 0,012 0,043 0,03 0,057
pramér hlmm 6,515 8,541 10,227 13,081 16,076 19,894
pramér h5,5mm 6,514 8,539 10,226 13,045 16,066 19,833
pramér h10mm 6,515 8,54 10,223 13,05 16,066 19,83
pramér h14,5mm 6,525 8,55 10,225 13,042 16,061 19,823
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3D sken 10 bodi D6,5Smm D8,5Smm | D10,5mm | D13mm D16mm D19,8mm
kruhovitost hlmm 0,009 0,005 0,011 0,042 0,031 0,059
kruhovitost 0,006 0,006 0,005 0,009 0,004 0,009
h5,5mm
kruhovitost 0,007 0,009 0,003 0,005 0,008 0,005
h10mm
kruhovitost 0,007 0,011 0,004 0,006 0,003 0,002
h14,5mm
kruhovitost 0,012 0,024 0,003 0,004 0,006 0,003
h19mm

Tabulka 3-11 Méfeni kruhovitosti na 3D skenu s 10 body

3.8.5 Zpriumérovani hodnot ze studentského CMM

V nasledujici tabulce 3-12 jsou zaznamenana data vypoctenych aritmetickych praméra
pro pét nameri na studentském 3D méficim stroji. Tabulka 3-12 je vysledkem pro dotek 8mm.
Hodnoty jsou zpriimérované z tabulek 3-4, 3-5 a 3-6, ve které jsou uvedeny hodnoty z péti
namért vzorku D19,8. Hodnoty jsou primérovany v jednotlivych hloubkach. Takto se
postupovalo u vSech tii velikosti doteki. Nasledné€ se zpriimérovana data pienesla do grafi.

Studentsky 3D méfici stroj. Naméiené hodnoty
Vzorek D19,8
Primérny naméfeny prumér v hloubce Smm 19,8306mm
Primérna namétfena kruhovitost v hloubce Smm 0,012mm
Valcovitost 0,0122mm
Primérny naméfeny pramér v hloubce 12mm 19,8294mm
Primérna namétfena kruhovitost v hloubce 0,0044mm
12mm
Primérny naméteny primér v hloubce 17mm 19,826mm
Primérna naméfena kruhovitost v hloubce 0,005mm
17mm

Tabulka 3-12 Zprimeérované hodnoty pro D19,8

3.9 Porovnani namérenych dat

V kazdém grafu je vidét srovnani kruhoméru, 3D méficiho stroje se skenovaci hlavou
s poctem bodi 500 a 10 a studentského 3D meéficiho stroje s riznymi velikostmi dotekd. Pro
studentské CMM byla pouzita zprimérovana data z tabulky 3-12. Do grafi je zanesena i
nejistota stroju.
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3.9.1 Vypocet nejistoty méreni

Z tabulky 3-1, 3-2 a 2-1 lze vy¢ist tolerance pouzitych ptistroji. Kruhomér je oproti 3D
meéficim strojiim natolik piesny, ze se mohla jeho odchylka zanedbat. Rovnice (2) je vypocet
odchylky pro studentsky méfici stroj. Rovnice (3) je pro presnéjsi 3D méfici stroj se skenovaci
hlavou.

Odchylkagey, = 29 + (5) = 29 + (S2) = +2,9um )
Odchylkageen = 0,9 + (s==) = 0,9 + (%45=2) = +0,9um 3)

L — méfena délka v metrech

3.9.2 Grafy pruméri
Prvnim krokem vyhodnoceni bylo zaznamenéni dat do sloupcovych grafi.

Nasledujici grafy 3-1, 3-2 a 3-3 ptedstavuji méfeni praiméera pro konkrétni vzorek D19,8 ve
ttech rtiznych hloubkach. V grafech je vidét rozdil hodnot pro jednotlivé doteky v rtiznych
hloubkach.

pramér D19,8 hloubka 5mm

__ 19,84 19,836 H Dotek 8mm
€ T 19,833

é 19,8306 19,8296 19,8296 M Dotek 5mm
+ 19,83

)

& 19.82 3D sken

Jednotlivé mérici metody m 3D sken 10b

Graf 3-3 Primér vzorku D19,8 v hloubce 5 mm

19,835 primér D19,8 hIoubl@S%me

I 19,83
, 19,4294 19,4286 19,829 W Dotek 8mm
M Dotek 5mm
19,825 m Dotek 3mm
19,82 3D sken

Jednotlivé meérici metody

=
(Y]
(o]
w

Pramér [mm)]

Graf 3-1 Primér vzorku D19,8 v hloubce 12mm

primér D19,8 hloubka 17mm

19,83

19,826
19,8246 1995 19,824 19,823 W Dotek 8mm
’ I m Dotek 5mm
19,82
H Dotek 3mm
3D sken
19,81

Jednotlivé méfici metody m 3D sken 10b

Pramér [mm)]

Graf 3-2 Pramér vzorku D19,8 v hloubce 17mm

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra technologie obrabéni

Z grafl pro primér je mozné vycist konkrétni ¢islo pro konkrétni hodnotu méteni. Je to ale
velmi obtizné, a proto interpretujeme vysledky v kapitole 3.10, kde bylo pouzita procentudlni

odchylka od etalonové hodnoty.

3.9.3 Grafy kruhovitosti

Nasledujici grafy 3-4, 3-5 a 3-6 predstavuji méteni kruhovitosti pro vzorek D19,8mm.
Me¢éteni probéhlo ve hloubkach 5,12 a 17mm. Zde uz jsou patrny vétsi rozdily mezi namétenymi

hodnotami.

Kruhovitost [mm] Kruhovitost [mm]

Kruhovitost [mm)]

0,02
0,015
0,01

0,005

0,015

0,01

0,005

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Kruhovitost D19,8 hloubka 5mm

0,014

0,612 0,026 0,13
0,009
0,00467 .

Jednotlivé méfici metody

Graf 3-4 Kruhovitost vzorku D19,8 v hloubce Smm

Kruhovitost D19,8 hloubka 12mm

0,009

0,dos 0,005
0'°i44 °'Oi46 0,00368

Jednotlivé méfici metody

Graf 3-5 Kruhovitost vzorku D19,8 v hloubce 12mm

Kruhovitost D19,8 hloubka 17mm

0,006 0,00607
0,905 0,005
0,0i32 O,iliIB

Jednotlivé méfici metody

Graf 3-6 Kruhovitost vzorku D19,8 v hloubce 17mm
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Stejné jako u priméru byla data vyhodnocena pies procentualni odchylku od etalonové
hodnoty v kapitole 3.11, protoze vysledky byly nejasné a bylo by velmi obtizné az nemozné z
grafu vycist konkrétni hodnoty.

3.9.4 Graf valcovitosti

Jako posledni byla méfena valcovitost. Dalsi graf 3-7 zobrazuje valcovitost vzorku
s prumérem vrtané diry 19,8mm. Na grafu 3-7 lze vidét, Ze u méteni kruhomérem, 3D skenem
a 3D skenem s 10 b., které¢ mohly vyuzit celou hloubku vrtané diry, daly daleko lepsi predstavu
o valcovitosti vzorku nez studentsky 3D méfici pristroj, ktery mél omezené doteky, kterymi
nebylo mozné provést méteni v celé hloubce vrtané diry.

Valcovitost D19,8

0,1
0,072

0,05145 0,057

0,05
0,0122 0,0158 0,013
I
0 —— =

Jednotlivé pouzité metody

Valcovitost [mm]

m Dotek 8mm Dotek 5mm Dotek 3mm kruhomér m3Dsken m3D sken 10b

Graf 3-7 Valcovitost D19,8

Z grafu 3-7 lze vidét, ze doteky pouzité na studentském 3D méficim stroji nedokazaly
zm¢éfit valcovitost v celé hloubce, a proto jsou vysledky u kruhoméru, 3D skenu a 3D skenu
s 10 b. dosti odlisné. U studentského 3D meéficiho stroje vychazi hodnoty valcovitosti
vynikajici, nicméné je tieba je porovnat s ostatnimi. I pfes pomérné jasnou grafovou
interpretaci se data vyhodnotila ptes procentudlni odchylku v kapitole 3.11.

3.10 Vyhodnoceni dat

3.10.1 Vyhodnoceni priméru

Pro vyhodnoceni dat byla pouzita tabulka 3-13 s odchylkami méfeni vii¢i nejpresnéjSimu
pouzitému stroji. Pro prumér byly jako etalon pouzity vysledky ze 3D méficiho stroje se
skenovaci hlavou. Pro vyhodnoceni kruhovitosti a valcovitosti byla jako etalonova hodnota
vyuzita kruhomérova hodnota. Nasledné se urcila procentudlni odchylka od etalont.

V tabulce 3-13 Ize vidét procentualni odchylky od etalonovych hodnot. Etalonové
hodnoty jsou vyznaceny zelenou barvou. V levé Casti tabulky jsou zapsané pouzité metody pro
ziskani vysledk, jsou ozna¢eny modrou barvou. Pod fadkou odchylky jsou vidét procentualni
odchylky od naméfenych hodnot ze 3D méfeni se skenovaci hlavou. Pod vzorky jsou uvedené
hloubky méfeni.

Z vyhodnoceni je patrné, Ze odchylky jsou v fadech desetin procent. Pro tento ucel lze
zanedbat odchylky do 5 %, do této hodnoty je odchylka pfijatelna. Z vyslednych hodnot je tedy
patrné, ze pro méteni primerd je mensi nebo naopak vétsi dotek zvoleny v rozsahu padesati
procent od stanoveného vzorce pouzitelny

U vsech pouzitych metod se vysledky od sebe skoro nelisi.
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Priimé i'm‘l D13,3 D16 D135 D10,5 08,5 D6,5
= - h=5mm | h=12mm | h=17mm | h=3mm | h=5mm | h=Bmm | h=2mm h=5mm h=Bmm | h=2mm h=5mm h=Bmm |h=1,5mm| h=5mm | h=Bmm | h=15mm | h=3mm | h=4mm
3D sken 1984] 193] 1982 1607 1507 1607 13,05 1305] 1308 1023 1022 1022] 854 a54 5,54 6,51 651 651
nejvétdi dotek 19,83) 19,83] 193] 1606 1606 1607 13,04 1304] 1305 1022 1022 1022 3,54 8,54 8,54 6,51 6,51 6,51
vypotitany dotek 1983| 19,83| 19.82] 1606 16,06 1607 13,04 1304 1305 1022 1022 1022 8,59 8,54 8,54 6,51 6,51 E,51
& dotak 1383) 1933] 1382 1608 1508 1607 13,04 1304 1308 1022 10,22 1022 554 854 8,54 6,51 551 6,51
3D sken 10b 19,83| 19,83] 19.82] 1607 16,07 1607 13,05 1305 1305 1023 1022) 10,22 3,54 8,54 8,54] 6,52 6,51 6,51
odchylky [5]
nejvetéi dotek 003 o002 001 o008 o005 o004 0,03 00z o0 o003 oo o000 001 o000 0,00 0,00 002 002
vypotitany dotek 0,03 0,02 0,00 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,00 000 D56 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02
Zi datzk 0,03 0,02 0,01 0,05 0,05 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02
3D sken 10b 002] o002 o001 o003 o003 o0 0,01 001 om| 001 001 001 001 oo 004 0,08 006 006

Tabulka 3-13 Praméry

Ukazka vypoctu odchylky u vzorku D19,8.

19,8306) — 0,03%

odchylka = 100 — (100- s (4)

Takto se provedl vypocet u vSech hodnot v tabulce 3-13.

3.10.2 Vyhodnoceni kruhovitosti

Pro vyhodnoceni kruhovitosti byla pouzita stejna metoda jako u pramért, ale s tou
odli$nosti, Ze jako etalonova hodnota byla pouzita hodnota z kruhoméru. Podobné jako
v pfedchozi tabulce je v levé Casti zndzornéna pouzita metoda. V prvni fadce tabulky 3-14 je
hloubka, ve které bude kruhovitost vyhodnocena. Poradi je stejné jako v pfedchozi tabulce, a
tedy od nejvétsiho priméru po nejmensi a na kazdy priimér vychazeji tii sloupce. Hodnoty jsou
udavané také jako procentudlni odchylka od etalonové hodnoty. Znaménko minus odkazuje,
ze hodnota je mensi nez etalonova hodnota namétena kruhomérem. Naopak kladné znaménko
znadi, Ze hodnota je vétsi nez etalonova.

Vyhodnoceni vysledki je oproti priméru o dost nejasnéjs$i. Odchylky se pohybuji od
jednotek do stovek procent.

Meéteni kruhovitosti odlisSnymi velikostmi dotekti se projevilo v zavislosti na hloubkach
méteni. Az na vzorek D19,8 se u vSech vzorkii ukéazalo, Ze pfi nejvétsi hloubce méfeni je
odchylka mezi nejvétsim pouZzitym dotekem a nejmenSim do 5 % od etalonové hodnoty. U
vzorkli D6,5; D8,5; 10,5; 13,5 jsou odchylky ve stfedni hloubce taktéz do 5 %. Nejveétsi

odchylky se projevuji v nejmensi metené hloubce.

B D15,8 D16 D13 D10,5 DB,5 D65
e N = [r=t2mm [=i7mm | Tsmm | rmsmm | hegmm | hezmm | h-5mm | hegmm | hozmm | feSmm ] Fgmm h=1,5mm| h=5mm | h=Bmm | h=L5mm | h=3mm | h=4mm

30 sken 00140 0,0090] 0,0050] 0,0110] 00110 00100 00110 0,0130] 0,0170 _0,0070] 0,0080| 0,0160| 0,0070] 0,0080| 00160  0,0110]  0,0110] 0,0080
nejvatE dotek 0,0120] 0,0043] 0,0050| 0,009z 0,0050] 0,0040] _ ©0,0050 0,0216| 0,0050] _0,0038] 0,0062 0,0066] 0,0036] 0,006z O0,0066] _ 0,0070| _ 0,0048] 0,0070
wypotitany dotek 0,0126] _0,0046] 0,0060| 0,0098] 0,0038] 0,0040] _ 0,0038 0,0218] _0,0050| 0,0032 0,006D| _0,0050 0,0032] 0,0060] 0,0050] _ 0,0072| _ 0,0034] 0,0070
neimenéi dotek 0,0130] 0,0050| o0,0032| o0,0090 o.0080] 00040 00080 0,0218| 0,0092| ©0,0080) 0,0052| 0,0064| o.0090] 00058 o00088] o00072]  o0086] o072
Kruhomar 0,0047| _0,0037| 0,0061] 0,0063| 0,0063| 0,0107]  0,0063 0,0080] 0,011 0,0055) 0,0053] 0,0180| 0,0055 0,0059| 0,018D| _ 0,0043] _ 0,0058| 0,0058]
3D sken 100 0,0000] 0,0050] 00030 00040 o0040] 0,0080] 00040 0,0420] 0,010 ©,0050) 0,0060| 00090 0050 o00s0] 00080 o0090]  oe0s0| 00060
odchylky 5]

nejvétsi dotek -157,0] 196 176 412 20,0 62,6 20,0 -138,9 18,6 34,7 5,6 63,4 34,7 5,6 63,2 62,4 201 215
wypokitany dotek 1e5,8] 250 13] 568 58 82,5 33,2 1412 18,6 41,3 2,2 86,7 41,3 2,2 85,7 7,1 238 215
nejmensi dotek 178,4] 353 473] 440 240 62,5 36,0 1412 16,7 274 1,2 54,5 274 12 4,5 57,1 20,1] 25,0
3D sken 153,8] -1446 175 760 750 5,5 75,0 238 38 210 36,3 113 27,0 363 113 852 51,0] 383
3D sken 10b 927 353 50,5 36,0 36,0 25,2 36,0 364,6 0.5 9.3 2,2 50,1 5.3 2,2 50,1 1088 2.2 2.2

Tabulka 3-14 Kruhovitost v zavislosti na kruhoméru

Nasledné se provedlo vyhodnoceni viici 3D skenu s 10 body. To Ize vidét v tabulce 3-15.
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s D19,8 D16 D13,5 D10,5 D25 D&,5
D h=5mm | h=12mm | h=17mm | h=3mm | h=5mm | h=Bmm h=2mm h=5mm h=Bmm | h=2mm h=5mm h=Bmm [h=15mm| h=5mm | h=Bmm | h=15mm h=3mm h=4mm
3D sken 10,0140 | 0,0090 | 0,0050 | 0,0120 | 0,0110 | 0,0100 | 00110 0,0130 | 0,0170 | 0,0070 | 0,0080 | 00160 | 0,0070 | 0,000 | 0,0160 | 0,0110 0,0110 | 0,0080
nejuitéi dotek 0,0120 | 0,0034 | 0,0050 | 0,0092 | 0,0050 | 0,0060 | 0,0050 0,0216 | 0,0090 | 0,0036 | 0,0062 | 0,0066 | 0,0036 | 0,0062 | 0,0066 | 0,0070 | 0,004 | 0,0070
ypotitany dotek 0,0126 | 0,0046 | 0,0060 | 0,0098 | 0,0035 | 0,0040 | 0,0038 0,0218 | 0,0090 | 0,0032 | 0,0060 | 0,0060 | 0,0032 | 0,0060 | 0,0060 | 0,0072 0,0044 | 0,0070
nejmeni dotek 0,0130 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0090 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 0,0213 | 0,0092 | 0,0020 | 0,0058 | 0,0064 | 0,0040 | 0,0058 | 0,0064 | 0,0072 0,0046 | 0,0072
Kruhomar 10,0047 | 0,0037 | 0,0061 | D,0063 | 0,0063 | 0,0107 | 0,0063 0,0030 | 0,0111 | 0,0055 | 0,0059 | 0,0180 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0180 | 0,0043 0,0058 | 0,0058
30 sken 10b 10,0090 | 0,0050 | 0,0030 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0080 | 00040 0,0420 | 0,0110 | 0,0050 | 0,0060 | 0,0090 | 0,0050 | 0,0060 | 0,0090 | 0,0090 0,0060 | 0,0060
odchylky
nejvetii dotek 33,3 12,0 667 | -1300 | -250 50,0 -25,0 48,6 18,2 28,0 3.3 26,7 28,0 3.3 267 22,2 23,3 16,7
vypoiitany dotek 40,0 2,0 -100,0 | -1450 5.0 50,0 5.0 ag,1 18,2 36,0 0,0 33,3 36,0 0,0 33,3 20,0 26,7 16,7
nejmengi dotek 34 4 0,0 &7 1250 0,0 50,0 0,0 25,1 16,4 20,0 3.3 28,3 20,0 3.3 28,3 20,0 23,3 20,0

Tabulka 3-15 Kruhovitost v zavislosti na 3D s 10 body

Ukézka vypoctu odchylky u vzorku D19,8.

odchylka = 100 — (100 M) = —33,3% (5)

0,009

Takto se provedl vypocet u vSech hodnot v tabulkach 3-15 a 3-14.

Nejvétsi odchylka pro vypocitany dotek je -145 % viici skenu s 10 body, pro nejmensi
dotek je to -125 % a pro nejvetsi dotek je -130 %. Takto velka odchylka miiZze byt zptisobena
tim, ze 3D méfici stroj s 10 body provadél méteni v hloubce Imm nebo 5 mm. Do tabulky
byla pouzita hodnota z péti milimetra, protoze v hloubce jeden milimetr byla odchylka skoro
400 %. To je zptisobené tim, Ze vrtak je v zacatku vrtani diry nestabilni.

3.10.3 Vyhodnoceni valcovitosti

Pro vyhodnoceni vélcovitosti byla jako v pfedchozich ptipadech vyuzita tabulka
s procentualnimi odchylkami od etalonové hodnoty. Jako etalon byl pouzit kruhomér. Do
vysledkl je zanesena chyba, jelikoz disponovanymi doteky pro studentsky 3D meéfici stroj
nebylo mozné naméfit valcovitost v celém rozsahu vrtané diry. U kruhoméru, 3D skenu a 3D
skenu s 10 body byla moznost zméfit valcovitost v celém rozsahu. Vysledky ziskané z 3D
skenu a ze stejného 3D skenu, ale s omezenim na 10 ziskanych bodu, bude znazoriiovat, jak
hodné¢ zavisi na volb¢ poctu bodd.

V tabulce 3-16 jsou uvedeny jednotlivé naméfené valcovitosti. V levé ¢asti jsou
uvedeny jednotlivé métici metody. V horni Casti tabulky jsou priméry vyvrtanych vzorki. Pod
odchylkou jsou zndzornény procentualni odchylky od etalonovych hodnot.

Z vysledk jsou patrné velké rozdily mezi naméfenymi hodnotami z raznych stroji. Jak
jiz bylo napséno, u méfeni na studentském méficim stroji nebylo mozné s disponovanymi
doteky provést méteni v celé¢ délce vyvrtané diry. Vzorek D19,8 se v zavislosti na zvolené
doteky mohl zméfit do hloubky 14mm, a proto by mél mit nejvétsi vypovidajici hodnotu
v porovnani s ostatnimi stroji.

Nejvétsi odchylka od vypocitaného a zvoleného doteku je 5 % u vétsich priméra D19,8
a D16. Tato hodnota je hranicni, ale jesté ji lze pouzit pro méieni. U vzorkl s priméry D13,
D10,5, D8,5 a D6,5 se hodnoty 1i§i minimalné.

Odchylky 3D skenu a 3D skenu s 10 b. mohou byt zptisobeny Spatnou méfici strategii
anebo volbou doteku. U mensich priméra D6,5, D8,5 a D10,5 se 3D sken od kruhoméru lisi
minimalné. Pii pohledu na stejny stroj, ale zvoleny mensi pocet bodl, je uz patrny znacny
rozdil s vétsimi odchylkami.
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Valcovitost [mm] D19,8 D16 D13 D10,5 D8,5 D6,5
3D sken 0,072 0,04 0,05 0,017 0,086 0,075
nejveétsi dotek 0,0122 | 0,0092 | 0,0216 0,009 0,031 0,0086
vypoditany dotek 0,013 0,0098 | 0,0218 0,009 0,031 0,0086
nejmensi dotek 0,0158 0,009 0,0218 | 0,0092 | 0,0308 0,009
kruhomér 0,05145 | 0,0193 | 0,03949 | 0,0169 | 0,08507 | 0,07699
3D sken 10b 0,057 0,03 0,043 0,012 0,078 0,069
odchylky [%]
nejvetsi dotek 76,29 52,33 45,30 46,75 63,56 88,83
vypocitany dotek 74,73 49,22 44,80 46,75 63,56 88,83
nejmensi dotek 69,29 53,37 44,80 45,56 63,79 88,31
3D sken -39,94 | -107,25 | -26,61 -0,59 -1,09 2,58
3D sken 10b -10,79 -55,44 -8,89 28,99 8,31 10,38
Tabulka 3-16 Vilcovitost vii¢i kruhoméru
Ukéazka vypoctu odchylky u vzorku D19,8.
odchylka = 100 — (100 : 0‘?505112425) = 76,287% (6)

Takto se vypocitaly vSechny odchylky v tabulkach 3-16 a 3-17.

Odchylky byly ve srovnani s kruhomérem a 3D skenem moc velké, a proto bylo zvoleno
jeste jedno vyhodnoceni valcovitosti viici 3D skenu s 10 body. Toto nam zajisti lepsi predstavu
o valcovitosti. Tabulka 3-17 ptfedstavuje srovnani studentského 3D méficiho stroje viaci 3D

skenu s 10 body.

Valcovitost [mm] D19,8 D16 D13 D10,5 D8.5 D6,5
3D sken 0,072 0,04 0,05 0,017 0,086 0,075
nejvetsi dotek 0,0122 0,0092 0,0216 0,009 0,031 0,0086
vypoéitany dotek 0,013 0,0098 0,0218 0,009 0,031 0,0086
nejmensi dotek 0,0158 0,009 0,0218 0,0092 0,0308 0,009
kruhomér 0,05145 | 0,0193 0,03949 0,0169 | 0,08507 | 0,07699
3D sken 10b 0,057 0,03 0,043 0,012 0,078 0,069
odchylka [%]
nejvetsi dotek 78,60 69,33 49,77 25,00 60,26 87,54
vypocitany dotek 77,19 67,33 49,30 25,00 60,26 87,54
nejmensi dotek 72,28 70,00 49,30 23,33 60,51 86,96

Tabulka 3-17 Valcovitost vi¢i 3D skenu s 10 body

Vyhodnoceni vélcovitosti vici 3D skenu s 10 body ukazuje, Ze nejvétsi odchylka
vychazi pro nejvétsi dotek 87,5 %, rovnéz tak pro vypocitany a pro nejmensi dotek vychazi
odchylka 87 % vuci etalonovym hodnotam. Takto vysokd odchylka je zplisobena tim, ze 3D
sken s 10 body mohl proméfit celou hloubku vrtaného otvoru, ale se zvolenymi doteky pro
studentské CMM nebylo mozné tak hluboko dosahnout, jak je vidét na ilustrativnich obrazcich
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3-10 a 3-9. U vzorku jsou vodorovné fezy, kde bylo provedeno méieni. Lze vidét, Ze fezy jsou
od sebe mnohem dal, a tudiz i vysledna valcovitost bude vétsi nez u vzorku D6,5 kde jsou fezy
blizko u sebe, a tudiz vysledna valcovitost bude mensi.

Obriazek 3-10 Vzorek D19,8 Obrizek 3-9 Vzorek D6,5

Pfi zaméteni se na odchylky mezi doteky na studentském 3D méficim stroji 1ze vidét, ze
nejvetsi odchylka mezi doteky je do 7 % u vzorku D19,8, u ostatnich vzorkl byla odchylka
do 5 %. To znamena, ze u péti ze Sesti mefenych vzorkl je odchylka piijatelnd. Nicméné ve
srovnani s etalonovou hodnotou jsou odchylky ptilis vysoké.

3.11 Sumarizace ziskanych vysledku

V tabulce 3-18 je vidét vyhodnoceni kruhovitosti, valcovitosti a praméru v zavislosti na
vybrané doteky. V tabulce jsou uvedeny hodnoty vici etalonovym hodnotam.

Vétsi dotek Vypocitany dotek Mensi dotek
pramér do 5% do 5% do 5%
kruhovitost -130% -145% -125%
Valcovitost 87,54% 87,54% 86,96%

Tabulka 3-18 Sumarizace vysledki

Z tabulky 3-18 Ize vidét, ze nejvétsi odchylka priméru od etalonové hodnoty je u vSech trech
dotekti do 5 %. Tato hodnota je ptijatelna.

U nejvétsi odchylky kruhovitosti vychazeji odchylky ptes 30 % od etalonové hodnoty, coz
je pro méfeni nepfijatelna hodnota.

Nejvetsi odchylka valcovitosti taktéz vysla pres 30 % od etalonové hodnoty, a to je pro
méfeni neptijatelné.
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4 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo zjistit, jak velkou odchylku zpusobi nedodrzeni vztahu pro
volbu velikosti doteku pfi vyhodnocovani vnitfniho rozméru (priméru, kruhovitosti,
valcovitosti). V ndmi zvoleném experimentu se Sesti vyvrtanymi vzorky bylo zjisténo, ze pii
vyhodnocovani priméru se nedodrZeni vztahu a volby mens$i nebo naopak vétsi velikosti
doteku do 70 % od vypocitaného doteku projevi minimaln€. To dokazuje tabulka 3-13. U
kruhovitosti a valcovitosti se velikost doteku jiZ projevila.

V ramci predkladani bakalaiské prace se za pomoci Sesti vyvrtanych vzorkl testoval vliv
odchylky velikosti doteku dané¢ho vztahu R = z—j (1).

Postup byl zvolen néasledovny. Zvolené vzorky se nechaly zméfit na kruhoméru a
piesnéjsim 3D CMM, aby bylo mozné ziskané hodnoty ze studentského 3D CMM porovnat.

Nez bylo mozné provést vlastni experiment, bylo zapotiebi provést rozsahlou reSersi
zdrojii. Poznatky z této reserSe jsou sepsany predevsim v kapitole 2., zejména pak v Castech
2.4 az 2.7, kde se fesi problematika volby doteku, jako jsou délka, velikost a materidl na
vyhodnocované parametry — pramér, kruhovitost a valcovitost.

Vysledky této prace ukazuji, ze pro méteni priméru nema velikost doteku az tak zasadni
vliv. Nejvétsi odchylky od etalonovych hodnot jsou do 5 %. Tato hodnota je v porovnani
s presnosti stroje vyhovujici.

Volba velikosti doteku se u kruhovitosti projevila, zna¢n¢ do procesu méteni vstupuje i
pocet métenych bodii. V okamziku, kdy porovname zbylé pocty bodl, uz se pohybujeme
v odchylkéach ptes 10 %, coZ je v porovnani piesnosti strojii velkd, ale pomérné ocekavana
odchylka.

U valcovitosti to je jeste extrémnéjsi. Zde uz velikost doteku a pocet bodl do vyhodnoceni
vstupuje, zalezi i na délce méfeného valce. Jak jiz bylo uvedeno, valec se nemohl proméfit na
studentském CMM v celé hloubce. V ramci této prace nebylo mozné provést vyhodnoceni a
bude nutné doplnit doteky ¢i provést méteni na vétSich primérech, kde by bylo mozné pouzit
delsi a tuzsi doteky, aby bylo mozné provést méteni ve veétsi ¢asti vzorku. Nejvetsi odchylka
od etalonové hodnoty je 87,5 %. Tato hodnota je v porovnani s ptesnosti strojlii velka odchylka.

Posledni porovnani bylo porovnani odchylky mezi doteky pouzitymi pro studentské
CMM. Jak jiz bylo feceno, u priméru se volba velikosti doteku neprojevila. U véalcovitosti se
az na vzorek D19,8 odchylka mezi jednotlivymi doteky pohybovala do 5 % a u vzorku D19,8
do 7 %. U kruhovitosti bylo porovnani mezi jednotlivymi doteky vii¢i etalonovym hodnotam
namétenych na 3D skenu s 10 body. Zde byly odchylky u vzorku D19,8 ptes 30 %, u ostatnich
vzorkll se v nejmensi hloubce odchylka pohybuje také ptes 30 %, ve vétsich hloubkach ptes 5
mm se odchylky pohybuji do 10 %.
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