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ABSTRAKT

Predkladana diplomova praca sa zaobera problematikou vyberu vhodnych etalonov pre meranie
rovinného uhla a odchylok tvaru na stradnicovych meracich strojoch. Z odchylok tvaru boli
Vv tejto praci spracované charakteristiky priamosti a kruhovitosti. Vybrané etalony su nasledne
pouzité ku kalibracii zvolenych CMM, medzi ktoré patri opticky CMM SOL 311 a kibové
rameno AACMM Hexagon Absolute Arm 83 Compact. V praci st taktiez zahrnuté v§eobecné
teoretické poznatky z oblasti metrologie a si¢asného stavu merania pomocou CMM. Prakticka
Cast’ je zamerana na realizaciu experimentalnych merani pri kalibracii CMM, nasledovana
identifikaciou a kvantifikaciou jednotlivych zloziek neistoty. Na zaver su dosiahnuté vysledky
meranych geometrickych charakteristik na jednotlivyjch CMM  strojoch podrobené
vyhodnoteniu a vzajomnému porovnaniu.

KEUCOVE SLOVA

Suradnicové meracie stroje, kalibraicia CMM, neistota merania, meranie rovinného uhla,
odchylky tvaru

ABSTRACT

The presented diploma thesis deals with the issue of selecting suitable standards
for measurement of plane angle and shape deviations on coordinate measuring machines. As
for the shape deviations, the characteristics of straightness and roundness have been processed
in this thesis. The selected standards are then used to calibrate chosen CMMs, including
the optical CMM SOL 311 and the articulated arm AACMM Hexagon Absolute Arm 83
Compact. The thesis also includes general theoretical knowledge in the field of metrology
and the current state of measurement using CMMs. The experimental part is focused
on carrying out the measurements during CMM calibration, followed by the identification
and quantification of individual uncertainty components. Finally, the obtained results of
the measured geometrical characteristics on individual CMMs are evaluated and compared with
each other.

KEYWORDS

Coordinate measuring machines, CMM calibration, measurement uncertainty, plane angle
measurement, shape deviations
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1 UVOD

V stcasnej dobe mozno vo vSetkych priemyselnych odvetviach pozorovat' neustaly narast
poziadaviek na celkova kvalitu vyrobkov, ich bezpec¢nostné Standardy apod. Z pohladu
udrzania si stabilnej pozicie na trhu, plnenie tychto poziadaviek vytvara na vyrobcov urcity
tlak, ktorému musia celit. S tym su spojené aj naroky na zefektiviiovanie a zrychlovanie
vyrobnych procesov, ktoré st predpokladom pre dosahovanie vysokych ciel'ov.

Mnohé z tychto poziadaviek majii meratelny charakter. NajcastejSie vo forme danej
Specifikacie, ktora je zvicsa vyjadrena urCitym intervalom. Ked'ze procesy vyroby nikdy
nedokazu zarucit’ nulovu variabilitu vystupnych parametrov produktu, je dany vyrobok nutné
podrobit’ overeniu zhody s touto Specifikaciou. Tu nastava potreba uplatnenia metrologickych
aplikacii a pouzitia vhodnej meracej techniky. S rasticimi poziadavkami na vyrobky avsak
rastil aj poziadavky na Coraz sofistikovanejSie a najméa rychle meracie procesy. K vyspelym
procesom nalezi pouzitie moderného pristrojového vybavenia.

Medzi azda najziadanejSie vlastnosti sti¢asnej meracej techniky mozno zaradit’ presnost’
a Specifickost’ pouzitia pre konkrétnu aplikaciu. Pre pokrocilé merania sa v dnesnej dobe
VO vysokej miere vyuZzivaji rozne typy suradnicovych meracich strojov, oznacené aj ako CMM
(Coordinate Measuring Machines). Meranie pomocou tychto strojov predstavuje moderny,
rychly a efektivny spdsob ako ziskat’ komplexné a presné informacie 0 réznych geometrickych
parametroch vyrobkov. V zavislosti na potrebach a moznostiach merania moézu pracovat
na réznom principe, ¢i mat’ roznu velkost’. Princip merania na CMM vychadza z vyhodnotenia
geometrickych charakteristik realnej sicasti na zaklade ziskanych suradnic v ramci meracieho
priestoru CMM. Nasledne dojde k porovnaniu so zadanou $pecifikaciou a rozhodnutiu o zhode
resp. nezhode. Pokrocilé softwarové moznosti poskytuji rozne sposoby ako je mozné ziskané
data d’alej spracovavat’.

Ked'Ze v praxi meracie zariadenie pracuje s uréitou uroviiou chyby, je potrebné aby sme
pri merani mali 0 tychto odchylkach relevantné informéacie. K dosiahnutiu pozadovanej urovne
presnosti je preto nevyhnutné pouzivané CMM stroje podrobit’ pravidelnej kontrole a kalibracii.
Kedze CMM stroje umoziuju meranie mnohych geometrickych veli¢in a charakteristik ako
napriklad dizka, uhol, tvar alebo poloha, je potrebné sa pri ich kalibracii zamerat jednotlivo
na tieto uvedené charakteristiky. To nam umozni ziskat komplexné a hodnotné informacie
0 presnosti stroja. Na zaklade dosiahnutych vysledkov je potom mozné aplikaciu CMM
zamerat’ na meranie vhodnych veli¢in. Ugelom tejto prace bude prave dopracovat sa k takymto
vysledkom, na zaklade ktorych bude mozné vzajomné porovnanie CMM strojov.
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2 MOTIVACIA

Meranie je metoda, ktora ma v kontexte systému managementu kvality podl'a normy CSN EN
ISO 9001 nezastupitelna ulohu potrebni pre zaistenie efektivneho fungovania a riadenia
procesov V ramci organizacie. Povinnostou organizacii zapojenych do QMS je pre overenie
zhody svojich produktov a sluzieb uréit’ potrebné zdroje (vratane dokumentovanych informacii
0 tychto zdrojoch), ktoré zaistia platné a spol'ahlivé vysledky. [1]

V praxi sa casto vyskytuje poziadavka na nadvédznost merania, ktord sa povazuje
za nevyhnutnu stucast’ poskytovania dovery v platnost’ vysledkov merania. K tomu sa pozaduje
aby meracie vybavenie bolo v stanovenych intervaloch alebo pred pouzitim kalibrované, alebo
overované podla etaléonov nadviazanych na medzinarodné alebo nirodné etalony. Dalej sa
vyzaduje, aby pouzivané meradlo bolo nalezite oznacené a chranené proti zmenam nastavenia,
poskodenim alebo znehodnotenim, ¢o by mohlo negativne ovplyvnit vysledky merania.
Informacie a vhodné data vyplyvajuce z merani su nasledne podrobené analyze (vratane
Statistickych metod) a pouzivaja sa k hodnoteniu ré6znych vykonnostnych ukazovatelov. [1]

Poziadavky tykajuce sa procesu kalibracie s d’alej zahrnuté v norme CSN EN ISO/IEC
17025 (Vseobecné poziadavky na kompetenciu skuSobnych a kalibra¢nych laboratorii).
Meracie zariadenie musi byt kalibrované v pripade, ze presnost’ merania alebo neistota merania
ovplyviiuje platnost uvadzanych vysledkov resp. v pripade uz spominané¢ho zaistenia
metrologickej nadvdznosti uvadzanych vysledkov. Metrologickd nadvdznost vychadza
z dokumentovaného a neprerusovaného retazca kalibracii, z ktorych kazda prispieva k neistote
merania a vztahuje ju K prislusnej referencii. Zariadenia vyzadujuce Kalibraciu st patri¢ne
oznacené jej stavom a dobou platnosti. [2]

Stcastou procesu kazdej kalibracie je za pouzitia vhodnych metdd analyzy
aj identifikacia vyznamnych zloziek neistoty merania a jej vyhodnotenie. Vysledky kalibracie
musia byt uvedené presne, jednoznacne a objektivne, a musia byt dokumentované formou
vysledkovej spravy (napr. kalibra¢ny list), kde su uvedené vsetky informacie pre interpretaciu
vysledkov. Medzi d’alSie nélezitosti kalibracného listu patri aj neistota vysledku merania,
podmienky prostredia, vyhlasenie 0 metrologickej nadvaznosti atd’. [2]

Norma CSN EN ISO/IEC 17025 tiez definuje poziadavky vztahujuce sa k zavedeniu
systému managementu pre laboratoria, ktory je zaroven v sulade s ISO 9001. Konkrétne je tuto
zhodu mozné dosiahnut’ suladom s kapitolami 4 az 7 a zavedenim moznosti A resp. moznosti
B kapitoly 8 uvedenej normy. Jedna sa najmi o poziadavky, ktoré zodpovedaju zameraniu
laboratérnych ¢innosti. [2]
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3 METROLOGIA V CR

3.1 Metroldgia a jej ulohy

Medzinarodny metrologicky slovnik definuje metrologiu (VIM 2.2) ako vedu 0 merani vratane
jeho aplikacii. Zarovenn metrologia zahrituje vSetky teoretické a praktické aspekty merania,
akékol'vek neistoty merania a oblasti pouzitia. [3] Tato vedecka sféra patri medzi najstarSie
vedy na svete a znalost’ toho, ako ju vyuzivat, je zasadnou nutnostou prakticky pri vsetkych
vedeckych odboroch. Dovera spolo¢nosti v tito disciplinu je dolezita k tomu, aby mohla
prepojit’ ludské ¢innosti navzajom naprie¢ zemepisnymi a profesijnymi hranicami. Tuto doveru
aistotu posiliiuje SirSie vyuzivanie sietovej spoluprace, spolo¢nych jednotick miery
a spolo¢nych meracich postupov, a tiez uznavanie, akreditacia a vzajomné skusanie meracich
etalonov a laboratorii v roznych krajinach sveta. Spolupraca je preto v odvetvi metrologie
kl'a¢ova, aby 'ud'om ulahcovala zivot v mnohych oblastiach zivota. [4]

Jednotné a presné meranie je jednym zo zakladnych predpokladov vierohodnosti pri
obchodovani s tovarom, ale taktiez je aj jednou z nutnych podmienok akejkol'vek efektivnej
vyroby. V stcasnom svete globalizovaného hospodarstva vznikaji mnohé vyrobky
z komponentov vyrobenych na r6znych miestach sveta a nakoniec zlozenych v jediny funkény
celok, v ktorom musia Casti bezchybne spolupracovat’. To je mozné len vd’aka jednotnému
a exaktnému meraniu, ¢o sved¢i o mimoriadnom vyzname meracej techniky a metrologie
na hospodarstvo. [5]

Vyznamnym historickym mil'nikom na medzinarodnej Grovni bola dohoda z roku 1875
zvana Metricka konvencia, ktorou bol prijaty systém jednotiek a ich etalonov, ktory sa v stlade
s vyvojom poznatkov stale upresiiuje. V podstate ale tento systém zaviedol dlhodobu
a celosvetovu zlucite'nost” merani S cielom podporit medzinarodny obchod a vyrobnu
kooperaciu. Sucastou dohody bolo aj zriadenie Medzinarodného uradu pre vahy a miery
vO franctizskom Sévres (BIPM), ktory uchoviva medzinarodné etalony jednotiek. Dal§im
vyznamnym krokom bolo prijatie modernej podoby metrického systému — Medzinarodnej
ststavy jednotiek SI, a to v roku 1960. [5]

Vo vSeobecnosti by sme mohli ulohy sucasnej metroldgie zhrnut' do nasledovnych
bodov:

e Definovanie medzinarodne uznavanych jednotiek merania (napr. meter).
e Realizicia jednotiek merania pomocou vedeckych metdd.

e Vytvaranie retazcov nadvidznosti cestou stanovenia a dokumentovania hodnoty
a presnosti merania a prenosu tychto udajov. [4]

Metroldgia je d’alej charakteristicka taktieZ technickym rozvojom a pokrokom, jej
vyuzivanim V novych odvetviach alebo uplatnenim vypoctovej techniky, elektroniky
a automatizacie.

3.2 Vybrané pojmy a definicie

V tejto podkapitole su uvedené definicie niektorych pojmov a terminov z oblasti metrologie
alebo pojmov, ktoré stvisia s rieSenou problematikou.
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Kalibracia (VIM 2.39) — ¢innost’, ktora za $pecifikovanych podmienok v prvom kroku
stanovi vztah medzi hodnotami veli¢iny s neistotami merania poskytnutymi etalénmi
a zodpovedajiacimi indikaciami S pridruzenymi neistotami merania a v druhom kroku pouzije
tieto informacie k stanoveniu vztahu pre ziskanie vysledku merania z indikéacie. Kalibracia
byva vyjadrena tdajom, kalibra¢nou funkciou, krivkou, diagramom alebo tabul’kou, a nemala
by sa zamienat’ S justovanim meracieho systému ani overenim kalibracie. [3]

Kalibracia je nevyhnutna k tomu, aby sa zaistila konzistencia udajov meracicho
zariadenia s inym meranim, spravnost’ tdajov uvadzanych pristrojom a aby bolo zname, s akou
neistotou udaja meradla je potrebné pocitat’. [5] Jedna sa o zakladny prostriedok pri zaistovani
nadvidznosti merania. [4]

Overovanie (VIM 2.44) — poskytnutie objektivneho dokazu, ze dana polozka spliuje
Specifikované poziadavky. Polozkou moze byt napr. proces, postup merania, zli¢enina alebo
meraci systém. Specifikovanymi poZziadavkami méze byt napriklad splnenie 3pecifikécii
vyrobcu. [3] V legalnej metrologii sa overuju pozadované metrologické vlastnosti stanovenych
meradiel. Nasledne je takéto meradlo opatrené uradnou znackou od CMI alebo od iného
autorizovaného organu alebo sa vystavi overovaci list. [6]

Rozdiel medzi kalibraciou a overovanim spociva v tom, ze pri overeni sa skiima zhoda
metrologickych charakteristik tychto meradiel s Gradne stanovenymi poziadavkami, najma
S maximalnymi dovolenymi chybami. Pri kalibracii sa kvantitativne zistuje vztah medzi
nameranou hodnotou a menovitou hodnotou nastavenou etalonom. Obe €innosti su formou
metrologickej nadvaznosti meradiel. [7]

Etalon (VIM 5.1) — definovany ako realizacia danej veli¢iny so stanovenou hodnotou
veli¢iny a pridruzenou neistotou merania, slizi ako referencia. [3] Etalon zaroven sluzi
na uchovavanie danej jednotky alebo stupnice a na jej prenos na meradla niz$ej presnosti.
Uchovavanim etalonu sa rozumeji vsetky ukony potrebné na zachovanie metrologickych
charakteristik etalonu v stanovenych medziach. [6]

Justovanie meracieho systému (VIM 3.11) — stbor c¢innosti vykonavanych
na meracom systéme tak, aby poskytoval predpisané indikacie zodpovedajuce danym
hodnotdm meranej veli¢iny. Nejedna sa 0 kalibraciu, ktord je spravidla vykonavana pred aj
po justovani. [3]

Metrologicka nadviznost’ (VIM 2.41) — vlastnost’ vysledku merania, pomocou ktorej
sa vysledok moze vztahovat K stanovenej referencii cez dokumentovany neprerusovany
retazec kalibracii, z ktorej sa kazda podiela svojim prispevkom na stanovenej neistote merania.
[3] Inak povedané, pri meradlach sa nadvaznost' zaistuje ich zaradenim do neprerusovanej
postupnosti prenosu hodnoty veliC¢iny pocinajicej etalonom najvyssej kvality. [6]

Daélezity prvok, ktory sa pouziva k zaisteniu metrologickej nadvéaznosti, je podl'a ILAC
retazec metrologickej nadvdznosti (VIM 2.42 — sled etalénov a kalibracii, prostrednictvom
neho vyjadrime vysledok merania k referencii). Retazec metrologickej nadvéznosti je
definovany pomocou hierarchie kalibracie (VIM 2.40), ktory predstavuje sled kalibracii
od referencie (napr. definicia meracej jednotky) ku kone¢nému meradlu. Neistota merania sa
S poctom kalibracii vzdy zvySuje, pricom zaver kazdej kalibracie je zavisly na zavere kalibracie
predoslej. [3] Schéma retazca metrologickej nadvéznosti je zobrazena na obr. 1.
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Obr. 1 Refazec metrologickej nadviznosti [4]

Citlivost’ meracieho systému (VIM 4.12) — podiel zmeny indikacie meracieho
zariadenia a zodpovedajicej zmeny hodnoty meranej veli¢iny. Je nevyhnutné, aby zmena
hodnoty meranej veli¢iny bola v porovnani s rozlisenim vel'ka. [3]

Rozlisenie (VIM 4.14) — najmen$ia zmena meranej veli¢iny, ktora spdsobi
rozpoznatelni zmenu V indikacii. RozliSenie moze byt zavislé na Sume alebo na treni.
Na zobrazovacom zariadeni ide 0 jednoznacne rozliSitelny najmensi rozdiel medzi
zobrazenymi indikaciami. [3]

Namerana hodnota veli¢iny (VIM 2.10) — hodnota predstavujuca vysledok merania
resp. odhad jedine¢nej pravej hodnoty veli¢iny. [3]

Prava hodnota veli¢iny (skuto¢né hodnota, VIM 2.11) — hodnota rovna alebo v zhode
s definiciou veli€iny, z principu je jedine¢na a v praxi nepoznatelna. [3]

Konven¢na hodnota veli¢iny (VIM 2.12) — pre dany ucel dohodou priradena hodnota
k veli¢ine, v niektorych pripadoch odhad pravej hodnoty veliCiny. [3]

Referenéna hodnota veli¢iny (VIM 5.18) — hodnota vyuzivana ako zaklad
pre komparaciu S hodnotami veli¢in totoznej povahy. Mdze predstavovat’ prava hodnotu
meranej veliciny, alebo konvenéni hodnotu veli¢iny. [3]

Vysledok merania (VIM 2.9) — mnozina hodn6t veli¢iny priradend meranej veli¢ine
vratane akejkol'vek d’alSej dostupnej relevantnej informacie. Vysledok merania je
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VO vSeobecnosti vyjadreny ako jedna namerand hodnota velic¢iny a neistota merania. [3]
Vysledok merania S prislusnou neistotou merania sa zapisuje v tvare (3.1),

Y=y1U (3.2)

kde Y je merana veli¢ina, y je odhad meranej veli¢iny a U je rozsirena neistota meranej veli¢iny
uvedena v rovnakych jednotkach s najviac dvoma platnymi ¢islicami, pricom Yy je obdobne
zaokruhlena na rovnaky pocet Cislic. [4] [5]

Presnost’ merania (VIM 2.13) — tesnost’ zhody medzi nameranou a pravou hodnotou
meranej veli¢iny. [3] Presnost’ merania nie je mozné vyjadrit’ ¢iselne, preto ide 0 pojem, ktory
hodnoti meranie z kvalitativneho hl'adiska. Ciselna charakteristika, ktora ale najlepsie vyjadruje
presnost’ vysledku merania je neistota merania. [8]

Spravnost’ merania (pravdivost merania, VIM 2.14) — tesnost zhody medzi
aritmetickym priemerom nekone¢ného poétu opakovanych merani veli¢iny a referencnej
hodnoty. Tuto charakteristiku nie je mozné vyjadrit' Ciselne. [3] Spravnost merania ale
ovplyviuje systematicku chybu, ktora moze byt eliminovana korekciou. [8]

Preciznost’ merania (VIM 2.15) — tesnost’ zhody medzi jednotlivymi indikaciami resp.
nameranymi hodnotami veli¢iny za Specifikovanych podmienok, ako opakovatelnost’ alebo
reprodukovatelnost’. [3] Preciznost merania moéze byt vyjadrena CcCiselne pomocou
charakteristik variability, ako napriklad rozptyl, rozpétie alebo smerodajna odchylka. [8]

Na obr. 2 je zobrazeny princip hodnotenia presnosti a neistoty merania pouzitého
merania, a zaroven ¢o najvyssiu uroven presnosti. Tento stav docielime za predpokladu nizkych
hodnot chyb merania a biasu (diferencia medzi nameranou hodnotou ziskanou z opakovanych
merani totozného vzorku a referen¢nou hodnotou) nameranych hodnoét. [8] Okrem iného nam
obrazok poskytuje vztah medzi spravnostou (pravdivostou), preciznostou a presnost'ou
merania v suvislosti k polohe a variabilite indikovanych hodnét merania.
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Obr. 2 Princip presného merania [9]
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3.3 Narodny metrologicky systém

Pod pojmom narodny metrologicky systém sa rozumeju systémové ¢innosti a procesy, ktoré
slizia K zaisteniu jednotnosti a spravnej funkcie meradiel a merani v danom state. Tieto
¢innosti su realizované prostrednictvom sustavy technickych prostriedkov a zariadeni, ale aj
technickych predpisov, prav a povinnosti spravnych orgénov a zucastnenych osob, ¢i uz
pravnickych alebo podnikajucich fyzickych. [10]

Medzi zakladné oblasti posobnosti NMS patria:

¢ Fundamentilna metrolégia (vedecka metrologia) — zaobera sa sustavou meracich
jednotiek a sStatnymi etalonmi, ¢innost’ s najvyssSou presnost'ou merania v danom
odbore

e Legalna metrologia — zabezpecuje jednotnost’ a spravnost’ merani v regulovanej
oblasti podl'a platnej legislativy

e Priemyselna metrolégia — zameriava sa na obsluhu a nalezité fungovanie meradiel
pouzivanych Vv podnikovej sfére, zaistuje predpoklady pre dosiahnutie vysokej
akosti sirokého spektra vyrobkov a sluzieb [4] [11]

Medzi zakladné prvky NMS CR patria spotrebitelia, verejnost’ (ob&ania CR a cudzinci)
a podnikatel'ské subjekty vratane subjektov vyrabajucich a poskytujucich opravu a montaz
meradiel. Dalsie prvky NMS CR zabezpeéuju jeho management asluzby pre zmienené
zakladné prvky a taktiez sa podielaji na rozvoji metrologie a nadvidzuju medzinarodnt
spolupracu. Vyznamnt tlohu ma medzi nimi $tat, ktorého tlohou je mimo iného aj tvorba
stvisiacej legislativy (najmd oblast legalnej metrologie) a ¢innosti suvisiace s jej
dodrziavanim. [10]

Dalsie zlozky NMS tvori vzdelavanie, siet’ certifikaénych organov pre certifikaciu osob
alebo cesky narodny akreditaény systém, na zaklade ktorého je mozné preukazovat’ odbornu
sposobilost’ kalibracnych a sktSobnych laboratorii alebo certifikaénych a inSpekénych
organov. NMS CR je porovnatelny s ostatnymi ¢lenskymi 3tatmi Metrickej konvencie, ale
najma so systémami Statov EU. Tomu zodpoveda aj zapojenie do spoluprace na medzinarodnej
tirovni. [10] Struktdra a vztahy medzi jednotlivymi prvkami NMS CR si zobrazené na obr. 3.
Nizsie st uvedené niektoré ddlezité subjekty aktivne posobiace v NMS CR aich ulohy
a predmet ¢innosti v ramci systému.

3.3.1 Ministerstvo priemyslu a obchodu (MPO)

MPO je uGstrednym organom Statnej spravy, Ktoré ma okrem iného kompetencie
na zabezpecovanie vykonu Statnej spravy V oblasti technickej normalizacie, metrologie
a §tatneho skiigobnictva. Ulohy MPO v oblasti metrologie st napriklad:

e navrhovat prislusné legislativne akty,
e navrhovat koncepciu rozvoja NMS CR,
e riadit UNMZ a CML. [4]
3.3.2 Urad pre technickii normaliziciu, metrolégiu a $tatne skiisobnictvo ((NMZ)
UNMZ je organ $tatnej spravy V organizaénej zlozke rezortu MPO, ktorého hlavnym
poslanim je zabezpe€ovat ulohy vyplyvajice z legislativy tykajlicej sa technickej normalizécie,

metrologie a Statneho skuSobnictva, ¢i uz na narodnej alebo eurdpskej trovni. [4] Medzi hlavné
oblasti pdsobnosti UNMZ v oblasti metrolégie patria:
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stanovit’ a zabezpecit realizdciu programu statnej metrologie,

zastupovat’ CR v medzinarodnych organizaciach,

autorizovat’ subjekty na ukony v oblasti $tatnej metrologickej kontroly meradiel
a uradného merania,

poverovat subjekty na uchovavanie $tatnych etalonov,

vykonavat’ kontrolu ¢innosti CMI,

kontrolovat’ dodrziavanie povinnosti stanovenych prislusnymi zakonmi;
oznamovat organom Eurdpskych spolocenstiev (ES) informacie o subjektoch
poverenych na typové schvalenie meradiel a na overovanie meradiel. [10]

3.3.3 Cesky metrologicky institat (CMI)

CMI je narodny metrologicky institat CR, ktorého hlavnou funkciou je vykon §tatne;
spravy V oblasti metrologie v ramci zdkona o metrologii. Zaroven je hlavnym vykonnym
organom NMS CR. Hlavné ¢innosti v metrologii, ktoré CMI vykonéva su:

metrologicky vyskum a uchovavanie Statnych etalonov vratane zabezpecCovania
metrologickej nadvidznosti meradiel,

certifikacia referen¢nych materialov,

vykon $tatnej metrologickej kontroly meradiel,

vydavanie predpisov pre oblast’ metrologie,

registracia a dozor nad subjektmi, ktoré vyrabaju, opravuji alebo vykonavaju
montaz stanovenych meradiel,

vykon Statneho metrologického dozoru u autorizovanych metrologickych stredisk
a inych autorizovanych subjektov,

metrologickt kontrolu hotového baleného tovaru a flias,

poskytuje kvalifikované sluzby v oblasti metrologie. [4]

3.3.4 Cesky institat pre akreditaciu (CIA)

CIA ma funkciu narodného akreditaéného organu. Je to organizéacia, ktora v ramci NMS
CR poskytuje sluzby v oblasti akreditacie a dozoru nad plnenim poziadaviek na odbornu
sposobilost’ subjektov posobiacich v metrologii. CIA ma §iroku pdsobnost’, to znamena, Ze ma
opravnenie poskytovat akreditacné sluzby vo viacerych oblastiach. Medzi tieto oblasti patri
zabezpeCovanie akreditdcii napriklad skuSobnych, zdravotnickych a kalibraénych laboratorii,
roznych certifikacnych alebo inSpekénych organov, ainych subjektov podliehajicich
akreditacii. [4]
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Obr. 3  Ndrodny metrologicky systém CR [4]

3.4 Legislativa v metrologii

3.4.1 Zikon o metrolégii

NMS CR je postaveny a zabezpecovany na zéklade pravnej upravy, ktora vymedzuje
isté prava a povinnosti subjektov posobiacich v oblasti metrologie. Zakladnym dokumentom
tejto pravnej upravy je zakon ¢. 505/1990 Sb. 0 metroldgii v zneni neskorSich predpisov. [12]
Utelom tohto zdkona je stanovenie prav a povinnosti pravnickych osob, podnikajucich
fyzickych osob a organov Statnej spravy, a to v nalezitom rozsahu zabezpe¢ujucom jednotnost’
a spravnost’ meradiel a merani. [6] Medzi d’al$ie relevantné zakony tykajtce sa tejto oblasti
patria zakon ¢&. 20/1993 Sb. o zabezpeCeni vykonu Statnej spravy v oblasti technickej
normalizacie, metrologie a Statneho skuSobnictva, v zneni neskorSich predpisov, a zakon
€. 22/1997 Sb. o technickych poziadavkach na vyrobky, v zneni neskorSich predpisov.
Na zakon o metrolégii d’alej nadvizuju osobitné vyhlasky MPO a nariadenia vlady CR tykajuce
sa metrologie. [12]

3.4.2 Rozdelenie meradiel podl’a zakona o metrolégii

Hlavnd funkcia meradiel je urCenie hodnoty meranej veliCiny. Pre ucely zakona
0 metrologii sa meradla spoloéne s nevyhnutnymi pomocnymi zariadeniami ¢lenia podla § 3
tohto zékona na:
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a) etalony — vid’ definicia v kap. 3.2;

b) pracovné meradla stanovené — meradla urcené vyhlaskou MPO k povinnému
overovaniu sohladom na ich vyznam, ako napr. v zavizkovych vztahoch,
poskytovani sluzieb, pri stanoveni sankcii, poplatkov, tarif a dani, pre ochranu
zdravia a zivotného prostredia, pre bezpe¢nost’ pri praci a pod.;

c) pracovné meradla nestanovené — meradla, ktoré nie st etalonom ani stanovenym
meradlom;

d) certifikované referenéné materialy a ostatné referenéné materialy, pokial’ su
urcené k funkcii etalonu alebo stanoveného alebo pracovného meradla — materialy
alebo latky presne stanoveného zloZenia alebo vlastnosti, pouzivané najma
na overovanie alebo kalibraciu pristrojov, vyhodnocovanie meracich metod
a kvantitativne urCovanie vlastnosti materialov. [6]

3.5 Chyby merania

Chyba merania (VIM 2.16) je definovana ako namerana hodnota veli¢iny zmenSena o hodnotu
referencie. Chyba merania moze byt znama aj neznama. [3]

Miera presnosti celého procesu merania je ovplyvnena viacerymi faktormi ako
vlastnostami meradla, meracej metody alebo vplyvmi operatora, ktory meranie vykonava.
Kazdy realny proces merania je zatazeny nejakou chybou. Z toho vyplyva, ze nikdy nie je
mozné zistit' prava (skuto¢nt) hodnotu veliCiny. Jednou z charakteristickych pri¢in tejto
odchylky je vplyv spédtného posobenia meracieho zariadenia na objekt merania, ¢im dochadza
na tomto objekte k zmenam pomerov. [13]

Vysledok merania je v dosledku uvedenych javov nevyhnutné spracovavat ako
veli¢inu, ktora nadobuda nahodné hodnoty s istou pravdepodobnost'ou. Aby vysledky merania
boli relevantné, cielom kazdého merania je absolutnu chybu minimalizovat. [13]
V nasledujtcich podkapitolach je uvedené zékladné rozdelenie chyb podla sposobu vyskytu.
Na obr. 4 je potom zobrazena schéma tychto chyb.

3.5.1 Nahodné chyby

Nahodné chyby (VIM 2.19) su zlozkou celkovej chyby merania, ktoré sa v opakovanych
meraniach nepredvidatelne menia. Referenciou pre nahodni chybu merania je aritmeticky
priemer ziskany z nekone¢ného poctu opakovanych merani rovnakej veli¢iny. [3] Vplyv
nahodnych chyb je mozné eliminovat’ len vel'kym poc¢tom merani za nemennych podmienok,
kedy su pri normalnom rozdeleni symetricky rozlozené okolo pravej hodnoty. [13] Na tieto
chyby pdsobi mnoho nahodnych vplyvov, a preto ich nie je mozné jednozna¢ne urcit’. Nahodné
chyby negativne ovplyviiuji najmé presnost’ merania. [8]

3.5.2 Systematické chyby

Systematické chyby (VIM 2.17) st zlozkou celkovej chyby merania, ktora
v opakovanych meraniach zostdva konstantna alebo sa predvidatelne meni. Referenciou
pre systematick chybu merania je prava hodnota veli¢iny (etalonu) alebo konvenéna hodnota
veli¢iny. [3] Zvycaje su tieto chyby sposobené ¢lenmi V meracom retazci a metddou merania.
Ak st zname, obvykle ich vieme eliminovat’ zavedenim korekcii pri vyhodnocovani merania
alebo upravou meracieho systému v podobe odstranenia pri¢in ich vzniku alebo zavedenim
vhodnej korekénej veli¢iny. Na druhej strane mozu existovat’ chyby, ktoré nedokazeme urcit’
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ani korigovat’. [13] Na rozdiel od chyb nahodnych, chyby systematické negativne ovplyviiujt
spravnost’ merania. [8]

3.5.3 Hrubé chyby

Hrubé chyby su vel'ké chyby, ktoré vyznamne skresl'uju a znehodnocuju vysledok. [13]
Vznikaji napriklad omylom, pri poruche meracieho pristroja alebo nespravnom usporiadani
experimentu. Hodnota zat'azena touto chybou sa vyznamne lisi od ostatnych. Takato hodnota
je z metrologického hl'adiska nepripustna, a preto sa musi Z merania vylucit'. [8]

Chyby m
: Vylouceni
'l Hrubé /J | A
¥ Chyb ) (" oviivAuil spra sfeni )
Chyby ! | yoy ’ Ovliviiuji spravnost méfeni
| Systematické ) \__(vysledky méfeni jsou Spatné) i
Y &>
| Korektnost méfeni
\\\ ) ) ) /& & =4
|' Chyby ‘ (" Ovlivnéni presnosti méfeni |

\ Nahodné (nespolehlivost vysledki méreni)

Obr. 4  Rozdelenie chyb merania [14]

3.6 Neistota merania

Neistota merania (VIM 2.26) je charakterizovana ako nezaporny parameter, ktory popisuje
rozptylenie hodnot velic¢iny priradenych k meranej veli¢ine na zéklade pouzitej informacie. [3]
Je zékladnym parametrom vysledku merania, ktory pozostava z mnohych prispevkov
pochadzajicich zo systematickych vplyvov, ktoré by mohli negativne zat'azit' vysledok
merania. Vymedzuje interval, o ktorom sa s ur¢itou troviiou spol'ahlivosti predpoklada, ze don
vysledok merania bude patrit. Uplny vysledok merania by mal preto okrem vlastnej hodnoty
meranej veli€iny zahfnat' aj pridruZenl neistou merania. Ind definicia neistoty merania zasa
znie, Ze sa jedna o parameter pridruzeny k vysledku merania, ktory charakterizuje rozptyl
hodn6t, ktoré by mohli byt’ dovodne prisudzované k meranej velicine. [15]

Medzi zdroje neistdt mozno zaradit' vSetky javy, ktoré mozu nejakym spdsobom
ovplyvnit' neurcitost’, a tym vzdialit’ namerani hodnotu od skuto¢nej. Medzi takéto vplyvy
mozeme zaradit’ napriklad nevhodny vyber pristroja (rozliSovacia schopnost’), nevhodny postup
merania, nekompenzované a nezndme vplyvy prostredia, nedodrzanie zhodnych podmienok
pri opakovanych meraniach, subjektivne vplyvy obsluhy, nepresnost’ etalonov a referencnych
materialov, alebo linearizacia, aproximacia, interpolacia a extrapolacia pri vyhodnoteni. [15]

K popisu merania je mozné pristupit’ dvoma pristupmi, a to hodnotenim pomocou chyb
a hodnotenim pomocou neistét. V chybovom pristupe sa prava hodnota veli¢iny povazuje
za jedine¢nu a prakticky nepoznatel'ni. Na druhej strane pristup hodnotenia pomocou neistot
pripasta, Ze nasledkom uz zo samej podstaty neuplného mnozZstva podrobnosti v definicii
veliiny neexistuje jedind prava hodnota veliCiny, ale skor subor pravych hodnoét veli€iny, ktoré
st v zhode s jej definiciou. [3]

Postup stanovenia neistot merania je mozné zo vSeobecného hladiska zhrnut
do niekol’kych krokov, ktorého schematické znazornenie je na obr. 5. Na zaklade potrieb
a Specifik konkrétnej rieSenej tlohy je mozné tento model modifikovat'. [5]
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Obr.5 Schéma urcéenia neistoty merania [5]

3.6.1 Statisticka analyza série pozorovani — vyhodnotenie neistoty spdsobom A (ua)

Stanovenie neistoty vyhodnotenej sposobom A je zalozené na Statistickej analyze série
niekol’kych pozorovani, ktoré boli vykonané za rovnakych podmienok nezavisle na sebe.
Postup jej urcenia je nasledovny. Ozna¢me y ako odhad hodnoty vstupnej veliiny Y na zaklade
n Statisticky nezavislych pozorovani (n > 1). Tento odhad je dany aritmetickym priemerom
individualnych pozorovanych hodnoét a je vyjadreny vztahom:

1n
—=—E ) 3.2
y e Vi (3.2)

kde y — aritmeticky priemer z individualnych pozorovanych hodnét,
n — pocet Statisticky nezavislych pozorovani (merani),
i — Cislo merania,
y; — I-td hodnota meranej veliCiny Y.

Standardna neistota merania vyhodnotena spdsobom A, spojena s tymto odhadom, je
potom oznacend ako vyberova smerodajna odchylka aritmetického priemeru podl'a vztahu:

1 n
uy =sy) = mZ(yi - ¥)?, (3.3)

kde u, —neistota vyhodnotena spdsobom A,
s(¥) — vyberova smerodajna odchylka aritmetického priemeru.

Vztah (3.3) je platny len za predpokladu dostatocného poétu merani (n > 10).

V opa¢nom pripade, ked’ nie je mozné tato podmienku dodrzat’, je nutné uskuto¢nit” korekciu,
ktora zohl'adni nizky pocet pozorovani (merani). Korekcia je dana vzt'ahom:
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Uy = ks-s@), (3.4)
kde k, — koeficient rozsirenia (Studentovo rozdelenie pravdepodobnosti). [16]

Tento koeficient vychadza zo Studentovho rozdelenia pravdepodobnosti a je zavisly
na po¢te merani n, vid’ tab. 3.1 [16]

Tab. 3.1 Hodnoty koeficientu kg v zdvislosti na pocte merani n [16]
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

kg 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0 1,0

3.6.2 Vyhodnotenie neistoty sposobom B (ug)

Vyhodnotenie Standardnej neistoty sposobom B nie je zalozené na Statistickej analyze
série pozorovani, ale na vyhodnoteni neistoty vztahujicej sa k odhadu vstupnej veliCiny.
Prislusna Standardnd neistota je ur¢end odbornym usudkom na zaklade vsetkych dostupnych
informdcii o moznej variabilite vstupnej veli¢iny. Do tejto kategorie neistot zarad’'ujeme tie,
ktoré su odvodené na zéklade Udajov z predoSlych merani, skusenosti so spravanim
a vlastnostami prislusnych materidlov a zariadeni, tdajov vyrobcu, udajov uvadzanych
v kalibra¢nych listoch (inych certifikdtoch) a neistot referencnych tudajov prevzatych
z priruciek. [17]

V prvom kroku urcenia neistoty spdsobom B je potrebné ur¢it’ mozné zdroje neistot Z;,
a to za predpokladu, Ze nie st korelované. Nasledne sa pre kazdy zdroj vytvori odhad rozsahu
odchylok v medziach +Az,,,,; od referen¢nej hodnoty tak, aby bolo jeho prekrocenie
nepravdepodobné. V dalSom kroku sa odhadne rozdelenie pravdepodobnosti, ktorému
zodpovedaju jednotlivé odchylky AZ v intervale +Az,,,,;. Neistota ug(z;) pochadzajica
z jednotlivych zdrojov sa nasledne urci podla vztahu: [16]

) —c AZmaxj
=C¢—/——

P (3.5)

up(z
kde  ¢; — koeficient citlivosti,
AZpqxj —hornd (dolnd) medzna hodnota odchylky,

x — koeficient vychadzajuci z rozdelenia pravdepodobnosti.

Hodnota koeficientu y ma pre normalne (Gaussovo) rozdelenie pravdepodobnosti
hodnotu y = 2, pre rovnomerné rozdelenie y = +/3 (mé konstantni pravdepodobnostni

hustotu), pre trojuholnikové y = /6. Celkova tandardné neistota up vyhodnotena spdsobom
B sa nakoniec uré¢i zo vztahu: [16]

(3.6)

kde  m —pocet prispevkov (zdrojov) k neistote vyhodnotenej spdsobom B

3.6.3 Kombinovana §tandardna neistota (uc) a rozsirena neistota (U)
Kombinovand Standardnd neistota je Standardnd neistota odhadu vystupnej veliCiny
(vysledok merania) [17], ktord v naSom pripade vznikne kombinaciou Standardnej neistoty
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vyhodnotenej sposobom A, a jednotlivych zloziek neistot vyhodnotenych sposobom B.
Vyslednd kombinovana Standardna neistota sa ur¢i zo vztahu:

Ue = Juys? +ug? (3.7)

Interval okolo vysledku merania, v ktorom sa surcitou pozadovanou uroviiou
pravdepodobnostného pokrytia nachddza vysledok merania, definuje rozsirend neistota U.
Ziska sa vyndsobenim kombinovanej Standardnej neistoty odhadu vystupnej veliCiny
prislusnym koeficientom pokrytia, ato v zavislosti na pozadovanej trovni spolahlivosti
a na efektivnom pocte stupnov vol'nosti vystupnej meranej veli¢iny. [15] Vyslednd hodnota
roz$irenej neistoty sa preto urc¢i zo vztahu:

U = k . uC y (38)
kde k —koeficient roz$irenia

V pripadoch, kedy moZno usudit, Ze merand veli¢ina ma normalne (Gaussovo)
rozdelenie, a kedy Standardna neistota odhadu vystupnej veliiny je stanovena s dostatocnou
spolahlivostou, je potrebné pouzit' Standardny koeficient rozSirenia k = 2. Takto stanovena
roz$irend neistota odpoveda pravdepodobnosti pokrytia asi 95 %. S tymito podmienkami sa
mozno stretntt’ pri kalibraciach vo vacsine pripadov. [17] V ostatnych pripadoch mézu byt za
istych okolnosti pouzité iné zakladné koeficienty, a to k = 2,58 pre pravdepodobnost’ pokrytia
priblizne 99,01 % alebo k = 3 pre pravdepodobnost’ pokrytia priblizne 99,73 %. [8]
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4 SUCASNY STAV V OBLASTI MERANIA POMOCOU
CMM

CMM alebo suradnicovy meraci stroj je zariadenie pouzivané na meranie fyzikalnych
geometrickych charakteristik dielov v sirokej oblasti aplikacii. [18] CMM maji zaujimavua
historiu siahajiicu vyse 60 rokov spéat’, ktora sa datuje do roku 1959, ked’ sa prvykrat objavili
na Medzinarodnej vystave obrabacich strojov v PariZi. Vyrobila ich britska spolo¢nost’ Ferranti,
ktora v roku 1951 vyvinula aj prvy komerény pocita¢ pre Sirokl verejnost. Do vyroby
komerénych CMM sa v 60. rokoch zapojilo niekol’ko velkych spoloc¢nosti z najvyspelejsich
krajin tej doby, vratane USA, Japonska, Nemecka a Franctizska. Nasledne ich pouzivanie
podnikmi nabralo rychle tempo. [19]

Oblast CMM patri k najrychlejSie sa rozvijajucim oblastiam strojarskej meracej
techniky. Umozniujt rychlu a presnt kontrolu zlozitych obrobkov. Prispievaji k zabezpeceniu
kvality vyroby a tym aj zvySovaniu konkurencieschopnosti strojarskych produktov. Ich rychly
Vyvoj suvisi so spresiiovanim a zrychl'ovanim vyrobného procesu, s ktorym musia procesy
kontroly a meracia technika drzat’ krok. [20]

CMM st z hladiska metroldgie vyvinuté od meracich mikroskopov a z hladiska
konstrukcie (technologie) od NC frézok. Prvé CMM boli obmedzené na metrologické
laboratorium, av§ak pomerne rychlo sa zacali presadzovat’ aj v dielenskom prostredi. S tym
vsak prichadzali aj isté problémy ako kolisanie okolitej teploty, chvenie a otrasy sposobené
vyrobnym zariadenim ¢i nepriaznivy vplyv chladiacich tekutin. Tymto podmienkam sa musela
ich vyroba prispdsobit’ v podobe zmien konstrukcie zlozitych CMM ¢i spdsobe snimania
meranych rozmerov. Zatial’ ¢o pri prvych CMM bolo snimanie predovSetkym dotykové, neskor
sa zacali CastejSie objavovat optické snimacie hlavy, ktoré umoziuju rychlejSie snimanie
meranych rozmerov a tym aj zvySenie rychlosti merania, avSak za cenu nizsej presnosti. Tieto
faktory viedli ku vzniku kategorie multisenzorovych CMM. [20]

CMM su pocitacom kontrolované zariadenia so sofistikovanym meracim systémom a st
schopné merat’ v rovine alebo v priestore danej suradnicovej sistavy. Vedia pracovat’ s dvoma
stradnicovymi systémami: stradnicovy systém stroja a stradnicovy systém meraného
predmetu. [21] Na meranom predmete moze byt niekol'ko stiradnicovych systémov. [15]

V stcasnosti  globalnymi lidrami v produkcii a distribucii CMM st napriklad
spolo¢nosti Mitutoyo (Japonsko), Hexagon (USA), Zeiss (Nemecko), Wenzel (Nemecko),
alebo Nikon Metrology. [19]

4.1 Popis a funkcie CMM

Kazdy CMM je zlozeny z niekol’kych ¢iastkovych a navzajom prepojenych subsystémov (obr.
6). Vo vSeobecnosti medzi tieto systémy patria:

e pohonny systém,

e odmeriavaci systém,

e snimaci systém vratane systému na vymenu snimacov,
e riadiaci systém,

e pocitac,
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Obr. 6 Popis zdkladnych casti CMM [22]

Medzi funkcie uvedenych subsystémov CMM patria najma:
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e absolutne a inkrementalne (meranie rozmeru po jednotlivych krokoch) meranie
rozmeru v smere osi X, y a z,

e meranie vzdialenosti medzi definovanymi bodmi,

e urcenie obrysovej krivky z nameranych bodov,

e generovanie kriviek chyb,

e urcenie geometrickych odchylok tvaru a polohy,

e automatické porovnanie pozadovanej a skuto¢nej hodnoty,

e kontrola zdruzenych suciastok,

e vypocet priesecnikov osi,

e vypocet stredov a priemerov otvorov réznymi metodami,

e zistenie sklonu osi otvorov,

e zistenie stredu oblukov,

e automatické nastavovanie nameranych objektov,

e automatickd korekcia na dotyk,

e transformacia stradnic (kartezianske - polarne). [22]
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411 Zakladné mechanické prvky CMM a ich uloZenie
Zo vseobecného hladiska medzi zékladné mechanické prvky CMM patri: ram, stol,

stojan (stip), portal, most a pinola. [23] NiZsie je uvedena struéna charakteristika tychto prvkov
a ulozenia pohyblivych ¢asti CMM.

Ram - obvykle ide opozvarani konsStrukciu S vysokou tuhostou, a to

aj pri dynamickom zat'azeni. Pri vel’kych CMM je ram nahradeny vlastnou zakladovou doskou
v podlahe. [23]

Stol — tvori zakladnu pre upnutie meranej stucasti (priamo alebo pomocou upinacieho
pripravku). Su vyrobené zo zuly, popr. granitu (umely kamen) alebo liatinového odliatku.
Pri vyrobe sa kladi vysoké poziadavky na rovinnost funkénych ploch (pracovna doska).
Na material tohto prvku sa kladu poziadavky na vysoku zivotnost’, objemovu stalost’, odolnost’
proti kor6zii, minimalnu teplotna rozt'aznost’ a jednoduchost’ opravy pri pripadnom poskodeni.
[15]

Stipy, portaly a mostové konstrukcie — vi¢sinou su konstruované ako pozvarané celky
od ktorych sa vyzaduje dostatocna tuhost’, rozmerova a tvarova stalost’. Portall CMM musi byt
odolny voéi priehybu pri posune pinoly v priecnom smere. V niektorych pripadoch byva
konstrukcia portalu zhotovena zo zuly alebo granitu. [15]

Pinola — ty¢ kruhového profilu H alebo Stvorcového prierezu vyhotovena z liatiny,
prirodného kamena, duralu alebo keramiky. Mo6ze mat’ vertikdlne alebo horizontalne
prevedenie. Horizontalna poloha pinoly moéze byt vplyvom vlastnej hmotnosti a hmotnosti
snimacej hlavy nachylnd na priehyb, comu sa predchadza spravnym dimenzovanim
a kompenzaciou vyvazovanim pomocou mechanickych simernych zavazi. [15]

Vzajomny pohyb uvedenych sucasti CMM (stdl, pinola, portal atd.) sa najCastejSie
realizuje nasledujucimi sposobmi:

o Klilzné ulozZenie — vel’ky odpor (nutnost’ ¢astého mazania), vel'ka tuhost’, zlepSujuca
sa kvalita v priebehu pouzivania (zaroven sa zvysuje presnost). [23]

e Valivé ulozenie — nizky valivy odpor, znacna odolnost’ proti opotrebeniu, vhodné
pre vel'ké zat'azenie, realizované pomocou presnych kladiek alebo tzv. valivych
hniezd.

o Aerostatické ulozenie — pohyb jednotlivych stcasti po vzduchovom vankusi
bez trenia, Sirka 4 az 8 pum. Vyhodami st minimalny odpor, znacna
tuhost, zanedbatelny vplyv nepresnosti povrchu a nevznika tu trhavy pohyb ako
pri klznom uloZeni. [15]

Vo vseobecnosti medzi poziadavky na realizaciu pohybu v jednotlivych osiach patria:

e priamociarost’,

vzajomna kolmost’,

stalost’ rozmerov,

e minimalna vola,

e minimalne pasivne odpory. [15]

4.2 Typy konStrukcii a rozdelenie CMM

V praxi sa mdézeme stretnit’ s celou radou CMM strojov od menSich stolnych az po velké
mostové systémy. [15]
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4.2.1 Rozdelenie CMM podPa konStrukcie
Na zéklade konstrukcie delime CMM na tri zakladné skupiny:

Jednostradnicové (obr. 7a) — umoznuju merat’ rozmer len v jednej osi x. Pomocou
nich sa d4 dosiahnut’ ve'mi mala chyba meradla 0,6 az 6 mikrometrov v celom
rozsahu, a to aj pri merani velkych rozmerov.

Dvojstradnicové (obr. 7b) — umoznuji merat’ rozmery v dvoch navzajom kolmych
osiach "x" a "y", v jednej rovine. Pri merani v 2D vyuZivame mikroskopy,
profilprojektory, laserové interferometre a skenery. Mikroskopy s pocitatom
podporované a zvycajne maju optoelektronicky odmeriavaci systém, okular
s nitkovym kriZom alebo CCD kameru.

Trojstradnicové (obr. 7¢) — umoziuju merat’ rozmery v troch navzajom kolmych
osiach "x", "y" a "z", teda v priestore. Predstavuju vrchol techniky merania
geometrickych veli¢in. Na jedno upnutie umoznuju zlozité rozmerové meranie

Vv troch navzajom kolmych sturadniciach. [21]

a) b) ¢)

Obr. 7  Typy CMM podla konstrukcie: a) jednosuradnicovy; b) dvojsuradnicovy;
¢) trojstiradnicovy [15]

4.2.2 Rozdelenie CMM podl’a geometrického usporiadania

V dnesnej dobe existuje velké mnozstvo CMM vyznacujuce sa réznymi stupnami
automatizacie. AZ na niektoré vynimky, vSetky vyuZivaji kon$trukéné rieSenie s polohovanim
v kartezianskej (polarnej) suradnicovej sustave. Podl'a normy CSN EN ISO 10 360-1 sa
stacionarne CMM na zaklade geometrického usporiadania delia na $tyri zakladné typy: [21]

Stojanovy (stipovy) typ (obr. 8a, obr. 8b) — merany predmet sa upina na stol, ktory sa
pohybuje v smere osi "x™" a "'y" a meracia pinola sa pohybuje v smere osi "z". Stroje tohto typu
sa radia medzi najpresnejSie a st vhodné pre malé rozsahy merania; mézu byt vybavené
kruhovym stolom s uhlovou stupnicou. Ich charakteristickymi znakmi st: tuhd uhlova
konstrukcia, dobry pristup k meranému predmetu. [21]
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a) b)

Obr. 8 a) stipovy typ CMM; b) stojanovy meraci stroj na vodiacom nosniku [22]

Vyloznikovy typ (obr. 9a, obr. 9b) — merany predmet sa upina na stol, pricom meracia
pinola vyloznika sa pohybuje v smere osi "y" a kolmo v osi "x", v osi "y" sa meni vyloZenie
pinoly od vodiacej plochy, preto je nutné vyvazovanie. Ich charakteristickym znakom je dobry
pristup k meranému predmetu - vhodny pre dlhé uzke stucasti. [21]

a)

b)
Obr.9 Wyloznikovy typ CMM: a) jeden stroj; b) duplexné prevedenie [22]

Portalovy typ (obr. 10) — patri k najrozsirenej$im stradnicovym meracim strojom
pre stredné a velké rozsahy merania. Ich charakteristickym znakom je vysokd tuhost
(umoziuje vysoku presnost’ merania). Mozu byt’ v prevedeni s pohyblivym portalom (obr. 10a)
pohybujacim sa nad pevnym stolom (pristup do meracicho priestoru je obmedzeny
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konstrukciou stroja), alebo s pevnym portalom (obr. 10b) vyzadujacim pohyblivy stol, ktory sa
pohybuje v osi "x". [21]

/ij\:

a)
Obr. 10 Portalovy typ CMM: a) S pohyblivym portdlom; b) s pevnym portilom [22]

b)

Mostovy typ (obr. 11a, obr. 11b) — je charakteristicky svojou vel’kost'ou a ma najvacsie
rozsahy merania. Meraci rozsah v osi "x" je az 24 m. Pouziva sa na meranie nadrozmernych
sti¢iastok, a to najméa v automobilovom a leteckom priemysle. [21]

<)
z
A
L )
N . .
| Qs

a) b)
Obr. 11 Mostovy typ CMM: @) schéma; b) stroj firmy LK [22]

4.2.3 Multisenzorové CMM

Osobitnou kategoriou CMM st multisenzorové stroje, ktoré vyuzivaju rdzne
kombinacie meracich sond ako napr. opticka sonda, mikrosonda, mechanicky snimac a iné.
Podstata ich vyuzitia vyplyva zo zakladnych vlastnosti sond. V suvislosti s vyuzitim tychto
sond je potrebné rozlisit niekolko atribitov. Je to najmd velkost a druh meranych
geometrickych prvkov objektu a tiez vhodnost’ k rychlemu zachycovaniu velkého mnozstva
bodov (skenovanie). K rieSeniu komplexnych meracich uloh je vic¢Sinou potrebné pouzivat
viacero typov meracich sond v priebehu jedného merania. Zvycajne sa vyskytuju
Vv stacionarnom prevedeni (napr. video check, tomograf) alebo mobilnom prevedeni (napr.
FARO). [22]
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Medzi CMM stroje, ktoré sa typicky kons$truujii ako multisenzorové, patria stroje
vyuzivajice modernu technolégiu oznacenti ako metrotomografia. Ich sucast'ou je primarna
sonda (rontgen), ktora byva obvykle doplnena o kombinaciu d’alsich sond (kontaktna sonda,
laserova sonda). Princip tomografu spociva v umiestneni meraného objektu na oto¢ny Stol
Vv takej polohe, aby lezal v lucoch vychadzajuceho z rontgenového ziari¢a. Jeho profil je
zachytavany na detektore, ktory ho prevedie z rontgenového obrazu do digitalnych 2D obrazov
pre d’alSie spracovanie. Trojrozmerny obraz vznika potom ota¢anim objektu o 360° okolo
vlastnej osi (na oto¢nom stole zariadenia). Z dajov ziskanych takymto sposobom je néasledne
prepocitanim mozné ziskat’ 3D model. [22]

Meranie pomocou tomografu sa vyuziva typicky pri potrebe ziskania kompletnej
geometriec meraného predmetu v jednej meracej sekvencii, pri merani vnutornej geometrie
stciastok v zle pristupnych miestach, pri 3D porovnani nominalnych a aktualnych hodnét (napr.
3D zobrazenie odchylok), alebo pri reverznom inzinierstve. [22]

4.3 Meracie systémy CMM

Meracie systémy tvoria podstatu merania na CMM. Umoziuji nam ziskat’ suradnice snimanych
bodov Vv kartezianskych alebo polarnych suradniciach, ktoré mézu byt v analégovom alebo
Cislicovom tvare. [15] NiZSie st spolu s popisom uvedené pouzivané dlzkové meracie systémy.

ZAvitovy hriadel’ s uhlovym prevodnikom (obr. 12a) — vyrabaji sa do dizky 1,2 m,
maju malé stapanie, byvaju ulozené voleji kvoli teplotnej stabilite. Maju obvykle
lichobeznikovy tvar zavitu. Medzi nevyhody patri chyba reverzibility, spdsobena vymedzenim
mitveho chodu medzi skrutkou a maticou (pri posuve v opa¢nych smeroch). [23]

Linearny induktosyn (obr. 12b) — mierka zhotovena v podobe vodivého plosného spoja
na nevodivej folii, ktora sa lepi na kovovi podlozku, srovnakym koeficientom tepelnej
rozt'aznosti ako material stroja. Plosny spoj je napajany striedavym pradom a ma pravouhly
meandrovity tvar. Oproti je vo vzdialenosti cca 0,1 mm umiestneny jazdec s dvoma slu¢kami
podobného meandra so stipanim 2 mm, ktorych vzajomna vzdialenost’ ma diferenciu 0,5 mm.
Na sluckach su indikované napétia fazovo posunuté o 90°. Pri pohybe jazdca vznika priblizne
sinusovy priebeh napitia, ktoré¢ho interpolaciou vychadza odmeriavaci krok 1 um, pri rozliSeni
zmyslu pohybu. [15] Vyhodou tohto systému je odolnost’ a to, ze nevyzaduje zvlastnu udrzbu.
[23]

Inkrementilna diZkova stupnica (obr. 12¢) — jedna sa 0 najpouzivanej$i odmeriavaci
systétm CMM. Zakladna stupnica sa nachadza na sklenenom (kovovom) podklade tak, aby sa
striedali polia prepustajuce (odrazajuce) svetlo s polami neprepustajiicimi (neodrazajicimi)
svetlo. Jazdec ma 4 polia prepustajuce svetlo, priCom dve polia st posunuté 0 Stvrtinu
rozostupu. Vzdialenost’ medzi ryskami je 0,01 + 0,04 mm. Specifickym spdsobom je mozné
dosiahnut’ rozliSitelnost’ az 0,1 um. Vyhodou je jednoducha kalibracia, ktora sa da docielit’
naklonom jazdca. [15]

Laserinterferometer (obr. 12d) — pouziva sa na kontrolu presnosti CMM, ide
0 pomerne drahé a citlivé zariadenie disponujuce rozlisiteI'nostou az 0,01 um. Princip spociva
vo vyzarovani svetelného luca zo zdroja svetla, ktory sa na polopriepustnom zrkadle rozklada
do dvoch Iucov, ktoré sa namieria na dve zrkadla, od ktorych sa uplne odrazia spat
na polopriepustné zrkadlo, kde sa spoja a interferuja. Pri pohybe jedného z odrazovych
zrkadiel sposobuje zmena jeho vzdialenosti striedavi zmenu svetelnej intenzity. Na mieste
pozorovatela vytvara fotodetektor periodicky vinovy signal, kde dizka svetelnej viny
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zodpoveda zmene velkosti signalu. Poget vin potom umerne zodpoveda skutonej zmene
polohy pohyblivého zrkadla. Na zabezpe&enie dizkového merania s vysokou presnostou je
potrebné kompenzovat vplyv prostredia ako teplota, vlhkost, tlak vzduchu a obsah oxidu

b)

7 -
c) N f
N
] A N

7
d) ot

uhligitého. [15]

Obr. 12 Meracie systémy CMM: a) zavitovy hriadel’; b) induktosyn; ¢) inkrementdlna dizkova stupnica;, d)
laserinterferometer [15]

4.4 Snimacie systtmy CMM

Délezitou suc¢astou CMM je snimaci systém sluziaci k snimaniu meranych bodov. Prislusny
meraci program nam umozni vyhodnotit’ 0 obdrZat’ numericku informéaciu o meranej veli¢ine.
Snimaci systém je prepojeny s pinolou a je zloZeny zo snimacej hlavy, prediZenia snimace;
hlavy, systému vymeny snimacej hlavy, snimacieho dotyku, systému vymeny snimacieho
dotyku a prediZenia snimacieho dotyku. [15]

4.4.1 Snimacie hlavice

Snimacie hlavice rozdel'ujeme na pevné (obr. 13a), ktorymi nie je mozné natacat’, ale su
presnejsie, a indexovatelné (obr. 13b), ktorymi mozno presne polohovat snimacie sondy
Vv priestore a natacat’ ich v jednotlivych osiach. Rozlisujeme dva typy indexovateI'nych hlavic,
a to motorické a manudlne (obr. 13c). Motorické hlavice umoznuju snimat’ v mnohych uhloch
vd’aka moznosti polohovania sondy. Vdaka opakovatel'nosti dokazu Setrit’ ¢as a aplikovat
sondu Vv optimalnom uhle. Naproti tomu manualne hlavice umoziuji vdaka ruénému
nastaveniu flexibilnejSiec meranie, a to aj komplikovanejsich tvarov. Z uvedeného vyplyva, ze
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vol'ba spdsobu snimania sGcasti pri merani zna¢ne ovplyviuje presnost a automatizaciu
merania. [15]

Obr. 13 Snimacie hlavice: a) pevnd, b) indexovatelnd, c) manudlna [15]

Snimacie systémy vo vSeobecnosti rozdelujeme na dotykové (kontaktné), vyuZzivajlice
dotykové senzory, a bezdotykové, ktoré vyuzivaju napriklad optické senzory. [15]

4.4.2 Dotykové snimacie systémy

CMM s ruénym ovladanim vyuzivaju pevné dotyky (napr. gul'a, kuzel’ a pod.), kedy su
na zaklade zosnimanych bodov zaznamenané ich stradnice a nasledne softvérovo vypocitané
pozadované geometrické charakteristiky. Oproti tomu CMM s CNC riadenim vyuzivaju
najCastejSie elektrokontaktné snimacie systémy, ktoré delime na systémy spinacieho typu
(kontaktna sonda) a systémy snimacicho typu (skenujica sonda). [15]

Snimacie dotyky — sluzia k sprostredkovaniu kontaktu medzi meranym dielcom
a sondou a iniciuje zopnutie v mechanizme sondy. Pomocou vytvoreného signalu je mozné
zaznamenat' suradnice snimaného bodu. Vlastnosti pouzitého dotyku (obr. 14) zavisia
na snimanom prvku. Medzi najdolezitejSie patria tuhost’ dotyku a dokonaly tvar meracej
gul6cky. Pre dosiahnutie vysokej presnosti je ddlezité volit' ¢o najkratsi dotyk, obmedzit
pouzitie predlzovacich nadstavcov a volit’ ¢o najvacsi priemer gulicky. [15]

- 8 D - A — prumér kulic¢ky,
il i B — celkova délka,
r L | .
g [glo | A C — prumér driku,
—

D — efektivni ¢innd délka
(EWL).

D —»

Obr. 14 Rozmery dotyku [15]

Typy dotykov — z konstrukéného hl'adiska delime snimacie dotyky na:
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e priame (obr. 15a) - najpouzivanejSie a najjednoduchsie, gul6cka je
Z priemyslového rubinu,

e hviezdicové (0br. 15b) — vacsi pocet hrotov, snimanie zlozitejSich tvarov a otvorov,

e diskové (obr. 15c) — kontrola drazok a zapichov, kde nie je mozné pouzit
hviezdicovy dotyk,

e dotyky pre Specidlne ucely — valcovy dotyk (obr. 16a), Spicka (obr. 16b), duta
keramicka pologul’a (obr. 16¢) a dotyk na ustavovanie nastrojov (obr. 16d). [22]

a) b) . c)

LTB

- Y| e

Obr. 15 Zdkladné typy dotykov: a) priamy dotyk; b) hviezdicovy dotyk; c) diskovy dotyk [15]

Obr. 16 Dotyky pre Specidlne ucely: a) valcovy dotyk; b) Spicka, c) duta keramicka pologul'a; d) dotyk na
ustavovanie nastrojov [15]

Materialy gul’ocky dotyku — medzi najpouzivanejSie patri rubin (obr. 17a), okrem
pripadov aplikacii na hlinikové a liatinové povrchy, kedy by hrozilo opotrebenie gul'dcky
oterom. Dalej sa vyuzivaju materialy ako nitrid kremiku (obr. 17b), ktory je tvrdy a odolny, ale
'ahko sa opotrebuje pri kontakte s ocelovymi povrchmi, oxid zirkonicity (obr. 17c), ktory je
pevny keramicky material vyuZzite'ny pre aplikacie na liatinové stéiastky, a diamant (obr. 17d),
ktory sa vd’aka vysokej tvrdosti malo opotrebuva, poskytuje univerzalne moznosti vyuzitia
a vel'mi presné merania. [15]

a) b) c) d)
@0 .0
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Obr. 17 Materidaly gul'6¢ok: a) rubin, b) nitrid kremiku, ¢) oxid zirkonicity; d) diamant [15]

Materialy stopky (drieku) meracieho dotyku — vyuzivaja sa materialy ako ocel’ (obr. 18a),
karbid volframu (obr. 18b), keramika (obr. 18c), a uhlikové vlakna (obr. 18d). [15]

a) b) ) d)

Obr. 18 Materidly pre stopky dotykov: a) ocel; b) karbid volframu; c) keramika; d) uhlikové viakna [15]

4.4.3 Bezdotykové snimacie systémy

Najbeznejsie formou aplikacie zaloZenou na principe bezdotykového snimania st
dvojsuradnicové meracie systémy pracujuce v rovine (napr. automatické meracie mikroskopy).
V stcasnosti je ale tato forma aplikacie najviac uplatnena pri multisenzorovej meracej technike
(kap. 4.2.3). Bezdotykové systémy pre 3D merania su v podstate skenery (poskytujiice 3D
digitalizaciu), ked’Zze nevyzaduju ziaden fyzicky kontakt s meranou stucastou. Medzi najvécsie
vyhody tohto systému patria kvalitnejSie vystupy, nizSia casova narocnost’ skenovania a lepsia
schopnost’ vytvorenia hustejsich bodov v miestach, kde je obt'aznejsi pristup pre dotyk. [15]

Medzi najpouzivanejsie principy bezdotykového snimania zaradujeme laserové
systéemy (obr. 19), kamerové (optické) systémy (obr. 20) a princip zalozeny na pocitacovej
tomografii (obr. 21). Pri pouziti laseru sa vyuzivaju dva ré6znobezné laserové luce pretinajuce
sa v presne urcenej vzdialenosti. V okamziku prieniku tychto li¢ov na meranom objekte
vyhodnocovacia jednotka zaeviduje dotyk. Takto je mozné skenovat’ v jednej alebo v troch
rovinach. Pri kamerovom (optickom) systéme snimania sa pomocou optickej kamery prenesie
opticky signal na digitalny obraz ako podklad k vypoétu meranych bodov v prislusnom
programe. Poslednou uvedenou formou snimania je uz zmienena pocitacova tomografia, ktora
je blizsie popisana v kap. 4.2.3. [15]

Obr. 19 Ultrapresny laserovy skener HP-L-10.10 pre CMM od spolocnosti Hexagon [24]
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Obr. 20 Opticky snimac¢ HP-C pre CMM od spolocnosti Hexagon [25]

CAD file Comparison CAD / CT Scan
- Ideal Design - Visualisation of dimensional defects

Manufacturing

Tomography

3D data
- Dimensional measurements

Obr. 21 Nomindlne/skutocné porovnanie geometrie suciastky s vyuzitim CT technoldgie [26]
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4.5 Presnost’ merania na CMM

Presnost’ je vyznamna kvalitativna charakteristika CMM, ktora vyjadruje jeho schopnost’
poskytovat’ udaje zhodné so skutoénymi hodnotami meranej veli¢iny. Kedze CMM stroje
tvoria z kons$trukéného hl'adiska zlozity systém, ich presnost’ ovplyviiuje mnoho diel¢ich
faktorov. Avsak najvyznamnejs$i podiel na celkovej presnosti merania predstavuje najma
rozt'aznost’ materialu meraného objektu a atmosférické podmienky. [15]

Hodnoty, ktoré nam poskytne CMM zariadenie je nutné vhodnym spdsobom spracovat’
tak, aby bolo mozné obdrzat’ hodnotny vysledok merania. K tomu je potrebné uvazovat’ Siroké
spektrum faktorov (obr. 22), ktoré v rdznej miere prispievaju k neistote merania atym
ovplyviuju aj celkovy vysledok merania. Tieto faktory mozeme rozdelit’ do niekol’kych skupin:

e Vplyv od meracieho pristroja — kazdé meracie zariadenie je charakteristické
urCitou mierou nepresnosti vyplyvajucej z vyroby jednotlivych funkénych
elementov, montaze prevodovych systémov a mechanizmov a deformacie.

e Vplyv okolia — medzi najvyznamne;jsi faktor tejto kategorie patri teplota, preto je
dolezité udrziavat’ jej Giroven a stabilitu.

e Vplyv od objektu merania — vlastnosti meraného obrobku ako charakteristiky
povrchu, tvrdost, elasticka a plasticka pruznost mézu ovplyvnit’ vysledok merania.

e Vplyv obsluhy a stratégie merania — vol'ba adekvatnej stratégie a jej aplikacia su
taktiez dolezitym faktorom. [22]

Osi zariadenia

Hmotnost'

Teplota
Kolisanie

teploty

Hodnota
odchylky tvaru
Typ

B )  Meracirozsah Gradient odchylky tvaru
teploty
' Systém na Teplota Visloes,
meranie dizky iarenie drsnost’
Snimaci systém Vihkost' Material

Softvér na meranie Rozmer
a vyhodnotenie

CAA

Vibréacie
Ciasto&ky

nedistat Hmotnost

Upevnenie Metéda merania
Pocet meranych
Nastavenie Sy
Hrot-konfiguracia RozloZenie
ych
Pouzitie pridavnych Egradyctibodov
zariadeni Filter
Planovanie Kritérium hodnotenia
Integrita Typ nahradného
prvku
Poriadok a ¢istota
Personal (Stratégia merania)

Obr. 22 Faktory ovplyvitujiice vysledok merania [22]

V praxi je vac¢Sinou obt'azné stanovit’ celkovi presnost’ merania na CMM, ked’ze mnohé vplyvy
sa kontinualne menia a spdsobuju, Ze nie vzdy dokazeme spolahlivo urcit’ ich hodnotu. [15]

Ovplyvnenie presnosti CMM pochadza aj od jednotlivych komponentov stroja, medzi
ktoré patria najma snimacie hlavy (ovplyvnenie drahovych charakteristik, necitlivost’ snimacej
hlavy, stabilita referenéného bodu), meracie sondy (poddajnost’ a tvar meranych suciastok),
gul'écka dotyku (opotrebenie, usadzovanie ne€istot) a prepocet suradnic meraného bodu. [15]
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Na zéklade normy CSN EN ISO 10360 méa kazda $pecifikacia presnosti CMM
ozna¢enic MPE (Maximum Permissible Error), pricom jej je priradeny index na zaklade
meracej Glohy. Medzi typické chyby patria najvdcsia dovolena chyba CMM pri merani rozmeru
(MPEeE), uvadzana v tvare MPEE= + (A + L/K), kde A [um] a K [-] st konStanty a L je merany
rozmer, najvdcsia dovolend chyba snimania (MPEp) alebo najvicsia dovolend chyba
kontaktného snimania (MPEtwp). K stanoveniu uvedenych chyb sa pouzivaji Specifické

metddy na overenie rozmerovych a geometrickych $pecifikacii uvedené v normach rady CSN
EN 1SO 10360. [15]
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5 ROZBOR RIESENEJ PROBLEMATIKY

V tejto kapitole postupne rozoberieme avymedzime rieSenu problematiku v teoreticko-
praktickej rovine. Zameriame sa na charakteristiku metdd posudzovania presnosti CMM,
zadefinujeme geometrickeé Specifikacie a odchylky vyplyvajice zo zadania a potrebné pre Gcely
tejto prace a uvedieme popis zvolenych CMM strojov pre ucely praktickej casti. Sucast'ou bude
aj vol'ba vhodnych kalibrovanych etalonov, ktoré budu pri meraniach pouZité.

5.1 Kontrola presnosti a kalibracia CMM

Ako uz bolo uvedené, kalibracia je dvojkrokova metrologicka ¢innost’, kedy v prvom kroku
zistime udaje o chybach, aby sme v druhom kroku na ich zaklade zabezpecili korekciu resp.
poskytli metrologicky spravny vysledok merania. Kalibracny list vytvara predpoklad pre Gplna
realizaciu ¢innosti druhého kroku kalibracie, podl'a VIM vsak nie je kalibraciou samotnou. [27]

Typicky priebeh realizacie kalibracie CMM uvedieme na stru¢nom priklade veli¢iny
dizky. Jej postup spociva Vv zisteni a uréeni chyby vedenia snimacieho systému v smere troch
stradnicovych osi. Nasledne su v definovanych krokoch prevedené merania experimentalne
ziskanych linearnych funkcii chyb spoloc¢ne s chybami pravouhlosti vedenia. Tieto ¢innosti st
naplnenim prvého kroku kalibracie a naplnenim predpokladu k zahajeniu kroku druhého. Ten
spociva v zadani konstant do priestorovej matice (tzv. mapa korekcii). Takto ziskané udaje
0 chybach v maticovej podobe je potrebné zapisat’ na hardware CMM, €o pri vypoctoch umozni
softwaru korigovat’ ziskané vysledky. Tuto ¢innost’ je spravidla opravneny vykonat’ len vyrobca
CMM alebo jeho autorizovany zastupca. Realizaciou tychto ¢innosti je kalibracia ukoncena a je
mozné vystavit’ kalibrac¢ny list. [27]

CMM stroje vyzaduju kalibraciu na pravidelnej baze, avSak medzi jej intervalmi si
podniky vykonavaju skusky vo vlastnej rézii alebo v stlade S poziadavkami vlastného systému
managementu kvality prizyvaju tretie subjekty (napr. skisobné a kalibracné laboratoria). [27]

S cielom zabezpegit' sposobilost CMM strojov st zavedené normy rady CSN EN 1SO
10360-x, ktoré mozno povazovat za jeden z vhodnych dokazov overenia kalibracie, avSak
podla VIM nie za kalibraciu samotnua. [27] Tieto normy Specifikuju poziadavky stanovené
vyrobcom alebo uZzivatelom asposob vykonania akceptaénych a verifika¢nych skaSok
K preukazaniu stanovenych poziadaviek. Na zaklade tychto noriem su stanovené skusobné
postupy, ktorymi mozno overit’ spdsobilost CMM podTl'a Specifikacii pre stanovené maximalne
dovolené chyby. Tento spdsob overenia spdsobilosti je vyuzivany nie len pri akceptacnej
skuske, ale aj pri verifikacnej skuske, kedy Specifikacie pre maximalne dovolené chyby mozu
byt stanovené uzivatelom. V pripade, Ze nie je moznost vykonat riadnu verifika¢nt
(periodicku) skusku, odporti¢a sa, ato najmi v organizaciach s vnitornym preukazovanim
systému kvality, v pravidelnych intervaloch vykonavat’ obmedzené skusky sposobilosti, ako uz
bolo vyssie spomenuté. Tym sa preukaze pravdepodobnost, ze CMM spliiuje maximalne
dovolené poziadavky vztiahnuté na maximalne dovolené chyby. V tomto pripade méze byt
pouzity mensi poCet merani a poloh merani ako popisuje norma. [28] V tejto myslienke tzv.
medzikontroly (rychlej a praktickej kalibracie) budeme realizovat prakticka cCast’ tejto
diplomovej prace.

Ciel'om pravidelnej kalibracie CMM strojov je zaistit’ to, aby data, ktoré ndm poskytuju
boli dostato¢né presné a hodnotné. V zavislosti od poziadavku na preciznost’ kalibracie st
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volené rozne pristupy a naroc¢nost’ k jej prevedeniu. So spdsobom aplikacie a vyuzivania CMM
suvisi aj poziadavka na frekvenciu jej opakovania. [29]

Presnost CMM ako vlastnost’ hodnotenu na zaklade kalibracie mozno vnimat’ bud’ ako
presnost’ jednotlivych prvkov stroja (sleduje vyrobca), alebo ako presnost’ celého systému
a rychlost’ jej overenia (zaujima uzivatel'a). Skisobné metddy CMM sa z uvedené¢ho dovodu
delia na analytické metody (po komponentoch) a na globalne (komplexné) metody, ktoré
vyuzivaju etalony a skiSobné telesa. [15]

5.1.1 Analytické metody skisania CMM
Analytické metody jednotlivo hodnotia zakladné prvky CMM ako:

e chyby meracich systémov v jednotlivych osiach,

e chyby polohovania v jednotlivych osiach, v ktorych sa prejavia chyby meracieho
systému a priamosti pohybu,

e chyby vzdjomnej kolmosti jednotlivych osi,

e odchylky rovinnosti pracovného stola,

e chyby snimacieho systému. [15]

Zakladnym prostriedkom na kontrolu tychto parametrov CMM je laserinterferometer
s rozligenim 0,1 um pre meranie dizky, ale aj napr. kontrolu odchylok priamosti ¢i kolmosti.
Pre kontrolu rovinnosti je vyuzivana elektronicka libela. [15]

5.1.2 Globalne (komplexné) metédy skisania CMM
Globalne metddy ziskavaju udaje o presnosti celého systému ako celku. Ich vyhodou je
jednoduchost’ a ¢asova uspora. Su zalozené na pouziti uvedenych telies:

e linearne etalony — koncové mierky samostatné alebo ako zostava s viacerymi
rozmermi,

e plosné etalony — dosky s gulami (ballplate) alebo dosky s otvormi (holeplate),
kalibracia prebieha v dvoch horizontalnych a dvoch vertikalnych rovinach,

e priestorové etalony — pouzivané rdzne tvary etalonov orientovanych v pracovnom
priestore CMM,

e kombinované etalony. [23]

Uvedené metddy kalibracie umoziujii experimentalne urcit realizovani presnost
merania CMM pomocou niektorych z vyssie uvedenych typov etalonov vhodnej velkosti
a tvaru podobnych bezne meranym objektom. Princip tychto metdd je zalozeny na porovnavani
hodndt geometrickych charakteristik indikovanych CMM strojom s odpovedajicimi
nominalnymi hodnotami poskytnutymi etalonmi. Dosiahnuté odchylky su vyhodnotené ako
chyby meracicho stroja, ktoré moézu byt nasledne pouzité na korigovanie meranych
charakteristik objektu resp. ako zdroj informacii pre vypocet neistoty merania CMM. Hodnota
neistoty ziskana tymto spésobom je zaroven ovplyvnena aj postupom merania, vlastnostami
etalonu, atmosférickymi podmienkami, atd’. [30]

Tymito metédami nie je mozné priamo identifikovat pric¢iny chyb CMM, ale poskytuja
nam predstavu o ich vplyvoch formou stanovenia odchylok od referen¢ného rozmeru. Ich
vyhodou je jednoduchost’ a rychlost’ prevedenia. [30] Vzhl'adom k splneniu ciel'ov a zadania
tejto diplomovej prace bude pouzita uvedena metdda kalibracie CMM s vyuzitim kombinécie
vhodnych etalénov v zmysle poziadaviek na geometrické Specifikacie CMM.
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5.2 Meranie rovinného uhla a odchylok tvaru

Z charakteristiky problematiky ulohy tejto diplomovej prace vyplyva vytvorenie vhodnych
etalébnov pre meranie rovinného uhla a odchylok tvaru. Z tohto dovodu vymedzime uvedené
geometrické charakteristiky a Specifikacie a oboznamime sa sich definiciami a moznymi
spOosobmi merania.

5.2.1 Rovinny uhol

Podl'a normy CSN EN ISO 80000-3 (Veli¢iny a jednotky — Cast 3: Prostor a ¢as) je
rovinny uhol definovany ako miera geometrické¢ho ttvaru, ktory tvoria dva luce, nazyvané
strany rovinného uhla, ktoré vychadzaji zo spoloc¢ného bodu, nazyvaného vrchol rovinného
uhla. Vacsinou sa znaéi gréckymi pismenami «, 3, y a pod. [31] Jednoduchsie povedané,
rovinny uhol je uhol medzi dvoma polpriamkami vedenymi z rovnakého bodu. [5] Uhol je dany
vzt'ahom:

a =;, (51)

kde s je diZka obluka kruznice zovretého uhlom so stredom vo vrchole rovinného uhla, a r je
polomer tejto kruznice. [31] Jednotkou rovinného uhla je radidn znaceny rad. Radian je
definovany ako stredovy uhol prisluchajici obluku s rovnakou dizkou, ako je polomer kruZnice
(obr. 23). Ide 0 jednotkovy uhol pri merani v oblikovej miere. V ststave SI je vyuzivany ako
doplnkova jednotka. [5]

Obr. 23 Definicia jednotky pre rovinny uhol [5]

Okrem jednotky radian sa v praxi ¢astejsie stretneme s pouzivanejSou jednotkou stupeni. Stupeni

(presnejSie uhlovy stupeii) ako miera rovinného uhla byva oznacena ,,°*‘. Stupen moézeme d’alej

rozdelit’ na uhlové minuty (*), pricom 1" = (1/60)°, a uhlové sekundy ("), pricom 1" = (1/60)"

= (1/3600)°. Definicie a prevody jednotiek uvadzaja vztahy (5.2), (5.3) a (5.4). [5]
_r-180°

a= , (5.2)
T

kde a je velkost uhla v stupnioch a r je vel'kost’ uhla v radidnoch.

10

s
- ~ .10-2
= 180° rad = 1,745 - 107 rad (5.3)
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o

lrad = ~ 57,296° =~ 57°17'45" (5.4)

Meranie uhla moze byt v niektorych pripadoch naroénejsie nez meranie dizky. Vol'ba
meracej stratégie zavisi od niekol’kych faktorov, medzi ktoré patria napr. forma definicie uhla,
poziadavky na presnost’ merania alebo vlastnosti meranych objektov. Princip va¢siny meracich
metdd vychadza z porovnavania merané¢ho uhla so zndmym uhlom. Iny spdsob predstavuje
meranie inej veli¢iny, ktora je s meranym uhlom vo funk¢nej vézbe. Metody merania uhla
mozeme rozdelit’ na dve skupiny, a to priame metody a nepriame (trigonometrické) metody. [5]

Priame metédy — patria medzi najrozSirenejSie. Princip merania zalozeny
na porovnavani hodnoty so znamou hodnotou mierky alebo uhlomernou stupnicou, ktora je
v kruhovej miere a byva sucast'ou meracieho zariadenia. Vlastnostou kazdej mierky je urcita
dovolena chyba, ktora je potom zlozkou neistoty merania. NajpouzivanejSie si mechanické
a optické meradla (prip. iné pomocné meradla). Medzi priame meradlé patria napriklad:

o uhlové mierky — vid kap. 5.4.1,

e uholniky — kontrola kolmosti ploch, nastavenie pravého uhla, orysovanie, vyrabaju
sa v roznych tvaroch, velkostiach a stupnioch presnosti (ploché, prilozné, nozové,
kontrolné atd’.),

e uhlomery — slizia na nastavovanie aorysovanie uhla (mechanické, digitalne,
optické), [5]

e vodovihy — existuje mnoho typov s rozli¢nou presnostou uréenych pre rozne
aplikacie (digitalne vodovahy, krizové vodovahy, ramové vodovahy, hadicové
vodovahy, U trubice, kvapalinové libely, elektronické libely, koincidencné libely,
atd’.), [5] [23]

e profilprojektory — opticky pristroj, ktory premieta obraz realnej sti¢asti na matnicu
alebo premietaciu plochu. Zvicsenie byva 10 az 100 nasobné, preto sa vyuziva
na kontrolu tvarovo zlozitych stcasti alebo malych rozmerov. Vyuziva principy
diaprojekcie (pozorovanie prechadzajicim svetlom) a epiprojekcie (pozorovanie
odrazenym svetlom). [5]

Nepriame metody (trigonometrické) — princip merania je zaloZeny na merani inych
veli¢in, kde sa neznamy uhol dorata pomocou goniometrickych funkcii. Medzi meradla tohto
principu zarad’'ujeme napriklad: [5]

e sinusové pravitko — V spojeni s koncovymi mierkami je pomocou neho mozné
presne nastavovat’ a merat’ uhol. VyuzZiva sa na kontrolu uhlov na suciastkach a ako
pripravok pri obrabani.

e tangentové pravitko — pravitko polozené na dve mierky (alebo valéeky) vzdialené
od seba o0 urcita vzdialenost’, kde rozdiel vel’kosti mierok a ich vzdialenosti uréuje
tangentu uhlu. Ma niz$iu presnost’ ako sinusové pravitko. [23]

5.2.2 Odchylky tvaru
Skuto¢né plochy vzdy vykazuju isté odchylky od svojich menovitych hodnét. Tieto
odchylky geometrie sucasti st spdsobené nepresnostou vyroby a musia byt kontrolované. [23]
Z pohl'adu funkénosti jednotlivych stacasti je preto zavedené geometrické tolerovanie.
Geometricka tolerancia platna pre urcity prvok (bod, ¢iara, povrch sucasti) stanovuje
podl'a normy CSN EN ISO 1101 toleranéné pole okolo referenéného prvku, v ktorom musi
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tolerovany prvok sucasti lezat. V zavislosti na spdsobe S$pecifikacie vyhodnocovanej
geometrickej charakteristiky moéze mat’ toleran¢né pole réznu podobu. [32] Zakladné tolerancie

pre geometricku presnost’ klasifikujeme na zaklade spominanej normy na tolerancie tvaru,
smeru, polohy a hadzania. [23]

Pokial' sa zameriame na jeden tvarovy prvok, tak jeho odchylku od idealneho
geometrického tvaru nazyvame odchylku tvaru. Odchylka geometrického tvaru vyhodnocovana
Vv rozsahu vzt'azného useku je najvyssie vychylenie bodov skuto¢nej plochy uréené v smere
normaly k menovitej ploche. [23] Jednoduch$ie povedané, ide 0 najvacsiu vzdialenost
skuto¢nej plochy od obalovej plochy alebo profilu. Toleran¢né pole prvku moze byt v tomto
pripade ohrani¢ené dvoma rovnobeznymi priamkami alebo medzikruzim v rovine, a dvoma
rovnobeznymi rovinami alebo dvoma ststrednymi valcami v priestore. [22]

Medzi zakladné geometrické tolerancie tvaru zaradujeme priamost, rovinnost,
kruhovitost’, valcovitost’, tvar daného profilu atvar danej plochy. [22] Pre potreby tejto
diplomovej prace blizsie definujeme prvé Styri spomenuté geometrické charakteristiky.

1) Priamost’

Priamost’ je podla normy CSN EN ISO 12780-1 definovana ako vlastnost’ priame;j ¢iary,
resp. Ciselna reprezentacia priesecnice skutoéného povrchu aroviny priamosti. Za miestnu
odchylku priamosti sa povazuje kolma odchylka bodu na profile priamosti od referenc¢ne;j Ciary.
[33] Menovity tolerovany prvok priamosti ma podobu priamky alebo suboru priamok. [32]

Priamost’ tolerovaného prvku sa povazuje za vyhovujicu V pripade, ak kazdy
zaznamenany bod Vv rovine skutoného povrchu lezi medzi rovnobeznymi priamkami
vzdialenymi od seba nanajvys 0 hodnotu predpisanu toleran¢nym pol'om. Priamost’ m6Zzeme
vyhodnotit’ metddami:

e LSLI (Referen¢na ¢iara najmensich $tvorcov) — referencna priamka profilu je
prelozena bodmi tak, aby sucet §tvorcov vzdialenosti od nej bol ¢o najmensi. Od
tejto priamky sa vyhodnocuje najvacsia kolma vzdialenost’ dvoch bodov profilu.

e MZLI (Referencné ciary minimalnej zoémy) — obalova metoda, kde sa
vyhodnocuje minimalna vzdialenost dvoch rovnobeZznych priamok v kolmom
smere, ktoré ohranicuji zénu obsiahnutu vsetkymi zaznamenanymi bodmi. [22]

Princip vyhodnotenia priamosti metédou MZLI je zobrazeny na obr. 24, kde su v rovine
priamosti zobrazené minimalne vzdialené rovnobezné Ciary ohranicujuce profil priamosti
(minimalna zéna). Cislami si oznaGené referen¢né Giary minimélnej zony (1 — vonkajsia,
2 — stredna, 3 — vnutornd), a a je najmensia vzdialenost’ medzi 1 a 3. [33]

Na obrazku nizsie je uvedeny priklad indikacie (predpisu) tolerancie priamosti (obr.
25a) a definicie toleran¢ného pol’a priamosti (obr. 25b). V tomto pripade musi pre vyhovenie
tolerancie akakol'vek extrahovana &iara pozdizneho rezu na valcovom povrchu lezat’ medzi
dvoma rovnobeznymi ¢iarami vzdialenymi t = 0,1 mm od seba Vv rovine, ktora zahriiuje 0S
valca. [32]

Odchylku priamosti mézeme merat’ r6znymi sposobmi v zavislosti na poziadavkach
presnosti a dostupnosti meracich prostriedkov. Na jej kontrolu (meranie) vyuzivame napr.
vlasové pravitko (ur€enie priesvitom), primernt dosku a odchylkomer (koncové mierky), se¢nti
(krokovu) metodu (relativna zmena sklonu diel¢ich tsekov profilu zistend pomocou libely,
odchylkomeru apod.), CMM a pod. [23]

51



Obr. 25 Tolerancia priamosti: a) indikdcia; b) definicia tolerancného pola [32]

2) Rovinnos?’

Rovinnost je podla normy CSN EN ISO 12781-1 definovana ako vlastnost’ roviny, resp.
je to ciselna reprezentacia skutocného povrchu. Za miestnu odchylku rovinnosti sa povazuje
kolma odchylka bodu na rovinnom povrchu od referenénej roviny. [34] Menovity tolerovany
prvok rovinnosti ma podobu rovinného povrchu, ktory je plosny prvok. [32]

Rovinnost’ tolerovaného prvku sa povazuje za vyhovujicu v pripade, ak kazdy
zaznamenany bod v priestore skuto¢ného povrchu lezi medzi rovnobeznymi rovinami
vzdialenymi od seba nanajvys o hodnotu predpisant toleranénym pol'om. Rovinnost’ méZeme
vyhodnotit’ metodami:

e LSPL (Referen¢na rovina najmensich $tvorcov) — referenéna rovina oblasti
Vv priestore je prelozena bodmi tak, aby sucet Stvorcov vzdialenosti od nej bol ¢o
najmensi. Od tejto roviny sa vyhodnocuje najvicsia kolma vzdialenost’ dvoch bodov
oblasti.

e MZPL (Referen¢né roviny minimalnej zoény) — obalova metdda, kde sa
vyhodnocuje minimalna vzdialenost’ dvoch rovnobeznych rovin v kolmom smere,
ktoré ohranicuju zonu obsiahnuta vSetkymi zaznamenanymi bodmi. [22]

Princip vyhodnotenia rovinnosti metddou MZPL je zobrazeny na obr. 26, kde st
zobrazené minimalne vzdialené rovnobezné roviny ohrani¢ujice rovinny povrch (minimalna
zéna). Cislami su ozna¢ené referenéné roviny minimélnej zény (1 — vonkajsia, 2 — strednd, 3 —
vnutorna), a @ je najmensia vzdialenost’ medzi 1 a 3. [34]

Na obrazku nizsie je uvedeny priklad indikacie (predpisu) tolerancie rovinnosti (obr.
27a) a definicie toleranéného pola rovinnosti (obr. 27b). V tomto pripade musi pre vyhovenie
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tolerancie extrahovany povrch lezat medzi dvoma rovnobeznymi rovinami vzdialenymi
t = 0,08 mm od seba. [32]

Na kontrolu odchylky rovinnosti moézeme pouzit' napr. interferenciu svetla
(planparalelné dosticky alebo interferometer), nepriamu metodu merania na zaklade odchylok
priamosti v pozdiznych, kolmych a diagonalnych rezoch, alebo CMM. [23]

Obr. 26 Referencné roviny minimdlinej zony [34]

Obr. 27 Tolerancia rovinnosti: a) indikdcia; b) definicia tolerancného pola [32]

3) Kruhovitost’

Kruhovitost’ je podl'a normy CSN EN ISO 12181-1 definovana ako vlastnost’ kruZnice,
resp. Ciselna reprezentacia priese¢nice skutoéného povrchu a roviny kruhovitosti. Za miestnu
odchylku kruhovitosti sa povazuje minimalna vzdialenost od bodu na profile kruhovitosti
k referencnej kruznici. [35] Menovity tolerovany prvok kruhovitosti ma podobu kruhovej
krivky alebo suboru kruhovych kriviek, ktoré st linearnym prvkom. Pri valcovych prvkoch sa
kruhovitost’ aplikuje v prie¢nych prierezoch kolmych na osu prvku, pri gulovych prvkoch zasa
Vv priecnych prierezoch, ktoré obsahuju stred gule. [32]

Toleranénu zénu kruhovitosti ohrani¢uji dve sustredné kruznice V rovine, ktorych
radidlna vzdialenost’ predstavuje predpisanu hodnotu tolerancie. V zavislosti od spésobu
vyhodnotenia jedna kruznica ma funkciu obalového prvku a druhd referen¢ného prvku.
Na vyhodnotenie moézeme pouzit’ nasledovné metody:

e Maximalna vpisana kruznica (MICI) — referen¢na kruznica je najvicsia mozna
vpisand kruznica do ziskan¢ho profilu. Pomocou nej vyhodnocujeme vnutorné
povrchy.
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e Minimalna opisana kruZznica (MCCI) — referencnd kruznica je najmensia mozna
opisana kruznica okolo ziskaného profilu. Pomocou nej vyhodnocujeme vonkajsie
povrchy.

e Minimalna radidlna vzdialenost’; minimalna zéona (MZCI) — referenénti zonu
tvoria dve sustredné kruznice, ktoré zachytdvaji zaznamenany profil Vv o
najmensom rozdiele svojich polomerov.

e Gaussova kompenza¢na KruZnica; kruZnica najmensich $tvorcov (LSCI) —
referencnd kruZnica je preloZzend cez zaznamenany profil metdédou najmensich
Stvorcov. [22]

Na obr. 28 st zobrazené toleranéné zony kruhovitosti V zavislosti na metode
vyhodnotenia. V tomto pripade je toleran¢né pole stanovené Specifikaciou V uvazovanom
prieCnom priereze na povrchu kuzel'a vymedzené dvoma kruznicami so vzdialenost'ou 0,02 mm

od seba. [32]

Kontrola (meranie) odchylok kruhovitosti sa realizuje na zaklade merania zmien
polomeru (radialnou alebo absolutnou metédou). K tomuto sa vyuzivaju Specialne meracie
pristroje S otoénym vretenom (stcast’ stoji) alebo s oto¢nym stolom (snimaé stoji a otaca sa
sucast’). Radidlne pohyby snimaca sa prevedu na elektrické signaly a d’alej spracuju, z ¢oho
mozno vo vysledku dostat’ graficky zdznam skuto¢ného profilu kruhovitosti resp. jeho ¢iselne
vyhodnotenie. [23]

Medzi d’alSie sposoby merania kruhovitosti patria metddy relativne ako dvojbodova,
trojbodova alebo n-bodova metoda. [23]

4) Valcovitost’

Valcovitost’ je podla normy CSN EN ISO 12180-1 definovana ako vlastnost valca, resp.
Ciselna reprezentacia jeho skuto¢ného povrchu. Za miestnu odchylku valcovitosti sa povazuje
kolma vzdialenost medzi bodom na valcovom povrchu a referenénym valcom. [36] Menovity
tolerovany prvok valcovitosti ma podobu valcového povrchu, ktory je plosny prvok. [32]

Toleran¢nti zénu valcovitosti ohrani¢uju dva sustredné valce v priestore, ktorych
radidlna vzdialenost’ predstavuje predpisani hodnotu tolerancie. V zavislosti od sposobu
vyhodnotenia jeden valec ma funkciu obalového prvku adruhy referenéného prvku.
Na vyhodnotenie mézeme pouzit’ nasledovné metody:

e Maximalny vpisany valec (MICY) — referencny valec je najva¢si mozny vpisany
valec do ziskanej oblasti. Pomocou neho vyhodnocujeme vnttorné povrchy.

e Minimalny opisany valec (MCCY) — referencny valec je najmensi mozny opisany
valec okolo ziskanej oblasti. Pomocou neho vyhodnocujeme vonkajsie povrchy.

e Minimalna radialna vzdialenost’; minimalna zéna (MZCY) — referencna zéonu
tvoria dva sustredné valce, ktoré zachytavaju zaznamenanu oblast’ vV ¢o najmenSom
rozdiele svojich polomerov.

e Gaussov kompenzaény valec; valec najmenSich Stvorcov (LSCY) — referencny
valec je preloZeny cez zaznamenant oblast’ metédou najmensich $tvorcov. [22]
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Obr. 28 Oznacenie, tolerancné zony a priklad predpisu kruhovitosti [22]

Na obrazku niZsie je uvedeny priklad indikacie (predpisu) tolerancie valcovitosti (obr. 29a)
a definicie toleranéného pol'a valcovitosti (obr. 29b). V tomto pripade musi pre vyhovenie

tolerancie extrahovany povrch lezat’ medzi dvoma stiosovymi valcami s rozdielom polomerov
t=0,1 mm. [32]

Odchylka wvalcovitosti je komplexna odchylka pomocou ktorej vieme zistit' tiez
odchylku kruhovitosti v prieénych rezoch, odchylku priamosti povrchovych priamok
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v pozdiznych rezoch a odchylku rovnobeznosti povrchovych priamok s osou obalového valca.
[23]

Odchylku valcovitosti je mozné merat na CMM strojoch alebo pomocou pristrojov
na meranie odchylok tvaru. Na obrdzku niZzSie su zobrazené jednotlivé stratégie merania
odchylky valcovitosti. Podla normy CSN EN ISO 12180-2, ktora uréuje podmienky merania
valcovitosti, by mala byt’ preferovana metoda klietky (obr. 30d), taktieZ sa ale pripsta pouzitie
metddy bodovej (obr. 30a), metdédy tvoriacich priamok (obr. 30b) alebo metddy prieénych
rezov (obr. 30c). [23]

B [ _
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Obr. 30 Stratégie merania odchylky valcovitosti: a) metdda bodovd; b) metdda tvoriacich priamok; ¢) metéda
priecnych rezov; d) metéda klietky [23]

Pri vyhodnocovani a merani uvedenych geometrickych charakteristik je dolezité zohl'adnit’ tiez
proces filtracie. V pripade kruhovitosti a valcovitosti je pre ich spravne vyhodnotenie
nevyhnuté vychadzat' zo Specifikovanych a jednoznac¢ne urCenych hodndt pre operacie
Specifikacie ako hodnoty filtrov viny na otacku (UPR), polomer snimacicho dotyku a metoda
asociacie (referencia). [37]

5.3 Popis zvolenych CMM ku kalibracii

V tejto kapitole v stru¢nosti uvedieme charakteristiku zvolenych CMM strojov, na ktorych
budeme realizovat’ praktické merania pri ich kalibracii. Konkrétne sa jedna o meracie
zariadenia umiestnené v laboratériach na Ustave vyrobnych strojov, systémov a robotiky
na Fakulte strojného inzinierstva VUT v Brne, a to opticky CMM SOL 311 od spolo¢nosti
Micro-Vu a prenosné kibové meracie rameno Hexagon Absolute Arm 83 Compact.
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5.3.1 Micro-Vu SOL 311
SMS SOL 311 (obr. 31) spolo¢nosti Micro-Vu vyuziva meraci systém Sol Vision, ktory
poskytuje relativne rychle, presné a spolahlivé merania. Jedna sa o isty kompromis medzi

manualnymi meracimi zariadeniami a automatizovanymi multisenzorovymi CMM. Sol sa
primarne pouziva na meranie rozmerov a kontrolu presne obrabanych dielov. [38]

Sol pontka programovatelny 19,5x zoom, programovatelné viacsegmentové
osvetlenie, 6,5x optické zvédcSenie, 3x digitalne zvédcSenie, nelinearnu kompenzaciu stolika
aoptiky a kompatibilitu programovania dielov. Disponuje ru¢ne ovladanym stolikom
a motorizovanym zoom objektivom. [38]

Optické komponenty stroja zahrnaju digitalnu kameru s vysokym rozliSenim, rézne
svetelné zdroje a sadu softvérovych nastrojov sliziacich na rozpoznavanie hran charakteristik.
Spoloc¢ne tieto komponenty zaist'uju optické snimanie dielu, zachytenie obrazu a pocitacova
lokalizaciu hran pomocou softwaru InSpec Metrology. Tento vykonny a pritom Iahko
pouzitelny systém umoznuje automaticky detegovat’ hrany, riadit’ presné umiestnenie dielu
a realizovat’ zlozité geometrické merania. [39]

InSpec ako vykonny softwarovy nastroj podporuje mnoho typov geometrickych
charakteristik a operacii. Charakteristikou méze byt napriklad hrana, vyska, otvor, polomer
alebo niektord ind z mnohych d’alsich geometrickych charakteristik meraného dielu. Pri merani
charakteristik vypocita InSpec polohu, velkost' a tvar charakteristiky. Zaroven je l'ahko
programovatelny, pricom Sa program automaticky vytvara poc¢as merania dielu. Na zaklade
vysledkov merani je potom mozné vytvorit’ automaticky generovany protokol. [39]

Obr. 31 Opticky CMM SOL 311 na UVSSR FSI VUT
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Meranie prebieha nasledovne: merany diel sa umiestni alebo pripevni na meraci stolik
a zvrchu ho snima kamera. Meraci stolik sa posunie tak, aby v zdbere kamery bola pozadovana
Zast’ dielu. Pohyb v pravom a Pavom smere je pohyb pozdiz osi X. Podobne oznadujeme pohyb
vpred a vzad ako pohyb pozdiZ osi Y. Kamera sa pohybuje hore a dole pozdiz zvislice, resp.
osi Z, a meria vysky a zaostruje na diel. PretoZe meranie mbzeme vykonavat pozdiz osi X, Y
a Z, nazyvame tento typ systému trojosovy meraci stroj. [39]

Stolikom a kamerou je mozné ruc¢ne pohybovat v smere osi X, Y a Z. Presné prevody
nam umoZiuju nastavit’ polohu stolika s presnost'ou na niekol’ko mikronov, zatial’ ¢o optické
nastroje poskytuju vysledky merania v eSte vacSom rozliSeni. Program riadi nastavenie
osvetlenia a zvdcSenia a uklada ho, takze uZzivatel’ musi pri prehrdvani programu len nastavit’
polohu stolika v osiach X, Y a Z. [39]

Rozlisenie enkodéra stroja je 1 um. Presnost’ v osiach XY je dana vztahom 4,5+L/150,
avosi Zto je 2,8+L/100, kde jednotky st v mikrénoch a dizka L je v milimetroch. Meraci
priestor je limitovany rozmermi 315x315x160 mm a nosnost’ stoliku je 10 kg. [38]

5.3.2 Hexagon Absolute Arm 83 Compact

Spolo¢nost’ Hexagon Manufacturing Intelligence sa zaobera vyvojom meracej techniky
S roznymi meracimi technolégiami. Medzi jej produkty patria napr. ruéné meracie naradie,
stradnicové meracie systémy, prenosné meracie ramena, laserové trackery, 3D optické skenery
a softvérova podporu pre metroldgiu. Samotnd ponuka prenosnych meracich ramien obsahuje
ramena v troch rdoznych modeloch, troch urovniach presnosti (83, 85, 87) asiedmich
velkostiach. [40]

Obr. 32 Hexagon Absolute Arm 83 Compact na UVSSR FSI VUT
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Ramena st dostupné v 6-0som a 7-osom prevedeni, alebo v najmensej verzii Compact,
ktoré je zaroven najpresnejSie v dvoch tirovniach presnosti 83 (nizSia Groven; obr. 32) a 85
(stredna uroven). Vsetky ramena Absolute Arm majui konstrukciu z uhlikovych vlakien, ktoré
maji velmi nizky koeficient teplotnej roztaznosti adobri pevnost. V kombindcii
SO protizavazim integrovanym v zakladni ramena pontkaju vhodné rieSenie na zniZenie
namahavosti meracich operacii. Verzia Compact je najmens$im modelom, avsak zo sortimentu
Absolute Arm je s hmotnostou 12,1 kg najtazsie, ¢o je sposobené konstrukciou zakladne, ktora
na pouzitie ramena nevyzaduje fixné uchytenie k pracovnému stolu, ¢o vyznamne ul'ahéuje
jeho mobilitu. [40]

Vyhodou vSetkych ramien Absolute Arm st absolutne enkodéry odmeriavajice
natocenie jednotlivych osi, ¢o v porovnani s inkrementalnymi enkodérmi (vyzaduje néajdenie
referenénej polohy) podstatne znizuje dobu pripravy na meranie. Casovi Usporu pri merani
poskytuje tiez automatické rozpoznavanie typu pripojenej sondy a moznost’ jej vymeny pocas
merania bez nutnosti rekalibracie. Namiesto sondy aj verzia Compact umoziiuje pripojenie 3D
laserového skenera HP-L-8.9. Poskytuje konektivitu cez WiFi a Bluetooth a disponuje
zvukovou, optickou alebo hmatovou odozvou. [40]

Vdaka svojej kompaktnej velkosti sa model Compact hodi najviac na presné meranie
malych a stredne velkych dielov. Maximalny dosah ramena je 1,49 m, meraci rozsah ma
priemer 1,2 m. Pre tato oblast’ je maximalna pripustna chyba pre dotyk MPEp rovna 0,008 mm
a maximalna pripustna chyba pre meranie dizky MPEe je vyjadrena vztahom 5+L/40 < 0,018
mm (pre trovefi presnosti 83, podl'a CSN EN ISO 10360-2). [40]

Meracie rameno je certifikované podla CSN EN 1SO 10360-12 (Kibové rameno
stradnicovych meracich strojov), resp. CSN EN ISO 10360-2 (Stradnicové meracie stroje
pouzivané na meranie linearnych rozmerov). [40]

5.4 VoIba vhodnych kalibrovanych etalonov

Ako uz bolo spomenuté v kap. 5.1.2, ulohou praktickej Casti tejto diplomovej prace je
z komplexného hl'adiska posudit’ presnost’ zvolenych CMM strojov. Nasim cielom je ziskat
predstavu o presnosti celého systému pri merani Specifickych geometrickych charakteristik,
a to rovinného uhla a vybranych odchylok tvaru. Podstatou experimentu bude porovnavanie
hodnoty poskytnutej etalonom a hodnoty indikovanej CMM strojom. Ztohto dovodu je
potrebné zvolit' vhodné kalibrované hmotné telesa, ktoré budu plnit’ tilohu etalonu. Tieto telesa
su zhmotnenim a nositel'om urcitej nominalnej hodnoty veli¢iny resp. reprezentuju urcita
geometrickt charakteristiku. Ked'ze ich t¢elom je poskytnat presni a vierohodni hodnotu
alebo reprezentovat’ idealny tvar, musia byt’ vyrabané s ohl'adom na to, aby takéto vlastnosti
zarucili. To sa dosiahne najmé vhodnou vol'bou materialu (rozmerova stalost’) resp. doslednou
povrchovou upravou funkénych ploch.

Z uvedenych dovodov vyssie a s ohl'adom na vybavenost’ univerzitného laboratéria sme
vybrali nasledovné telesa, ktoré budu plnit’ ulohu etalonov. Ako reprezentanta pre veli¢inu
rovinny uhol volime zakladné mierky uhla (uhlové mierky), pre meranie odchylok kruhovitosti
volime kontrolné (nastavovacie) kruzky, a pre meranie odchylky priamosti volime kontrolné
pravitko. Tymto vyberom pokryjeme vSetky charakteristiky tvaru, ktoré mame moZznost
s ohl'adom na typy vybranych CMM strojov zmerat’, a ktoré vyplynuli z poziadaviek a potrieb
na UVSSR.
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5.4.1 Uhlové mierky

Majia podobu plochych hranolov s hriabkou 2 az 16 mm S jednym alebo viacerymi
definovanymi uhlami asu zakladnym prostriecdkom na meranie uhla. [23] Vyrabaju sa
z nastrojovej oceli a funk¢éné plochy maju $pecialne upravené brasenim a jemnym lapovanim.
Dodavaju sa v roznych siboroch s odstupfiovanymi hodnotami a v réznych triedach presnosti.
[5]

Ako kalibrované etalony boli pre potreby merania rovinného uhla pouzité mierky
zo suboru koncovych mierok uhla (vyrobca CIZ, identifika¢né &islo X127), ktoré su
k dispozicii na UVSSR (obr. 33). Z praktickych dévodov sme pre meranie (kalibraciu) vybrali
Sest’ kusov mierok, z ktorych st $tyri v trojuholnikovom tvare, jeden v kosodiznikovom tvare
a jeden v obdiznikovom tvare. Konkrétne budt pouzité mierky so siedmimi definovanymi
hodnotami uhlov 15°57, 30°, 45°, 60°, 80°, 81° a 90° (obr. 34).

Obr. 34 Uhlové mierky pouzité ku kalibrdcii
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5.4.2 Kontrolné pravitko
Pre meranie odchylok priamosti sme zvolili ocel'ové kontrolné pravitko (identifikacné
&islo D107), ktoré je k dispozicii na UVSSR (obr. 35). Pravitko mé dizku 500 mm a vyuZiva sa
tiez na meranie rovinnosti. Ma dve rovnobezné a precizne obrobené funkcné plochy (strany
oznacené pismenami A a B).
e @3?‘“‘. P
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Obr. 35 Kontrolné pravitko 500 mm (identifikacné cislo D107) na UVSSR

5.4.3 Kontrolné (nastavovacie) krazky

Na kontrolu odchylok kruhovitosti (valcovitosti) su pre jednoduchost’ pouzitia vhodnou
vol'bou kontrolné (nastavovacie) krizky s presne definovanym priemerom. Maji precizne
obrobent funkénu plochu (vonkajSiu alebo vnatorn) brasenim a lapovanim. Vyuzivaju sa
napr. na kontrolu obrobkov alebo nastavovanie meradiel.

Ako kalibrované etalony boli pre potreby merania kruhovitosti pouzité tri nastavovacie
(kontrolné) kruzky znaCky Einst s vnutornou funk¢nou plochou s nominidlnymi vnutornymi
priemermi 30 mm, @90 mm a @120 mm, ktoré boli k dispozicii na UVSSR (obr. 36).

Obr. 36 Nastavovacie (kontrolné) krizky Einst pouzité ku kalibracii s priemermi:
a) 230 mm; b) 290 mm; ¢) 2120 mm
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5.5 Kalibracia pouzitych etalénov

Aby vysledky nasich merani mohli byt vSestranne aplikovatelné a pouzitelné v praxi, je
nevyhnutné, aby boli hierarchicky vztiahnuté k referencii geometrickych veli¢in, ktora
predstavuju narodné resp. medzinarodné etalony. Tento jav dosiahneme zaradenim nami
vybranych nositelov geometrickych charakteristik (etaléonov) do retazca metrologickej
nadviznosti, a to formou kalibracie pomocou etaléonov resp. kalibrovanych meracich zariadeni.

Kalibracia nasich etalénov bola zrealizovana pod zastitou CMI, ktory méa osved&enie
o akreditacii pre kalibra¢né laboratérium podla normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018.
Kalibracia sa uskutoénila s vyuzitim CMM Zeiss UPMC 850 CARAT, dizkomera SIP 1002M
spojené¢ho s laserinterferometrom XL80 a kruhomera Talyrond TR 595 S. Vysledky
jednotlivych kalibracii st uvedené v kalibra¢nych listoch, ktoré su sucast’ou priloh tejto prace.

Pre nase potreby budu najdolezitejsimi tidajmi z kalibra¢nych listov neistoty merania
jednotlivych geometrickych charakteristik, ktoré buda tvorit' zlozky naSich dosiahnutych
neistot a vysledkov merani. V nasledujucich podkapitolach st uvedené strucné charakteristiky
uvedenych meracich zariadeni pouzitych ku kalibracii etalonov.

55.1 CMM stroj Zeiss UPMC 850 CARAT

Tento CMM stroj, ktory je produktom nemeckej spolo¢nosti Zeiss, sa zarad’uje medzi
portalové suradnicové meracie stroje S pevnym stolom a pohyblivym portalom. Disponuje
pneumatickym antivibraénym systémom, mierkami zo Zerodur-u, pracovnou doskou z granitu,
univerzalnou hlavou HSS so Sirokou aplikaciou snimacich dotykov. Sucast'ou vybavenia st
funkcie kompenzacie teploty a korekcie vplyvom priehybu stola. Pohyb vo vsetkych osiach
zabezpecCuju vykonné servopohony. Ovladaci panel disponuje joystickom. Stroj dokaze merat
obrobky s maximalnou hmotnostou 1500 kg v rozsahu osi X — 850 mm, Y — 1200 mm, Z — 600
mm. [16]

Jednd sa ovel'mi presny meraci pristroj, ktory je vhodny pre meracie aplikécie
vo vyskume a vyvoji, rovnako tak ale na kalibraciu a kontrolu meradiel. K dosiahnutiu ¢o
najpresnejSich vysledkov merani je nutné ho prevadzkovat’ pri teplote 20 °C + 1 °K. Stroj je
vybaveny softwarom Calypso kompatibilnym s CAD programami. [16] Na obr. 37 je zobrazeny

Obr. 37 Zeiss UPMC 850 CARAT (vlavo); detail priestoru merania (vpravo)
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uvedeny CMM umiestneny na CMI Brno s detailnym pohladom na pracovny priestor stroja
pri kalibracii krazku.

5.5.2 Dizkomer SIP 1002M s laserinterferometrom XL80

SIP 1002M je produktom S$vajciarskej spoloc¢nosti SIP. Jedna sa o presny digitalny
dizkomer, ktory umoZiiuje meranie rozmerov do 1 m Srozlidenim 0,0001 mm. Tento
jednoosovy dotykovy pristroj ma stabilni prepracovani konstrukciu, ktorej vyhodou je
dodrzanie Abbého principu merania. Disponuje nastavitelnym stolikom v troch osiach, ¢o
umoziuje precizne polohovanie avyrovnanie meranej sucasti. S vyuzitim Sirokej Skaly
pridavného vybavenia je pomocou neho mozné meranie roznych typov meradiel a kalibrov
vratane vnutornych rozmerov. Pristroj ma uplatnenie napriklad pri akreditovanej metdde
kalibracie etalénov. [8]

4 p
Obr. 38 Dizkomer SIP 1002M v spojeni s laserinterferometrom XL8

V spojeni s priemyselnym laserinterferometrom Renishaw X180, ktory je pri dodrzani
Abbého principu merania umiestneny priamo v ose odmeriavacicho systému diZkomera,
poskytuje znacné zvySenie presnosti merania. Toto spojenie meracich aparatir sa rovnako
vyuziva k akreditovanej metode kalibracie. [8] Na obr. 38 je zobrazena zostava dizkomera SIP
1002M v spojeni s priemyslovym laserinterferometrom Renishaw XL80 pocas ukazky
kalibracie kruzku (meranie vnutorného priemeru).

5.5.3 Kruhomer Talyrond TR595S

Kruhomer Talyrond TR595S je produktom spolo¢nosti Taylor Hobson Ltd. z Velkej
Britanie. Tento pristroj poskytuje dotykové meranie pomocou meracieho ramienka. Zakladiu
kruhomeru tvori liatinovy podstavec. Ked’ze meranie pomocou neho prebieha v radoch desatin
nanometrov, je vybaveny aktivnou antivibracnou ochranou, ktord pomocou piezoelektrickych
ovladanych tchytov izoluje systém od vonkajsich vibracii. [41]

K meraniu vyuziva kruhomer tri meracie zakladne, a to konkrétne rotacnu, vertikalnu
a horizontalnu, ktorym odpovedaju prvky — vreteno, stip, rameno. Uvedené suéasti su chranené
krytom pred ochranou proti vonkaj$im vplyvom ako prudenie vzduchu alebo kolisanie teploty.
[41]
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Pristroj ma instalované vzduchové vreteno s nivelaénymi motoréekmi, vd’aka ¢omu je
mozné merané objekty S hmotnostou do 40 kg vel'mi presne vyrovnat’ a vycentrovat’. Talyrond
TR 595S poskytuje radu meracich a analytickych nastrojov medzi ktoré patri meranie
kruhovitosti, odchylok tvaru, drsnosti apod. [41] Na obr. 39 je zobrazeny uvedeny kruhomer
Talyrond TR 595S pocas kalibracie kontrolného valca, ktory sa nachadza na CMI Brno.

Obr. 39 Kruhomér Talyrond TR595S (viavo); detail priestoru merania (vpravo)
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6 STRATEGIA A POPIS MERANIA PRI KALIBRACII
CMM

Pred samotnym zahajenim merania pri kalibracii vybranych CMM strojov je vhodné dodrzat’
isté nalezité zasady vyplyvajuce z CSN EN ISO 10360-2 (akceptacné a verifikaéné skusky
CMM pouzivanych pre meranie linearnych rozmerov) resp. CSN EN ISO 10360-12
(akceptacné a verifikaéné skusky — kibové rameno CMM), a CSN EN ISO 15530-3 (Metody
urovania neistoty merania — pouzitie kalibrovanych obrobkov alebo etalonov). Jedna sa najma
0 environmentalne, prevadzkové a metrologické poziadavky.

Ked’Ze sa pri nasich experimentoch nejedna o riadnu akceptacnu ani verifika¢nu skusku
za pouzitia definovanych artefaktov, ale o akusi formu obmedzenej medzikontroly ako je
popisané v kap. 5.1, nevieme pri nich aplikovat’ ziadne $pecifické podmienky urcené vyrobcami
CMM alebo normativnymi dokumentmi. Pouzité metody a postupy pri meraniach budu do istej
miery jedinecné a budi prispdsobené s ohladom na pouzité etalony, merané geometrické
charakteristiky, moznosti CMM a softwaru.

Pri merani sme schopni ale dodrzat’ podmienky vSeobecného charakteru ako napriklad
environmentalne podmienky (teplota, vlhkost' vzduchu), prevadzkové podmienky (spustenie
a konfiguracia strojov, Cistota a teplotna stabilita snimacich systémov apod.). [28]

Normy CSN EN ISO 10360-2 a CSN EN ISO 10360-12 v zasade priptstaju pouzitie
inych artefaktov, nez ktoré su v nich uvedené. To ndm umoznuje pouzit’ najvhodnejsie artefakty
Vv zavislosti na tulohe merania. Vo vSeobecnosti by skisobna stcast mala mat prvky
reprezentujuce pozadovany geometricky tvar, byt rozmerovo stabilna, mechanicky robustné
a mat’ drsnost’ povrchu, ktora vyznamne neovplyvni neistotu merania. Odportca sa tiez, aby
material artefaktu mal suCinitel’ teplotnej rozt'aznosti podobny ako typické merané predmety
na CMM. [28] S ohl'adom na uvedené nalezitosti boli zvolené artefakty v podobe etalonov
uvedenych v kap. 5.4.

Ako bolo uvedené vyssie, dodrzime niektoré z odporti¢anych zasad ako na zaklade
vysSie spomenutych noriem uvadza Stadek [30]. Mimo iné, je na mieste tieZ spomentt, Ze
Vv niektorych pripadoch zachovame uz zauzivané a odskusané postupy merani jednotlivych
etalénov, a v niektorych pripadoch zasa na ne nadviazeme vlastnymi adaptaciami na zaklade
nadobudnutych skusenosti pocas vyuzivania CMM strojov. K zasadam a principom
vseobecného charakteru, ktoré sa budeme snazit’ dodrzat’ d’alej patria:

e prirodzené okolité podmienky ako teplota a vlhkost’,

e priprava, oCistenie a teplotna stabilizacia kalibrovanych etalonov,

e nastavenie a konfiguraicia CMM a snimacich systémov (kalibracia) podla
odporucani vyrobcu,

e teplotna stabilita bez vyraznejsich vykyvov,

e prirodzend a priblizne vycentrovana poloha a orientdcia pouzivanych etalénov
vzhl'adom k meraciemu priestoru CMM,

e vhodné upevnenie a zafixovanie etalonov proti pohybu,

e zmena polohy (orientacie) etalonov Vramci merania jednej geometrickej
charakteristiky,

e dostatocny pocet opakovanych merani V rdmci jednej polohy (aspoii 10).
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6.1 Meranie — Micro-Vu SOL 311

Po zapnuti stroja a Spusteni softwaru InSpec je pred za¢iatkom merania potrebné posuvom 0si
cez referencné znacky vykonat’ inicializaciu k najdeniu stradnic stroja.

6.1.1 Uhlové mierky (UM)

Uhlové mierky rozmiestnime priblizne rovnomerne od seba na stolik v rovine XY
vV ramci meracieho rozsahu stroja. Proti pohybu ich zafixujeme pomocou modelovacej hmoty
(obr. 40). Meranie realizujeme pri priemernej teplote okolitého vzduchu 24,8 °C. Nastavime
osové osvetlenie s intenzitou priblizne na Grovni 21 %. Zoom je 74x.

Obr. 40 Rozmiestnenie uhlovych mierok pocas merania v rovine XY stroja

Meranie zjednodusime tym, ze vyuzijeme suradnicovy systém stroja. TaktieZ zanedbame
vyrovnanie v osi Z, ato zdoévodu malych rozmerov mierok. Tymto predpokladame, Ze
na vysledky nebude mat’ pripadna nerovnost’ mierky ziadny vplyv.

Po zaostreni aplikujeme na horné hrany funkénych ploch mierok (ramena uhla) nastroj
priamky (1, 2). Tieto priamky su vstupom pre nastroj uhla (3), pomocou ktorého nechame
vyhodnotit’ vel'kost’ uhla prislusnej mierky. Pouzité charakteristiky S ich grafickym nakresom
zobrazuje obr. 41. Meranie opakujeme 10-krat pre kazdu mierku v dvoch rdéznych polohach
(1. poloha — s osou X; 2. poloha — s osou Y) tak, ako je schematicky zobrazené na obr. 42.
Namerané hodnoty jednotlivych uhlov su stéast’ou priloh tejto prace.
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Charakteristiky | ~
/# Fiimka 1
/# Fiimka 2
# Fiimka 4
# Fiimka 5
A Uhel 8
/# Piimka 7
/# Fiimka 8
A Uhel g
/ Fiimka 10
# Fiimka 11
A Uhel 12
/# Fiimka 13
# Piimka 14
Lo Uhel 15 v
Vstupy
& Zachytit body / Pimka 1
& Zachytit body  Piimka 2

Obr. 41 Vstupné charakteristiky a ich graficky ndkres v programovom rozhrani softwaru InSpec pri merani UM
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Obr. 42 Ndkres meranych poloh mierok pocas merania v rovine XY:
a) 1. poloha (s osou X); b) 2. poloha (s osou Y)

6.1.2 Kontrolné pravitko (STRt)

Pravitko umiestnime na stolik stroja priblizne po diagonale v rovine XY meracieho
priestoru (obr. 43). Meranie realizujeme pri priemernej teplote okolit¢ho vzduchu 25,4 °C.
Nastavime dolné osvetlenie s intenzitou pribliZzne na trovni 28 %. Zoom je 74X.

Na zaciatku pouzijeme nastroje priamky (1, 2) abodu (3 — prienik priamok), ¢im
vytvorime pociatocny suradnicovy systém (4) meraného pravitka, tak ako je zobrazené na obr.
45. Pomocou d’alsej priamky (5), ktorGi nanesieme na vzdialenejsom mieste pozdiznej hrany
pravitka, dosiahneme natocenie a spresnenie suradnicového systému (6). Nasledne na obidve
pozdizne hrany pravitka, ktoré su stcastou jeho funkénych ploch, nanesieme priblizne
rovnomerne po celej dizke po desat’ bodov ostrosti (7 — 16; 18 — 27) a prelozime ich priamkou

67



(17; 28). Z tychto priamok potom nechame software na zaklade referencie LSLI vyhodnotit’
celkovi priamost” (STRt). Stucasne s priamostou sme vyhodnocovali aj rovnobeznost' (A
k zakladni B v 1. polohe, B k zékladni A v 2. polohe).

Obr. 43 Umiestnenie pravitka pocas merania v rovine XY

Uvodnu &ast’ pouzitych charakteristik s ich grafickym nakresom zobrazuje obr. 44. Pomocou
vytvoreného programu na zaciatku opakujeme meranie 10-krat v dvoch polohach tak, ako je
schematicky zobrazené na obr. 45. Namerané hodnoty priamosti (STRt) a rovnobeznosti su
sti€ast'ou priloh tejto prace.

Charakteristiky -~
/" Primka 1 LEVAvO
# Fiimka 2_SMER_+x
& Bod 3
J_ Souradny systém 4_Prvni natoceni+poc
# Pfimka 5_gzpresneni smeru
J_ Souradny systém 6_Dotoceni sméry
» Bod 7
& Bod 3
» Bod g
» Bod 10
& Bod 11
» Bod 12
» Bod 13
& Bod 14
» Bod 15 ]
Vstupy ~
& ch » Bod 7
@ Zachytit stied # Bodad
.@@ Zachytit stied & Bod9
@@' Zachylit stred = Bod 10
a2 zachytit stied * Bod 11
@"—? Zachytit stied & Bod 12 ]

Obr. 44 Vstupné charakteristiky a ich graficky nékres v programovom rozhrani softwaru InSpec pri merani
pravitka
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Obr. 45 Ndkres meranych poléh pravitka v rovine XY s vyznacenim pouzitého suradnicového systému:

a) 1. poloha; b) 2. poloha

6.1.3 Kontrolné (nastavovacie) kriazky (RONt)
Merany krtzok umiestnime na stolik priblizne do stredu roviny XY. Proti pohybu
ho zafixujeme pomocou modelovacej hmoty (obr. 46). Meranie realizujeme pri priemernej

teplote okolitého vzduchu 25,4 °C. Nastavime dolné osvetlenie s intenzitou priblizne na urovni
41 %. Zoom je 149x.

Obr. 46 Umiestnenie krizku pocas merania v rovine XY

Na zaciatku ur¢ime pomocou nastroja obluk (1) pociatocny suradnicovy systéem (2), ktory
vytvorenim kruhu (Kruh pro SS K1 — pouzitim dalSich styroch oblikov) spresnime (4)
a s ohladom na polohu krazku vycentrujeme. Nasledne aplikujeme po obvode krazku 4 body
ostrosti (5 — 8), ktoré zadefinuji rovinu (9). Na zaciatku vytvoreny prvok kruh je referenciou
v rovine XY a vzniknuta rovina (9 — z bodov ostrosti) uréuje polohu voci osi Z. Tieto prvky
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potom ur€ia suradnicovy systéem (10), ktory je vyrovnany vo vSetkych osiach. Samotné
snimanie bodov po vnutornom obvode kruzku (funkéna plocha) realizujeme postupne
v skupinach prvkov prvd hrana. Celkovo zosnimame az 3600 bodov, z ktorych je vytvoreny
prvok kruh (11). Z tohto prvku nechame software vyhodnotit’ celkovi kruhovitost’ (RONt)
s referenciou LSCI (Gauss) ajeho priemer. Ukazka profilu vyhodnotenej kruhovitosti je

zobrazena na obr. 47.

J ¥ 1000

Kruhovitost

Obr. 47 Ukdazka profilu vyhodnotenej kruhovitosti

Pouzité charakteristiky a ich grafické znazornenie S vyzna¢enym suradnicovym systémom
zobrazuje obr. 48. Pomocou vytvoreného programu opakujeme meranie 10-krat pre kazdy
krizok (@30 mm, @90 mm, @120 mm). Namerané hodnoty RONt a priemeru krazkov st

sucast’'ou priloh tejto prace.

@ Zachytit stfed

Charakteristiky |

& Oblouk 1

L Soufadny systém 2

@ Kruh Kruh pro 55 K1
L Soufadny systém 4

» Bod 5

» Bod 6

» Bod 7

» Bod 3

% Rovina g

L Soufadny systém 10
ﬁ-) Kruh 11
b

Vstupy

@@ Zachytit stied +| Prvni hrana

@@ Zachytit stied +| Prvni hrana

@@ Zachytit stfed +| Prvni hrana

@@ Zachytit stfed +| Prvni hrana

+| Pryni hrana

o Zachytit stied

[+] Pruni hrana

Obr. 48 Vstupné charakteristiky a ich graficky ndakres S vyznacenym suradnicovym systémom vV programovom
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6.2 Meranie — rameno Hexagon

Po zapnuti meracieho zariadenia je vhodné vykonat kalibraciu pouzitého dotyku pomocou
kalibracnej sféry podl'a postupu odporti¢aného vyrobcom. Umiestnenim ramena do softwarom
naznacovanej polohy a zosnimanim nickol’kych bodov po povrchu kalibracnej gule
vyhodnotime indikované odchylky, ktoré by mali byt dostatoéne malé, ¢im sa preukaze
vhodnost’ jeho pouzitia. Spustenim meracieho softwaru PC-DMIS je rameno pripravené
na pouzitie. Software automaticky rozpozna typ pouzitej sondy (dotyk — 3 mm rubinova
gulicka).

6.2.1 Uhlové mierky (UM)

Uhlové mierky meriame jednotlivo, umiestnené priblizne vo vycentrovanej polohe
funk¢ného dosahu ramena. Meranie realizujeme na montaznej doske s mierkou upnutou
pomocou upinacich pripravkov a magnetu (obr. 49). Priemerna teplota okolitého vzduchu pocas
merania bola 25,8 °C.

Importovanim CAD modelu mierky vratane urceného stradnicového systému
do prostredia softwaru PC-DMIS a spustenim pripraveného programu zahajime meranie
pozadovanych parametrov. Na zaciatku zosnimame horny povrch mierky pomocou 9 bodov
(obr. 49 vrlavo), ¢im jej zadefinujeme polohu v jednej rovine (PLN1_HORNI). Nasledne
zosnimame obe funkéné plochy mierky (obr. 49 vpravo), a to pomocou prvkov rovina (9 bodov;
PLN2_LEVA-G, PLN3_PRAVA-G) apriamka (3 body; LIN1 LEVA, LIN2_PRAVA). Nato
nechame software vyhodnotit uhol zvierajuci zvlast rovinami (ANGL2_GG) a zvlast
priamkami (ANGL1). Nasledne je vygenerovany protokol s nameranymi hodnotami uhlov.

Obr. 49 Upnutie a snimanie mierky dotykom

Edita¢né okno programu na meranie so sekvenciou pouzitych prvkov a grafickym zobrazenim
CAD modelu je znazornené na obr. 50. Meranie opakujeme 10-krat pre kazda mierku (15°5,
30°,45°, 60°, 80°, 81°, 90°) priblizne v rovnakej polohe. Namerané hodnoty jednotlivych uhlov
(ANGLE) su stcastou priloh tejto prace.
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Editaéni okno - 30st_merka_REVRoJa.PRG

@l Zdhlavi souboru

- SPUSTENT = Zahijit vyrovnani
-]& Ruéni/DCC refim

-f Formit rozméru

- F Kompenzace teploty

() V1c%it sondu - 3MM

-] TIP1 = Nastavit aktivni Spi&ku
=0t PLNl_HORNI = ROVINA (EONTAKT)
-1 PLN2 LEVA-G = ROVINA (KEONTAKT) ,

= PLN3:PRAVA—G = ROVINA (KONTAEKT) [
-/ LIN1 LEVA = PRIMRA (KONTAKT) /

-/ LIN2 PRAVA = PRIMRA (KONTAKT)

W.§ANGL1 Zdafilo se : LINL LEVA, LINZ PRAVA /
-f% ANGL2-GG Zdafilo se : PLNZ_ LEVA-G, PLN3 PRAVA-G

-5 Informace o rozm&ru / /
{8 Vytisknout zprawvu

- Vytisknout zpravu
-l Nastavit aktivni pracovni rowvinu

Obr. 50 Editacné okno pouZitého programu na meranie uhlovych mierok v softwari
PC-DMIS s grafickym zobrazenim CAD modelu

6.2.2 Kontrolné pravitko (STRt)

Kontrolné pravitko umiestnime priblizne vo vycentrovanej polohe funkéného dosahu
ramena. Meranie realizujeme na montaznej doske s pravitkom upnutym pomocou upinacich
pripravkov (obr. 51). Priemerna teplota okolitého vzduchu pocas merania bola 24,8 °C.

Obr. 51 Upnutie pravitka pri merani

Importovanim CAD modelu pravitka vratane ur€ené¢ho suradnicového systému do prostredia
softwaru PC-DMIS a spustenim pripraveného programu zahajime meranie pozadovanych
parametrov. Na za¢iatku pomocou prvku rovina (vyhodnotenej metédou najmensich §tvorcov)
zosnimame 15 bodmi funként plochu pravitka (PLN1), tak ako je znazornené na obr. 52 vpravo.
Nato opét’ prvkom rovina (vyhodnotenej metddou najmensich $tvorcov) zosnimame 15 bodmi
kolmu (boént) plochu pravitka (PLN2), tak ako je znazornené na obr. 52 vlavo.

. o

Obr. 52 Snimanie pravitka dotykom

72



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Nasledne sme na vytvorené roviny nivelizovali (ZPLUS na PLN1) resp. rotovali (XMINUS
na PLN2) osi sturadnicového systému, ¢im sme ho vyrovnali (obr. 53).

Mastroje vyrovnani
D: Vyvolat: |SPUSTENE v
ZPLUS nivelovany na ROVINA ID=PLN1 Vymazat
X¥MINUS otadeno k ROVINA ID=PLN2 o ZPLUS
Tterativni...
Best Fit...
£ >
ZPLUS ~ Nivelace
Zvolit posledni:
=l e l< Otoditosu: |¥PLUS  ~
T Pnz
Okolo: ZPLUS ~
1 P
Otodit o Ghel: l:l Rotace
Ox Oy Mz B automat.
Posunout o: I:l Pocatek
[ autom. nastaveni pocétku pro VyrovnanifOtadeni
Automaticky zarovnat

Obr. 53 Vyrovnanie rovin v softwari PC-DMIS

V d’alsom kroku sme prvkom priamka (LINZ1; obr. 54), pre ktoru je vzorovym prvkom PLN1,
zosnimali 15 bodmi funként plochu pravitka (obr. 52 vpravo). Nato nechame pomocou tejto
priamky software na zaklade referencie LSLI vyhodnotit’ celkova priamost’ (STRt). Nasledne
je vygenerovany protokol s nameranymi hodnotami priamosti.

Automaticky prvek [LIN1] H
/ Pfimka IN]
Wlastnosti prvku
Zacatek: Cara: Plocha: Hrana:
a Lo -1 =0
] %[ +o H1 4
0 K1 o ] o 1|
fte, olte| 12 To  vTeo  ~
ol E
Délka: Omezene:
500 |5 |ne ~ <<
Vlastnosti méfeni
1 T A
Pokroéilé moZnosti méfeni
NOMINALY 'qnlat’z:’ ‘ ‘
5 Vel bodu: +Tol:  -Tol:
Vetaeno k: ﬂ 0.01 .01
+|o|B|@ o|w
() Vzorové dotyky (®) Vzorovy prvek
@ PLNT -
= :
Posunout na Test oK Zrusit

Obr. 54 Vlastnosti prvku priamka LIN1 v softwari PC-DMIS
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Edita¢né okno programu na meranie pravitka so sekvenciou pouzitych prvkov a grafickym
zobrazenim CAD modelu je znazornené na obr. 55. Meranie opakujeme 10-krat pre obe
funk¢éné plochy pravitka (strany A a B). Namerané hodnoty odchylok priamosti (STRt) st
sucast’'ou priloh tejto prace.

Editaéni okno - pravitko 500_pokus_V2.PRG

----- 9 SPUSTENT = zah&jit vyrovnani
----- |2 Ruéni/DCC rezim
- Format rozméru
----- @ viczit sondu - 3MM
= Nastavit aktivni Spidku
""" 1 PIN1 = ROVINA (KONTAKT)
= ROVINA (EONTAKT)
----- #® Al = Zahajit vyrovnani
----- / LIN1 = PRIMRA (RONTAKT)
= FCFSTRAl Zdafilo se : LIN1
- Vytisknout zpravu
-fE Vytisknout zpravu

Obr. 55 Editacné okno pouzitého programu na meranie pravitka v softwari
PC-DMIS s grafickym zobrazenim CAD modelu

6.2.3 Kontrolné (nastavovacie) kruzky (RONt)
Kontrolné kruzky meriame jednotlivo, umiestnené priblizne vo vycentrovanej polohe
funkéného dosahu ramena. Meranie realizujeme na montaznej doske s krazkom upnutym

pomocou upinacich pomdcok (obr. 56). Priemerna teplota okolitého vzduchu pocas merania
bola 24,5 °C.

Importovanim CAD modelu krazku vratane ur¢en¢ho sturadnicového systému do prostredia
softwaru PC-DMIS a spustenim pripraveného programu zahajime meranie pozadovanych
parametrov. Na zaciatku pomocou prvku rovina (vyhodnotenej metédou najmensich Stvorcov)
zosnimame ¢elny povrch krazku 15 bodmi (PLN1), tak ako je znazornené na obr. 56 vlavo.
Podobnym sposobom ako pri pravitku sme na rovinu PLN1 nivelizovali os ZPLUS, ¢im sme
vyrovnali stiradnicovy systém.

Nasledne pomocou prvku kruznica (CIR1; 0), vyhodnotenej metdodou najmenSich
Stvorcov apre ktort je vzorovym prvkom PLN1, zosnimame priblizne v strednej rovine
vnutornt funkénu plochu kruzku, a to 15 bodmi (obr. 56 vpravo). Nato nechame pomocou tejto
kruznice software na zaklade referencie LSCI (Gauss) vyhodnotit’ celkova kruhovitost’ (RONTt)
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ajej priemer. Nasledne je vygenerovany protokol snameranymi hodnotami
a priemeru.

[ kruinice CIR1

Vlastnosti prvku

Stfed: Plocha: Uhel:

“l0 I:| 0 1

i [o x[o o |H
i L K1 0
fi ol 2] iy~

9 o]
VnitFnifVn&jai: Primeér

Dovnitf 90 <<

Vlastnosti méFeni

Poédtednithel:  Konc, dhel: Smér:
0 S 360 H jcaw  ~
Pouiit vistupek:
Lol L LW 3 e -
Pokrodilé moZnost méfeni
NOMINALY ~ |NEJM SQR ~| Analiza:
[rEr—— Vel bodu: +Tol:  -Tol:
. 0.05 | -0.05
o=@ ol
() Vzorové dotyky (®) Vzorovy prvek
:.‘ ] Wzarowé datpky  |PLN1 ~
'ef 0 7| Mezera
Pogunout na Test I QK I I Zrusit I

Obr. 57 Viastnosti prvku kruznica CIR1 v softwari PC-DMIS

kruhovitosti

Edita¢né okno programu na meranie kruzkov so sekvenciou pouzitych prvkov a grafickym
zobrazenim CAD modelu je znazornené na obr. 58. Meranie opakujeme 10-krat pre kazdy
krazok (30 mm, @90 mm, @120 mm) priblizne v rovnakej polohe. Namerané hodnoty

kruhovitosti (RONt) a priemeru krazkov su sucastou priloh tejto prace.

Editaéni okno - Kruh_S0_V2.FRG

Zahlavi souboru
i@ SPUSTENT = Zahajit vyrowvnani
--|& Ruéni/DCC reZim
g Format rozméru
-} V1lczZit sondu - 3MM
-] TIP1 = Nastavit aktivni Spicku
-- 1 PLN1 = ROVINA (EONTAET)
@ Al = zahajit vyrovnani
-] CIR1 = KRUZNICE (KONTAKT)
- VELIKOST1 Zdafilo se : CIR1
-() FCFCIRTY1l Zdaf¥ilo se : CIRI1
-f#F Locl zZdafilo se : CIRI1
% Vytisknout zpravu
¢ Vytisknout zpravu

Obr. 58 Editacné okno pouzitého programu na meranie krizkov v softwari
PC-DMIS s grafickym zobrazenim CAD modelu
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7 IDENTIFIKACIA A KVANTIFIKACIA JEDNOTLIVYCH
ZLOZIEK NEISTOTY PRI KALIBRACII CMM

Na zaklade teoretickych poznatkov tykajucich sa neistdt merania uvedenych v kapitole 3.6,
moézeme po vykonani experimentalnych merani pristipit’ k identifikdcii a naslednej
kvantifikacii jednotlivych zloziek celkovej neistoty, ktora je nutnou a neoddeliteI'nou sucastou
vysledku kazdého merania.

7.1 Identifikacia zloZiek neistot a vypocet rozsirenej neistoty merania

Pre vyhodnotenie a stanovenie neistoty sme zvolili substitu¢ni metédu. Po zrelej Givahe
a na zaklade doposial’ ziskanych sktsenosti sme identifikovali niekol’ko zdrojov neistot, ktoré
by mohli mat’ nezanedbatel'ny vplyv na vysledky merani. Konkrétne sa jedna o tieto zlozky
a vplyvy:

e Statisticka analyza série pozorovani — vyhodnotenie neistoty sposobom A (ua),
e kalibracia etaloénu (Usi1),

e rozliSovacia schopnost CMM stroja (us2),

o rozdiel teploty CMM a meraného etalonu (Us3),

e rozdiel teploty od 20 °C (us4),

VSetky neistoty boli vyhodnotené na zaklade dokumentu EA-4/02 M:2022
(Vyhodnotenie neistoty merania pri kalibracii). [17]

7.1.1 Statisticka analyza série pozorovani — vyhodnotenie neistoty spdsobom A (Up)

Pre stanovenie neistoty vyhodnotenej sposobom A budeme postupovat’ tak, ako je
uvedené v kapitole 3.6.1. Ako uz bolo uvedené, jedna sa 0 Statistick(i analyzu série niekol’kych
pozorovani (merani). Na za¢iatku ur¢ime aritmeticky priemer podla vztahu (3.2), nasledne je
tato Standardna neistota vyjadrena ako vyberova smerodajna odchylka aritmetického priemeru
dana vzt'ahom (3.3).

7.1.2 Neistota kalibracie etalénu (ug:)
Tato neistota zahrna vplyv kalibracie etalonu. Jej hodnota byva uvedena v kalibracnom
liste etalonu (vid’ prilohy | az M). V obecnom tvare je dana vztahom:

Ug =a+bL, (7.1)

kde a a b su experimentalne uréené koeficienty a L je merany rozmer V metroch
(priemer). Pre kruhovitost’ sa vo vzt'ahu (7.1) v kalibra¢nych listoch namiesto L uvadza R (kde
R je namerana kruhovitost v pum). Pre uhlové mierky a pravitko je tato hodnota neistoty
konStantna.

Prispevok k celkovej neistote vplyvom kalibracie etalonu je potom dany vzt'ahom:

U
Up1 = ij; (7.2)

kde ¢; je koeficient citlivosti a k je koeficient rozsirenia. Koeficient citlivosti sa v tomto
pripade predpoklada ¢; =1 aStandardny koeficient rozsirenia k = 2, ktory odpoveda
pravdepodobnosti pokrytia asi 95 %.
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7.1.3 Vplyv rozliSovacej schopnosti stroja (ug2)

Tato neistota je zalozenad na najmensej rozliSovacej schopnosti meracieho zariadenia.
Pri jej vypoéte sa predpoklada rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti (y = +/3), a uréi sa
podrla vzt'ahu:

RCMM
uBz = C] ¥ y (73)

kde  Rcyu —najmensia rozliSitel'nost’ enkodéra CMM,
x — koeficient popisujuci variabilitu  vstupnej veli¢iny zaloZeny

na pravdepodobnostnom rozdeleni (rovnomerné rozdelenie).

Ak je mozné pre hodnoty vstupnej veli¢iny odhadnut’ iba horni a dolntt medznt hranicu
(napr. udaj vyrobcu pre meracie zariadenie, rozmedzie teplot, chyby zaokrihl'ovania alebo
chyby vznikajuce skracovanim pri automatickej redukcii dat), je potrebné pouzit’ pre popis jej
variability pravdepodobnostné rozdelenie s konStantnou pravdepodobnostnou hustotou medzi
tymito medzami (rovnomerné rozdelenie). Pouzitie rovnomerného rozdelenia predstavuje
primerané Statistické vyjadrenie nedostatocnej znalosti vstupnej veli¢iny, pokial’ o nej nie st
zname iné informacie, nez st medze jej variability. [17]

7.1.4 Vplyv rozdielu teploty CMM a meraného etalonu (ug3)

Této zloZka neistoty zahfiia mozny teplotny rozdiel medzi CMM strojom a pouzitym
etaldbnom, ktory by mal byt v idedlnom pripade nulovy, ¢o vSak v realite nie je uplne mozné
dosiahnut’. Pre tato neistotu uvazujeme rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti a uréime ju
zo vztahu:

At
uB3=—~0lA'L, (74)
X

kde At —rozdiel teplot CMM stroja a etalonu,
a, — koeficient tepelnej roztaznosti materialu meran¢ho objektu.
Tuato neistotu budeme uvazovat’ len pre priemery meranych krizkov, pretoze element

diZky nie je v pripade merania tvaru a uhla mozné na zéklade tohto vztahu vy¢islit, respektive
je mozné ho uplne zanedbat’.

7.1.5 Vplyv rozdielu teploty od 20 °C (uga)

V tomto pripade sa jednd o neistotu, ktord uvazuje vplyv odchylky teploty vzduchu
od 20 °C. Ked'Ze meranie realizujeme v podmienkach, kde nie je mozné udrziavat’ stabilna
konven¢nu teplotu 20 °C, je nutné tuto zlozku vziat’ do tvahy. Pre tto neistotu uvazujeme
rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti a ur¢ime ju zo vzt'ahu:

Aa At,,

uB4=7-7 L, (75)

kde Aa —rozdiel koeficientov tepelnej roztaznosti,
Aty — odchylka teploty vzduchu od 20 °C.

Tuato neistotu budeme taktiez uvazovat’ len pre priemery meranych kruzkov, pretoze
element diZky nie je v pripade merania tvaru a uhla moZné na zaklade tohto vztahu vyé&islit,
respektive je mozné ho Uplne zanedbat'.
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7.2 Kvantifikacia zloZiek neistdt a stanovenie rozSirenej neistoty merania
(SOL — krazok — priemer)

Na zéaklade identifikovanych zdrojov neistdt a vychadzajic zo vzt'ahov uvedenych v kapitole
7.1 predlozime vzorovy vypocet rozSirene] neistoty merania. Uvedeny priklad vypoctu
zrealizujeme z idajov merania priemeru krazku S nominalnym priemerom D = 120 mm
na CMM SOL (vid’ priloha B). Hodnoty vo vypo¢toch s uvadzané zaokrithlené nanajvys na
pat desatinnych miest, avSak vstupné hodnoty do vypoctov vychadzaji z pdvodnych
nezaokrihlenych hodnot tak, aby celkovy vysledok nebol vplyvom zaokrihl'ovania skresleny.

7.2.1 Statisticka analyza série pozorovani — vyhodnotenie neistoty spdsobom A (up)

Ako prvy krok sme zrealizovali odhad hodnoty vstupnej veli¢iny v podobe vypoctu
aritmetického priemeru z desiatich hodn6t individualnych pozorovani (merani), ato podla
vztahu (3.2):

1
y= 0 (120,00436 + -+ 120,00501) = 120,00467 mm.

Tym, ze mame k dispozicii dostatoény pocet merani (n = 10), je mozné K vypoctu
Standardnej neistoty vyhodnotenej sposobom A pouzit’ vzt'ah (3.3):

L o) |(120,00436 — 120,00467)% + -~ + (120,00501 — 120,00467)*
tame 10-(10-1) :

u, = s(¥) =0,00006 mm.

7.2.2 Neistota Kkalibracie etalénu (ug:1)
Neistota kalibracie etalonu (kriizku) je uvedena v jeho kalibracnom liste (priloha M),
a na zaklade vzt'ahu (7.1) ma pre merany rozmer L = 0,12 m hodnotu:

U;=05+5-0,12 =0,0011 mm.

Nasledne po aplikovani vztahu (7.2), pricom koeficient citlivosti ¢; = 1 a Standardny
koeficient roz§irenia k = 2, ma tato zlozka neistoty hodnotu:

0,0011

Ug, = = 0,00055 mm.
7.2.3 Vplyv rozliSovacej schopnosti stroja (ug2)

Najmensia rozliSovacia schopnost CMM stroja SOL 311 je 0,001 mm. Predpokladame
rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti (y = v/3) a koeficient citlivosti ¢; = 1. Nasledne ma
podla vzt'ahu (7.3) tato neistota hodnotu:

1 0.001 0,00058

Ug, =1-———=0, mm.
B2 \/§

7.2.4 Vplyv rozdielu teploty CMM a meraného etalénu (ug3)

Etaléon aj CMM stroj boli dostatoéne dlhi dobu vystaveni rovnakym teplotnym
podmienkam, preto rozdiel teplot medzi nimi predpokladame nanajvys At = 0,2 °C. VSetky
pouzité etalony su zmateridlu s koeficientom tepelnej roztaznosti 11,5-107¢ K1
(vo vypoctoch 11,5 um -m~1-°C™1). Pre merany rozmer L = 0,12 m ma za predpokladu
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rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti (y =+/3) tato neistota podla vztahu (7.4)
hodnotu:

0,2
Ugz = E 11,5-0,12 = 0,00016 mm.

7.2.5 Vplyv rozdielu teploty od 20 °C (ugs)

Teplota vzduchu po¢as merania bola v tomto pripade 25,4 °C, ¢o predstavuje odchylku
At,, = 5,4 °C od pozadovanych 20 °C. Koeficient tepelnej rozt'aznosti CMM stroja v tomto
pripade zanedbame, ¢ize rozdiel Aa = 11,5 um - m~1 - °C™1. Za predpokladu rovnomerného
rozdelenia pravdepodobnosti (y = v/3) ma tato neistota pre merany rozmer L = 0,12 m podla
vztahu (7.5) hodnotu:

11,5 5,4
u = "
B4 \/§ \/§

7.2.6 Kombinovana $tandardna neistota (uc) a rozsirena neistota (U)

V kapitolach 7.2.1 az 7.2.5 sa nam podarilo vy¢islit’ vSetky uvazované zlozky neistoty.
Teraz moZeme na zaklade metodiky uvedenej v kapitolach 3.6.2 a 3.6.3 pristapit’ k uréeniu
kombinovanej $tandardnej neistoty. Postupnym pouzitim vztahov (3.6) a (3.7) bude mat’
kombinovana Standardna neistota hodnotu:

-0,12 = 0,00248 mm.

Uc = \/qu + Up1? + Upy? + Up3? + up,?,

Uc = \/0,000062 + 0,000552 + 0,00058% 4+ 0,000162 + 0,00248% = 0,00261 mm.

Poslednym krokom je stanovenie rozsirenej neistoty, pre ktora budeme uvazovat
standardny koeficient rozsirenia k = 2. Tymto definujeme interval okolo vysledku merania,
v ktorom s troviiou spolahlivosti priblizne 95 % predpokladame vyskyt hodnoty meranej
veli¢iny. Aplikovanim vztahu (3.8) stanovime hodnotu rozsirenej neistoty s hodnotou
zaokrthlenou nahor:

U=2-0,00261=0,0053mm =53um

Tymto mozeme skonstatovat, ze pri merani priemeru kruzku S nominalnym priemerom
120 mm, ma celkova neistota pridruzena k vysledku merania na CMM SOL hodnotu 5,3 pm.

Pre tento Specificky pripad ukazky vypoctu neistoty bol pre lepSiu nazornost’ zostaveny
graf (obr. 59) zobrazujuci podiel jednotlivych zloziek neistoty ku kombinovanej neistote
merania.

Ako je mozné vyc¢itat z grafu, najvacsi podiel na kombinovanu neistotu ma vplyv
rozdielu teploty od 20 °C, ato az 65 %. Ked'ze poc¢as merania bola teplota vzduchu 25,4 °C,
ide 0 pomerne zna¢ny nedostatok, avSak kalibracia prebiehala v miestnosti kde nebolo mozné
dosiahnut’ optimalne atmosférické podmienky. Druhy najvyssi podiel ma rozlisitelnost CMM
(15 %), ktora je jeho danou vlastnostou. Podobny vplyv (14 %) ma neistota kalibracie
pouzitého etalonu, ktora je nevyhnutnou zlozkou k zaisteniu metrologickej nadvéznosti
na medzinarodné resp. narodné etalony. Uz menej vyznamny vplyv (4 %) ma rozdiel teplot
CMM stroja a etalonu. Ked’ze sme teplotu objektov pocas merania nemonitorovali, tento
rozdiel bol len predpokladany, a méze byt spdsobeny napriklad manipuléaciou s etalonom pred
meranim. Najmens$i vplyv (2 %) mal rozptyl nameranych udajov, ¢o sved¢i o vysokej
preciznosti merania.
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M (1) uA - neistota
vyhodnotend sposobom A

u (3) m(2) uB1 - neistota kalibracie
15% etalénu

M (3) uB2 - rozliSovacia
schopnost stroja

(4) uB3 - rozdiel teploty
CMM a etalénu
H (5) \ (4) ® (5) uB4 - rozdiel teploty od

20°C
4%

Obr. 59 Podiel jednotlivych prispevkov ku kombinovanej neistote merania pre CMM SOL (kriiZok @120mm)

7.3 Kvantifikacia zloZiek neistdt a stanovenie rozSirenej neistoty merania
(SOL - uhol)

Uvedeny priklad vypoctu zrealizujeme zudajov merania uhlovej mierky (v 1. polohe)
s nominalnou hodnotou uhla 90° na stroji SOL (vid® priloha A). Hodnoty vo vypoctoch st
uvadzané zaokrahlené nanajvys na pat’ desatinnych miest, avSak vstupné hodnoty do vypoctov
vychadzaju z pévodnych nezaokrithlenych hodnét tak, aby celkovy vysledok nebol vplyvom
zaokruhl'ovania skresleny.

7.3.1 Statisticka analyza série pozorovani — vyhodnotenie neistoty spoésobom A (ua)

Ako prvy krok sme zrealizovali odhad hodnoty vstupnej veli¢iny v podobe vypoctu
aritmetického priemeru z desiatich hodn6t individualnych pozorovani (merani), ato podl'a
vztahu (3.2):

1
y =15 (89,9587 + - +189,9892) = 89,9941° = 89° 59" 39"

Tym, ze mame k dispozicii dostatoény pocet merani (n > 10), je mozné K vypoctu
Standardnej neistoty vyhodnotenej sposobom A pouzit’ vzt'ah (3.3):

) (89,9587 — 89,9941) + --- + (89,9892 — 89,9941)2
ta =S = 10- (10 — 1) ’
w, = s(¥) = 0,00738° = 0° 0" 27",

7.3.2 Neistota kalibracie etalonu (ug:)
Neistota kalibracie uhlovych mierok je uvedena v ich kalibra¢nom liste (priloha I), ktora
je uvedena ako konstanta s hodnotou Uz = 10°. Nasledne po dosadeni hodnoty Uy Vv stupiioch
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do vztahu (7.2), pricom koeficient citlivosti ¢; = 1 a Standardny koeficient rozsirenia k = 2,
ma tato zlozka neistoty hodnotu:

0,16667 o
Upy =1+ ———— =0,08333° = 0°5".

7.3.3 Vplyv rozliSovacej schopnosti stroja (Ug2)

NajmensSiu rozliSovaciu schopnost’ pristroja SOL uvazujeme 0,001°. Predpokladame
rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti (y = v/3) a koeficient citlivosti ¢; = 1. Nasledne ma
podla vzt'ahu (7.3) tato neistota hodnotu:

0,001 o s oo
u32=1-f=0,00058 =0°0"2"
7.3.4 Kombinovana $tandardna neistota (uc) a rozsirena neistota (U)
V kapitolach 7.3.1 az 7.3.3 sa nam podarilo vy¢islit’ vSetky uvazované zlozky neistoty.
Teraz moZeme na zaklade metodiky uvedenej v kapitolach 3.6.2 a 3.6.3 pristapit’ k uréeniu
kombinovanej Standardnej neistoty. Postupnym pouzitim vztahov (3.6) a (3.7) bude mat’
kombinovana $tandardna neistota hodnotu:

Uc = \/uAZ +up® +ug,?,

uc = 4/0,007382 + 0,083332 + 0,000582 = 0,08336° = 0°5" 1",

Poslednym krokom je stanovenie rozsirenej neistoty, pre kKtora budeme uvazovat
Standardny koeficient rozsirenia k = 2. Tymto definujeme interval okolo vysledku merania,
v ktorom s troviiou spolahlivosti priblizne 95 % predpokladame vyskyt hodnoty meranej
veli¢iny. Aplikovanim vztahu (3.8) stanovime hodnotu rozSirenej neistoty s hodnotou
zaokrtihlenou nahor:

U=2-0,08336=0,17°=0°10"12"
Tymto mozeme skonstatovat’, Ze pri merani uhlovej mierky (v 1. polohe) s nominalnou

hodnotou uhla 90°, ma celkova neistota pridruzena k vysledku merania na pristroji SOL
hodnotu 0,17° resp. 0° 10" 12",

7.4 Kvantifikacia zloZiek neistdt a stanovenie rozSirenej neistoty merania
(SOL - pravitko)

Uvedeny priklad vypoctu zrealizujeme z udajov merania priamosti na pravitku (strana
A) v 1. polohe na CMM SOL (vid’ priloha B). Hodnoty vo vypoétoch st uvadzané zaokruhlené
nanajvys na pat desatinnych miest, avSak vstupné hodnoty do vypoctov vychadzaju
z povodnych nezaokrihlenych hodnét tak, aby celkovy vysledok nebol vplyvom
zaokruhl'ovania skresleny.

7.4.1 Statisticka analyza série pozorovani — vyhodnotenie neistoty spdsobom A (ua)

Ako prvy krok sme zrealizovali odhad hodnoty vstupnej veli¢iny v podobe vypoctu
aritmetického priemeru z desiatich hodnot individualnych pozorovani (merani), ato podla
vztahu (3.2):

1
y = o (0,04279 + ---+ 0,01526) = 0,03475 mm.
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Tym, ze mame k dispozicii dostatoény pocet merani (n = 10), je mozné K vypoctu
Standardnej neistoty vyhodnotenej sposobom A pouzit’ vzt'ah (3.3):

_](0,04279 — 0,03475) + -+ + (0,01526 — 0,03475)2
Uy = 5(3’) = )
10-(10—-1)

u, =s() =0,00321 mm.

7.4.2 Neistota kalibracie etalonu (ug:)

Neistota kalibracie etalonu (pravitka) je uvedena v jeho kalibratnom liste (priloha J),
ama hodnotu Uz = 0,2 um. Nasledne po dosadeni hodnoty Ug do vztahu (7.2), pricom
koeficient citlivosti ¢; = 1 a Standardny koeficient rozsirenia k = 2, ma tato zlozka neistoty

hodnotu:
0,0002

Ugy = = 0,0001 mm.
7.4.3 Vplyv rozliSovacej schopnosti stroja (Us2)

Postup a hodnota neistoty us2 st vtomto pripade zhodné tomu, ako je uvedené
v kapitole 7.2.3.

7.4.4 Kombinovana $tandardna neistota (uc) a rozsirena neistota (U)

V kapitolach 7.4.1 az 7.4.3 sa nam podarilo vy¢islit’ vSetky uvazované zlozky neistoty.
Teraz mézeme na zaklade metodiky uvedenej v kapitolach 3.6.2 a 3.6.3 pristapit’ k ureniu
kombinovanej Standardnej neistoty. Postupnym pouzitim vztahov (3.6) a (3.7) bude mat’
kombinovana §tandardna neistota hodnotu:

Uc = \/uA2 +up® +ug,?,

Uc = \/0,003212 +0,00012 + 0,00058% = 0,00326 mm.

Poslednym krokom je stanovenie rozSirenej neistoty, pre ktord budeme uvazovat
Standardny koeficient rozsirenia k = 2. Tymto definujeme interval okolo vysledku merania,
v ktorom s troviiou spolahlivosti priblizne 95 % predpokladame vyskyt hodnoty meranej
veli¢iny. Aplikovanim vztahu (3.8) stanovime hodnotu rozSirenej neistoty s hodnotou
zaokruhlenou nahor:

U=2-000326 =0,0066 mm = 6,6 um

Tymto mdzeme skonstatovat’, ze pri merani priamosti na pravitku (strana A) v 1. polohe,
ma celkova neistota pridruzena k vysledku merania na CMM SOL hodnotu 6,6 um.

7.5 Kvantifikacia zloZiek neistdt a stanovenie rozSirenej neistoty merania
(SOL - kruzok - kruhovitost)

Uvedeny priklad vypoctu zrealizujeme z udajov merania Kruhovitosti na krizku s nominalnym
priemerom D = 120 mm na CMM SOL (vid’ priloha B). Hodnoty vo vypoc¢toch st uvadzané
zaokruhlené nanajvy$S na pit desatinnych miest, avSak vstupné hodnoty do vypoctov
vychadzaju z pévodnych nezaokrihlenych hodnot tak, aby celkovy vysledok nebol vplyvom
zaokruhl'ovania skresleny.
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7.5.1 Statisticka analyza série pozorovani — vyhodnotenie neistoty spdsobom A (ua)

Ako prvy krok sme zrealizovali odhad hodnoty vstupnej veli¢iny v podobe vypoctu
aritmetického priemeru z desiatich hodnot individualnych pozorovani (merani), ato podla
vztahu (3.2):

1
y= 0 (0,00638 + -+ 4+ 0,00681) = 0,00681 mm.

Tym, ze mame k dispozicii dostatoény pocet merani (n = 10), je mozné K vypoctu
Standardnej neistoty vyhodnotenej sposobom A pouzit’ vzt'ah (3.3):

_ (0,00638 — 0,00681)% + --- + (0,00681 — 0,00681)2
uy =sy) = )
10-(10-1)

uy, = s(y) = 0,00009 mm.

7.5.2 Neistota kalibracie etalonu (ug1)
Neistota kalibracie etalonu (kruzku) je uvedena v jeho kalibracnom liste (priloha M),
a na zaklade vzt'ahu (7.1) ma pre namerant kruhovitost R = 1,94 um hodnotu:

Ug=01+0,01-0,00194 =0,00012 mm.

Nasledne po aplikovani vztahu (7.2), pricom koeficient citlivosti ¢; = 1 a Standardny
koeficient rozsirenia k = 2, ma tato zlozka neistoty hodnotu:

0,00012
ug; =1 = 0,00006 mm.
7.5.3 Vplyv rozliSovacej schopnosti stroja (Ug2)
Postup a hodnota neistoty us2 su vtomto pripade zhodné tomu, ako je uvedené

v kapitole 7.2.3.

7.5.4 Kombinovana $tandardna neistota (uc) a rozsirena neistota (U)

V kapitolach 7.5.1 az 7.5.3 sa nam podarilo vyc¢islit’ vetky uvazované zlozky neistoty.
Teraz moZeme na zaklade metodiky uvedenej v kapitolach 3.6.2 a 3.6.3 pristapit’ k ureniu
kombinovanej Standardnej neistoty. Postupnym pouzitim vztahov (3.6) a (3.7) bude mat’
kombinovana $tandardna neistota hodnotu:

Uc = \/uAZ + up;? + upy?,

Uc = \/0,000092 + 0,000062 + 0,00058% = 0,00059 mm.

Poslednym krokom je stanovenie rozsirenej neistoty, pre ktora budeme uvazovat
Standardny koeficient rozSirenia k = 2. Tymto definujeme interval okolo vysledku merania,
v ktorom s tiroviiou spolahlivosti priblizne 95 % predpokladame vyskyt hodnoty meranej
veli¢iny. Aplikovanim vztahu (3.8) stanovime hodnotu rozsirenej neistoty s hodnotou
zaokrthlenou nahor:

U=2-0,00059 =0,0012mm = 1,2 um

Tymto moézeme skonstatovat, ze pri merani Kruhovitosti kruzku S nominalnym
priemerom 120 mm, ma celkova neistota pridruzend k vysledku merania na CMM SOL
hodnotu 1,2 um.
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7.6 Kvantifikacia zloZiek neistot a stanovenie rozSirenej neistoty merania
(rameno Hexagon — kruzok — priemer)

Uvedeny priklad vypoctu zrealizujeme z tdajov merania priemeru kruzku S nominalnym
priemerom D = 120 mm naramene Hexagon (vid’ priloha D). Hodnoty vo vypoctoch su
uvadzané zaokrihlené nanajvys na pat’ desatinnych miest, av§ak vstupné hodnoty do vypoctov
vychadzaju z pévodnych nezaokrihlenych hodnot tak, aby celkovy vysledok nebol vplyvom
zaokruhl'ovania skresleny.

7.6.1 Statisticka analyza série pozorovani — vyhodnotenie neistoty spdsobom A (up)

Ako prvy krok sme zrealizovali odhad hodnoty vstupnej veli¢iny v podobe vypoctu
aritmetického priemeru z desiatich hodn6t individualnych pozorovani (merani), ato podla
vztahu (3.2):

1
y= 0 (120,0171 + ---+ 120,0195) = 120,0176 mm.

Tym, ze mame k dispozicii dostato¢ny pocet merani (n = 10), je mozné K vypoctu
Standardnej neistoty vyhodnotenej sposobom A pouzit’ vzt'ah (3.3):

_ (120,0171 — 120,0176)% + --- + (120,0195 — 120,0176)2
Uy = 5(3’) = )
10- (10— 1)

u, = s(¥) =0,00046 mm.

7.6.2 Neistota kalibracie etalonu (ug:)
Postup a hodnota neistoty usi st vtomto pripade zhodné tomu, ako je uvedené
v kapitole 7.2.2.

7.6.3 Vplyv rozliSovacej schopnosti stroja (Us2)
Postup a hodnota neistoty us2 st vtomto pripade zhodné tomu, ako je uvedené
v kapitole 7.2.3.

7.6.4 Vplyv rozdielu teploty CMM a meraného etalénu (ug3)
Postup a hodnota neistoty uss su vtomto pripade zhodné tomu, ako je uvedené
v kapitole 7.2.4.

7.6.5 Vplyv rozdielu teploty od 20 °C (ugs)

Teplota vzduchu po¢as merania bola v tomto pripade 24,5 °C, ¢o predstavuje odchylku
At,o = 4,5 °C od pozadovanych 20 °C. Koeficient tepelnej roztaznosti CMM stroja v tomto
pripade zanedbame, ¢ize rozdiel Aa = 11,5 um - m~1 - °C™1. Za predpokladu rovnomerného
rozdelenia pravdepodobnosti (y = v/3) ma tato neistota pre merany rozmer L = 0,12 m podla
vztahu (7.5) hodnotu:

> 45 0,12 = 0,00207
Ugy =——=—=-0,12= 0, mm.
B4 \/g \/g

7.6.6 Kombinovana $tandardna neistota (uc) a rozsirena neistota (U)

V kapitolach 7.6.1 az 7.6.5 sa nam podarilo vy¢islit’ v§etky uvazované zlozky neistoty.
Teraz moézeme na zaklade metodiky uvedenej v kapitolach 3.6.2 a 3.6.3 pristapit’ k ureniu
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kombinovanej Standardnej neistoty. Postupnym pouzitim vztahov (3.6) a (3.7) bude mat
kombinovana $tandardna neistota hodnotu:

Uc = \/uA2 + Up1? + Upy? + upz? + up,?,

Ue = \/0,000462 + 0,000552 + 0,00058% 4+ 0,000162 + 0,00207% = 0,00227 mm.

Poslednym krokom je stanovenie rozSirenej neistoty, pre ktord budeme uvazovat
Standardny koeficient rozsirenia k = 2. Tymto definujeme interval okolo vysledku merania,
v ktorom s troviiou spolahlivosti priblizne 95 % predpokladame vyskyt hodnoty meranej
veli¢iny. Aplikovanim vztahu (3.8) stanovime hodnotu rozSirenej neistoty s hodnotou
zaokruhlenou nahor:

U=2-0,00227 = 0,0046 mm = 4,6 uym

Tymto mozeme skonstatovat, ze pri merani priemeru kruzku S nominalnym priemerom
120 mm, ma celkova neistota pridruzena k vysledku merania na ramene Hexagon hodnotu 4,6
pm.

7.7 Kvantifikacia zloZiek neistdt a stanovenie rozSirenej neistoty merania
(rameno Hexagon — uhol)

Uvedeny priklad vypoctu zrealizujeme z udajov merania uhlovej mierky (2D uhol rozmeru)
s nominalnou hodnotou uhla 90° (vid’ priloha C) na ramene Hexagon. Uvadzané hodnoty
VO vypoctoch su uvadzané zaokrihlené nanajvys na péat desatinnych miest, avSak vstupné
hodnoty do vypoctov vychadzaji z pévodnych nezaokruhlenych hodndt tak, aby celkovy
vysledok nebol vplyvom zaokrahl'ovania skresleny.

7.7.1 Statisticka analyza série pozorovani — vyhodnotenie neistoty spdsobom A (ua)

Ako prvy krok sme zrealizovali odhad hodnoty vstupnej veli¢iny v podobe vypoctu
aritmetického priemeru z desiatich hodnét individualnych pozorovani (merani), ato podla
vztahu (3.2):

1
y =15 (90,0125 + - +90,0245) = 90,0157° = 90° 0" 57"

Tym, Ze mame k dispozicii dostatoény pocet merani (n = 10), je mozné K vypoctu
Standardnej neistoty vyhodnotenej sposobom A pouzit’ vzt'ah (3.3):

) (90,0125 — 90,0157)2 + - + (90,0245 — 90,0157)2
ta =S = 10- (10 — 1) ’

u, = s(¥) = 0,00195° = 0°0" 7",

7.7.2 Neistota kalibracie etalénu (ug:)
Postup a hodnota neistoty usi su vtomto pripade zhodné tomu, ako je uvedené
v kapitole 7.3.2.

7.7.3 Vplyv rozliSovacej schopnosti stroja (Ug2)
Najmensiu rozliSovaciu schopnost’ ramena Hexagon uvazujeme 0,001°. Predpokladame

rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti (y = v/3) a koeficient citlivosti ¢; = 1. Nasledne ma
podl'a vztahu (7.3) tato neistota hodnotu:

86



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

0,001
V3

7.7.4 Kombinovana $tandardna neistota (uc) a rozsirena neistota (U)

V kapitolach 7.7.1 az 7.7.3 sa nam podarilo vy¢islit’ vSetky uvazované zlozky neistoty.
Teraz moéZzeme na zaklade metodiky uvedenej v kapitolach 3.6.2 a 3.6.3 pristapit’ k ur¢eniu
kombinovanej S$tandardnej neistoty. Postupnym pouzitim vztahov (3.6) a (3.7) bude mat
kombinovana $tandardna neistota hodnotu:

Ugy = 1- = 0,00058° = 0° 0" 2".

Uc = \/qu + up;? + ugy?,

Uc = \/0,001952 + 0,083332 + 0,00058% = 0,08336° = 0°5".

Poslednym krokom je stanovenie rozSirenej neistoty, pre Ktori budeme uvazovat
Standardny koeficient rozsirenia k = 2. Tymto definujeme interval okolo vysledku merania,
v ktorom s troviiou spolahlivosti priblizne 95 % predpokladame vyskyt hodnoty meranej
veli¢iny. Aplikovanim vztahu (3.8) stanovime hodnotu rozsirenej neistoty s hodnotou
zaokruhlenou nahor:

U=2-0,08336=0,17°=0°10"12"

Tymto mézeme skonstatovat, Ze pri merani uhlovej mierky (s vyuzitim 2D prvkov)
s nominalnou hodnotou uhla 90°, ma celkova neistota pridruzena k vysledku merania
na ramene Hexagon hodnotu 0,17° resp. 0° 10" 12".

Pre tento Specificky pripad ukazky vypoctu neistoty bol pre lepSiu ndzornost’ zostaveny
graf (obr. 60) zobrazujuci podiel jednotlivych zloziek neistoty ku kombinovanej neistote
merania.

Z uvedeného grafu je mozné pozorovat’ vysoky nepomer medzi jednotlivymi zlozZkami
neistoty. S markantnym podielom (97 %) dominuje zlozka neistoty kalibracie pouzitého
etalonu, ktorym st uhlové mierky. Minimalny podiel (1 %) ma rozliSovacia schopnost’ ramena
Hexagon, ktoru by bolo mozné aj uplne zanedbat’. Podobne nizko vyznamny je podiel neistoty
vyhodnotenej sposobom A, ¢o sved¢i o pomerne nizkej variabilite avyssej preciznosti
nameranych dat.

(3) (1)
1% 2%

M (1) uA - neistota
vyhodnotend sp6sobom A

M (2) uB1 - neistota kalibracie
etalénu

M (3) uB2 - rozliSovacia
schopnost stroja

Obr. 60 Podiel jednotlivych prispevkov ku kombinovanej neistote merania pre rameno Hexagon
(90° uhlova mierka — 2D uhol rozmeru)
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Tym, ze neistota vplyvom kalibracie etalonu je pre vSetky pouzité uhlové mierky
rovnaka a konstantnd, a tym, ze ma tak vyznamny podiel sposobi, Ze nami dosiahnuté neistota
bude taktieZz rovnaka a konsStantna pre vSetky merané uhlové mierky. Jedinou variabilnou
zlozkou neistoty v zavislosti na meranej mierke je neistota vyhodnotena sposobom A, avSak
v kone¢nom désledku na vysledni neistotu nebude mat’ ziaden vplyv (vid’ priloha C).

7.8 Kvantifikacia zloZiek neistdt a stanovenie rozSirenej neistoty merania
(rameno Hexagon — pravitko)

Uvedeny priklad vypoctu zrealizujeme z idajov merania priamosti na pravitku (strana A)
na ramene Hexagon (vid’ priloha D). Hodnoty vo vypoc¢toch su uvadzané zaokrtihlené nanajvys
na péat desatinnych miest, avSak vstupné hodnoty do vypoctov vychadzaju z pévodnych
nezaokruhlenych hodnot tak, aby celkovy vysledok nebol vplyvom zaokriihl'ovania skresleny.

7.8.1 Statisticka analyza série pozorovani — vyhodnotenie neistoty spdsobom A (ua)

Ako prvy krok sme zrealizovali odhad hodnoty vstupnej veli¢iny v podobe vypoctu
aritmetického priemeru z desiatich hodn6t individualnych pozorovani (merani), ato podla
vztahu (3.2):

1
¥ =15 (00041 + - +0,0064) = 0,0054 mm.

Tym, ze mame k dispozicii dostatoény pocet merani (n = 10), je mozné K vypoctu
Standardnej neistoty vyhodnotenej sposobom A pouzit’ vzt'ah (3.3):

= 5(7) = (0,0041 — 0,0054)% + --- + (0,0064 — 0,0054)?
ta I 10-(10-D :

u, = s() =0,0005 mm.

7.8.2 Neistota kalibracie etalénu (ug:)
Postup ahodnota neistoty us1 st vtomto pripade zhodné tomu, ako je uvedené
v kapitole 7.4.2.

7.8.3 Vplyv rozliSovacej schopnosti stroja (Ug2)
Postup ahodnota neistoty usz st vtomto pripade zhodné tomu, ako je uvedené
v kapitole 7.2.3.

7.8.4 Kombinovana Standardna neistota (uc) a rozsirena neistota (U)

V kapitolach 7.8.1 az 7.8.3 sa nam podarilo vy¢islit’ vSetky uvazované zlozky neistoty.
Teraz mézeme na zaklade metodiky uvedenej v kapitolach 3.6.2 a 3.6.3 pristapit’ k ur¢eniu
kombinovanej Standardnej neistoty. Postupnym pouzitim vztahov (3.6) a (3.7) bude mat
kombinovana $tandardna neistota hodnotu:

Uc = \/uAZ + up % + ugy?,

Uc = \/0,00052 +0,00012 4+ 0,000582 = 0,00077 mm.

Poslednym krokom je stanovenie rozSirenej neistoty, pre ktord budeme uvazovat
Standardny koeficient rozsirenia k = 2. Tymto definujeme interval okolo vysledku merania,
v ktorom s tiroviiou spolahlivosti priblizne 95 % predpokladame vyskyt hodnoty meranej
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veli¢iny. Aplikovanim vztahu (3.8) stanovime hodnotu rozsirenej neistoty s hodnotou
zaokruhlenou nahor:

U=2-0,00077 =0,0016 mm = 1,6 um

Tymto mdzeme skonStatovat, Ze pri merani priamosti na pravitku (strana A), ma
celkova neistota pridruzena k vysledku merania na ramene Hexagon hodnotu 1,6 um.

7.9 Kvantifikacia zloZiek neistdt a stanovenie rozSirenej neistoty merania
(rameno Hexagon — kruzok - kruhovitost’)

Uvedeny priklad vypoctu zrealizujeme z udajov merania Kruhovitosti na krizku s nominalnym
priemerom D = 120 mm naramene Hexagon (vid’ priloha D). Hodnoty vo vypoctoch su
uvadzané zaokruhlené nanajvys na pat’ desatinnych miest, avSak vstupné hodnoty do vypoctov
vychadzaju z poévodnych nezaokrihlenych hodnot tak, aby celkovy vysledok nebol vplyvom
zaokruhl'ovania skresleny.

7.9.1 Statisticka analyza série pozorovani — vyhodnotenie neistoty spoésobom A (ua)

Ako prvy krok sme zrealizovali odhad hodnoty vstupnej veli¢iny v podobe vypoctu
aritmetického priemeru z desiatich hodnét individualnych pozorovani (merani), ato podl'a
vztahu (3.2):

1
y = o (0,0154 + ---+0,0180) = 0,0131 mm.

Tym, Ze mame k dispozicii dostatoény pocet merani (n = 10), je mozné K vypoctu
Standardnej neistoty vyhodnotenej sposobom A pouzit’ vzt'ah (3.3):

B (0,0154 — 0,0131)2 + - + (0,0180 — 0,0131)2
u, =s(y) = ,
10- (10 — 1)

uy, = s(y) = 0,00094 mm.

7.9.2 Neistota kalibracie etalénu (ug:)
Postup a hodnota neistoty usi su vtomto pripade zhodné tomu, ako je uvedené
v kapitole 7.5.2.

7.9.3 Vplyv rozliSovacej schopnosti stroja (Ug2)
Postup a hodnota neistoty us2 su vtomto pripade zhodné tomu, ako je uvedené
v kapitole 7.2.3.

7.9.4 Kombinovana $tandardna neistota (uc) a rozsirena neistota (U)

V kapitolach 7.9.1 az 7.9.3 sa nam podarilo vy¢islit’ vSetky uvazované zlozky neistoty.
Teraz moézeme na zaklade metodiky uvedenej v kapitolach 3.6.2 a 3.6.3 pristapit’ k ureniu
kombinovanej S$tandardnej neistoty. Postupnym pouzitim vztahov (3.6) a (3.7) bude mat
kombinovana $tandardna neistota hodnotu:

Uc = \/UA2 + up;? + upy?,

Ue = \/0,000942 + 0,000062 + 0,00058% = 0,00111 mm.

Poslednym krokom je stanovenie rozSirenej neistoty, pre ktord budeme uvazovat
Standardny koeficient rozsirenia k = 2. Tymto definujeme interval okolo vysledku merania,
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v ktorom s troviiou spolahlivosti priblizne 95 % predpokladame vyskyt hodnoty meranej

veli¢iny. Aplikovanim vztahu (3.8) stanovime hodnotu rozsirenej neistoty s hodnotou
zaokrthlenou nahor:

U=2-000111 =0,0023 mm = 2,3 um

Tymto moézeme skonstatovat, ze pri merani Kruhovitosti kruzku S nominalnym
priemerom 120 mm, ma celkova neistota pridruzena k vysledku merania na ramene Hexagon
hodnotu 2,3 um.
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8 VYHODNOTENIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Na zaver mézeme na zaklade ziskanych udajov pristapit’ k ich vyhodnoteniu a porovnaniu.
V prvej podkapitole ukaZzeme vzorovy pristup k vyhodnoteniu podla normy CSN EN ISO
14253-1. Nasledne v dalSich podkapitolach je pomocou grafickych prvkov znazornené
vzéajomné porovnanie nameranych hodnot medzi oboma suradnicovymi strojmi, na ktorych boli
realizované merania, a to v zavislosti na meranej geometrickej charakteristike resp. v zavislosti
od pouzitych etalénov.

8.1 Vyhodnotenie podla CSN EN ISO 14253-1

Specifikacie v podobe najvicsich dovolenych chyb nebolo mozné pre jednotlivé stroje

na zéklade dostupnych tdajov vyrobcov resp. noriem jednoznacne urcit’. Tyka sa to vSetkych
meranych geometrickych charakteristik. Preto sme pre potreby vyhodnotenia zhody so
$pecifikaciou podla normy CSN EN ISO 14253-1 zvolili vlastné konstantné hodnoty
najvacsich dovolenych chyb MPE, a to jednotlivo pre kazdy stroj a kazdi merant
charakteristiku. Hodnoty zvolenych MPE st uvedené v tab. 8.1.

Tab. 8.1 Zvolené hodnoty MPE pre merané stroje a charakteristiky

SOL 311 (optika) Rameno Hexagon (dotyk)
Uhlové mierky (rozmer uhla) 20° 15°
Pravitko (Priamost) 0,03 mm 0,01 mm
Krazky (Kruhovitost) 0,01 mm 0,025 mm
Kruzky (Priemer) 0,005 mm 0,015 mm

Vzorové vyhodnotenie zhody so Specifikaciami realizujeme na zaklade idajov merania
priemeru kruzku @30mm na CMM SOL. Nominalna hodnota priemeru etalonu je 30 mm.
Namerana hodnota bola y = 29,9993 mm. MPE ma pre tto charakteristiku hodnotu 0,005
mm. Hornd medza Specifikacie USL sa rovna 30,005 mm. Dolnd medza Specifikacie LSL sa
rovna 29,995 mm. Vy¢islena neistota bola v tomto pripade U = 0,0019 mm. Tato neistota
vymedzi okolo USL a LSL z oboch stran interval, ktory ozna¢ime ako pole neistoty. Grafické
znazornenie polohy pola zhody je pre tento konkrétny pripad na obr. 61.

U U Pole zhody U U
“—r <

A 4

»
Lag

A
A 4
A

v

|
29 995 29.9993 30,005

Obr. 61 Grafické zndzornenie pola zhody

Na zaklade tychto parametrov mozno usudit, ze v tomto $pecifickom pripade je namerany
priemer krazku @30mm v zhode s nami zvolenou $pecifikaciou. Zavery 0 zhode so zvolenymi
$pecifikciami podl'a normy CSN EN ISO 14253-1 su pre vsetky ostatné charakteristiky
uvedené v tabul’kach v poslednom riadku (prilohy A az D). Pre zhodu so $pecifikaciami je
pouzity pojem ,,zhoda‘, pre nezhodu so $pecifikaciami je pouzity pojem ,,nezhoda“, a v pripade
kedy nemozno rozhodnut’ o zhode ani nezhode, je pouzity pojem ,,pole neistoty*.
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8.2 Porovnanie merania uhlovych mierok (rozmer uhla)

V grafe na obr. 62 st znazornené jednotlivé odchylky nameranych hodndt uhla od hodnot
nominalnych. V grafe vystupujt Styri krivky, ktoré predstavuju dve polohy merania na stroji
SOL, a dva spdésoby vyhodnotenia uhla na ramene Hexagon. VSeobecne mozno povedat, ze
pomocou ramena sme dosiahli vyssiu presnost’ aj niz$iu variabilitu nameranych udajov. Pristroj
SOL vykazal vysSiu presnost pri merani vy$$ich hodnét uhla, najnizsiu zasa okolo 60°,
a to zhode v oboch polohach. Pri ramene sa ukéazalo ako spolahlivejSie pouzitie vyhodnotenia
3D rozmeru uhla za pouzitia definovanych rovin (bolo pouZitych viac zosnimanych bodov) ako
vyhodnotenie 2D rozmeru uhla pomocou priamok (bolo zosnimanych menej bodov).

Odchylky nameranych hodn6t uhla

Hodnota odchylky [°]
o

-0,09
0,1
0,11

-0,12
Menovitd hodnota uhla

e SOL 1.poloha SOL 2.poloha rameno 3D rozmer rameno 2D rozmer

Obr. 62 Vyhodnotenie odchylok nameranych hodnét uhla

8.3 Porovnanie merania pravitka (priamost’)

V grafe na obr. 63 st znazornené odchylky priamosti v zavislosti ha polohe resp. meranej strane
pravitka. Pri pohl'ade na graf mozno na prvy pohl'ad spozorovat zasadny rozdiel medzi
meranim pomocou optického pristroja resp. pomocou dotykového pristroja. Tento rozdiel
mozno najpravdepodobnejsie pripisat’ pouzitej stratégii merania. Pri stroji SOL bola priamost’
vyhodnotena len z desiatich bodov po celej dizke pravitka, ¢o sa znagne odliduje od pristupu,
ktory sme pouzili napriklad pri merani kruhovitosti. Pri pohl'ade na rozdiely vysledkov
dosiahnutych pri merani ostatnych charakteristik, nepredstavuju tieto vystupy ocakavané
hodnoty. Pri d’alSom pouziti tychto vysledkov v praxi sa preto urcite odporuca v prvom rade
vychadzat’ z postupu, ktory bol pri merani pouzity, aby nasledné porovnavanie malo ist
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vypovednu hodnotu. K samotnym vysledkom mozno dodat’, ze rozdiely odchylok priamosti
dosiahnuté v r6znych polohach pravitka resp. na meranych stranach neboli zasadne odlisné.

Priamost (STRt)
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0,005 .
. ]

SOL 1 .poloha SOL 2 .poloha rameno
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M strana A Mstrana B

Obr. 63 Vyhodnotenie odchylok priamosti

8.4 Porovnanie merania kruzkov (kruhovitost’)

V grafe na obr. 64 st znazornené odchylky kruhovitosti pri merani nastavovacich krizkov na
jednotlivych typoch CMM. Tu sa ukazuje, ze vo vSeobecnosti Sme dosiahli presnejsie vysledky
na stroji SOL. Postup merania kruhovitosti na SOL-e bol dostato¢ne dokladny, ked’ze po
obvode kruzku sme zosnimali optikou az 3600 bodov. Pri merani pomocou dotyku bolo
pouzitych 15 bodov priblizne v strednej rovine krazku. Vysledky st vtomto pripade
takpovediac ocakavané. Z tohto mozno usudit’, ze CMM SOL je vhodnejsi na meranie prvkov
kruhového tvaru, pri¢om presnost’ sa s Vy$sim priemerom len mierne zhorSovala. Pri ramene to
bolo paradoxne naopak, kedy bola nizsia kruhovitost’ preukazana pri pouziti krazku s va¢sim
priemerom.

Kruhovitost (RONt)
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0,002 l
0
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W SOL mrameno

Obr. 64 Vyhodnotenie odchylok kruhovitosti
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8.5 Porovnanie merania kruzkov (priemer)

Pri pohl'ade na stipcovy graf na obr. 65, kde st zobrazené odchylky nameranych priemerov
krazkov od ich menovitych hodn6t, mozno usudit’, Ze sa tu vyskytuje podobny trend vysledkov
ako pri merani kruhovitosti. Na zaklade tychto vystupov mozno tvrdit,, Ze presnejSie vysledky
dosiahneme pri merani priemeru na CMM SOL, zvlast’ pri merani mensieho priemeru. Na
druhej strane, pomocou ramena dosiahneme v zavislosti od velkosti meraného priemeru
porovnatel'né vysledky, avsak SO zna¢ne nizSou presnostou ako pri pouziti optického pristroja.

Odchylky nameranych hodnét priemerov

0,022

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002
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-0,002 krazok 230 kruzok 290 krdzok 2120

mSOL mrameno

Obr. 65 Vyhodnotenie odchylok nameranych hodnét priemerov
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9 ZAVER

Témou tejto diplomovej prace bolo zrealizovat’ vyber vhodnych etalonov, ktoré by sa dali
pouzit' na meranie rovinného uhla a odchylok tvaru pri kalibracii zvolenych suradnicovych
meracich strojov. Medzi zvolené CMM patri stroje dostupné na UVSSR, a to opticky CMM
SOL 311 a AACMM Hexagon Absolute Arm 83 Compact.

Ked'Ze sa v praci venujeme procesu kalibracie, v ramci motivacie sme problematiku
sfiou spojenu zasadili ako systémovy proces merania do konceptu systému managementu
kvality vychadzajuceho z noriem CSN EN 1SO 9001 a CSN EN ISO/IEC 17025. Na zagiatku
sme Citatela oboznamili s oblastou metrologie a jej aplikaciami v praxi. V uvodnej casti
vlastného textu prace bolo zhodnotit’ sucasny stav merania pomocou CMM techniky. Nasledne
sme vykonali rozbor rieSenej problematiky, kde sme v teoretickej rovine opisali skumané
geometrické charakteristiky a popisali stroje, na ktorych budu realizované samotné merania.

Dalgia kapitola sa venuje uz popisu a stratégii merania pri kalibracii CMM. V ramci
tohto ciel’a boli realizované vSetky experimentalne merania popisané v uvedenej kapitole.

Nasledne boli identifikované a pre jednotlivé CMM resp. merané charakteristiky
kvantifikované vsetky relevantné zlozky neistoty prispievajuce k celkovej neistote merania.

Vystupom experimentalnych merani je vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov vratane
tabuliek v prilohach a taktiez vytvorenie kalibra¢nych listov pre uhol a odchylky tvaru, ktoré
st rovnako sucast'ou priloh. Nasledne je realizované ukazkové vyhodnotenie pol'a zhody podl'a
normy CSN EN ISO 14253-1 a vzajomne porovnanie dosiahnutych vysledkov. Tymto mozno
skonStatovat, Ze vSetky ciele tejto prace boli splnené.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Skratka Vyznam
2D Dvojrozmerny
3D Trojrozmerny
AACMM Avrticulated Arm Coordinate Measuring Machine
BIPM Bureau International des Poids et Mesures
CAD Computer Aided Design
CCD Charged-coupled device
CMM Coordinate Measuring Machines
CNC Computer Numerical Control
CIA Cesky institut pro akreditaci
CMI Cesky metrologicky institut
CR Ceska republika
CSN Ceska technickéa norma
EN Eurépska norma
EU Eurdpska tinia
GPS Geometrical Product Specifications
ISO International Organization for Standardization
LSL Lower Specification Limit
MPE Maximum Permissible Error
MPO Ministerstvo prumyslu a obchodu
NC Numerical Control
NMS Nérodny metrologicky systém
RONt Roundness Total
Sl Systéme international d'unités
STRt Straightness Total
USL Upper Specification Limit
UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
VIM Vocabulaire international de métrologie
Symbol Vyznam
° Uhlovy stupen
Uhlova minuta
Uhlova sekunda
i1 Ludolfovo cislo
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Priemer

Koeficient tepelnej roztaznosti

Koeficient tepelnej rozt'aznosti materidlu meraného objektu
Rozdiel koeficientu teplotnej roztaznosti etalonu a CMM
Rozdiel teplot medzi meranym objektom a strojom
Odchylka teploty od 20 °C

Rozsah odchylok

Koeficient vychadzajlci z rozdelenia pravdepodobnosti
Experimentalne ur¢ené koeficienty

Koeficient citlivosti

Koeficient roz§irenia

Koeficient rozsirenia podl'a Studentovho rozdelenia pravdepodobnosti
Merana dizka v metroch

Pocet prispevkov neistoty vyhodnotenej spésobom B
Celkovy pocet merani veliiny

Namerané kruhovitost’

Hodnota rozlisiteI'nosti daného CMM

Vyberova smerodajna odchylka aritmetického priemeru
Standardna neistota vyhodnotena spdsobom A
Standardna neistota vyhodnotena spdsobom B

Vplyv neistoty kalibracie CMM

Vplyv rozlisiteI'nosti pouzitého odmeriavacieho systému
Vplyv rozdielu teploty CMM a meraného objektu
Vplyv rozdielu teploty od 20 °C

Neistota jednotlivych zdrojov

Kombinovana Standardna neistota

Roz§irena neistota meranej veliCiny

Neistota kalibrécie etalonu

Vysledna rozsirena neistota

Odhad hodnoty vstupnej veli¢iny (aritmeticky priemer)
i-td hodnota meranej veli¢iny Y

Maximalna namerana hodnota meranej veliCiny
Minimalna namerana hodnota meranej veli¢iny

Hodnota vstupnej veli¢iny
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Priloha A

O 00N O U BWN -

[EEN
o

Ymax
Ymin
ybar (3.2)

ua (3.3)
uB1 (7.2)
us2 (7.3)
uc (3.7)
U (3.8; k=2)
MPE
USL
LSL
Zaver podla €SN
EN ISO 14253-1

15°5° 30°

15,1102 30,0431
15,1364 30,0364
15,1518 30,0219
15,1411 30,0312
15,1072 30,0404
15,1063 30,0231
15,1288 30,0169
15,1257 30,0263
15,1229 30,0246
15,1296 30,0339
15,1518 30,0431
15,1063 30,0169

15,1260 30,0298

0,00474 0,00271
0,08333  0,08333
0,00058 | 0,00058
0,08347 0,08338

0,1700 ‘ 0,1700

0,333 0,333
15,417 30,333
14,750 | 29,667

1.poloha (s osou X)

45°

45,0020
44,9690
44,9932
44,9770
44,9909
44,9694
44,9762
44,9695
45,0028
44,9821
45,0028
44,9690

44,9832

0,00417
0,08333
0,00058
0,08344

0,1700

0,333
45,333
44,667

60°

60,0900
60,0931
60,1002
60,0878
60,0975
60,0791
60,0998
60,0672
60,0748
60,0746
60,1002
60,0672

60,0864

0,00372
0,08333
0,00058
0,08342

0,1700

0,333
60,333
59,667

80°

79,9570
79,9545
79,9567
79,9015
79,9177
79,9731
79,9780
79,9488
79,9613
79,9413
79,9780
79,9015

79,9490

0,00747
0,08333
0,00058
0,08367

0,1700

0,333
80,333
79,667

SOL - ANGLE (hodnoty v °)

81°

80,9622
80,9806
81,0524
81,0206
81,0068
80,9915
81,0261
81,0266
81,0022
80,9837
81,0524
80,9622

81,0053

0,00848
0,08333
0,00058
0,08377

90°

89,9587
89,9666
90,0197
90,0124
90,0330
90,0002
89,9762
89,9944
89,9910
89,9892
90,0330
89,9587

89,9941

0,00738
0,08333
0,00058
0,08366

15°5°

15,1228
15,0800
15,0789
15,1046
15,0891
15,1216
15,1540
15,0935
15,0982
15,1208
15,1540
15,0789

15,1063

0,00742
0,08333
0,00058
0,08366

30°

29,9521
29,9679
29,9448
29,9556
29,9404
29,9455
29,9410
29,9452
29,9382
29,9414
29,9679
29,9382

29,9472

0,00286
0,08333
0,00058
0,08338

2.poloha (s osou Y)

45°

45,1027
45,0754
45,1109
45,1313
45,0868
45,1132
45,0858
45,1107
45,1021
45,0794
45,1313
45,0754

45,0998

0,00557
0,08333
0,00058
0,08352

60°

59,8849
59,8987
59,9003
59,8873
59,9097
59,8897
59,8928
59,8952
59,8966
59,8979
59,9097
59,8849

59,8953

0,00226
0,08333
0,00058
0,08337

80°

79,9845
79,9637
79,9685
79,9858
79,9597
80,0020
80,0162
79,9560
79,9756
79,9967
80,0162
79,9560

79,9809

0,00626
0,08333
0,00058
0,08357

81°

81,0258
81,0423
81,0648
80,9888
81,0111
81,0525
81,0089
80,9633
80,9866
81,0479
81,0648
80,9633

81,0192

0,01047
0,08333
0,00058
0,08399

90°

89,9638
90,0076
90,0225
89,9957
89,9752
89,9733
89,9811
89,9988
89,9330
89,9683
90,0225
89,9330

89,9819

0,00803
0,08333
0,00058
0,08372

o,1700 | o,1700 | 0,1700 0,1700 0,1700 0,1700 @ 0,1700 0,1700 0,1700

0,333
81,333
80,667

0,333
90,333
89,667

0,333

0,333

0,333

0,333

0,333

0,333

0,333

15,417 | 30,333 | 45,333 | 60,333 | 80,333 | 81,333 | 90,333
14,750 29,667 44,667 59,667 79,667 80,667 89,667



Priloha B

O 00N O U D WIN | Kk

=
o

Ymax
Ymin
Ybar (3.2)

ua (3.3)
uB1 (7.2)
us2 (7.3)
us3 (7.4)
us4 (7.5)
uc (3.7)
U (3.8; k=2)
MPE
USL
LSL
Zaver podla €SN
EN ISO 14253-1

SOL - TVAR/POLOHA/ROZMER (hodnoty v mm)

Pravitko Kruzky
1. poloha 2. poloha RONt priemer D

STRt(A) = STRt (B) ;°2’z"a‘|’(';’e;) STRt(A) = STRt(B) I’;("z ';‘I’(:’e:) D30 D90 D120 D30 D90 D120
0,0428 0,0294 0,0431 0,0438 0,0536 0,0556 0,0063 0,0060 0,0064 30,0002 @ 90,0060 @ 120,0044
0,0394 0,0237 0,0397 0,0553 0,0183 0,0187 0,0052 0,0074 0,0070 29,9992 | 90,0056 | 120,0047
0,0430 0,0230 0,0552 0,0333 0,0806 0,0810 0,0053 0,0059 0,0065 29,9996 @ 90,0057 @ 120,0049
0,0346 0,0802 0,0417 0,0381 0,0548 0,0675 0,0043 0,0071 0,0070 29,9989 | 90,0058 | 120,0046
0,0263 0,0412 0,0248 0,0256 0,0311 0,0326 0,0045 0,0065 0,0069 29,9994 90,0051 120,0046
0,0347 0,0459 0,0437 0,0271 0,0530 0,0500 0,0052 0,0066 0,0069 29,9991 | 90,0052 | 120,0046
0,0429 0,0176 0,0447 0,0255 0,0311 0,0410 0,0052 0,0066 0,0073 29,9992 90,0053 | 120,0046
0,0455 0,0193 0,0469 0,0304 0,0356 0,0358 0,0051 0,0069 0,0065 29,9992 | 90,0054 | 120,0047
0,0230 0,0323 0,0201 0,0265 0,0244 0,0327 0,0048 0,0063 0,0068 29,9992 @ 90,0054 | 120,0046
0,0153 0,0234 0,0146 0,0431 0,0120 0,0189 0,0048 0,0069 0,0068 29,9990 | 90,0055 | 120,0050
0,0455 0,0802 0,0552 0,0553 0,0806 0,0810 0,0063 0,0074 0,0073 30,0002 90,0060 | 120,0050
0,0153 0,0176 0,0146 0,0255 0,0120 0,0187 0,0043 0,0059 0,0064 29,9989 90,0051 | 120,0044
0,0347 0,0336 0,0375 0,0349 0,0394 0,0434 0,0051 0,0066 0,0068 29,9993 90,0055 120,0047
0,00321 | 0,00594 @ 0,00413 0,00317 @ 0,00658 @ 0,00641 | 0,00017 | 0,00015 | 0,00009 | 0,00011 @ 0,00008 | 0,00006
0,00010 | 0,00010 0,00010 AW 0O,00010 | 0,00010 0,00010 @ 0,00005 0,00005 0,00006 @ 0,00033 0,00048 @ 0,00055
0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058
- - - - - - - - - 0,00004 0,00012 @ 0,00016
- - - - - - - - - 0,00062 @ 0,00186 | 0,00248
0,00326 @ 0,00597 0,00417 | 0,00322 @ 0,00660 0,00643 @0,00061 0,00060 0,00059 @0,00092 0,00201 | 0,00261

0,0066 0,0120 0,0084 0,0065 0,0140 0,0130 0,0013 0,0012 0,0012 0,0019 0,0041 0,0053

0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,010 0,010 0,010 0,005 0,005 0,005
0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,010 0,010 0,010 30,005 90,005 120,005
0 0 0 0 0 0 0 0 0 29,995 89,996 119,995

nezhoda




Priloha C

O 00 N O UV WN R

[y
o

Ymax
Ymin
Ybar (3.2)

ua (3.3)
uB1 (7.2)
us2 (7.3)
uc (3.7)
U (3.8; k=2)
MPE
USL
LSL
Zaver podla €SN
EN ISO 14253-1

15°5°

15,0962
15,0882
15,0891
15,0814
15,0786
15,0846
15,0848
15,0869
15,0783
15,0948
15,0962
15,0783

15,0863

0,00193
0,08333
0,00058
0,08336

0,1700

0,250
15,333
14,833

30°

29,9979
30,0000
29,9971
29,9983
29,9930
29,9937
29,9924
30,0003
29,9994
30,0084
30,0084
29,9924

29,9981

0,00147
0,08333
0,00058
0,08335

0,1700

0,250
30,250
29,750

45°

44,9965
44,9845
44,9950
45,0000
44,9950
45,0034
44,9944
44,9960
44,9896
44,9931
45,0034
44,9845

44,9948

0,00164
0,08333
0,00058
0,08335

0,1700

0,250
45,250
44,750

60°

59,9927
59,9899
59,9816
59,9871
59,9934
59,9870
59,9904
59,9924
59,9997
60,0026
60,0026
59,9816

59,9917

0,00194
0,08333
0,00058
0,08336

0,1700

0,250
60,250
59,750

Rameno HEXAGON - ANGLE (hodnoty v °)
3D uhol rozmeru (PLN2_LEVA-G, PLN3_PRAVA-G)

80°

80,0026
79,9881
79,9878
79,9996
79,9936
79,9858
79,9905
79,9811
79,9834
79,9878
80,0026
79,9811

79,9900

0,00215
0,08333
0,00058
0,08336

0,1700

0,250
80,250
79,750

81°

80,9902
80,9956
80,9798
80,9994
80,9920
80,9951
80,9980
80,9950
80,9902
80,9945
80,9994
80,9798

80,9930

0,00175
0,08333
0,00058
0,08335

90°

89,9919
89,9893
89,9976
89,9817
89,9898
89,9905
89,9944
89,9833
89,9909
89,9838
89,9976
89,9817

89,9893

0,00160
0,08333
0,00058
0,08335

15°5°

15,0802
15,0806
15,0686
15,0973
15,0723
15,0804
15,0842
15,0783
15,0959
15,0812
15,0973
15,0686

15,0819

0,00284
0,08333
0,00058
0,08338

2D uhol rozmeru (LIN1_LEVA, LIN2_PRAVA)

30°

29,9947
29,9873
29,9909
29,9773
29,9940
29,9947
30,0041
29,9950
29,9993
29,9776
30,0041
29,9773

29,9915

0,00273
0,08333
0,00058
0,08338

45°

44,9877
44,9732
44,9846
44,9774
44,9948
44,9800
44,9802
44,9843
44,9757
45,0082
45,0082
44,9732

44,9846

0,00329
0,08333
0,00058
0,08340

60°

59,9892
59,9791
59,9749
59,9869
59,9914
59,9783
59,9895
60,0020
59,9961
59,9920
60,0020
59,9749

59,9879

0,00266
0,08333
0,00058
0,08338

80°

79,9673
79,9618
79,9895
79,9716
79,9576
79,9785
79,9878
79,9978
79,9798
79,9671
79,9978
79,9576

79,9759

0,00413
0,08333
0,00058
0,08344

81°

80,9867
80,9880
80,9715
80,9829
80,9824
80,9847
80,9723
80,9913
80,9852
80,9944
80,9944
80,9715

80,9839

0,00232
0,08333
0,00058
0,08337

90°

90,0125
90,0144
90,0124
90,0274
90,0165
90,0088
90,0121
90,0189
90,0098
90,0245
90,0274
90,0088

90,0157

0,00195
0,08333
0,00058
0,08336

o,1700 @ 0,1700 | 0,1700 0,1700 0,1700 0,1700 0,1700 0,1700 0,1700

0,250
81,250
80,750

0,250
90,250
89,750

0,250
15,333
14,833

0,250

0,250

0,250

0,250

0,250

0,250

30,250 45,250 60,250 80,250 @ 81,250 90,250
29,750 44,750 59,750 79,750 80,750 89,750



Priloha D

O 00N O U WIN | Kk

=
o

Ymax
Ymin
Ybar (3.2)

ua (3.3)
uB1 (7.2)
us2 (7.3)
uss3 (7.4)
us4 (7.5)
uc (3.7)
U (3.8; k=2)
MPE

usL
LSL

Zaver podla CSN EN I1SO 14253-1

Rameno HEXAGON - TVAR/ROZMER (hodnoty v mm)

Pravitko Kruzky
RONt priemer D
STRt (A) | STRt(B)
D30 D90 D120 D30 D90 D120

0,0041 0,0097 0,0190 0,0095 0,0154 30,0067 90,0140 120,0171
0,0051 0,0081 0,0106 0,0119 0,0101 30,0153 90,0141 120,0164
0,0066 0,0076 0,0299 0,0254 0,0139 30,0001 90,0095 120,0188
0,0039 0,0091 0,0149 0,0170 0,0135 30,0094 90,0403 120,0187
0,0046 0,0091 0,0177 0,0108 0,0139 30,0196 90,0150 120,0159
0,0048 0,0067 0,0132 0,0130 0,0069 30,0200 90,0152 120,0179
0,0036 0,0068 0,0183 0,0131 0,0120 30,0359 90,0162 120,0194
0,0086 0,0055 0,0275 0,0133 0,0138 30,0124 90,0165 120,0156
0,0066 0,0058 0,0120 0,0213 0,0131 30,0113 90,0437 120,0165
0,0064 0,0069 0,0101 0,0179 0,0180 30,0109 90,0177 120,0195
0,0086 0,0097 0,0299 0,0254 0,0180 30,0359 90,0437 120,0195
0,0036 0,0055 0,0101 0,0095 0,0069 30,0001 90,0095 120,0156
0,0054 0,0075 0,0173 0,0153 0,0131 30,0142 90,0202 120,0176

0,00050 | 0,00046 | 0,00215 | 0,00159 @ 0,00094 0,00305 0,00370 0,00046

0,00010 @ 0,00010 & 0,00005 0,00005 0,00006 0,00033 0,00048 0,00055

0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058 0,00058 0,00058 0,00058

- - - - - 0,00004 0,00012 0,00016

- - - - - 0,00052 0,00155 0,00207

0,00077 @ 0,00074 @ 0,00222 0,00169 0,00111 0,00316 0,00409 0,00227

0,0016 0,0015 0,0045 0,0034 0,0023 0,0064 0,0082 0,0046

0,010 0,010 0,025 0,025 0,025 0,015 0,015 0,015
0,010 0,010 0,025 0,025 0,025 30,015 90,015 120,015
0 0 0 0 0 29,985 89,985 119,985




Priloha E

J-Y{IIRp:W Gstav vyrobnich strojt,
SAGUERIN [N systémU
WrAANGELIN a robotiky

Pracovisté: Vysoké Uceni Technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky,
Odbor kvality, spolehlivosti a bezpecnosti, Technicka 2896/2, 616 69 Brno

KALIBRACNY LIST
¢.: KL-SOL-ANG-1

Datum vystavenia: 23.5.2023 List 1 z 3 listov

ZAkaznik: VUT v Brne, FSI, UVSSR, OKSB
Technicka 2896/2, 616 69 Brno

Meradlo: CMM SOL 311

Vyrobca: MicroVu

Identifika¢né ¢islo: SL31101329

Rozsah: (315x315x160) mm

Metrolog. nadviznost’: Merania si metrologicky nadviazané na

(medzi)narodné etalony

Pouzité etalony:

Nazov: Identifikacné cislo Cislo KL

subor uhlovych mierok, vyrobca CIZ X127 6014-KL-F0185-23
Kalibraény postup: nespecifikovany

Miesto kalibracie: laboratorium A1/1337, FSI VUT
Podmienky prostredia: Teplota vzduchu: (24,8 + 0,5) °C

Vysledky kalibracie boli ziskané za podmienok a s pouzitim postupov uvedenych v tomto
kalibraénom liste a vztahuja sa len k dobe a miestu vykonania kalibracie.

Neistota merania: Uu=g0°10"'12"

Standardna neistota merania bola uréena v stilade s dokumentom EA—4/02. Uvedena rozsirena
neistota merania je su¢inom Standardnej neistoty merania a koeficientu k, ktory zodpoveda
pravdepodobnosti pokrytia priblizne 95 %, ¢o pre normalne rozdelenie zodpoveda koeficientu
rozsirenia k = 2.

Datum kalibracie: 13.-14.4.2023
Kalibraciu vykonal: Matus Liptak

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém
poctu listi.



JY{IINY:W Gstav vyrobnich stroja,
SAEORIMG[R systémi
IY\rA3\Z2:30"Il a robotiky

Pracovisté: Vysoké Uceni Technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky,
Odbor kvality, spolehlivosti a bezpecnosti, Technicka 2896/2, 616 69 Brno

List 2 z 3 listov

Vysledky kalibracie za pouZitia etalonov rovinného uhla:

Meranie v 1. polohe (s osou X):

Menovita hodnota uhla [° " “] | Namerana hodnota [° ]
15°5° 15°7 ' 34"
30° 30°1'47"
45° 44° 58 ' 60"
60° 60°5'11"
80° 79° 56 ' 56"
81° 81°0'19"
90° 89°59 ' 39"
0,45 Graf nameranych odchylok v 1. polohe
0,35 pasmo MPE
0,25
0,15
Eo,os
z
50,05 15°5° 30° 45° 60° 81° 90°
o . .
0,15 pasmo neistoty U
-0,25
-0,35
-0,45

rozsah merania [°]

Prehlasenie o zhode so $pecifikaciou:
Namerané chyby CMM vyhovuju uvadzanej MPE.
Maximalna povolena chyba MPE = 0° 20".

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém
poctu listii.



J-Y{IIRp:W Gstav vyrobnich strojt,

SAORIMG[IR systémd
INZENYRSTVI ERLIDILSY

Pracovisté: Vysoké Uceni Technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi,

Ustav vyrobnich strojil, systémi a robotiky,
Odbor kvality, spolehlivosti a bezpecnosti, Technicka 2896/2, 616 69 Brno

List 3 z 3 listov

Meranie v 2. polohe (s osou Y):

0,45

0,35

0,25

~ Odchylka [°]
o o "o
& & &

o
=
(6]

-0,25

-0,35

-0,45

Menovita hodnota uhla [° “”] | Namerana hodnota [° " "]
15°5° 15°6 ' 23"
30° 29°56'50"
45° 45°5"'59"
60° 59°53'43"
80° 79° 58 ' 51"
81° 81°1'9"
90° 89° 58 ' 55"

Graf nameranych odchylok v 2. polohe
pasmo MPE

15°5° . . . . 90°
pasmo neistoty U

rozsah merania [°]

Prehlasenie o zhode so $pecifikaciou:
Namerané chyby CMM vyhovuju uvadzanej MPE.
Maximalna povolena chyba MPE = 0° 20".

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém

poctu listi.



Priloha F

JY{IINY:W Gstav vyrobnich stroja,
SAGUERNGN systémU
WA GELIN a robotiky

Pracovisté: Vysoké Uceni Technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky,
Odbor kvality, spolehlivosti a bezpecnosti, Technicka 2896/2, 616 69 Brno

KALIBRACNY LIST
¢.: KL-SOL-SHA-1

Datum vystavenia: 23.5.2023 List 1 z 2 listov

Zakaznik: VUT v Brne, FSI, UVSSR, OKSB
Technicka 2896/2, 616 69 Brno

Meradlo: CMM SOL 311

Vyrobca: MicroVu

Identifika¢né ¢islo: SL31101329

Rozsah: (315%x315x160) mm

Metrolog. nadviznost’: Merania st metrologicky nadviazané na

(medzi)narodné etalony

Pouzité etalony:

Nazov: Identifikacné cislo  Cislo KL

primerné pravitko ocel'ové D107 6014-KL-F0186-23
nastavovaci krazok @30, vyrobca Einst  neuvedené 6014-KL-F0351-22
nastavovaci krazok @90, vyrobca Einst  neuvedené 6014-KL-F0353-22
nastavovaci krizok @120, vyrobca Einst neuvedené 6014-KL-F0354-22
Kalibra¢ny postup: nespecifikovany

Miesto Kkalibracie: laboratorium A1/1337, FSI VUT
Podmienky prostredia: Teplota vzduchu: (25,4 + 0,5) °C

Vysledky kalibracie boli ziskané za podmienok a s pouZitim postupov uvedenych v tomto
kalibraénom liste a vztahuju sa len k dobe a miestu vykonania kalibracie.

Neistota merania: U = vid’ vysledky kalibracie

Standardna neistota merania bola uréena v salade s dokumentom EA—4/02. Uvedena rozsirena
neistota merania je st¢inom Standardnej neistoty merania a koeficientu k, ktory zodpoveda
pravdepodobnosti pokrytia priblizne 95 %, ¢o pre normalne rozdelenie zodpoveda koeficientu
rozsirenia k = 2.

Datum kalibracie: 2.5.2023 2 11.5.2023
Kalibraciu vykonal: Matus Liptak

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém
poctu listii.



J-Y{IIRp:W Gstav vyrobnich strojt,
SAORIMG[IR systémd
1WA\ 2: 30"l a robotiky

Vysoké Uceni Technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky,
Odbor kvality, spolehlivosti a bezpecnosti, Technicka 2896/2, 616 69 Brno

Pracovisté:

List 2 z 2 listov

Vysledky kalibracie:

Meranie za pouzitia etalénov — pravitko:

Priamost’ STRt Namerana hodnota [pm] Neistota [um]
1. poloha (strana A) 34,7 6,6
1. poloha (strana B) 33,6 12,0
2. poloha (strana A) 34,9 6,5
2. poloha (strana B) 39,4 14,0
Meranie za pouzitia etalonov — krazky:
Etalon Charakteristika Namerana Neistota
hodnota
Priemer [mm] 29,999 3 0,002 0
KruZok 230 Kruhovitost’
RONIt [um] o1 13
Priemer [mm] 90,005 5 0,004 5
Krizok 290 Kruhovitost’
RONIt [um] 6,6 12
Priemer [mm] 120,004 7 0,005 8
KriZok 2120 Kruhovitost’
RONIt [um] 6.8 12

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém

poctu listi.




Priloha G

JY{IINY:W Gstav vyrobnich stroja,
SAGUERNGN systémU
WA GELIN a robotiky

Pracovisté: Vysoké Uceni Technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky,
Odbor kvality, spolehlivosti a bezpecnosti, Technicka 2896/2, 616 69 Brno

KALIBRACNY LIST
¢.: KL-ARM-ANG-1

Datum vystavenia: 23.5.2023 List 1 z 3 listov

Ziakaznik: VUT v Brne, FSI, UVSSR, OKSB
Technicka 2896/2, 616 69 Brno

Meradlo: CMM Kibové rameno (sonda 3mm)

Vyrobca: Hexagon

Identifika¢né Cislo: 8725-6-8084-FA

Rozsah: 2500 mm

Metrolog. nadviznost’: Merania st metrologicky nadviazané na

(medzi)narodné etalony

Pouzité etalony:

Nazov: Identifikacné cislo Cislo KL

subor uhlovych mierok, vyrobca CIZ X127 6014-KL-F0185-23
Kalibra¢ny postup: nespecifikovany

Miesto Kkalibracie: laboratorium A1/1337, FSI VUT
Podmienky prostredia: Teplota vzduchu: (25,8 + 0,5) °C

Vysledky kalibracie boli ziskané za podmienok a s pouZitim postupov uvedenych v tomto
kalibraénom liste a vzt'ahuju sa len k dobe a miestu vykonania kalibracie.

Neistota merania: u=o0°10"'12"

Standardna neistota merania bola uréend v salade s dokumentom EA-4/02. Uvedena rozsirena
neistota merania je sa¢inom $tandardnej neistoty merania a koeficientu k, ktory zodpoveda
pravdepodobnosti pokrytia priblizne 95 %, ¢o pre normalne rozdelenie zodpoveda koeficientu
rozsirenia k = 2.

Datum kalibracie: 20. - 21.4.2023
Kalibraciu vykonal: Matuas Liptak

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém
poctu listii.



J-Y{IIRp:W Gstav vyrobnich strojt,
SAORIMG[IR systémd
1WA\ 2: 30"l a robotiky

Pracovisté: Vysoké Uceni Technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky,
Odbor kvality, spolehlivosti a bezpecnosti, Technicka 2896/2, 616 69 Brno

List 2 z 3 listov

Vysledky kalibracie za pouzitia etalénov rovinného uhla:

Meranie 3D uhla rozmeru (2 roviny):

Menovita hodnota uhla [° ““] | Namerana hodnota [° ]
15°5° 15°5' 11"
30° 29° 59 ' 53"
45° 44° 59 ' 41"
60° 59°59 ' 30"
80° 79° 59 ' 24"
81° 80° 59 ' 35"
90° 89°59 ' 22"
0,30 Graf nameranych odchylok (3D uhol rozmeru)
0,25
pasmo MPE
0,20
0,15
0,10
%0,05 pasmo neistoty U
~i;~0,00
é 15°5° 30° 45° 60° 80° 81° 90°
-0,05
o
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25
-0,30

rozsah merania [°]

Prehlasenie o zhode so $pecifikaciou:
Namerané chyby CMM vyhovuju uvadzanej MPE.
Maximalna povolena chyba MPE = 0° 15".

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém
poctu listi.



JY{IINY:W Gstav vyrobnich stroja,
SAEORIMG[R systémi
IY\rA3\Z2:30"Il a robotiky

Pracovisté: Vysoké Uceni Technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky,
Odbor kvality, spolehlivosti a bezpecnosti, Technicka 2896/2, 616 69 Brno

List 3 z 3 listov

Vysledky kalibracie za pouzitia etalénov rovinného uhla:

Meranie 2D uhla rozmeru (2 priamky):

Menovita hodnota uhla [° " “] | Namerana hodnota [° ]
15°5° 15°4 ' 55"
30° 29°59 ' 29"
45° 44°59 ' 5"
60° 59°59 ' 17"
80° 79° 58 ' 33"
81° 80°59 ' 2"
90° 90°0 ' 57"
0,30 Graf nameranych odchylok (2D uhol rozmeru)
0,25
pasmo MPE
0,20
0,15
0,10
%0,05 pasmo neistoty U
=.0,00 ——
é 15°5° 30° 45° 60° 307 81° 90°
-0,05
o
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30

rozsah merania [°]

Prehlasenie o zhode so $pecifikaciou:
Namerané chyby CMM vyhovuju uvadzanej MPE.
Maximalna povolena chyba MPE = 0° 15".

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém
poctu listii.



Priloha H

J-Y{IIRp:W Gstav vyrobnich strojt,
SAGUERIN [N systémU
WrAANGELIN a robotiky

Pracovisté: Vysoké Uceni Technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky,
Odbor kvality, spolehlivosti a bezpecnosti, Technicka 2896/2, 616 69 Brno

KALIBRACNY LIST
¢.: KL-ARM-SHA-1

Datum vystavenia: 23.5.2023 List 1 z 2 listov

ZAkaznik: VUT v Brne, FSI, UVSSR, OKSB
Technicka 2896/2, 616 69 Brno

Meradlo: CMM Kibové rameno (sonda 3mm)

Vyrobca: Hexagon

Identifikaéné Cislo: 8725-6-8084-FA

Rozsah: 2500 mm

Metrolog. nadviznost’: Merania st metrologicky nadviazané na

(medzi)narodné etalony

Pouzité etalony:

Nazov: Identifikacné cislo  Cislo KL

primerné pravitko ocel'ové D107 6014-KL-F0186-23
nastavovaci krazok @30, vyrobca Einst  neuvedené 6014-KL-F0351-22
nastavovaci krazok @90, vyrobca Einst  neuvedené 6014-KL-F0353-22
nastavovaci krizok @120, vyrobca Einst neuvedené 6014-KL-F0354-22
Kalibraény postup: nespecifikovany

Miesto kalibracie: laboratorium A1/1337, FSI VUT
Podmienky prostredia: Teplota vzduchu: (24,7 + 0,5) °C

Vysledky kalibracie boli ziskané za podmienok a s pouzitim postupov uvedenych v tomto
kalibra¢nom liste a vztahuju sa len k dobe a miestu vykonania kalibracie.

Neistota merania: U = vid’ vysledky kalibracie

Standardna neistota merania bola uréena v sulade s dokumentom EA-4/02. Uvedena rozsirena
neistota merania je sa¢inom $tandardnej neistoty merania a koeficientu k, ktory zodpoveda
pravdepodobnosti pokrytia priblizne 95 %, ¢o pre normalne rozdelenie zodpoveda koeficientu
rozsirenia k = 2.

Datum kalibracie: 13.5.2023, 15.5.2023 a 19.5.2023
Kalibraciu vykonal: Matuas Liptak

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém
poctu listi.



JY{IINY:W Gstav vyrobnich stroja,
SAEORIMG[R systémi
IY\rA3\Z2:30"Il a robotiky

Pracovisté: Vysoké Uceni Technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky,
Odbor kvality, spolehlivosti a bezpecnosti, Technicka 2896/2, 616 69 Brno

List 2 z 2 listov
Vysledky kalibracie:

Meranie za pouzitia etalonov — pravitko:
Priamost’ STRt Namerana hodnota [um] Neistota [um]

strana A 5,4 1,6
strana B 75 15

Meranie za pouzitia etalonov — krazky:

Etalon Charakteristika NN Neistota
hodnota
Priemer [mm] 30,014 2 0,006 4
Kruzok 230 Kruhovitost’
RONt [um] 17,3 45
Priemer [mm] 90,020 2 0,008 2
Kruzok 290 Kruhovitost’
RONt [um] 15,3 3,4
Priemer [mm] 120,017 6 0,004 6
Krazok 2120 Kruhovitost’
RONIt [um] 131 2,3

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozZovan jinak nez v celkovém
poctu listii.



Priloha |

\Vam Cesky metrologicky institut

WWW.Cmi.cz

Pracovisté: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddéleni primarni nanometrologie a technické délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST
6014-KL-F0185-23

Datum vystaveni : 4. dubna 2023 List 1 z 1 listu
Zakaznik : VUT v Brng, FSI, UVSSR
Technicka 2896/2, 616 00 Brno
Meéridlo ¢ sada uhlovych mérek
Vyrobce : CIz
Identifikacni €islo sady : X 127
Rozsah : (15-100)°
Metrolog. navaznost : Méieni jsou metrologicky ndvazna na (mezi)narodni etalony
Etalon : Souradnicovy méfici stroj UPMC 850 CARAT, v.¢. 115499
¢islo KL 8582001902
Metoda méieni : 815-MP-C503
Misto kalibrace ¢ Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Podminky méieni ¢ Teplota vzduchu (20,0 £ 0,5) °C
Nejistota méreni : U=0°10"

Standardni nejistota méfeni byla ur¢ena v souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022. Uvedena rozsitena nejistota
méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni &, ktery odpovida pokryti asi 95 %,

coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu £ = 2.

Vysledky kalibrace * | Vyrobni ¢islo mérky | Jmenovita hodnota | NaméFena hodnota
. " ]
neuvedeno 15°5° 15°55""
neuvedeno 30° 30°10°
neuvedeno 45° 45°10°
neuvedeno 60° 60°10°
neuvedeno 90° 90°15"
neuvedeno 80° 80°15”
neuvedeno 81° 81°15°
neuvedeno 99° 99°20°
neuvedeno 100° 100°20°

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupu uvedenych v tomto kalibraénim listé
a vztahuji se pouze ke kalibrovanému méfidlu a k dobé a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace : 3.-4.4.2023
Kalibraci provedl: \OGio Zastupce vedouciho oddéleni:

Ing. Jan Sram¥k, Ph.D. Ing. Véclav Duchorn

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnoZovan jinak nes v celkovém poétu listi.



Priloha J

VAl Ces ky metrologicky institut S,

—

M I Okruzni 31, 638 00 Brno
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www.cmi.cz

Kalibra¢ni laboratof €.2202 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s. podle
CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Pracovi§té: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddéleni primarni nanometrologie a technické délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST
6014-KL.-F0186-23

Datum vystaveni : 20. dubna 2023 List 1 ze 2 listu
Zakaznik : VUT v Brng, FSI, UVSSR
Technicks 2896/2, 616 00 Brno
Meéridlo : piimérné pravitko ocelové
Vyrobce ¢ neuveden
Identifikaéni ¢islo : D107
Rozsah : 300 mm

Metrolog. navaznos : Méfeni jsou metrologicky navazna na (mezi)narodni etalony

Pouzité etalony : Kruhomér Taylor Hobson TR 595 S, ev.¢. 0009, Kal. list ¢.: 6014-KL-D0129-22
Kalibraé¢ni postup : 614-MP-C103

Podminky méfeni : Teplota vzduchu (20,0 + 0,5) °C

Nejistota méfeni @ U= 0,2 pm

Standardni nejistota méfeni byla urcena v souladu s dokumentem EA 4/02 M:2022. Uvedena rozsifena nejistota
méFeni je sou¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni &, ktery odpovidéa pokryti asi 95 %,

coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu k = 2.
Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupti uvedenych v tomto kalibra¢nim listé
a vztahuji se pouze ke kalibrovanému méfidlu a k dobé a mistu provedeni kalibrace.

Datum Kkalibrace : 19.-20.4.2023

Kalibraci provedl: Zastupce vedouciho oddéleni:

\

Ing. Jan Sramek, Ph.D. Ing. Vaclav Duchon

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratoFe rozmnofovdn jinak nei v celkovém poctu listi.



KALIBRACNI LIST

Vysledky kalibrace:
Grafy pfimosti L500 mm:
strana A: pfimost 3,46 um

mikometry
Strana B: pfimost 4,37 um

mikrometry

6014-KL-F0186-23

Aktualni bod
R -0.850pm
Z55,0mm

Referenéni bod
R 1903,000pm
Z0,0mm

Rozdil
delta R -1903,850pm
delta Z 55,0mm

Vybrana STRt
1,174um

Aktualni bod
R 1,037uym
Z550mm

Referenéni bod
R 1903,000pm
Z0,0mm

Rozdil
delta R-1901,963pum
delta Z 55,0mm

Vybrana STRt
3.811pym

Konec kalibra¢niho listu

List 2 ze 2 lista

m ka

au;

mm

ékladna adni

Parametry

Rp (pdmost - vistupek) 1,36 um |
TRv (pdmost - prohiubed) 2,10 m
STRt (pdm ost) 3.46 pm |

3

Podminky.
Poloha R 5 m

00
Poloha vaetene 358.,9
oeateéni poloha mi @ni 22,501
Délka dat
oncova poloha mi eni 5071
mirmieni
Poloha snimaée Hon
Smi r kontakiu R -
Snimaé éeni 0 e

3(3|3|
21231313

Vertikalni'pamost
Erav 00 D107 _3_stranaB - 1
m auss/Z.5mm
.4.2023 13:06:14
L?OV rana
260mm/Admin/TR595S
[20.4.2023 13:07:38

Specifikace

STRvV (pdmost - prohlubed) 2,09 m
[STRL(pdmost) 737 m
|
[ ]
]

Podminky:
Poloha R mm
Poloha vatene 176, 3
oéateéni poloha mi eni 22,499 mm
Déika dat 260 nm
ncova poloha mieni 282,499 mm
[Smirmieni +)
[Poloha snimaée Hon i
|Smi r kontaktu -
[Snimaé natogent 0 i

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadeéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listii.



Priloha K

\Vam Cesky metrologicky institut \g/g
M I 54¢ 1 ié,/ e do
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Kalibraéni laboratof ¢.2202 akreditovana éeskym institutem pro akreditaci, o.p.s. podle
CSN EN ISO/IEC 17025:2018

. Pracovisté: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddeéleni primarni nanometrologie a technické délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST
6014-KL-F0351-22

. Datum vystaveni : 24. srpna 2022 List 1 ze 3 listh
Zakaznik : VUT v Brné, FSI, UVSSR
Technicka 2896/29, 619 00 Brno
Méridlo : Nastavovaci krouzek
Vyrobce : Einst
Identifika¢ni ¢islo : neuveden
Rozsah : 630 mm

Metrolog. navaznost : Méfeni jsou metrologicky ndvazna na (mezi)narodni etalony
Kalibra¢ni postup : 614-MP-C029 a 614-MP-C103

Misto kalibrace : Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Podminky méreni : Teplota vzduchu (20,0 £ 0,5) °C
Nejistota méreni : U= (0,5+ 5L) um pro prumér, L je méfeny rozmér v metrech

U = (0,1 +0,01R) um pro kruhovitost, R je naméfena kruhovitost v um
U = (0,3 +0,03C) um pro valcovitost, C je naméfena valcovitost v um

Standardni nejistota méteni byla ur€ena v souladu s dokumentem EA 4/02 M:2013. Uvedena rozsifena nejistota
méfeni je souc¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni &, ktery odpovida pokryti asi 95 %,

coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu £ = 2.

Vysledky kalibrace ¢ |Primér ve stfedni roviné ve vyznaceném sméru (Dx) [mm] 30,000 4
Priimér ve stfedni roviné kolmo k vyznaéenému sméru (Dy) [mm] 30,000 6
Kruhovitost ve stfedni roviné [um] 0,20
Vialcovitost z deviti Fezli kruhovitosti [um] 0,74

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupu uvedenych v tomto kalibra¢nim listé

a vztahuji se pouze k dob¢ a mistu provedeni kalibrace.
Datum Kkalibrace : 24.8.2022

Kalibraci provedl: X : Zastupce vedouciho oddéleni:

)

\
Ing. Jan Skénjek, Ph.D. Ing. Vaclav Duchofi

Tento dokument nesmi byt bez pi oh hlasu provadéjici laboratofe rozmnoZovin jinak nes v celkovém poctu listii.




KALIBRACNI LIST 6014-KL-F0351-22 List 2 ze 3 listi

Vysledky méreni kruhovitosti ve stiedové roviné:

1-80vio

pocu -1

ROV/LS knrice/Gauss/T - 50 vio
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B{)defilu
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Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratofe rozmnozovén jinak nez v celkovém pociu listii.



KALIBRACNI LIST ~ 6014-KL-F0351-22 - List 3 ze 3 listd

Vysledky méreni valcovitosti v 9 Fezech:

Pozn.: spodni fez - Imm nad okrajem, prostedni fez - stfedni rovina, horni fez - Imm pod okrajem

i b}

Konec kalibra¢niho listu

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnoZovén jinak nez v celkovém poctu listi.



Priloha L

VAl Cesky metrologicky institut \\%1
I i%\\\\ '

K2R

K 2202

Kalibrani laboratoF &.2202 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s. podle
CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Pracovisté: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddéleni priméarni nanometrologie a technické délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST
6014-KL-F0353-22

Datum vystaveni : 24. srpna 2022 List 1 ze 3 list
Zakaznik : VUT v Brnég, FSI, UVSSR
Technicka 2896/29, 619 00 Brno
Meéridlo : Nastavovaci krouzek
Vyrobce : Einst
Identifika¢ni Cislo : neuveden
Rozsah : 990 mm

Metrolog. navaznost : M¢feni jsou metrologicky navazna na (mezi)narodni etalony
Kalibracni postup : 614-MP-C029 a 614-MP-C103

Misto kalibrace : Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Podminky méfeni : Teplota vzduchu (20,0 = 0,5) °C
Nejistota méfeni : U= (0,5+5L) um pro primér, L je méfeny rozmér v metrech

U = (0,1 +0,01R) um pro kruhovitost, R je namérena kruhovitost v um
U = (0,3 + 0,03C) um pro valcovitost, C je naméfena valcovitost v um

Standardni nejistota méfeni byla ur¢ena v souladu s dokumentem EA 4/02 M:2013. Uvedena rozsifena nejistota
méfeni je sou¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni &, ktery odpovida pokryti asi 95 %,

coz pro normélni rozdéleni odpovida koeficientu k = 2.

Vysledky kalibrace : [Pramér ve stiedni roviné ve vyznaceném sméru (Dx) [mm] 90,002 2
Primér ve stiedni roviné kolmo k vyznacenému sméru (Dy) [mm] 90,002 6
Kruhovitost ve stfedni roviné [um] 0,43
Valcovitost z 10 Fezl kruhovitosti [um] 1,68

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupu uvedenych v tomto kalibra¢nim listé
a vztahuji se pouze k dob¢ a mistu provedeni kalibrace.
Datum Kkalibrace : 24. 8. 2022

Kalibraci provedl: ¢ ' Zastupce vedouciho oddéleni:

Ing. Jan Sramek, Ph.D. Ing. Véclav Duchoi

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratofe rozmnoZovin jinak ne? v celkovém poctu listii.



KALIBRACNI LIST

6014-KL-F0353-22

Vysledky méfeni kruhovitosti ve stfedové roviné:
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Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnoZovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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Vysledky méfeni valcovitosti v 10 Fezech:
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Pozn.: spodni fez - Imm nad okrajem, prostiedni fez - stiedni rovina, horni-fez - Imm pod okrajer 1

Konec kalibraéniho listu

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak ne? v celkovém poctu listi.



Priloha M

VAl Cesky metrologicky institut S,

Kalibraéni laboratof £.2202 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s. podle
CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Pracovisté: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddéleni priméarni nanometrologie a technické délky, tel. +420 545 555 111, fax +420 545 555 183

Datum vystaveni

Zakaznik

Meéridlo

Vyrobce
Identifikaéni ¢islo
Rozsah

Metrolog. navaznost
Kalibra¢ni postup
Misto kalibrace
Podminky méieni

Nejistota méreni

: 24. srpna 2022

KALIBRACNI LIST
6014-K1.-F0354-22

List 1 ze 3 lista

: VUT v Brné, FSI, UVSSR

Technicka 2896/29, 619 00 Brno

: Nastavovaci krouzek
: Einst

: neuvedeno

: 0120 mm

: Méfeni jsou metrologicky navazna na (mezi)narodni etalony

614-MP-C029 a 614-MP-C103

: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
: Teplota vzduchu (20,0 £ 0,5) °C

: U=(0,5+ 5L) um pro primér, L je méfeny rozmér v metrech

U= (0,1 +0,01R) um pro kruhovitost, R je naméfena kruhovitost v um
U = (0,3 +0,03C) um pro valcovitost, C je naméfena valcovitost v um

Standardni nejistota méfeni byla urcena v souladu s dokumentem EA 4/02 M:2013. Uvedena rozsifené nejistota

méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsiteni &, ktery odpovida pokryti asi 95 %,

coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu £ = 2.

Vysledky kalibrace

Pramér ve stfedni roviné ve vyznaéeném sméru (Dx) [mm] 120,000 3
Priimér ve stiedni roviné kolmo k vyznacenému sméru (Dy) [mm] 120,000 5
Kruhovitost ve stiedni roviné [um] 1,94
Valcovitost z 11 fezt kruhovitosti [um] 1,54

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouZitim postupu uvedenych v tomto kalibraénim listé

a vztahuji se pouze k dob¢ a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace :

Kalibraci proyedl:

4,

Ing. Jan Sramek, Ph.D.

24.8.2022

(01C8icy, Zastupce vedouciho oddéleni:

Ing. Vaclav Duchon

Tento dokument nesmi byt bez pi

sh, hi,

provddéjici laboratofe rozmnoZovin jinak nez v celkovém poctu listit.

J



KALIBRACNI LIST 6014-KL-F0354-22  List2ze3liste

Vysledky méFeni kruhovitosti ve stiedové roviné:
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Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovdn Jinak nez v celkovém poctu listi.



KALIBRACNi LIST 6014-KL7F0354-22

List 3 ze 3 lista

Vysledky méfeni valcovitosti v 11 Fezech:

Pozn.: spodni fez - Imm nad okrajem, prostedni fez - stiedni rovina, horni fez - 1mm pod okrajem

Konec kalibraéniho listu

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listi.




