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ABSTRAKT

Hlavnim pfinosem této bakalarské prace je posouzeni shody se specifikaci v souladu se
systémem ISO GPS. V teoretické Casti byly probrany souradnicové méfici stroje s dirazem na
multisenzorové méfici stroje. Prakticka Cast je zaméfena na vyhodnoceni naméfenych hodnot
soutastek na CMM SOL 311 podle normy CSN EN ISO 14253-1:2018.

ABSTRACT

The main benefit of this bachelor thesis is the assessment of conformity with the specification
in accordance with the ISO GPS system. In the theoretical part, coordinate measuring machines
were discussed with emphasis on multisensor measuring machines. The practical part is focused
on the evaluation of measured values of components on the CMM SOL 311 according to the
standard CSN EN ISO 14253-1: 2018.
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1 UVOD

Rychly vyvoj soufadnicovych méficich stroji (dale jen CMM) v soucasnosti souvisi
z upfesfiovanim a zrychlovanim vyrobniho procesu, se kterym musi kontrolni technika drzet
krok. Moderni optické CMM priedstavuji pokracovani vyvoje mikroskopl a vyuzivaji principy
CNC obrabécich stroju. [1]

CMM je zalozeno stejné jako jeho predchtiidce (mikroskop) na pozorovani vyrobkt
nebo jeho Casti pii vhodném zvétSeni. [25]

CMM méfi fadu geometrickych vlastnosti jednoduchych, ale i slozitych dilt. Vyuzivaji
presné odméfovaci systémy, které jsou propojeny s vypocetni technikou pomoci dimyslného
softwaru. [2]

Tato bakalarska prace se vénuje CMM pouzivanych v primyslu, konkrétné méficimu
optickému stroji SOL 311 od firmy Micro-Vu (dale jen SOL 311). Tento méfici stroj je soucasti
ucelené fady manualnich stroji SOL (existuji verze SOL 161 a SOL 312), které vypliiuji
mezeru mezi manualnimi a automatizovanymi meéficimi systémy. [3]

Hlavnim cilem této prace je dolozeni praktického vyuziti SOLu 311, jehoz soucasti je
software InSpec.

Vystupem této prace je vyhodnoceni vysledku méfeni s vyuzitim nejistotového pristupu
a posouzeni shody se specifikaci dle normy CSN EN ISO 14253-1:2018.

Predlozena bakalarska prace se sklada z ivodu, péti kapitol a tfinacti piiloh.

Druha kapitola se vénuje motivaci pro napsani této prace a upfesnéni stanovenych cila.

Treti kapitola pojednava o CMM. V této kapitole se nachazi rozdéleni CMM z rtiznych

hledisek s dirazem na multisenzorové stroje a popsani SOL 311 s dirazem na jeho software
InSpec.

Ctvrta kapitola se vénuje vysledku méfeni systémového rozboru fesené problematiky
v souladu se systémem ISO GPS. Tato kapitola obsahuje vyhodnoceni vysledku méfeni dle
normy CSN EN ISO 14253-1:2018 a objasiiuje rozdil mezi chybovym a nejistotovym
pristupem.

Pata kapitola pojednava o praktickém meéfeni nékterych geometrickych parametra 3
vzorkll (kotva, podlozka a ozubené kolo) a vyhodnoceni vysledku méfeni v souladu se
systémem ISO GPS. Rovnéz jsou zde uvedena doporuceni pro vyuziti SOL 311 v praxi.

V Sesté kapitole je shrnuta cela bakalarska prace.
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2 MOTIVACE

Soutadnicovy méfici stroj (dale jen CMM) je méfici systém, ktery ma prostfedky pro pohyb
snimaciho systému a schopnost ur€ovat prostorové souradnice na povrchu mérené soucasti. [4]

CMM slouzi k méfeni nékterych geometrickych vlastnosti rozmért (délka, prameér, uhel),
geometrickych toleranci (kruhovitost, rovnobéznost, kolmost, pfimost) a vzdalenosti mezi
prvky. Prvni CMM byly modernizované mikroskopy, které byly piedstaveny ve 2. poloving 20.
stoleti. Prvni dotykové méfici stroje s automatickym fizenim vznikly jiz v roce 1970. CMM
maji ¢asto soucasne optické i dotykové senzory, a tak sjednocuje optické i dotykové mefeni.
[5]

Dle pokynt vedouciho prace bylo rozhodnuto plnit jednotlivé cile prace takto:

Cil cislo 1 - optické méfici pristroje pouzivané v primyslu (reSerse) plnit
charakterizovanim téchto CMM dle CSN EN ISO 10360-1:2001 a konkrétn& popsat
multisenzorové méfici stroje. Dale bylo nutno objasnit konstrukci a funkci optického méficiho
stroje SOL 311 (dale jen SOL 311) s dirazem na jeho software InSpec.

Cil cislo 2 — systémovy rozbor fesené problematiky charakterizovat v souladu s platnym
systtmem ISO GPS sdirazem na geometrické charakteristiky rozméru, vzdalenosti a
geometrickych toleranci prvkd, které jsou navrzeny v experimentalni casti. Dale také
charakterizovat chybovy a nejistotovy pfistup pii vyhodnoceni vysledku méfeni s dirazem na
nejistotovy piistup. Rovn&z objasnit princip posouzeni shody se specifikaci dle CSN EN ISO
14253:2018.

Dale bylo nutné v ramci cile Cislo 2 — navrhnout a zdivodnit zvolené vzorky. Pro
experimentalni ¢ast byly zvoleny vzorky , Kotva“, , Podlozka® a , Ozubené kolo* (viz ptilohy
7,8,9).

Cil cislo 3 — provedeni méfeni a jeho vyhodnoceni fesit vytvorenim programu s cilem
zméfit:

29

e ukotvy: , Kruznici B“ a vyhodnotit toleranci profilu tvaru,

e upodlozky: ., Uhel o,

e u ozubeného kola: ,,Stiedni hodnotu rozméru pies zuby* dle norem CSN 01 4682:1980
a CSN 01 4675:1953.

Cil ¢islo 4 - doporuceni pro praxi formulovanim praktickych zavéra s dirazem na vyhody
a nevyhody SOL 311 vici jinym CMM.
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3 OPTICKE SOURADNICOVE MERICI STROJE

Tato kapitola se dé€li na 2 podkapitoly. V podkapitole 3.1 jsou popsany soufadnicové meéfici
stroje (anglicky Coordinate Measuring Machine, dale jen CMM). V této podkapitole byly
popsany CMM dle konstrukce a dale rozdéleni dle CSN EN ISO 10360-1:2001. Konkrétn& jsou
objasnény multisenzorové méfici stroje s dirazem na soufadnicové meéfici stroje s kiizovym
stolem, soufadnicové méfici stroje s vodicimi prvky v jedné roving, soufadnicové méfici stroje
s portalem, soufadnicové meéfici stroje s otoCnymi osami, soufadnicové meéfici stroje pro
dvourozmeérné méfeni a souradnicové méfici stroje se senzorem pocitacové tomografie.

V nasledujici podkapitole 3.2 byl charakterizovan konkrétni opticky méfici stroj SOL
311 (dale jen SOL 311) s dirazem na software InSpec, kde bylo vysvétleno rozhrani tohoto
softwaru. V tomto softwaru byly vytvareny 3 programy k experimentalni Casti.

3.1 CMM

CMM je méfici systém, ktery obsahuje prostfedky pro pohyb snimaciho systému a ma
schopnost urcit prostorové souradnice na povrchu meétené soucasti. Snimaci systém je slozeny
ze snimaci hlavy a snimaciho doteku. Snimaci hlava je zafizeni, které vytvari signal béhem
snimani. Snimaci dotek je mechanické zafizeni, které se skladd z hrotu snimaciho dotyku a
driku. [4]

Princip CMM méfeni je zalozen na stanoveni zakladniho bodi v prostoru a polohy
dalSich bod na méfené soucasti, kde se méfi formou soufadnicovych rozmért v osach X, Y,
Z. Na rozdil od konvenc¢nich metod je vyhodou urceni zakladniho bodu v jakémkoliv misté
pracovniho prostoru. [6]

Konstrukce CMM se sklada:

1. Pracovni deska se vétSinou pouziva granitova pripadné litinovy odlitek a horni
plocha je brousena. Na konci desky je pfipevnéno vedeni, na kterém pojizdi most.

2. Most je slozena uzaviena konstrukce.

3. Vozikje deska s kalenymi vodicimi plochami kde uvnitt desky je zavés pro ulozeni
objimky pinoly nebo projektoru bfitu, poptipadé dotekové sondy.

4. Pinola je litinova nebo duralova ty¢ ve tvaru H a vyvazovani pinoly je mechanické,
t). pomoci 2 soumérnych zavazi.

5. Vedeni by mélo byt s minimalnim tfenim a opotfebenim a maximalnich tuhosti.
Vedeni je soucast, ktera umoziiuje pohyb ¢asti voziku. Pohyblivé Casti, které se
mohou posouvat s maximalnich presnosti a pfi minimalnich rychlostech, které se
vyskytuji v koncovych polohach. [6]

CMM se dé¢li podle konstrukce na:
1. jednosoutadnicové méfici stroje meftici v jedné ose,

2. dvousouradnicové méfici stroje métici ve dvou osach,
3. tfisouradnicové meéfici stroje méfici ve tfech osach. [2]
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Rozdéleni podle normy CSN EN ISO 10360-1:

Vétsina téchto typit CMM vyuziva 3 pohybujici se ¢asti, které jsou na sebe kolmé a
pohybuji se podél vedeni. Cast se snimaci hlavou se pohybuje vertikalné na rozdil od
zbyvajicich Casti a spojena soustava prvni a druhé ¢asti se pohybuje horizontalné vici treti
casti. Toto plati pro vétsinu typu CMM, pokud neni uvedeno jinak. [4]

1. Vyloznikovy CMM s pevnym stolem vyuziva 3 pohybujicich ¢asti, které jsou kolmé,
a pohybuji se podél vedeni. Cast se snimaci hlavou se pohybuje vertikalng na rozdil od
zbyvajicich casti. Tteti ¢ast je podepiena na jednom konci a pohybuje se horizontalné.
[4]

2. CMM s pohyblivym portalem je na rozdil od vyloznikovych CMM s pevnym stolem
podeptena na 2 nohéch, které stoji na protéjSich stranach zakladny stroje. [4]

3. Mostovy CMM, jehoz tieti ¢ast se pohybuje po 2 zvySenych vedeni na obou stranach
nad zakladnou stroje. [4]

4. CMM s mostem ve tvaru L, tfeti Cast ma stejné jako mostovy CMM 2 vedeni, ale

jedno vedeni je pod nebo v urovni zakladny stroje druhé vedeni je zvySené nad

zakladnu stroje. [4]

CMM s pevnym portalem, kde na tfeti ¢asti je upnuta méfena soucastka. [4]

Vyloznikovy CMM s pohyblivym portalem, jehoz tfeti Cast se pohybuje

horizontalné vici zakladné a stejné jako CMM s pevnym portalem je méfena

soucastka upnuta na treti ¢asti. [4]

7. Stojanovy CMM na rozdil u ostatnich typt je druha ¢ast upevnéna na zakladné stroje
a pohybuje se v horizontalni rovin€ a métfena soucastka je na ni upnuta. [4]

8. CMM s pohyblivym sloupem a pohyblivym vodorovnym ramenem, jehoz treti cast
se pohybuje horizontaln€ vzhledem k zakladné stroje a je na této casti upnuta. [4]

9. CMM s pevnym stolem a vodorovnym ramenem, kde druha ¢ast se pohybuje
horizontaln€ vici tieti Casti a na téeti Casti je upnuta méfena soucastka. [4]

10. CMM s pohyblivym stolem s vodorovnym ramenem, kde na tfeti ¢asti je upnuta
meérena soucastka. [4]

Sw

Dle pokynt vedouciho prace dale byly zpracovany multisenzorové méfici stroje:
1. Souradnicové mérici stroje s kiFizovym stolem

Tento stroj (viz Obr. 1)) je zaloZen na principu, ze obsluha zaostfi nitkovym kiizem
meétené body objektu a potom piecte souradnice na méficich li§tach méfticiho stroje. [5]

Stroje zalozené na této konstrukci se dnes pouzivaji zejména pro nejjednodussi mefici
ulohy. Nejvétsi nevyhoda téchto stroji je v pfimém zaostfeni na méfici body, které provadi
obsluha pfi vizualnim ostfeni a tim ma pfimy vliv na vysledek méfeni. Obrazovka s nitkovym
kiizem prebira funkci mikroskopu méficich projektora. [5]

Moderni soufadnicové méfici stroje s optoelektronickymi senzory velmi Casto pracuji
s mechanicky polohovanymi kfizovymi stoly. U téchto stroji je osa ztaké mechanicky
nastavitelnd. V dne$ni dob¢ jsou tyto stroje z vétsi ¢asti pln€ automatizované ve vsech trech
osach. Jejich méfici rozsah je priblizné 200 mm az 400 mm. Zasadné vétsi méfici rozsahy jsou
u této konstrukcni fady nehospodarné. [5]

Kiizovy stil se vyrabi v riznych tiidach presnosti. Pouzitim jednoduchych, mechanicky
predinstalovanych vodicich prvkl je umoznéna pouze primérna piesnost. [5]
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Obr. 1) Soutadnicové méfici stroje s kiizovym stolem [5]

2. Souradnicové mérici stroje s vodicimi prvKky v jedné roviné

Optické ulohy méfeni jsou Casto provadény na relativné plochych objektech méfeni.
Z dtvodu toho, ze vodici prvky jsou v jedné roving, jsou odchylky vodicich prvki na vysledek
meéteni zanedbatelné. [5]

Kontrola kvality ve vyrobnich procesech je hlavni oblasti pouziti téchto stroji. Pro
zjednoduSeni prevozu, se tyto stroje (viz Obr. 2)) sestavuji Casto piimo ve vyrobé. Konstruk¢ni
navrh potom zohledniuje teplotni vykyvy a necistoty, které v tomto prostiedi vznikaji. Prvky,
které jsou urcuyjici pro presnost jsou vyrobeny z oceli nebo tvrdého kamene, tedy z materiald,
které maji podobné koeficienty roztaznosti. [5]

Diky tomuto konstrukénimu feSeni, které je optimalizovano pro vystupni kontrolu,
dosahujeme méficich nejistot az nékolik malo mikrometrti. Tyto stroje jsou pouZzivany vystupni
kontrolou, napf. pfi obrabéni a fezani, pfi vyrobé plechovych dilt, vyrobé plastovych vyliskt
nebo ve vyrobé nastroju a pti vstupni kontrole zbozi. [5]

Obr. 2)  Souradnicové méfici stroje s vedenim v jedné roving [5]

3. Souradnicové mérici stroje s portalem

Konstrukce portalového stroje je ekonomicky vyhodna pro rozsahy meéteni vétsi nez
priblizné 400 mm. Spolecnou vlastnosti portalovych stroji je to, Ze pinola se senzory je
instalovana s moznosti vertikalniho a horizontalniho posunu na zakladni konstrukci ve formeé
brany, tfeti nutny smér pohybu se provadi posunem celého portdlu nebo méficiho stolu.
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Odlisnost stroji s pevnym nebo pohyblivym portalem je napfiklad v presnosti a v prostoroveé
naroc¢nosti. [5]
a. Souradnicové mérici stroje s pohyblivym portilem

CMM s pohyblivym portalem (viz Obr. 3) predstavuji v soucasné dobé nejcastéjsi
konstrukéni princip pouzivany u velkych stroja. Za pomoci integrace vSech méficich os do
pohyblivého portalu zistava dilec béhem méfeni v klidu. To umoziuje méfeni i velice tézkych
dilct. Stroje tohoto typu jsou prednostné vybavené pouze dotykovou senzorikou. Vzajemné
sladéné pohyblivé osy omezuji piipustnou hmotnost a tim i uziti komplexnich instalaci senzort.
Relativné nakladné konstrukéni feSeni je dano pouzitim vysoce kvalitniho spodniho osvitu pro
cely rozsah. Toto feSeni je Casto nutné pro soufadnicové méfici stroje se zpracovanim obrazu.
Existuji zde tyto moznosti:

e plosné svételné pole ve velikosti rozsahu métent,

e liniové svételné pole, pohyblivé s portalem,

e ve dvou osach pohyblivé bodové svételné pole. [5]

Diky nepohyblivému meéficimu stolu je prostorova narocnost tohoto meéficiho stroje

mensi nez u stroje s pevnym portalem. U stroje s pevnym portalem zabere manipulacni prostor
se stolem minimalné dvojnasobny méfici rozsah. [5]

Obr. 3)  Soufadnicové méfici stroje s pohyblivym portalem [5]

b. Souradnicové mérici stroje s pevnym portilem

Ob¢ hlavni osy pohybu u CMM s pevaym portalem (viz Obr. 4)) jsou vzajemné
nezavislé. Pohonné systémy a meéfitka vSech tifi os byvaji nastaveny zpravidla v centralni
poloze. Tim se dosahuje o néco lepsi dodrzeni komparatorového principu. To vede ve spojeni
s vysokou tuhosti k velmi nizkym nejistotam méfeni. Vyuzitim celkové stabilnéjsi konstrukce
je velice vhodné pro instalaci vy§siho mnozstvi senzorti na jedné pinole. To usnadiiuje pouziti
vice pinol. [5]

Pti provadéni meteni je méfeny objekt polozen na sklenénou desku méficiho stolu nebo
se pripevni do piipravku na méficim stole. Odchylky dosahované pii méfeni s touto fadou stroji
lezi pod hodnotou 1 mikrometru. Pfi pouziti je ov§em nutné dbat na to, aby u vSech senzort byl
zajistén pristup k mérenému dilu. Toto konstrukéni feSeni se uplatiiuje piiblizné pro rozsahy
2000 mm x 2000 mm x 1000 mm. Tento typ stroju lze pouZzit i pro rozméroveé mensi dily. [5]
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Pomoci linearnich pohont se optimalizuje méfici rychlost portalovych stroju, které se
pouzivaji pfi kontrole ve vyrob€. Dosahované nejistoty mefeni jsou srovnatelné s nejistotami
dosahovanych u standartnich stroja. Konstrukce s pevnym portalem a aerostatickym ulozenim
se osvedcila také pro stroje se zvlasté vysokymi pozadavky na presnost. [5]

S pouzitim vysoce piesné softwarové geometrické korektury 1ze docilit odchylek pfi
méfeni délky o hodnotg pfiblizn€ 0,1 pm. pro maximalni mozné vyuziti schopnosti stroje, musi
byt pouzity senzory s maximalni odchylkou. Z tohoto divodu jsou vhodné senzory se
zpracovanim obrazu, mikrosonda a nékteré optické senzory. Hlavni vyuziti téchto stroju je
hlavne pti kontrole dilti s maximalni vyrobni toleranci v pasmu nékolika malo mikrometrd. [5]

Obr. 4)  Souradnicové méfici stroje s pevnym portalem [5]

4. Souradnicové mérici stroje s otoénymi osami

Konstrukce specialnich souradnicovych meéficich systéma s integrovanou vertikalni
otocnou osou a horizontaln€ nastavenou pinolou se pouziva pro méfeni rotacné symetrickych
dilca. Toto konstruk¢ni feseni umoziuje vertikalni umisténi dilct s nasledujicimi vyhodami:

e zamezeni prohnuti méfeného objektu,

e dobra pfistupnost,

e jen osové zatizeni pii umisténi mezi hroty,

e mala naro¢nost na plochu u dlouhych dila. [5]

Otocny stul se polohuje spolecné s dilcem ve vertikalni rovin€. Jedna nebo dvé pinoly
jsou spolecné ulozené na jednom vodicim stole. V horizontalnim sméru je umoznéno vysouvani
pinol se senzory. Tato konstruk¢ni moznost vede u dlouhych dilct k velké vysce stroje. [5]

Stroje s horizontalni pinolou se vyrab¢ji za ucelem méfeni dilenskych méficich uloh
mechanickym loziskovym systémem. Dal§i pouziti je u méfeni preciznich nastroja,
s aerostatickymi lozisky. Pti pouziti aerostatickych lozisek je mozné dosahnout vychylek rotace
s hodnotou nekolika malo 0,1 pm. Rotacni osy jsou vybaveny piesnymi uhlovymi systémy pro
precizni dil¢i méfeni. Je mozné vyuzit 1 stroje se dvéma pinolami pro multisenzorové uziti.
Vyuziti je pro méfeni ozubenych kol, hfideli a feznych nastroju. [5]
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5. Souradnicové mérici stroje pro dvourozmeérné méreni

Pii méfeni dilcd s dvourozmérnymi prvky jako fezy profilti tlakového lisu, vodicich
desek a jiné ploché dilce se zpravidla pouziva senzor pro zpracovani obrazu. Pokud nejsou
meétené objekty prili§ velké a zaroven nejsou naroky na presnost ve vztahu k rozsahu meéteni
prilis vysoké, je mozné takové dilce kompletné zméfit ,,v obraze™. V konstrukci specialnich
stroju (viz Obr. 5) se proto pouzivaji telecentrické objektivy a kamery s vysokym rozlisenim.
Pfi méfeni v rozsahu nekolika mm se odchylka pohybuje kolem 0,1 pm, pfi méfeni do cca 200
mm je odchylka kolem 10 pm. [5]

Proces ostfeni lze zcela vynechat pouzitim telecentrikych objektivi. Celkova
konstrukce je hermeticky uzaviena s moznosti odizolovani proti chvéni z divodu ochrany proti
vnéjsim vlivim od vyroby. Vedeni jsou umisténa na pevném ramu pfiblizné v jedné roving. [5]

3|

Obr.5)  Soufadnicové méfici stroje pro dvourozmérné méfeni [5]

6. Souradnicové mérici stroje se senzorem pocitacové tomografie

Zakladem pro konstrukci tohoto stroje je pevna zulova deska. Velmi presna rotacni osa
na aerostatickém lozisku je na zaklad€ principu tomografie vzdy integrovana. Systémové
komponenty, jako méfitka, linearni osy, pohony a rotacni osa, vychazeji z klasickych
soufadnicovych meéficich stroja. [5]

Souradnicové stroje této konstrukce (viz Obr. 6) jsou flexibilni na zakladé mnoha
pohyblivych os. V zavislosti na pozadované presnosti mohou byt linearni osy ulozeny bud’
mechanicky nebo aerostaticky. Toto slouzi k nastaveni zvétSeni rentgenové senzoriky,
k rastrovani u tomografického méfeni a u multisenzorovych stroji. Zaroven se vyuziva
k méfeni pomoci dotykovych a optickych senzora. [5]

Za ucelem rastrovani, pohybem rentgenky a detektoru se provadi vertikalni vztazny
pohyb mezi senzorikou a oto¢nym stolem pfipadné méfenym objektem. Rastrovani kolmo
k otocné ose je mozné provadét posunutim oto¢ného stolu s objektivem. Horizontalnim
posuvem rentgenek se potom nastavuje vrcholovy uhel kuzele. Dotykové a optické senzory se
pouzivaji pii souhfe vertikalni senzorové osy s osami stolu. [5]
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Obr. 6)  Soufradnicové méfici stroje se senzorem pocitacové tomografie [5]

7. Souradnicové mérici stroje pro specialni pouziti

Vyse popsané tfidy stroja jsou vyrabény sériové. Z téchto programu jsou odvozeny
konfigurace stroju pro specialni tlohy. Specialni stroje (viz Obr. 7) vznikaji za pomoci pouziti
sériovych komponentt, které jsou vhodné pro specialni pozadavky. Jako ptiklad je mozné uvést
rychlé méteni valcovych fréz, méfeni kuliCkovych vieten s délkou vice nez 6 m nebo méfeni
lopatek turbin v elektrarnach. [5]

Obr. 7)  Soufadnicové méfici stroje pro specialni pouziti [5]
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3.2 Opticky mérici stroj Sol 311

Velkou vyhodou multisenzorovych stroju od firmy Micro-Vu je jejich univerzalnost, intuitivni
a piivétivé ovladani a dlouha zivotnost. [7]

Mezi méfici stroje od americké firmy Micro-Vu patfi EXCEL, SOL a VERTEX.
V soucasnosti se v praxi predevsim vyuzivaji automatické verze tohoto stroje (VERTEX). Tato
bakalarské prace se zaméfuje na konvencni typ tohoto stroje. Jedna se tedy o typ s ru¢nim
ovladanim. [7]

Tato bakalarska prace se tyka optického stroje SOL 311 (dale jen SOL 311, viz Obr. 8.)
Dale existuji typy SOL 161 a Sol 312. Hlavnim senzorem SOL 311 je jeho kamera, ktera
pracuje na principu analyzy obrazu. Diky tomu je SOL 311 schopen méfit s rozliSitelnosti na
mikrometry, a to jak v roviné XY, tak i v ose Z a maximalnich dovolenych chyb (dale MPE)
dle Tab 1. [3],[7]

Obr.8) SOL 311
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Tab 1) Zékladni technické parametry SOL 311 (upraveno dle [3], [7])

SOL 311 Jednotky Poznamka
MPE v roviné XY 4,5+L/150 pMm Lvmm
MPE v ose Z 2,8+L/100 um Lvmm
MéfFici rozsah 315x315x160 mm -
Hmotnost méfeného MAX 10 ke Doporucena prodejcem je
vzorku hmotnost 3 kg
Rozméry stroje 827x1043x824 mm -
Vaha stroje 132 kg -
) . 1SO 2768-m
Uhly ESN EN ISO 14405-3
Geometrické 0 CSN EN 1SO 12181-1
tolerance W CSN EN 1SO 12180-1

Pti volbé osvétleni se zohlediiuje, aby bylo dosahnuto co nejostiejsiho zobrazeni hran.
Jednoduché grafické rozhrani ovlada bilé LED diody, které maji dlouhou zivotnost. Pro lepsi
viditelnost se hrany osvétluji pomoci mezikruzi, oktantli, kvadranti a segmentti. Osvétleni ma
SOL 311 povrchové, osové a profilové. [8]

Povrchové osvétleni nebo také kruhové osvétleni je kruh, ktery je tvofeny LED diodami
po obvodu objektivu. Toto osvétleni se ovlada po mezikruzich, oktantech, kvadrantech nebo
segmentech, viz Obr. 9). Tohoto osvétleni se dosahuje kruhovym osvétlovaCem po obvodu
objektivu. [8]

a) b) c) d)

Obr.9)  Typy ovladani: a) v mezikruzi b) v oktantech c) v kvadrantech d) segmentech

(upraveno dle [8])

Profilové osvétleni se nachazi pod méfenou soucastkou. Toto osvétleni se nejvice
pouziva pii meéfeni otvori a hran dili. Nejnizsi intenzita osvétleni se pouziva z divodu
zobrazeni méfené soucastky jako Cerné a prazdna oblast jako svétle Seda. Nejvice se pouziva
pro osvétleni plochych soucastek. [8]

Osové osvétleni se nachazi na strané zoomovaciho objektivu a odrazi se od 45° ptleného
zrcatka v objektivu. Soucastku osvétluje pfimo stfedovou osou objektivu. Pouziti tohoto
osvétleni se pouziva pii velkém zvétSeni. Zdroj tohoto osvétleni je soubézny s optickou osou.

(8]
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Pii zahajeni programu méfeni soucastky se musi vénovat potiebny Cas nastaveni
osvétleni. Program bude spolehlivéjsi, kdyz budou dobie osvétlené hrany. V piipadé lesklé
soucastky se musi vypnout 1 nebo vice kvadranti. Pro méfeni profilovych hran se z divodu
odrazi detekci hran vypina povrchové osoveé osvétleni. Pfi praci blizko okna se musi dbat na
okolni osvétleni z divodu snizeni u¢innosti programovatelného osvétleni. [8]

Osvétleni se ovlada v softwaru InSpec. Jedna se o metrologicky software InSpec, ktery
meéfi aplikace pro optické a multisenzorové stroje. Jedna se o vykonny méfici nastroj, ktery
umoziuje jednoduché a privétivé programovani. [8]

V tomto softwaru 1ze nalézt mnoho typt geometrickych charakteristik jako naptiklad
hrana, vyska a otvor méfenc¢ho dili. Pii méfeni charakteristik vypocte software InSpec jejich
polohu, velikost a tvar charakteristiky. [8]

Software automaticky zaznamenava vysledky méfeni meéfené soucastky. Meéfi
charakteristiky s pouzitim datovych bodu. Pro rizné typy charakteristik je nutné pouzivat urcity
minimalni pocet datovych boda. Napiiklad pfimka vyzaduje minimalné dva body nebo
kruznice 3 body. Pfi pouziti vysS§iho poctu téchto bodu se dosahne veétsi presnosti a
reprodukovatelnosti. [8]
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Obr. 10) Hlavni obrazovka softwaru Inspec: 1 Okno s vysledky a osvétleni; 2 Kamera; 3
Program obsahujici charakteristiky, konstrukce a ikony nastroji; 4 Okno schématu;
5 Zobrazeni odchylek (upraveno podle [9])

Na Obr. 10) se nachazi okna 1 az 5. V okné Cislo 1 se nachazi panel nastaveni osvétleni.
Osvétleni je plné programovatelné. V programu se ulozi intenzita kanalu pro kazdy nastroj.
Kazdy nastroj mize pro kazdou charakteristiku pouzivat vlastni nastaveni. Osvétleni lze
zkalibrovat pro kazdy stroj, takze jeho intenzitu pouzitou na jednom stroji lze nasledné
reprodukovat na jiném stroji, coz umoziiuje pouziti téhoz programu na ruznych strojich.
Osvétleni 1ze rozdélit na povrchové, osové a profilové osvétleni. Dale se v této Casti nachazi
udaje o aktualni poloze a panel nastaveni intenzity osvétleni. Lze zde vidét také informace o
aktualni méfené charakteristice, grafické schéma a zaznam o charakteristikach.[8]
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V okné Cislo 2 (viz Obr. 10) se nachazi okno s kamerou. Zobrazuje realny obraz
méfeného dilu. V zavislosti na tom, zda program vytvafime nebo spoustime, se mize obraz
zobrazovat v redlném Case nebo také statické snimky. [8]
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Obr. 11) PribliZeni okna cislo 3 v Obr 2.10: A Aktualni program; B Okno pohledu a
popisek; C charakteristiky; D konstrukce; E Optické nastroje

V Obr. 11) se nachazi v ¢asti A aktudlni program, kde je vypsany program dané soucasti.
Zde jsou vypsany jednotlivé prvky a jejich vlastnosti jako kruhovitost, profil povrchu a
podobné. V casti B je okno schématu, kde se nachazi schématické pohledy naptiklad pohledy
v rovinach XZ, ZY a XY. Dale se v této Casti nachazi ikony pfiblizeni a oddaleni a popisky,
které se zobrazi v Okn€ 4 v Obr. 10). V Casti C se nachazi charakteristiky jako napfiiklad
soufadnicovy systém, bod, pfimka, kruh, oblouk, elipsa, vzdéalenost, thel, rovina, mezera,
obdélnik, oval, kfivky, O-krouzek, koule, valec, kuzel, text, pobidka, kalkulacka a mracno
bodi. V casti D se nachazi ikona vice vstupt, ktera umoziuje zadat vice bodu k danému prvku.
Déle se zde v této Casti nachazi automaticky rezim, pfichyceni ke stfedu, stfedovy bod,
prusecik, symetrala, kolmost, rovnob&znost, teCnost, vyhodnoceni podle opsané kruznice,
vyhodnoceni podle vepsand kruznice, vyhodnoceni podle minimalni zény, vyrovnani
soufadnic, nato¢eni souradnic, pocatek souradnic, nato¢eni X, natoCeni Y, natoCeni Z. Dale se
zde nachazi vyvolani charakteristiky, posun a pracovni rovina. V ¢asti E se nachazi optické
nastroje, jako jsou manualni bod, bod zaostieni, nejlepsi hrana, prvni hrana, nejblizsi hrana,
nejvzdalengjsi hrana, pfimka, oblouk, kruh, elipsa, obdélnik, O-krouzek, profil kruhu, uzavieny
profil, sledovani uzavirené a oteviené kiivky, presun a zrusit. (upraveno dle [8])

V okng Cislo 4 na Obr. 10) se zobrazuje graficky zdznam méfené soucastky. [8]

V okné Cislo 5 na Obr. 10) se nachazi zobrazeni odchylek. Zobrazuji se zde odchylky
bodi, tvaru nebo tolerance tvaru profilu. [8]
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4 POUZITI OPTICKYCH STROJU V PRAXI

Tato kapitola je rozd€lena na tfi podkapitoly a je zaméfena na systémovy rozbor. Prvni
podkapitola je vénovana ISO GPS. V této podkapitole jsou rozebrany dle pokyna vedouciho
prace pouze charakteristiky, které jsou zminéné ve vykresech.

Podkapitola 4.2 je zaméfena na vysledek méfeni v nejistotovém a chybovém pftistupu
s dirazem na nejistotovy pristup. Podkapitola 4.3 je zaméfena na posouzeni shody se
specifikaci, kde jsou objasnéna pravidla. Na zakladé podkapitol 4.1, 4.2 a 4.3 byly zpracovany
nametené hodnoty v experimentalni casti.

4.1 ISO GPS

ISO je celosvétova federace narodnich normaliza¢nich organd. ISO GPS jsou
geometrické specifikace produktu dle norem ISO, které pokryvaji vSechny mozné pozadavky
(uvedené na technickém vykresu) na:

e geometrii prumyslovych obrobkl, tj. tolerovani rozmérd napi. velikost,
vzdalenost,

e jeho geometrické tolerance, tj. tvar, orientace, umisténi, hazeni,

e mikrogeometrii tj. napt. drsnost povrchu, vinitost povrchu, atd.

e vady povrchu. [10], [11]

Filozofii ISO GPS predstavuje devét geometrickych vlastnosti, tj. rozmér, vzdalenost,
tvar, orientace, umisténi, hazeni, profil textury povrchu, plocha textury povrchu, nedokonalosti
povrchu. [12]

Existuji 3 druhy ISO norem o GPS:

e zakladni normy,
e obecné normy,
e dopliikové normy. [13]

Zakladni normy definuji pravidla a zasady vztahujici se na vSechny kategorie a vS§echny
fet€zce v matici ISO GPS. [13]

Obecné normy jsou normy ISO GPS vztahujici se na jednu nebo vice kategorii
geometrickych vlastnosti a na jeden nebo vice ¢lanku fetézce, ale nejedna se o zakladni normy
ISO GPS. [13]

Doplitkové normy stanovuji pravidla pro konkrétni vyrobni proces nebo pro konkrétni
strojni prvky. [13]

V nasledujici Tab 2) jsou geometrické vlastnosti linearnich a thlovych rozmeéru a
linearni vzdalenosti. Tyto vlastnosti jsou zde popsany z divodu vyskytu v experimentalni ¢asti
a na vykresech, které jsou v priloze.
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Tab 2) Geometrické vlastnosti (upraveno dle [14], [15], [16])

Geometricka vlastnost

Rozdéleni

Popis

Clanek

Rozmeér

Linealni

Pfifazovaci kritérium
nejmensich ¢tverca
(GG)

3.7.1.1

Piirfazovaci kritérium
minimalniho opsani
(GN)

3.7.13

Uhlové

Globalni uhlovy
rozmer
s pfifazovacim
kritériem nejmensich
ctverct (GQG)

Vzdalenost

Linearni

Linearni uhlovy
rozmer
s pfifazovacim
kritériem nejmensich
Ctvercl

7.3

V Tab 3) jsou znazornény znacky, pod

soucastek v experimentalni ¢asti jsou popsany nize.

Tab 3) Znacky charakteristik [10]

kterymi jsou jednotlivé charakteristiky
znazornény na vykresech a v experimentalni ¢asti. Déle je v tabulce uvedeno, zdali je nutna
zékladna a taky se v tabulce uvadi vjakém &lanku v normé CSN EN ISO 1101:2017, kde
jednotlivé charakteristiky mizeme nalézt. Charakteristiky, které jsou uvedené na vykresech

Specifikace Charakteristika Znacka Nutna Clinek
zakladna
Kruhovitost Ne 17.4
Valcovitost Ne 17.5
Tvar
Profil povrchu Ne 17.8
Orientace Kolmost Ano 17.11.6

Hazeni Obvodové hazeni Ano 17.16
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Kruhovitost ma charakter a tvar tolerovaného prvku explicitné stanoven jako kruhovitou
kiivku, nebo soubor kruhovych kfivek, které jsou libovolnym prvkem. [10]

Obr. 12) Indikace kruhovitosti [10]

Na Obr. 12) lze vidét znazornénou kruhovitost, kde extrahovana Cara musi leZet na
pficném prifezu povrchu, ktera musi lezet mezi dvéma koplanarnimi soustfednymi kruznicemi
s rozdilem poloméra 0,03. [10]

Obr. 13) Definice toleran¢niho pole kruhovitosti [10]

Na Obr. 13) je znazornéno tolerancni pole v pficném prafezu povrchu, které je
vymezeno 2 soustfednymi kruznicemi s rozdilem poloméru t. [10]

Kruhovitost se vyhodnocuje pomoci:
e referencni kruznice minimalni zény,
e referencni kruznice nejmensich ¢tverct (bylo pouzito v experimentalni Casti),
e minimalni opsané referencni kruznice (bylo pouzito v experimentalni ¢asti),
e maximalni vepsané referencni kruznice. [17]

Valcovitost ma charakter a tvar jmenovitého tolerovaného prvku explicitné stanoven
jako valcovy prvek, ktery je plosny. [10]
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Obr. 14) Indikace valcovitosti [10]

Na Obr. 14) je znazornéna valcovitost, kde valcovy povrch musi lezet mezi 2 souosymi
valci s rozdilem poloméru 0,1. [10]
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Obr. 15) Definice toleranc¢niho pole valcovitosti [10]

Na Obr. 15) je znazornéno tolerancni pole, které je vymezeno 2 souosymi valci
z rozdilem polomeéru t. [10]

Valcovitost se vyhodnocuje pomoci:

e referencniho véalce minimalni zony,

e referenc¢niho valce nejmensich ¢tverca (bylo pouZito v experimentalni ¢asti),
e minimalni opsaného referencniho valce (bylo pouzito v experimentalni casti),
e maximalni vepsaného referencniho valce. [18]

Kolmost ma charakter jmenovitého prvku, ktery je stanoven jako linearni prvek, soubor
linearnich prvki, nebo plosny prvek a tvar kazdého jmenovitého tolerovaného prvku je
vyjadren jako ptfimka, nebo rovinny prvek. [10]

0,08[A ]

Obr. 16) Indikace kolmosti [10]

Na Obr. 16) je znazornéna kolmost, jejiz extrahovany povrch musi lezet mezi 2
rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od sebe 0,08 a zaroven jsou kolmé k zakladni roviné A.
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Obr. 17) Definice toleran¢niho pole kolmosti [10]

Na Obr. 17) je znazornéno tolerancni pole, které je stanoveno 2 rovnobéznymi rovinami
se vzdalenosti t od sebe a je kolmé k zakladni ose. [10]

Obvodové hazeni mé charakter a tvar jmenovitého tolerovaného prvku explicitné
stanoven jako kruhova cara, nebo soubor kruhovych ¢ar, které jsou linearnim prvkem. [10]

Na obrazku Obr. 18) lze vidét indikaci obvodového hazeni, jehoz extrahovana ¢ara
leZi v rovin€ pti¢ného prufezu kolmé k zakladni ose A, ktera musi leZzet mezi 2 koplanarnimi
soustfednymi kruznicemi s rozdilem poloméru 0,1. [10]

/o] A]

i | — I

Obr. 18) Indikace obvodového hazeni [10]

Profil povrchu, ktery se nevztahuje k zakladné€ je charakter jmenovitého prvku
explicitné stanoveny jako plosny prvek a tvar jmenovitého tolerovaného prvku musi byt dan
uplnou indikaci na vykrese. [10]

Obr. 19) Indikace profilu povrchu nevztahujici se k zakladné [10]
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Na Obr. 19) Ize vidét indikaci profilu povrchu, kde povrch musi lezet mezi 2
enkvidistantnimi povrchy obklopujicimi koule o priméru 0,02, jejichz stfedy jsou umistény
na povrchu, ktery ma teoreticky exaktni geometricky tvar. [10]

Obr. 20) Definice tolerancniho pole profilu povrchu [10]

Na Obr. 20 je znazornéno toleran¢ni pole, které je vymezeno 2 povrchy obklopujicimi
koule o priméru t, jejichz stiedy jsou umistény na povrchu, ktery ma teoreticky exaktni
geometricky tvar. [10]

4.2 Vyhodnoceni v chybovém a nejistotovém pristupu

Na Obr. 21) je znazornéna filozofie pifesnosti mefeni podle mezinarodniho
metrologického slovniku VIM 3 (déle je VIM). [19]

Mgéfeni provedena za podminek

OPAKOVATELNOSTI, REPRODUKOVATELNOSTI,
(MEZILEHLE PRESNOSTI) (&1, 2.20-2.25)

| | |

PRESNOST MERENI

(Kvalitativni pojem, ¢l. 2.13)

T

SPRAVNOST MERENI PRECIZNOST MERENI
(Kvalitativni pojem, ¢l. 2.14) (Kvalitativni pojem, ¢l. 2.15)

Obr. 21) Pojmy piesnost, spravnost a preciznost mereni dle VIM (pifevzato z [12])

Presnost méfeni vyjadiuje tésnost shody mezi namérenou hodnotou veli¢iny a pravou
hodnotou meéfené veliCiny. Jelikoz presnost vnimame jako kvalitativni pojem, miZzeme
konstatovat, ze ¢im je meéfeni presn€jsi, tim nabizi mensi chybu meéfeni. Tato filozofie
predstavuje chybovy pfistup, ktery se pouzival hlavné ve 20. stoleti. V dnesni dob¢ se spise
priklani k nejistotovému pfistupu, ktera se predstavuje jako nezaporny parametr
charakterizujici rozptyleni hodnot veli€iny piifazenych k métené veli€in€ na zaklad€ pouzité
informace. [19]
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Vysledek méfeni v chybovém pfistupu mizeme vidét na levé strané Obr. 22). Podle
tohoto pfistupu se stanovy vysledek pomoci hodnoty odhadu pravé hodnoty, ktera je co
nejtésnejsi k jediné pravé hodnoté. Odchylka od pravé hodnoty je slozena z nahodné a
systematické chyby, které jsou vzdy rozlisitelné, a proto se musi rizné€ zpracovavat. [19]

Ve 21. stoleti je perspektivn€jsi nova filozofie nejistotového pristupu, ktera je zalozena
na matematickém piistupu k nejistoté méfeni prostfednictvim modelu méfeni za predpokladu,
ze méfena hodnota muize byt v podstaté jedinou hodnotou. Teorie nejistoty méfeni se chape
jako nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢in pfifazenych k métrené
veli¢iné na zakladé vhodnych informaci. Jedna se tedy o soubor pravych hodnot, které jsou
meétené ve shod€ s definici. Volbou vhodného koeficientu k zajistime vhodnost pokryti.
Nejcasteji se pouziva pokryti o velikosti 95,45 %. [19]

Vysledek méfeni

| CHYBOVY PRISTUP | | NEJISTOTOVY PRISTUP |
CHM = SCHM + NCHM U=ku,
m n )2 i
x ‘ - uy = s(x) = 27‘;1((;‘_ 1;‘) ug = Z ul;
=
?:1 25 Z?:l(xi - 55)2

== s(x) =

) k=2 =

pravdépodobnost

A=x-— XR R= Xmax — ¥min pomti
p=95.45 %
s(x
V= Q 100%
X | X+
SIPRAINORST IRLECIZNORSTT 40 -30 -20 -10 00 10 20 30 40 Uc
MERENI MERENI i

I T T N I T ! X
x—U X I+U

X £8,tj(X — 8% +8) Z+U,t.(k—U; %+ U)

3 je napt. pravdépodobnd, nebo
stfedni kvadraticka... atd. chyba U je rozsitend nejistota méreni

Obr. 22) Vysledek méfeni dle chybového a nejistotového piistupu (prevzato z [12])

Predpokladejme jednotlivé slozky nejistot meteni, které tvofi kombinovanou nejistotu
méfeni s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti s parametry N (u,62). Za piedpokladu, ze
pravdépodobnost pokryti je 95,45 %, mizeme pouzit koeficient k = 2. Tento koeficient se
v praxi pouziva nejCastéji. Pak interval (X — U;x + U) obsahuje soubor pravych hodnot
meétenych velic¢in X. Tento interval predstavuje vyznam zapsaného vysledku a vypocita se podle
vztahu (1)[12]

X=xxU, (1)
kde X je aritmeticky primér naméfenych dat, vypocteny podle vztahu (2) [26]

% = H=214 6] )
Rozsifena nejistota métfeni U je vypoctena podle vztahu (3)
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U = k.ug. [12] 3)

Kombinovana standardni nejistota u. je vyjadrena z nejistoty méfeni typu A a z nejistoty
méfeni typu B podle vztahu (4) [12]:

Ue = \/uA2 +uBz’ (4)

kde standartni nejistota typu A za predpokladu, n > 10 je tvofena z matematického
hlediska smérodatnou odchylkou vybérového prumeéru, vypocteme podle vztahu (5)

Z?=1(Xi—f)2

uy =s(x) = D)

. [12] (5)

Standardni nejistota typu B, za pfedpokladu nekorelovanych zdroja nejistot, se vypocte podle
vztahu (6)

m
j=1

u?.. [12] (6)

uB = zj*

Kazda dil¢i ¢ast nejistoty typu B ve vztahu (6) musi matematicky predstavovat
smérodatnou odchylku pfislusného vlivu na vysledek méteni. [12]
Nejprve vytypujeme vSechny mozné zdroje nejistot zj. Mezi zdroje patfi naptiklad nejistota pii
kalibraci, nedokonalost konstrukce méficiho stroje, pouzité mefici metody, neptfesné hodnoty
konstant, zpisob vyhodnocovani a neékdy i omezena zkuSenost pracovnikd v laboratofi.
Nasledné pro kazdy zdroj nejistoty odhadneme rozsah odchylek £4zj,,,.x od jmenovité hodnoty
tak, aby jeho prekroCeni bylo malo pravdépodobné. Potom urCime, jakému rozdéleni
pravdépodobnosti odpovidaji odchylky AZ v intervalu + Azj,,.x a nakonec ur¢ime hodnoty
nejistoty u,;, ktery vypocteme podle vztahu (7) [12]

Azj
u,; = g2, )

kde ¢; je koeficient citlivosti a y koeficient pfislusného rozdéleni. [12]

Vysledek méfeni zavisi nejen na kvalit€é meficiho stroje, ale také na mnoha dalSich
faktorech, vcetné lidskych faktorti (pokud méteni neni automatické). Z tohoto davodu jednota
meéfeni obecné je limitujici stav, o ktery je tieba usilovat, ale ktery jako jakykoli idedl je
nedosazitelny. [20]

4.3 Posouzeni shody se specifikaci

Shoda se specifikaci je ovefena v pfipadé€, ze naméfena hodnota spada do pole piijeti. Pole
piijeti je pole specifikace, které je snizeno o ochrannd pasma s ohledem na limit
pravdépodobnosti shody. Pokud je funkce hustoty pravdépodobnosti naméfenych hodnot
normalni rozdéleni se standardni odchylkou vyrazné mensi, nez je velikost zony specifikace,
tak vychozi limita pravdépodobnosti shody 95 % odpovida faktoru ochranného pasma 1,65, coz
je ekvivalent ochranného pasma. Sitka je pak 1,65nasobek kombinované standardni nejistoty.
[21]

Pravidla pro ovéfeni shody s danou toleranci pro charakteristiky obrobku, nebo
s danymi nejvétsimi dovolenymi chybami pro metrologickou charakteristiku méficiho zafizent,
vCetné pripadl, kdy naméfena hodnota klesne blizko specifikacnim limitim, s ohledem na
nejistotu méteni. [21]
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Obr. 23) Specifikace definovana pomoci obou mezi [21]

Na Obr. 23 Ize vidét specifikace, které jsou definovany pomoci obou mezi. Pod polem
1 muzeme vidét pole specifikaci, které zobrazuje intervaly hodnot, charakteristiky obrobku
nebo nejvetsi dovolenou chybu metrologické charakteristiky métidla, spliujici specifikaci. Pole
2 je hranice pfijeti. Pole 3 se nazyva pole pfijeti, kterou tvoti soubor jednoho nebo vice intervalti
pfijeti. Pole 4 je pole zamitnuti, které tvoti soubor jednoho nebo vice intervali zamitnuti. Pole
5 se nazyva ochranné pasmo na LSL, kde LSL je dolni mezni hodnota. Pole 6 je ochranné
pasmo na USL, kde USL je horni mezni hodnota. Pole ochranné pasmo na LSL je g;4 a
ochranné pasmo na USL je gy 4 se vypocitaji dle vztahu (8). [21]

gra = gua = da " Uc (8)

4,0 4.5 5.0 55 60 X
Obr. 24) Faktor ochranného pasma g pro pravdépodobnost pokryti 95,45 % [21]

Na Obr. 24) je faktor ochranného pasma g pro pravdépodobnost pokryti 95,45 % jako
funkce poméru mezi Sitkou pole specifikace a kombinovanou nejistotou méfeni uc. Osa X se
nazyva (USL — LSL)/uc a osa Y se nazyva hodnota faktoru g. Mizeme vidét na obrazku, ze
maximalni hodnota pro g je 1,96, tedy plati, ze (USL — LSL)/u, se rovna 2x1,96=3,92 a
minimalni hodnota pro g je 1,65. [21]
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Obr. 25) Ovérovani shody se specifikaci [21]

Na Obr. 25) 1ze vidét v horni Casti A hustotu pravdépodobnosti méfené hodnoty y; tj.
nejmensi naméfena hodnota, pro kterou muze byt shoda ovéfena. Pole 2 je hustota
pravdépodobnosti v misté¢ LSL + g;4 a € je nekoneCny maly zbytek. V prostfedni Casti B lze
vidét pravdépodobnost shody a v dolni casti C je pole pfijeti pii ovérovani shody, kde pole 1 je
pole specifikace, pole 3 je standartni pole pfijeti, pole 4 standartni pole zamitnuti, pole 5 je
ochranné pasmo g;,na LSL a pole 6 je ochranné pasmo gy,na USL. Osa Y znazoriuje
naméfenou hodnotu a yy; zndzoriuje nejveétsi namérenou hodnotu. [21]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola se vénuje praktické ¢asti. Dle pokynt vedouciho prace byly vybrany pro méfeni
tyto vzorky: kotva, podlozka a ozubené kolo. Tyto vzorky byly vybrany proto, aby na nich byly
ukazany rizné meétrené prvky, jako napfiklad kruh, pfimka, oblouk, bod a podobné a jejich
vlastnosti (prumér, vzdalenost, thel, kruhovitost atd.) viz Obr. 26), kde jsou vyznacené znackou
v prvky, které byly vyhodnoceny v piilohach 11 a 12. Znackou v'v' jsou vyznaceny prvky,

které jsou vyhodnoceny v experimentalni ¢asti. Vykresy téchto vzorkid je mozné nalézt
v prilohach 7, 8, 9.

W Y
v o
] ’ -
J B 7 o
5| 4|
N~y <
e
.y
v e
a) b)
Y
(am]
f"’\_ I"""._ c'_, o
= =) i I
J‘I R A 1T
m | ol ™
[ - =)

+ ,,Stfedni hodnota rozméru pies zuby“ v'vV/

c)
Obr. 26) a) Schéma ,Kotva“ b) Schéma ,,Podlozka“ ¢) Schéma ,,Ozubené kolo*
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5.1 Kotva

Prvni méteny vzorek je ,, Kotva“, ktera slouzi jako ptivések na klice viz Obr. 27) a). Jedna se o
symetrickou soucastku. Pii méfeni kotvy se musel vytvofit nejprve program, diky kterému se
potom zméfily rozméry a jeho vlastnosti dle Tab 4). Na Obr. 27) lze vidét zacatek tohoto

programu v softwaru InSpec.

Charakteristiloy | A

Kruh

Soufadny systém
Oblouk

Kruh

PFimka
Soufadny systém
Mraéno bod(
PFimka

TN® 2T ®

+4
++'.‘

N

Pfimka
4=» Vzddlenost
*+ Bod

*+ Bod

Ak L fmAd S

1 KruZnice A 4
2 Podatek 55

3 Pomocny obl
4 KruZnice B (G
2 0sa X

& Matogeni do
7 Celd souddst
8 Levd pfimka
9 Prava pfimka
10 SiFka 1

11 Bod P1

12 Bod P2

An Sl n

L

Obr. 27) Zacatek programu , kotva“ v softwaru InSpec

Tab 4) Prvky a jejich vlastnosti soucastky , kotva“

Geometricka Prvek Vlastnosti Jednotky
vlastnost
Kruznice A Kruhovitost mm
Kruhovitost mm
Kruznice B Profil tvaru mm
) Kruznice C Kruhovitost mm
Linearni a uhlové
rozmeé .
a Sitka 1 - mm
Sitka 2 - mm
Vyska 1 - mm
Vyska 1 - mm

V Obr. 28) lze vidét diagram programu ,,Kotva®, kde jsou zaznamenany jednotlivé

kroky méfeni. Cely program je popsan v tabulce ,,Program kotva“, ktera se nachazi v ptiloze

1.
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|

Start ]
¥
| Pocatek 55 |
]
| Pomocny oblouk 1 |

s e

I‘

o e
¥

| Matofenido sy X |

+*

| Cela soucastka |
[]

—p| Leva primks |

¥

_|.| Prava piimka |

[

KruZnice C

—

¥

- Bod P3

= Bod P4
— Bod PS5
= BOD P&

*

| Horni primka |
[]

Dolni primka

Obr. 28) Vyvojovy diagram proméfeni programu , Kotva“
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13 Sitka 2
+ 11 Bod P1 ] * 15 Bod P3

Obr. 29) Schéma ,,Kotva“ v programu InSpec

Na Obr. 29) je znazornéno schéma , Kotva“, které bylo vytvoreno v programu InSpec.

:# 7 Celd soucastka

<

‘ \\

‘
-
M

# 9 Prava piimka

* 16 Bod P4

~50sax] |[~ 12Bod P2

* 18 Bod
~ 19 Horni pfimka
/20 Dalni pfimka

Ve schématu jsou znazornény jednotlivé prvky programu.

Tab 5) Namétené hodnoty ,, Kruznice B*

Kruznice B [mm]

1 24,6100

2 24,6738

3 24,6163

4 24,6233

5 24,6764

6 24,6345

7 24,6771

8 24,6904

9 24,6716

10 24,6744

x bar 24,6548

s(x) 0,0301

ua 0,00952

us 0,00026

uc 0,00952

U=uc*2 0,01904

Vysledek 24,66+0,02

Specifikace 24,5 g12

(USL-LSL) /uc 22,0555
ga 1,65

ga *uc 0,0157

V Tab 5) Ize vidét namétené hodnoty ,,Kruznice B*. Tato hodnota byla namétena 10krat
a nasledné byl vypocitan primér z nametenych hodnot (x bar), nejistota méfeni typu A (ua),
nejistota méfeni typu B (us), jejichz jednotlivé slozky jsou vypocteny v priloze 11. [12], [27].
Kombinovana nejistota (uc) a rozsifena nejistota (U), kde byl zvolen pro pravdépodobnost
pokryti 95,45% koeficient rozsifeni 2. Nasledné bylo vypocteno ochranné pasmo (ga*uc).
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Kruznice B

Obr. 30)

Posouzeni shody se specifikaci ,, Kruznice B“
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Na Obr. 30) lze vidét posouzeni shody ,,Kruznice B“. Zde je mozné vidét, Ze pramérna
hodnota naméfenych hodnot nespada do pole pfijeti. Tolerance gl2 byla zvolena z davodu
nazorné ukazky, kdyz primérna hodnota nespada do pole pfijeti. ,,Kruznice B“ byla vytvorena
pomoci minimalni opsané referencni kruznice. Nejistota méfeni je pomérne€ velkd 20 um a

ochranné pasmo 15,7 pm.

Daéle byla vyhodnocena tolerance tvaru profilu, kde povrch musi lezet mezi dvéma povrchy
obklopujici koule o priméru 0,5. Z Obr. 31) Ize vidét, ze méfena tolerance tvaru povrchu spada
do této tolerance. Maximalni odchylka je 0,0214 a minimalni odchylka je -0,0068. Tento

obrazek je zvétSen 10x.

Obr. 31) Tolerance tvaru profilu

5.2 Podlozka

Druha méfend soucastka je ,,Podlozka™ viz Obr. 26) b). Jedna se o symetrickou
soucastku. Pii méfeni souCastky se musel vytvofit program, diky kterému se potom zméfili

rozméry a dalsi vlastnosti viz Tab. 6. Na Obr 32 Ize vidét zacatek tohoto programu.

| &

Charakteristiky
@ Kruh 1 KruZnice A4
L Soufadny systém 2 Poédtek S5
& Oblouk 3 Pomocny ob
& Oblouk 4 Pomocny ob
& Oblouk 5 Pomocny ob
@ Kruh 6 KruZnice B
#  Primka 7 Osa X
L Soufadny systém 8 Natofeni do
#+ Mratno bodd 9 Celd soudds
* Bod 10 Bod P1
* Bod 11 Bod P2
#  Pfimka 12 Horni pfim
- Nad 17 Nad M

Obr. 32) Zacatek programu ,,Podlozka“ v softwaru InSpec

LY
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Tab 6) Prvky a jejich vlastnosti soucastky ,,Podlozka®

Nazev Prvek Vlastnosti Jednotky
Kruznice A Kruhovitost mm
Pomocny oblouk 1 - mm
Linearni, Ghlové Kruznice B Kruhovitost mm
rozméry a Rozmeér A - mm
geometrické Rozmér B _ mm
tolerance Rozmer C - m

Uhel o Uhel ©

Vzdalenosti Vzdalenost d - mm

V Obr. 34) lze vidét diagram programu ,,Podlozka®, kde jsou zaznamenany jednotlivé
kroky meéteni. Cely program je popsan pak v tabulce ,Program podlozka“, ktera se nachazi
v piiloze 2. Na Obr. 33) je znazornéno schéma ,,Podlozka®, které bylo vytvoreno v programu
InSpec. Ve schématu jsou znazornény jednotlivé prvky programu.

[/ 20 Leva vnitini pFl'mka]

'
- 17 Bod P5 [¢> 19 Rozmér B] (7
N
‘ [J— 8 Natoceni do Osy X vé
. {ﬁ‘ 3 Pomocny oblouk 1]
| (C

® 1 Krunice A
@ 5 Pomocny oblouk 3}

T _ # 12 Horni piimka

n ¢ i A

= —= - @ b Kruznice B

[/ 25 Sikma primka Ieva] =
AN 4> 16 Rozmer A o
- 7/ 18 Leva pfimka

£- 26 (hel a
» 14 Bod P4 _
’ <» Vzdalenost d

~ 15 Dolni primka
~ 24 Sikméa pfimka pravé]

4> 22 Rozmér C
Obr. 33) Schéma ,,podlozka™ v programu InSpec

(@ 4 Pomocny oblouk 2]
11 Bod P2
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| Pomocny ablouk 2 |
¥

| Pamochy oblouk 3 |

KruZnice B -+

053 X

II*

| MATOCEMI do Osy x ]
¥
I Cela soutastka |
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E—

Harni pfimka |-q—

o Bod P39
N e

—I Dolni piimka |

Rozmér & |

¥
—*
| Levd pFimika I
*

Rozmér B |
W

| Leva writini primka I

———————* Bod P
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[]
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[]
| Likma primka prava |
T
| Sikmd primka levd |
i
| Uhel o |
*

[ Konc ]

Obr. 34) Vyvojovy diagram pro méfeni programu ,, Podlozka®




Tab 7) Naméfené hodnoty ,,Uhel a“

Uhel a [°]

1 59,9860

2 59,9844

3 59,9881

4 59,9952

5 60,0066

6 60,0064

7 60,0039

8 59,9877

9 59,9937

10 60,0034

X bar 59,9956

s(x) 0,00885

ua 0,0028

Us 0,00041

Uc 0,00283

U=uc*2 0,005657
vysledek |59,996+0,006

Specifikace 60+0,02

(USL-LSL) /uc| 14,1414
ga 1,65

ga * Uc 0,00467

V Tab 7) lze vidét namé&fené hodnoty pozadované hodnoty ,,Uhel o. Tento rozmér byl
naméten 10x a byl nasledné vypocitan primér z naméfenych hodnot (x bar), nejistota méfeni
typu A (ua), nejistota méfeni typu B (us), jejichz jednotlivé slozky jsou vypocteny v priloze 11.
[12], [27]. Kombinovana nejistota (uc) a rozSifena nejistota (U), kde byl zvolen pro
pravdépodobnost pokryti 95,45% koeficient rozsifeni 2. Nasledné bylo vypocteno ochranné
pasmo (ga * uc).

Na Obr. 35) 1ze vidét posouzeni shody ,,Uhel a*. Lze vidét, ze priméma hodnota uhlu
a spada do pole prijeti. Jelikoz se nejedna o funkcni prvek, tak byla zvolena tolerance dle normy
o vSeobecnych toleranci (ISO 2768-m). Vhodné je pouziti SOL 311 pro tuto soucastku, protoze
je plocha a ma jednoduché tvary. Dalsi vyhodou je mal4 nejistota méfeni 6 um a ochranné
pasmo jen 4,7 um.
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Obr. 35) Posouzeni shody se specifikaci _Uhel o
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5.3 Ozubené kolo

Jako posledni méfeny vzorek bylo zvoleno ozubené kolo viz Obr. 26) c). Jedna se o
symetrickou soucastku. Také zde se vytvortil specialni program v softwaru InSpec. Pfi méfeni
soucastky se musel vytvofit program, diky kterému potom byly zméfeny rozméry a dalsi
geometrické vlastnosti viz Tab. 8. Na Obr. 36) Ize vidéet zacatek tohoto programu.
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Obr. 36) Zacatek programu ,,Ozubené kolo® v softwaru InSpec

Tab 8) Prvky a jejich vlastnosti ozubeného kola

Geometricka vlastnost Prvek Vlastnosti Jednotky
Zakladni kruznice Kruhovitost mm
Linearni, uhlové Rozte¢na kruznice Kruhovitost mm
rozmeéry a geometricke Patni kruznice Kruhovitost mm
tolerance
Vzdalenost
Boky zubu (Stfedni hodnota mm
rozméru pres zuby)
Nejprve je tieba definovat nékteré rozméry ozubeného kola
Polomér roztecné kruznice se vypocita dle vztahu (9)
R =m"z. [24] 9)
Polomér hlavové kruznice vyjadiena dle vztahu (10)
R,=R+hg, (10)
kde h, je vyska hlavy zubu, ktery se rovna modulu dle vztahu (11)
h, = m. [24] (11)
Polomér patni kruznice je vyjadien dle vztahu (12)
R; = R — hy, (12)
kde hr je vySka paty zubt, ktery je 1,25nasobek modulu dle vztahu (13)
hy = 1,25m. [24] (13)
Rozmér pres zuby se vypocita dle vztahu (14)
W =m=x cosa[r = (z' — 0,5) + z x (tga — arca)]. [12] (14)
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Pocet zubt, pres které se méii je vyjadien vztahem (15)

7 == x7z+0,5.[23]
180

Horni mez stfedni hodnoty pies zuby
Wing = W — |Ewms]. [12]

Dolni mez stfedni hodnoty pfes zuby
Winp =W — |Ewms| — Twm- [12]

(15)

(16)

(7)

V Tab 9) se nachézi vypocitané i tabulkové hodnoty zvoleného ozubeného kola.

Tab 9) Hodnoty méfeného ozubeného kola [12], [22], [23]

Nazev

Tabulkova hodnota [mm],

[-1, [°]

Vypoctena hodnota [mm]

Pocet zubu z

47

Modul m

1,5

Rozte¢na kruznice d

70,5

Hlavova kruznice dp

66,75

Patni kruznice d¢

73,5

Jmenovity rozmér pies zuby
W

25,3423

25,2823

Pocet zubt pres, ktery se
méfi z’

5,72=6

Uhel zabéru a

20

Hlavova vile ¢

0,375

Nejmensi uchylka rozméru
ptes zuby pro vnéjsi ozubeni

‘EWS

0,06

Mezni obvodové hazeni
ozubeni F;

0,045

Tolerance rozméru pres
zuby Tw

0,08

Nejmensi uchylka stfedni
hodnoty rozméru pres zuby
‘EWmS

0,071

Tolerance stfedni hodnoty
rozméru pres zuby Twm

0,06

Horni mez stfedni hodnoty
pres zuby Wmn

25,2713

Dolni mez stfedni hodnoty
ptes zuby Wmp

25,2113
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Na Obr. 37) lze vidét vyznacené tolerance ,,Stfedni hodnota rozméru pies zuby*

W

e >

( WmH )

< WmD

0,35 VWr(var)

Obr. 37) Tolerance pro stfedni hodnotu rozméru pies zuby (upraveno dle [12])

Cely program je popsan pak v tabulce ,,Program ozubené kolo®, ktera se nachazi
v priloze 3. Na Obr. 38) je znazornéno schéma ozubeného kola, jehoz program byl vytvoren v
softwaru InSpec. Ve schématu jsou znazornény nékteré prvky programu.

[ = 11 NatoZeni do Osy X]

Obr. 38) Schéma ozubeného kola v programu InSpec

Na Obr. 39) lze vidét zkraceny diagram programu ozubeného kola.

48



STROJNIHO

[PV @ robotiky

IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

Wytvateni 55

l

wytvafeni mraéna badd cald
soufastka

¥

wytvofeni rozméri

Obr. 39) Zkraceny vyvojovy diagram ozubeného kola

Cely vyvojovy diagram , Ozubené kolo® je v ptiloze 10.

V Tab 10) lze vidét naméfenou pozadovanou hodnotu ,,Stfedni hodnotu rozméru pres

zuby*. Kazdy rozmér byl méfen 10x a nasledné bylo vyhodnoceno, zda lezi v poli pfijeti.
Rozmér pres zuby byl méfen vzdy pies 6 zubi. Tento rozmér byl méfen pies vSechny zuby a
nasledné se z naméfenych hodnot udélal pramér (viz piiloha 13).

Nasledné byl vypocitan pramér z naméfenych hodnot, nejistota méfeni typu A (ua)
nejistota méfeni typu B (us), jejichz jednotlivé slozky jsou vypocteny v piiloze 11. [12], [27].
Kombinovana nejistota (uc) a rozsifena nejistota (U), kde byl zvolen pro pravdépodobnost
pokryti 95,45% koeficient roz§ireni 2. Nasledné bylo vypocteno ochranné pasmo (ga * uc).

Na obrazku Obr. 41) lze vidét posouzeni shody ,,Stfedni hodnoty rozméru pres zuby,
ktery vySel do pole pfijeti. Horni mezni rozmér a dolni mezni rozmér se vypocital pomoci
tabulek a vztaht podle rovnic (16) a (17).

Tab 10) Naméfené hodnoty ,, Stfedni hodnoty rozméru pres zuby*
Stfedni hodnota rozméru pres zuby [mm] Vysledek vyhodnoceni [mm]
1 25,2285 X bar 25,228410
2 25,2298 s(x) 0,005710
3 25,2218 Ua 0,001806
4 25,2188 Us 0,000296
5 25,2217 Uc 0,001830
6 25,2308 U=uc*2 0,003660
7 25,2342 vysledek 25,206+0,004
8 25,2357 Specifikace 253423 T
9 25,2311 (USL-LSL) /uc 32,790050
10 25,2317 ga 1,65
ga * uc 0,00267
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5.4 Doporuceni pro praxi

Na zakladé doposud provedenych experimentil 1ze zformulovat pravidla pro pouziti optickych
méficich stroji SOL 311 (dale jen SOL 311) v praxi:

1.

Pro zachovani zabezpeceni presnosti méfeni je nutné provadét pravidelnou kalibraci
a verifikaci stroje. Za vhodné je mozné uvazovat i ovéfeni kalibrace pomoci
vhodnych etalona pred dilezitym méfenim.

. Je nutné dukladné ocistit a odmastit méfenou soucastku. Necistoty na soucastce

mohou vést k velkym odchylkam od skutecnosti.

Vliv na piesnost méfeni ma i teplota okolniho vzduchu. Z divodu zmény roztaznosti
soucastky zalezi, jestli teplota roste nebo klesa. Z tohoto divodu lze vzdy doporucit
provadéni meéteni v klimatizovaném prostiedi.

Je mozné doporucit nizsi zoom pro méfeni z divodu vétsi viditelnosti ¢asti soucastky
ve vzorném poli. Vyrobce doporuCuje pro vétsi reprodukovatelnost stfedni nebo
velky zoom pro méfeni malych prvki. [8]

Z divodu kvality obrazu kamery a pfesného zobrazeni méfenych hran je dilezité
zvolit vhodné osvétleni.

. Z divodu privétivosti a intuitivniho programovani v softwaru InSpec je vyhodné

meéfit jednoduché soucastky (podlozka, piivések, plechy). U slozitéjsich programu je
vzdy nutné vytvorit podrobny popis programu.

. Je nutné zaostfit obraz kamery ve spravné vysce osy ,.Z“ tak, aby bylo dosazeno

maximalniho kontrastu. Nad nebo pod touto vyskou je obraz Casto rozmazany a
meéfeni je pak nepiesné.
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6 ZAVER
Tato prace se zabyva praktickym vyuzitim optického méficiho stroje SOL 311 (dale jen SOL
311) od americké firmy Micro-Vu, ktery se nachazi na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT

v Brng, na Ustavu vyrobnich stroji, systémd a robotiky. Toto praktické vyuZiti bylo dolozeno
na 3 zvolenych vzorcich: kotva, podlozka a ozubené kolo.

Prvnim cilem bylo charakterizovat optické souradnicové méfici stroje (dale jen CMM)
pouzivané v prumyslu. Tento cil byl splnén ve 3. kapitole. Tato kapitola objasnila rozdéleni
CMM a je zde struéné popsana konstrukce CMM v souladu s normou CSN EN ISO 10360-
1:2018. Nasledné jsou popsany multisenzorové méfici stroje. Dale byl popsan SOL 311
s dirazem na jeho software InSpec.

Druhym cilem byl popis systémového rozboru feSené problematiky v souladu se
systtmem ISO GPS. Tento cil byl splnén ve 4. kapitole. Podrobné zde byly popsany
geometrické vlastnosti prvkl, které se nachazeji na technickych vykresech v experimentalni
casti.

Dale kapitola objasiiuje pravidla pro posouzeni shody se specifikaci dle normy CSN EN
ISO 14253-1:2018. Rovnéz zde byl objasnén rozdil vyhodnoceni vysledku v chybovém a
nejistotovém pristupu. Pro 21. stoleti je perspektivné]si nejistotovy pristup.

V kapitole 5 byl splnén cil ,,Navrh a zdGvodnéni zvolenych vzorkd“. Pro méfeni byly
vybrany vzorky: kotva, podlozka a ozubené kolo. Tyto vzorky byly zvoleny z divodu potvrzeni
meéficich schopnosti SOL 311.

Tretim cilem byla realizace méfeni a jeho vyhodnoceni. Tento cil byl splnén rovnéz
v kapitole 5. V této kapitole byly vyhodnoceny pozadované rozméry a vzdalenosti, které byly
naméfeny pomoci programu v softwaru InSpec na SOL 311.

U vzorku ,,Kotva“ byl dle pokyna vedouciho prace vyhodnocen primeér ,, Kruznice B*
pomoci minimalni opsané referencni kruznice.

U 2. vzorku , Podlozka™ byl vyhodnocen _Uhel a“ jako globalni uhlovy rozmér
s pfifazovacim kritériem nejmensich Ctverci.

U posledniho vzorku , Ozubené kolo* byla hodnocena , Stfedni hodnota rozméru pres
zuby“ jako globalni linearni rozmér s pfirazovacim kritériem nejmensich ctverct.

Ctvrtym cilem bylo formulovat doporuéeni pouZiti stroje pro praxi, ktery byl splnén v
kapitole 5.1.

Tato bakalarska by mohla slouzit jako podklad pro kombinované studium v predmétu
Primyslové metrologie (DPM-K).

Na zékladé doposud uvedeného je mozné doporucit nasledujicich pokradovani této
prace:

1. Hodnoceni zpusobilosti SOL 311 pfi méfeni geometrickych toleranci.

2. Ovéteni metrologickych vlastnosti SOL 311 pfi méfeni v prostoru.

3. Posouzeni metrologickych vlastnosti SOL 311 pfi méfeni v riiznych polohach a
v rizném natoCeni méfenych soucastek.
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8.3 Seznam zKkratek a symbolu

CMM Coodinate Measuring Machine
CNC Computer Numerical Control
SOL 311 Opticky méfici pristroj SOL 311
GPS Geometrické specifikace produktu
ISO Celosvetova federace narodnich normalizacnich organt
CSN Ceska normalizaéni norma

MPE Maximalni dovolena chyba

L Méteny rozmér

GG Kritérium nejmensich ¢tverct

GN Kritérium minimalniho opsani
VIM Mezinarodni metrologicky slovnik
) Pravdépodobna chyba

CHM Chyba méfeni

SCHM Systematicka chyba

NCHM Nahodna chyba méfeni

\Y Variacni koeficient

A Mira spravnosti

Xr Referen¢ni hodnota

R Variacni rozpéti

Xmax Maximalni hodnota

Xmin Minimalni hodnota

x Meétena velicina

X Aritmeticky primeér

U Rozsifena nejistota métent

n Pocet méfenti

X; Jednotlivé namétfené hodnoty

k Koeficient rozsiteni

U Kombinovana standartni nejistota
Uy Nejistota méfeni typu A

Uug Nejistota méfeni typu B

s(x) Smeérodatna odchylka vybérového prameéru
Uyj Nejistoty zj

Cj Koeficient citlivosti

X Koeficient pfislusného rozdéleni8
AZJmax Rozsah odchylek



- Y IRY.Y ustav vyrobnich stroj,
r STROJNIHO
INZENYRSTVI ERCIENISY

LSL Dolni mezni hodnota

USL Horni mezni hodnota

gra Ochranné pasmo na LSL

Jua Ochranné pasmo na USL

ga Faktor ochranného pasma

& Nekonecny maly zbytek

SS Soutadnicovy systém

R Polomér rozte¢né kruznice
Modul

z Pocet zubtu

R, Polomér hlavové kruznice

hq Vyska hlavy zubu

Rf Polomér patni kruznice

hs Vyska paty zubu

Rozmér ptes zuby
a Uhel zabé&ru
Pocet zubu

Rozte¢na kruznice

dp Hlavova kruznice

-Ews Nejmensi tchylka rozméru pies zuby pro vnéjsi ozubeni

F: Mezni obvodové hazeni ozubeni

Tw Tolerance rozméru pies zuby

-Ewms Nejmensi uchylka stfedni hodnoty rozméru pies zuby (1. ¢ast bocni vile)
Twm Tolerance stfedni hodnoty pfes zuby

Wmn Horni mez stfedni hodnoty pies zuby

Wb Dolni mez stfedni hodnoty pies zuby

0,35 vw: (fywr) Druha ¢ast bo¢ni vule

Ug Vliv pouzitého etalonu

um Vliv rozliSovaci schopnosti

UBT Slozka nejistoty rozdilt teplot od etalonu

uT20 Slozka nejistoty rozdilt teplot od 20 °C

ur Slozka nejistoty rozdill teploty stroje a objektu
UAa Vliv rozdila teplot etalonu a pfistroje

uA20 Vliv zpusobené rozdilem teplot od 20 °C
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