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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je zjiSténi pracovni piesnosti univerzalni frézky FHW-50PD pfi
jejim polohovéani ve dvou osach dle normy fady CSN ISO 230. Teoreticka &ast popisuje
principy méfeni laserinterferometru, linedrniho méfeni a ISO norem 230-1 a 2, které se

zamé&fuji na méfeni piesnosti vyrobnich zafizeni a vyhodnocovani vysledkd.

V praktické casti se fesi polohovani a méteni laserinterferometrem Renishow XL vyrobni-
ho stroje a vyhodnoceni namétenych dat. Déle obsahuje posouzeni ptesnosti frézky a jeji

praktické pouziti.

Klicova slova: laserinterferometr, univerzalni frézka, piesnost, opakovatelnost, linearni

snimani.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to detect the working precision universals milling machine FHW-
50PD during its positioning in two axes according to the standards CSN I1SO 230. Theo-
retical part describes the principles of laser interferometer measurement, linear measure-
ment and standards and ISO 230-1 and 2, which focus on the measurement precision

manufacturing equipment and their evaluation.

The practical part deal with the positioning and measuring laser interferometer Renishow
XL manufacturing machines and data evaluation. It also includes an assessment of preci-

sion milling machine and its practical use.

Keywords: laser interferometer, universal milling machine, positioning accuracy, repeat-

ability, linear measurement.



Timto bych chtél podékovat svému vedoucimu bakalarské prace panu doc. Dr. Ing. Vladi-
miru Patovi za jeho ochotu, cenné ptipominky a rady. Dale bych chtél podékovat panu
Ing. Martinovi Rezni¢kovi, za technickou podporu pii ustaveni a polohovani univerzalni

frézky.

ProhlaSuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.

Ve Zlin¢ 12. 5. 2014

Podpis diplomanta



OBSAH

UVOD .., 9
I TEORETICKA CAST ..ottt 10
1 MERENI VYROBNICH STROJU ........cooviiiiiiieioeeeeee s, 11
11 PRACOVNI PRESNOST ....ueiiiiiutiieeeiittieeesaitteeeesstteseesasseeesssssssesssnsssesssansseseesssssseesans 11
1.2 GEOMETRICKA PRESNOST ... .uutiieiiittireeeiitteeeesatteeesaisresesssisseseesassessssssssseessnsssseesans 11
1.3 GEOMETRICKE ZKOUSKY PRIMOSTI ....ccitvieieiiiiieeeeeitteeeeseitreeeesssreeesssnteeeessnneeeesns 12
2 LASERINTERFEROMETR RENISHAW XL-80......c..ccocviiieiiieeiiecie e 14
2.1 KOMPENZACNI JEDNOTKA XC-80 ...cuiiiiiiiiiii ettt 14
2.2 MERICT OPTIKA ..1eeiiiitiree e e ettt e e s ettee e e s ettt e e e e etbee e e s ebaeeeesaaareeaesesbaeeesssbaeeesansreeeesansens 15
2.3 PRINCIP INTERFEROMETRIE .....ciiiitttteieeeeeeessiitttareeeeeeesssssnttbsseesseessssnssnssasseesesssnnnns 17
2.4 MICHELSONUV INTERFEROMETR ...ccciiutiiieeiitiieeeeiitreeeesetreeeesesrreeessnssaeeessnsseseessnsens 18
2.5 VLIV PROSTREDI NA INTERFEROMETRICKA MERENT........cccciviiiiiiiiiiiiecc e 19
3 POSTUP MERENI DLE CSN ISO 230-1; 230-2.....c.ccooeirieirereeeeeseesessensenseneneas 21
3.1 METODY ZAMERENE NA MERENI DELEK .......vvveeiiitiieeeiiiireeeesiieeeessnsseeeessssesesssnsens 21
3.1.1  Pfimocary pohyb ........c..cec.... R TP O PP PP TTII NS 21
3.1.2  Meéfeni laserinterferometrem CSN ISO .....ccooviviiiiiiiiiiiiie e, 22
3.2 PRIPRAVA MERIDLA A PODMINEK OKOLI — ENVIRONMENT ......cccvvvieiiiiiieeesiineeeeeans 22
321 ZKOUSENY SIIOJ c.viviirtiiiiiiiieitisie sttt 22
3.2.2  Zkousky v linearnich osach do 2000mm ... 23
3.2.3  Vyhodnoceni vysledki dle CSN ISO-230 ........ccoooiiiiiniiiiiiiieseeeee e 24

4  CHYBY MERENI A POUZITE STATISTICKE A MATEMATICKE
Y1 1O 5 2O 30
4.1.1  C0oSINOVA CYDA ....oviiiiiicce e 30
4.1.2  ADDENO PrINCIP..cvieiiciice et 30
g R T\, ' A Te b o AR 30
HPRAKTICKA CAST ..ottt 36
5  MERENI VYROBNIHO ZARIZENI..........c..cocoooviiiiiiieeeeeeeeeeeee e 37
5.1 UNIVERZALNI FREZKA FHV-50PD .....ccvviiiiiiiee e 37
6 MERENIi A POLOHOVANI LASERINTERFEROMETRU RENISHAW.......39
6.1 ZAMERENI NA VIBRACE OKOLI ..cciiiiiiiiiiiiiiicee ettt sanrrne e 45
7 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENT .........ccooovoiviiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 46
7.1 VYPOCET NEJISTOT MEREN{ PRO LINEARNI POLOHOVANI .........occcvvviieeeieeeieciinnen, 52
Y 7N V4 ) 2 SO 58
SEZNAM POUZITE LITERATURY ......oooiiiiiieeeeieeeeetee e esesss s 59
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..ot 61
SEZNAM OBRAZKU ........oovvivieeieiieiieeeseees s eeees s sissssess s sssss s sssessess s snssnssanes 63
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt e sb e ae e sree s 65
SEZNAM ROVINIC ...ttt ettt et e be e be e be e ae e saee s 66

SEZNAM PRILOH.........cooo oot et er et e e s e s et e e e s er e e e e e eses e e eseerasaaane 68



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Laserové¢ interferometry nabizeji maximalni piesnost, opakovatelnost a ndvaznost méteni
diky pfesn¢ umisténym optickym soucastem a laseru (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation), ktery si miizeme vyjadfit jako zesilovani svétla stimulovanou emi-

si zareni.

Po celém svéte se pouzivaji dva laserové interferometrické systémy spolecnosti Renishaw,
XL-80 (ve vyrobé od roku 2007) a jim nahrazeny systém ML10 (1988 - 2007). Tyto sys-
témy se pouzivaji ke komplexnimu pfesnému posuzovani obrabécich strojli, souradnico-

vych méficich stroju a dalsich pohybovych systémd.

Pravée tento laserinterferometr XL-80 byl pouZzit pro zjiSténi ptesnosti polohovani univer-
zalni frézky FHV-50PD , ktera je umisténa na dilné¢ UVI Univerzity Tomase Bati, nebot’

kolisani pfesnosti obrobkil je pfimou informaci o vyrobni pfesnosti stroje.

Doporucené postupy pro zjisténi presnosti a opakovatelnosti vyrobnich ¢i méticich zatizeni
jsou uvedeny z normy CSN ISO 230-2 stejné jako nejistoty, které vypovidaji o piesnosti

polohovani v métenych osach.

Cilem diplomové prace bude zjisténi piesnosti polohovani univerzalni frézky, a jeji prak-

tické vyuziti.
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1 MERENI VYROBNICH STROJU

Pracovni ptesnost vyrobnich strojii je ovlivnéna chybami polohovani, chybami ptfimosti,
pravouhlosti, thlovymi chybami a chybami vyplyvajicimi z poddajnosti strojti, nastrojii a
obrobkil. V kazdé ose existuje 6 chyb. Jsou to 3 linearni chyby (chyba polohovani na dané
ose, chyba ptimosti osy horizontlni a vertikalni). Déle jsou to sklon nebo uklon osy, vy-
boceni ¢i odklon a rotace ¢i natoceni osy. Na tfiosém obrabécim stroji namétime 18 chyb

plus 3 chyby pravouhlosti, celkem tedy 21 chyb. [19]

1.1 Pracovni presnost

Hodnoti se na etalonovém vyrobku, vyrobeném za definovanych podminek

1.2 Geometricka presnost

Provadi se bez zatizeni stroje a vyhodnocuji se tchylky drah pohybt jednotlivych strojnich

¢asti soucasné s ichylkami tvaru dtlezitych funkénich ploch.

Tato kontrola se provadi na kazdém vyrobnim stroji, ktery je dodavan uzivateli. At se jed-
na o novy vyrobek, stroj po opravé nebo piestavbe. Tato kontrola se provadi pii vystupni
kontrole 1 pfi periodickych kontrolach v pribéhu provozu. Provadi se dle pfislusnych no-
rem CSN ISO, coZ je nezbytny predpoklad pro isp&$ny vyvoz strojii a jejich uvadéni do
provozu na naSich, evropskych i svétovych trzich. K vyrob& obrabécich stroji dan¢ho typu

dochazi po schvaleni prototypu ke splnéni zkousek, jako naptiklad (Tab. 1). [17][14]

Tab. 1 Dlouhodobé zkousky podle CSN ISO [17]

Nazev normy Oznaceni

Geometricka ptesnost strojii pracujicich bez zatizeni CSN ISO 230-1

Zkousky pt ti kovatelnosti nast i polohy v ¢islicové y
4 0u§ y pr?snos 1 a opakovatelnosti nastaveni polohy v ¢islicove CSN ISO 230-2
fizenych osach

Uréeni teplotnich vlivi CSN ISO 230-3

Zkousky kruhové interpolace u &islicové fizenych obrabécich stroji | CSN ISO 230-4

Ucelem geometrické presnosti stroje je zajistit celkovou geometrii obrabéciho vyrobniho

stroje neboli piesnost tvarl, vzajemnych poloh a pohybti funkénich ¢asti, které mohou
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ovliviiovat vyrobni pfesnost. Pouzivané zkousky jsou napiiklad: Pfimost, rovinnost, rov-

nobéznost shodnosti vzdalenosti, shodnosti os, kolmosti, otla¢eni.

Geometricka piesnost stroji je ovlivnéna ruznymi vlivy, jako je napiiklad teplotni vliv,

tlaku, vibraci a vlhkosti.

1.3 Geometrické zkousky primosti

Geometrické zkousky pifimosti se v praxi aplikuji jako zkousky pfimosti Cary v roving,
zkousSky ptimosti pohybu a zkousky ptimosti souéasti. Tyto zkousky se v praxi provadéji
nejen proto, aby se zjistilo, zda stroj bude vyrabét pfimé nebo rovinné vyrobky, ale také

proto, ze na piimocarém pohybu je zavisla presnost polohy bodu obrobku.
Piimost ¢ary v roviné

Céra, ktera leZi v roviné, je povaZovana za ptimou v ur¢ené délce, pokud vSechny jeji body
lezi mezi dvéma piimkami, které jsou rovnobézné s hlavnim smérem ¢ary, jejichz vzdale-

nost je rovna toleranci (Obr. 1).

M
i primka
Repreze ‘a“"_“’f_.? B
. nr ) » .
| Zakladna piimosti
| m b

Uchylka piimosti

Obr. 1 Ptimost ¢ary v roviné [6]

Princip zkousky: hlavni smér ¢ary neboli reprezentativni piimky, musi byt uren tak, aby
byla minimalizovéna uchylka pfimosti. Tato pfimka mulze byt ur¢ena dvéma metodami, a
to bud’ vypoctem ze zaznamenanych bodi — metodou nejmensich ctvercl,, nebo dvéma

mody vhodné zvolenymi blizko koncti méfené Cary.
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V praxi se pouzivaji dvé metody k méfeni a vyhodnoceni pfimosti. Jedna se o metody za-
lozené na méteni délek a druha na metod¢ méfeni uhlt. Prakticka zakladna piimosti mtze
byt hmotna jako naptiklad pravitko, struna, nebo nehmotna v podob¢ zékladnich piimek

danych libelou nebo laserovym paprskem.

Laserinterferometrickd metoda je vysoce progresivni moderni metoda, ktera ovSem klade
vys$si naroky na pristrojové vybaveni. Laserinterferometr spolu se specidlni optickou vyba-
vou se pouziva pro zjisténi zmen polohy ohniska viici ose symetrie dvouzrcatkového odra-
zece. Pfimost je méfena pomoci detekce zmén optické drahy z relativniho lateralniho po-

suvu mezi interferometrem a odrazecem.
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2 LASERINTERFEROMETR RENISHAW XL-80

Laserova interferometrie je znama metoda méfeni vzdalenosti s vysokou piesnosti, laser
XL-80 vytvari stabilni svazek laserového zafeni, jehoz vinova délka odpovida narodnim a
mezinarodnim normam. Stabilita frekvence vinové délky ma hodnotu £0,05 ppm za 1 rok,
za hodinu je tato hodnota £0,02 ppm. Téchto hodnot 1ze dosahnout teplotni stabilizaci dél-
ky laserové trubice Vv fadu nékolika nanometrti. Aplikace laserového interferometru Re-
nishaw jsou velmi rozmanité. Tyto laserové systémy jsou Siroce pouzivany pro komplexni
vyhodnoceni ptesnosti obrabécich a méficich soufadnicovych stroju, ale také nasli mnoho
dalsich aplikaci uplatnéni pti vyzkumnych ¢innostech a pii hodnoceni polohy u pohybo-
vych systémi. Je vyuzit v§ude tam, kde je potfeba maximalni pfesnost, opakovatelnost a

navaznost méfeni. [2][13]

Obr. 2 Laser XL-80 [1]

Ptesnost linearniho méteni odpovida £ 5 pm/m v celém rozsahu podminek prostfedi. To
znamena pii teploté 0 °C az 40 °C a tlaku 650 mbar aZ 1150 mbar. Laserovy systém cte
hodnoty s frekvenci 50 kHz i pfi pouziti maximalni rychlosti linedrniho méfeni 4 m/s. Li-
nearni rozlisitelnost 1 nm je zachovana v celém rozsahu rychlosti méteni Vv piipade, je-li

pouzita kompenzaéni jednotka XC-80, ktera je soucasti piislusenstvi systému. [13]

2.1 Kompenzaéni jednotka XC-80

Jednotka XC-80 je kli¢em k piesnosti méfeni systému XL-80. Diky pfesnému meéfeni a

sledovani okolnich podminek dokaze kompenzovat vinovou délku laserového paprsku
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s ohledem na zménu teploty, vlhkosti vzduchu a tlaku. Nasledné odstrafiuje chyby méteni

plynouci z téchto zmén.

Hodnoty, které jsou zjistény snimac¢i kompenzacni jednotky XC-80 jsou pouzity ke kom-
penzaci laserovych méfeni v tom piipadé, pokud se jedna o rezim linearniho méfeni. Jestli-
ze neni tato kompenzace provedena, mohou zmény indexu lomu vést ke znacnym chybam

méteni. Kompenzace je provadéna automaticky a je aktualizovana kazdych 7 sekund.

Snimace tlaku a vihkosti vzduchu

Snimaé
teploty
materialu

Snima¢ teploty vzduchu

Obr. 3 Kompenzator XC-80 [1]

Kompenzator XC je zpusobily piijimat vstupni udaje az od tfi snimac¢t materialu, méfici
teplotu stroje, nebo méfeného materialu. Jestlize je do softwaru Laser XL™ zadan koefici-

ent tepelné roztaznosti, software prepocita teplotu stroje nebo materialu na 20 °C. [16]

2.2 Mérici optika

Spolehlivost linearniho polohového méteni zavisi na piesnosti vinové délky laserového
paprsku. Vinova délka je ovlivnéna kvalitou stabilizace laserového paprsku a parametry

okolniho prostfedi, napiiklad hodnoty teploty, relativni vlhkosti vzduchu a tlaku ovliviuji

vinovou délku laserového paprsku. [16]

Pokud zkombinujeme déli¢ paprsku a linearni odrazec, dostaneme linearni interferometr.

Mg¢ftici optiku je nutné na méfeny pfistroj pfipevnit. K tomu slouZzi universalni sada pfislu-
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A4

Senstvi, ktera je soucasti méficiho systému. Jsou to predevsim magnetické drzaky, montaz-

ni sloupky a pomocné a upinaci kostky.

Obr. 4 Moznosti méteni laserového systému XL-80 [1]
U linearniho méfeni je odraze¢ piipevnén k déli¢i svétla a tvofi referencni rameno in-
terfrometru s pevnou délkou. Jiny linearni odrazec¢ je premistén vzhledem Kk délici svétla a
tvofi méfici rameno s nestalou délkou. Laser je pouZit ke sledovani zmény Vv rozestupu
mezi odrazeCem méticiho ramena a délicem svétla. Pti linearnim méfeni, kdy laserova hla-

va je umisténa ve sméru osy méfeni rozeznavame dvé zakladni konfigurace. [14]

e Kinematicky linearni déli¢ a stacionarni odraze¢

e Stacionarni linearni deli¢ a kinematicky odrazec

Pohled o o
stranovy Linearni
odrazec
Referencni o Osa pohybu
paprsek Merici
paprsek >
Lahs|erova . tL'i'rf1earn| . Lifesrsii
ava interferometr odiazed

Obr. 5 Laserova hlava je umisténa ve sméru osy méteni [1]
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Laserova hlava je nato¢ena v pravém thlu vzhledem k ose méfeni

Pohled
homni

Pevné
zrcadlo

Referenéni
linearni
odrazeé

Lineamni
interferometr

ML10 LASER i

=,
pohybu

Meéficilinearni
odrazec

Obr. 6 Princip linearnich méfeni pomoci laserového interfe-

rometru [1]

Mérici linearni

odrazec

Osapohybu /
Referenéni
linearni

odrazec

Linearni

interferometr

Smérovaci
ML10 LASER zrcadlo
Obr. 7 Laserova hlava je nato¢ena v obecném uhlu

vzhledem k ose méfeni [1]

2.3 Princip interferometrie

Interferometrie je méfici a kontrolni metoda vyuzivajici interferenci optickych vin k po-
rovnani dvou nebo vice optickych vinoploch. Z hlediska poctu interferujicich vin rozezna-
vame interferenci dvousvazkovou a interferenci mnohosvazkovou. Interferometry jsou

optické pristroje, které vyuzivaji interferenci svétla k zjistovani vzdalenosti, tvarii nezna-
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mych predmétii, rovinnosti ploch, pfimocarosti vedeni. Pro toto méfeni se vyuzivaji kom-
paratory, kde je nejvhodnéjsi k pouziti Michelsontiv komparator. Interferencni refraktome-
try jsou vyuzity k méfeni indexu lomu u plyna a kapalin. Dale interferencni spektroskopy
jsou vyuzity k uréeni jemné struktury spektralnich car.
Interference je superpozice dvou nebo vice svételnych svazkl. Aby tento jev mohl vznik-
nout, musi byt zajistény tyto podminky: [2]

o Interferujici svételné svazky maji stejny smér.

e Interferujici svételné svazky maji stejnou polarizaci.

o Interferujici svételné svazky stejnou vinovou délku (frekvenci).

M\, Konstruktivni interference
(svételné viny jsou ve fazi)

Vina 1

Vina 2

Vysledna
vina

Destruktivnl interference

Ving 1 =g===jf-a-
(svételné viny jsou v protifazi)

Yina 2

- -‘-—.‘-—I‘;I—.-‘.—I-L—.-‘—--.[--b

Vysledna
vina

Obr. 8 Popis jevu dvousvazkové interference [2]

2.4 Michelsonuv interferometr

Tento interferometr zkonstruoval v roce 1880 americky fyzik Albert Abraham Michelson,
ktery s timto zafizenim dostal v roce 1907 Nobelovu cenu za ptesné optické, spektrosko-

pické a metrologické vyzkumy.

Mg¢fici systém je zalozen na vychazejicim paprsku monochromatického svétla ze zdroje,
které dopada na slabé postiibfenou polopropustnou desticku, kterd je nastavend pod thlem
45° ke sméru paprsku. Paprsek, ktery dopadne na desticku, se rozdéli na dva navzajem

kolmé paprsky.
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Referenéni
zrcadlo

'v_’F N
\/ Pohyblive

zrcadlo

fi | |
® - =~ \D i Z;

—

Koherentni ~J /
77777 ]
zdroj svétla fi+fp

v
=216 X —fp
Detektor fp — frekvence vyplyvajici
Z Dopplerova efektu

Obr. 9 Michelsonuv interferometr [2]

Paprsek prosly desti¢kou dopada na zrcadlo Z2, které je pohyblivé a paprsek, ktery se od-
razi od naklonéné polopropustné desticky, dopada na zrcadlo Z1, které je pevné. Po odrazu
na zrcadlech se oba paprsky vrati na polopropustnou desti¢ku, kde se opét rozdéli. Cast
paprsku se vraci do zdroje a ¢ast paprsku postupuje smérem k detektoru s fotocitlivymi
prvky, kde se detekuje interference paprsku. Posunem pohyblivého zrcadla Z2 na polovi¢ni
vzdalenost od polopropustné desticky, se zmeéni drahovy rozdil. Tomuto posunuti odpovida
jeden prouzek interferogramu. Pocet interferen¢nich prouzka, které projdou pies Stérbinu

fotodetektoru, je mirou zmény délky. [14]

2.5 Vliv prostredi na interferometricka méreni

VInova délka laserového paprsku ve vzduchu, zavisi na indexu lomu vzduchu. Index lomu
vzduchu je funkei teploty, tlaku, vlhkosti a slozeni vzduchu (CO; a dalsi pfimési maji také
maly vliv). Nejistotu méteni ovliviiuje také znecisténi optické cesty mezi laserem, interfe-

rometrem a koutovym odrazeCem a dale skutecna teplota meéfeného predmeétu.

a=to
n 0.2)
A — VInova délka laserového paprsku ve vzduchu.
A,— VInova délka laserového paprsku ve vakuu.

n — Index lomu vzduchu.
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Nejistotu méteni ovliviiuje také znecisténi optické cesty mezi laserem, interferometrem a
koutovym odraze¢em a dale skute¢nd teplota méten¢ho predmétu. Vinova délka laserové-

ho zafeni vzroste o 1um t€émito zménami atmosferickych podminek.

Ma-li interferometrické méteni provadéné ve vzduchu poskytnout piesné vysledky, je ne-

zbytné kompenzovat zménu indexu lomu vzduchu. [15]

S kompenzaci

Bez kompenzace

0 25% 50% 75% 100%

Relativni vyjadreni pfesnostimérenina podminkach prostredi

m Tlak m Teplota vzduchu Rel. vlhkost ~ Frekvence Iaseru‘

Obr. 10 Méfeni s pouzitim kompenzace prostiedi [15]
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3 POSTUP MERENI DLE CSN ISO 230-1; 230-2
3.1 Metody zamérené na méreni délek

3.1.1 Primoc¢ary pohyb

Meéieni ptimocarého pohybu ¢ésti obrabéciho vyrobniho Stroje jsou pozadovana nejen pro-
to, aby se zjistilo, zda stroj bude produkovat piimé nebo rovinné obrobky, ale také proto,

Ze na ptimoc¢arém pohybu je zavisla ptesnost polohy obrobku.

Obr. 11 Ptimocary pohyb [6]

Uchylky p¥i pohybu ve sméru Z:

EXZ: Linearni tchylka EAZ: Uhlova tichylka klopeni
EYZ: Linearni tchylka EBZ: Uhlova uchylka nata&eni
EZZ: Uchylka polohy ECZ: Uhlova uchylka naklanéni

Ptimocary pohyb ¢asti, kterd se pohybuje, zahrnuje vzdy Sest slozek uchylek:
e Jednu polohy ve sméru pohybu.
e Dvé linearni tichylky drahy bodu na pohybujici se ¢asti.

e Titi thlové uchylky pohybujici se Casti.
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3.1.2 Méreni laserinterferometrem CSN ISO

Vyvoj laserinterferometru zajistil pro pramyslu obrabécich strojii vysoce pfesné normaly,
které jsou pouzitelné pro vSechny typy a rozméry obrabécich stroji. Laserinterferometr je
schopen méfit pét ze Sesti stupnii volnosti (linearni nastaveni polohy, vodorovnou pfimost,

svislou pfimost, klopeni, nata¢eni a kolmost dvou os.

3.2 Priprava méridla a podminek okoli — environment

Je doporuceno, aby dodavatel nebo vyrobce piilozil pokyny, které se tykaji charakteru tep-
lotniho enviromentu, jez je akceptovatelny pro plnéni pozadované piesnosti stroje. V§eo-
becné pokyny by mély zahrnovat specifikace primérné teploty mistnosti, dale pak nejvétsi
rozsah velikosti a frekvence odchylek od této primérné teploty a environmentalni teplotni
gradienty. Odpové&dnost uZivatele je zajistit teplotni environment pro provoz stroje a jeho
zkousky v mist¢ instalace a méteni, které jsou akceptovatelné. Jestli uzivatel splni pokyny
piedlozené vyrobcem, ptedchazi odpoveédnosti za splnéni vlastnosti stroje podle specifika-
ce vyrobce. Idedlné se vSechna métfeni rozmért provadéji za podminek, kdy jak méfici
pfistroj a méfeny vyrobni stroj jsou umistény v environmentu s teplotou 20°C. Je-1i méfeni
provadéno pii jinych podminkach nez 20°C, je nutné provést pro opravu vysledku korekce

na teplotu 20°C.

3.2.1 ZkKkousSeny stroj

Cely stroj musi byt celkové smontovan a plné¢ funk¢ni. Pfed samotnym zacatkem méteni
presnosti a opakovatelnosti musi byt dokonceno nutné vyrovnani stroje na zédklad¢ geomet-

rické zkousky.

Je-li pti zkusebnim cyklu pouzit kompenzacni program, musi byt tato informace uvedena
ve zkuSebnim protokolu. VSechna méteni, kterd se provadi, musi byt provedena na nezati-

zeném stroji — bez obrobku.

Polohy pohyblivych soucasti stroje v osach, ve kterych se méfi, musi byt uvedeny ve zku-
Sebnim protokolu.
Aby byl vyrobni stroj méfen za normalnich pracovnich podminek, musi se pfed mefenim

zvolit vhodny ohtivaci postup, ktery je specifikovany dodavatelem nebo vyrobcem stroje.
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Pokud nejsou podminky specifikovany, ohfivaci postup miize mit omezené ,,ptfidavné po-
hyby* pouze takové, které jsou nezbytné pro sefizeni meficiho zafizeni. Ohiivaci postup

musi byt zohlednén ve zkuSebnim protokolu.

Nestabilni teplotni podminky se projevi jako fizeny nariast tichylek mezi naslednym naje-
tim do zadané polohy. Tyto trendy nestabilnich podminek by mél byt ohfatim stroje mini-

malizovany.

3.2.2 ZKkousky v linearnich osach do 2000mm

V ptipadech, kdy soufadnice kazdé polohy miize byt libovolné zvolena, musi se pouZzit

v§eobecny vzorec pro volbu zadané polohy P;.

P=@{-1Dp+r 0.2)
i - Cislo uvazované zadané poloh
p-  jmenovity interval, ktery zajiStuje rovnomérné rozlozeni zadanych poloh
v mé&feném rozsahu.
r- nahodné ¢islo v+ amplitudé mozné periodické chyby (naptiklad chybou zptisobené

stoupani kuli¢kového Sroubu nebo rozteci rysek linedrnich nebo kruhovych méfi-
tek), coz umoziuje, aby opakované chyby byly dostacujicim zpisobem indikovany.
Jestlize Zadna informace o mozné periodické chybé neni dostupnd, poté bude r

v rozmezi +30% hodnoty p. [7]

1 2 3 L 5 <] 7 8
| ] ] ] ] ] ] ] ]
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
CIDO ._¢ . N A Ay A Ay A
hd hd T hd T T T
| | | | | | | | 1
| | | | | | | |
| | | | | | | |
4>|—"¢—'¢—"d}—‘¢—’¢—'¢—’¢7
A 2
& . A A Ay A Ay Ay
YT T T T T T
A A A L A A N N
O SR A S S G
| | | | | | | | 3 b
| | | | | | | |
| | | | | | | |
R A A 4
| | | | | | | |
A A L A A A L L
h O S S I SR
R e N 5
& EN & & 4 4 & e

Obr. 12 Bézny zkusebni cyklus [7]
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A Poloha i (m-8)
B Nastaveni j (n=5)
C Zadané polohy

Kazdé¢ méteni musi byt provedeno ve vSech zadanych polohach pii pouziti normalniho
zkusebniho cyklu. Do kazdé zadané métené polohy musi byt v obou smérech pohybu naje-

to pétkrat. [7]

3.2.3 Vyhodnoceni vysledki dle CSN ISO-230

U linedrni osy do 2000 mm a rota¢ni osy do 360° pro kazdou zadanou polohu P; a pro pét
nastavenych poloh (n=5) v kazdém sméru, se vyhodnoti nasledujici parametry a vypoctou

hranice uchylek.

Xi T+2Si TaXi T —2Si T (0.3)
Xi l+2Si laXi ! —2Si | (0.4)
) Parametr, ktery je odvozeny z méfeni pii nastavovani polohy v kladném sméru.
l Parametr, ktery se vztahuje k sérii méfeni provadénych pii nastavovani polohy

v zaporném sméru napiiklad Xj; nebo Xj;. [7]
e Rozsah drahy v ose

Jedna se o nejvétsi drahu bud’ linearni, nebo thlovou, V jejimZ rozsahu se miize pohybliva

¢ast pomoci €islicového fizeni stroje prestavovat.
e Méreny rozsah drahy

Cast rozsahu drahy, jez je pouzita pro méfeni a zvolena tak, aby jak do prvni, tak do po-

sledni zadané polohy bylo mozné najet ve dvou smérech viz (Obr. 7).
e Zadana poloha
Je poloha, do které je programovan pohyb pohybujici se ¢ésti stroje.
Pi=(i= 1 az m) (0.5)
e Skute¢na poloha

Me¢éiena poloha, ktera je dosaZena nastavovanou casti pfi j-tém nastaveni do i-t¢ zadané

polohy. [7]
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Ps=(=1azm;j=1azn) (0.6)
o Uchylka polohy; polohova tichylka
Je rozdil mezi skutecnou polohou, dosazenou nastavovanou ¢asti a zadanou polohou.
Xij = Pij - Pi (07)

<

800 1000 1200 1400 1600
0 600
200 40

Obr. 13 Uréeni hranice uchylek [17]

200 400 600 800 1000 1200 1600 1800

Obr. 14 Piiklad méteni polohovych uchylek [17]
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e Jednosmérny

Tento vyraz se vztahuje k sérii méieni, pii kterych se nastavovani do zadané polohy v dané

ose a vykonava se vzdy ve stejném sméru pohybu.
e Dvousmérny

Tento vyraz se vztahuje k sérii méfeni, pfi kterych se nastavovani do zadané polohy v dané

ose vykonava bud’ ve sméru, nebo okolo osy.
e RozsiFena nejistota

Je veli¢ina urcujici interval vysledkd méfeni, o kterém Ize pfedpokladat, Ze bude zahrnovat

velkou ¢ast rozloZeni hodnot.

e Koeficient rozsireni

Ciselny koeficient, ktery se pouziva jako ndsobitel béZné nejistoty pro zjisténi rozsifené

nejistoty meteni.
e Primérna jednosmérna polohova uchylka v poloze
X TneboX ! (0.7)

Aritmeticky primér polohovych uchylek, které se zjistuji pii sérii n najeti do polohy P;

V jednom sméru.
S 1 ..
X T= - T Xy 1 (0.9)
= 1 ..
X l= - =P (1.0)
e Primérna dvousmérna polohova uchylka v poloze

Aritmeticky primér primémych jednosmémych polohovych uchylek X; T a )?l 1 zjiste-

nych pfi najizdéni do polohy P;.

(1.1)

¢ Necitlivost v poloze B;

Je hodnota rozdilu mezi primérnymi jednosmérnymi polohovymi uchylkami zjisténymi pii

najizdéni do polohy P; v obou smérech. [7]
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e Necitlivost v ose B

Jedna se o nejvetsi z absolutnich hodnot necitlivosti | B | ze vSech zadanych poloh podél

nebo okolo osy
B = max. [| Bil] (1.3)

e Pramérna necitlivost v ose B

Aritmeticky praimér hodnot necitlivosti B; ze v§ech zadanych poloh v dané ose.
B=_¥m Bi (1.4)

e Odhad jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze

Odhad bézné nejistoty polohovych tchylek zjisténych pti sérii n najeti do polohy P; v jed-

nom smeru.

S 1= |2 Tty 1=K, D2 (L5)

1= [ Ty LK, b2 (1.6

¢ Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze R; 1 nebo R; |

Jedna se o rozsah, ktery je odvozeny z odhadu jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni

polohy v poloze P; pii pouziti koeficientu rozsiteni 2.
R; T=45; 1T 1.7
R; 1=4S5; 1 (1.8)
¢ Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze
R; = max.[2S; T +2S; 1 + B;;R; 1;S; 1] (1.9)
e Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose RT nebo R|

Je nejvétsi hodnota z opakovatelnosti nastaveni polohy v kterékoliv poloze P; podél, nebo

okolo dané osy. [7]
R T= max.[R; T] (2.0)

R l=max.[R; {] (2.1)
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Uchylka polalhy [jum]

MEfemy rozsab driboy [mm)

Obr. 15 Jednosmérna piesnost a opakovatelnost nastaveni po-
lohy [7]

¢ Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v 0se
R = max. [R;] (2.2)
e Jednosmérna systematicka polohova uchylka v ose

Jedna se o rozdil mezi nejvetsi a nejmensi algebraickou hodnotou primérnych jednosmeér-
nych polohovych tichylek pfi nastavovani polohy v jednom sméru X; 1 nebo X, | v jakéko-

liv poloze P;, které byly zjistény v kterékoliv poloze podél nebo okolo dané osy.

E T= max.[X; T] — min.[X; T] (2.3)

E l=max.[X; ] — min.[X; {] (2.4)

¢ Dvousmérna systematicka polohova tuchylka v ose E

Tato chyba je rozdilem mezi nejvétsi a nejmensi algebraickou hodnotou prumérnych jed-
nosmérnych polohovych tchylek pii nastaveni polohy v obou smérech X; 1 nebo X, |, které

jsou zjistény v kterékoliv poloze P; podél, nebo okolo dané osy. [7]
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E = max.[X; T;X; ] — min. [X; T;%; ] (2.5)

¢ Primérna dvousmérna polohova uchylka v ose M

Znamena rozdil mezi nejvetsi a nejmensi algebraickou hodnotou prumérnych dvousmér-
nych polohovych uchylek X;, které byly zjistény v kterékoliv poloze P; podél nebo okolo

dané osy.
M = max. [X;] — min. [X;] (2.6)
¢ Jednosmérna presnost nastaveni polohy v 0se

A7 nebo A| rozsah odvozeny ze spojeni jednosmérnych systematickych tichylek a odhadu

pro opakovatelnost pfi jednosmérném nastaveni polohy pfi pouziti koeficientu rozsiteni 2.
AT=max.[X; T +2s; T| —min.[X; T —2s; T] (2.7)
Al=max.[X; | +2s; ] — min.[X; | —2s; {] (2.8)
¢ Dvousmérna presnost nastaveni polohy v ose A

Popisuje rozsah odvozeny ze spojeni dvousmérnych systematickych tchylek a odhadu pro

opakovatelnost pii dvousmérném nastaveni polohy za pouziti koeficientu rozsiteni 2. [7]

A = max. [)_(l T +ZSi T; )_(i l —ZSi »L] — min. [)_(l T +251 Tj )_(i l —ZSL' ~L] (29)

-
. ah e

Uchylka palahy [pm]
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.
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L
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Obr. 16 Dvousmérna piesnost a opakovatelnost nastaveni polo-

hy v ose A [7]
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4 CHYBY MERENI A POUZITE STATISTICKE A MATEMATICKE
METODY

4.1.1 Cosinova chyba
Cosinova chyba vznika Spatnym nastavenim sméru laserového paprsku. Odklonem o urcity
uhel od osy méieni, kterd znamena skutecnou vzdalenost, dochazi k nezadouci odchylce.

Jedna se o chybu 2. fadu.

grend Al

am® "
deé\e“‘_’if"“' .
N — Laserovy
paprsek

Skutecna vzdalenost

ML10 LASER

Obr. 17 Cosinova chyba [15]

4.1.2 Abbeho princip
Mg¢fici piistroj ma byt usporadan tak, aby osa méfeni byla pfimym pokracovanim méftitka
pfistroje. M¢fitko a méfeny rozmér musi leZet v jedné piimce. Pii nedodrZzeni Abbeho

principu vznikaji chyby 1. fadu, které jsou umérné klopeni.

4.1.3 Mrtva draha

Chyba mrtvé drahy je chyba ptfidruzend ke zménam prostiedi, které nastanou béhem line-

arniho méfeni. Za normalnich podminek je chyba mrtvé drahy bezvyznamna.

Chyba mrtvé drahy u laserového méteni vzdalenosti L2 je zavisld na vzdalenosti mezi
dvéma optickymi prvky pii nulovani systému. Pokud nedochazi k pohybu mezi interfero-
metrem a reflektorem a méni se podminky prostiedi v okoli laserového paprsku, potom se
vlnova délka ve vzduchu bude ménit podél celé¢ drahy (L1 +L2), ale laserovy méfici sys-
tém ji bude kompenzovat pouze podél drahy L2. Tim chyba mrtvé drahy zavedena do pa-

prsku na draze L1 nebude kompenzovana. [15]
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Interferometr Pozice dane L
Laser (pevna optika) velifiny Odrazet

L L.

k4

k4

Mrtva draha Meéfena draha

Obr. 18 Mrva draha [15]

Tato chyba je zanedbatelnd, pokud se stacionarni a pohybliva optika dotyka v dobé¢, kdy se
provadi nulovani. [15]

Interferometr
(stacionami optika)
Linearni odrazet

Vychozi hodnota Pohybujici se

Zaznamu (nulovani optika
laseru)
L1 Lz :
MLAD LASER Mrtvy chod  Draha méreni

Vychozi hodnota
Zaznamu (nulovanilaseru)

Lz

MLAD LASER

Obr. 19 Mrtva draha [15]
e Nejistota vlivem mériciho zarizeni Upgyce

Doporucuje se pouziti kalibrovaného pfistroje. Jestli protokol o kalibraci uvadi maximalni
nejistotu v mikrometrech, je pouzita rovnice (29). Kalibra¢ni list také mize obsahovat ma-
ximalni nejistotu (um/m) nebo v (ppm), je pouzita rovnice (30). Mezi faktory, které pfispi-
vaji k nejistoté mefeni, jSou presazeni méticiho zafizeni k ose zkouSeného stroje, nejistota
vlivem kompenzace teploty stroje a okolim. Jestlize neni dostupny zadny kalibra¢ni certi-

fikat, mize byt nejistota kontrolovana vztahem (31). [7]
Upevice = Ucavisrarion (3.0)

UDEVICE = UCALIBRATION x L (31)

Upgvice = 0,6 X Rpgyicg X L (3.2)
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Upevice - nejistota zpisobend méticim zatfizenim (pm)

UcaLisraTioN - nejistota kalibrace dle kalibra¢niho certifikatu (um nebo ppm) s faktorem
kryti k=2

Rpevice — rozsah chyby urcéen vyrobcem zafizeni (um/m nebo ppm)
L — méfena délka (m)
k — faktor méfeni pro vypocet odhad nejistoty
e Nejistota vlivem presazeni mériciho zarizeni k ose zkouSejiciho stroje

Meérici zatizeni musi byt ustaveno rovnobézné s 0S0u zkouseného stroje, jinak je zatizeno
chybou. S optickym méficim zafizenim jako je laserinterferometr bude piesazeni v mezich

Imm, jestlize pohyb odraZeného paprsku je dle doporuceni vyrobce.

_ RMISALIGNMENT
Umisavieyment = 0,3 X === (3.3)

UmisALIGNMENT - Nejistota méfeni vlivem presazeni (pum)
RwmisaLiGNMEN — piesazeni (mm)
L — méfena délka (m)

Tab. 2 Nejistota méfeni vlivem piesazeni méficiho zatizeni

UmisaLicNmvenT [7]

UmisaLicnmvENT (pm)

Piesazeni (mm)

Mérena délka(mm) | 05 | 1,0 | 1,5 | 2,0 3,0 4.0
200 0 1 3 6 13 23

300 0 1 2 4 9 15

500 0 0 1 2 5 9

800 0 0 1 1 3 6

1000 0 0 1 1 3 5

1500 0 0 0 1 2 3

2000 0 0 0 1 1 2
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e Nejistota vlivem kompenzace teploty stroje

Jestlize je méfeni provadéno pii teplotach jinych nez 20 °C, pak relativni taznost mezi stro-
jem nebo obrobkem a méficim zafizenim musi byt kompenzovana. Tato operace je ve vét-
Sin€ ptipadi je tento tikon Casto skryty, nebot’ méfici zafizeni je kompenzovano automatic-
Ky. M¢éfeni teploty potfebné pro kompenzaci ma nejistotu méfeni, ktera se pocita k celkové
nejistoté méteni.

e Nejistota vlivem méreni teploty stroje

(24

Velmi dilezitym vlivem pro méteni teploty je ur€eni méficiho bodu, které musi byt repre-
zentativni pro teplotu stroje nebo obrobku. Nejistota métfeni vlivem méfeni teploty stroje je
hlavnim faktorem nejistoty méfeni délky. VétSina uzivanych snimaci teploty maji rozsah
odchylky cca 0,7°C +0,35°C. Nejistota méfeni vlivem méfeni mize byt odhadnuta pro

Sthj UM,MACHINE a pro méfrici zafizeni UM,DEVICE-

Ummacuineroor = 0,6 X a X L X R (0) (3.4)

UM,DEVICE = 0,6 X a X L X R (9) (35)
Uwm MACHINE TooL — nejistota méfeni pii méfeni teploty stroje (um)
Uwmpevice — nejistota méfeni pii méfeni teploty méficiho zatizeni (um), kterd mize byt
nastavena na nulu, pokud jsou znamé vyjadiené nejistoty kompenzace teploty nebo pokud
méfici zafizeni ptijima teplotu stroje ¢i obrobku
a — koeficient roztaznosti [um/(mx°C)]
L - méfend délka (m)
R(0) - méfeny rozsah teploty vlivem nejistoty méteni, nebo teplotni rozdil mezi upinacim
zafizenim obrobku stroje a méficim zatizenim (°C)
e Nejistota vlivem koeficientu roztaznosti

Nejistota vznikla vlivem mozné chyby v koeficientu roztaznosti stroje nebo obrobku U
E.DEVICE a nejistota vlivem mozné chyby koeficientu roztaznosti Ug pevice musi byt vy-
hodnoceny. Pokud nejistota pro méfici zafizeni zahrnuje nejistotu kompenzace méteni pii

teploté 20°C, pak Ug pevice miize byt nastaveno na nulu. [7]
Ug macuine Toor = 0,6 X AT X L X R (a) (3.6)

UE,DEVICE = 0,6 X AT X L X R (a) (37)
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Ue MACHINE TooL — nejistota méfeni vlivem mozné chyby koeficientu teplotni roztaznosti

stroje nebo obrobku [um/(mx°C)]

Ue pevice — nejistota vlivem mozné chyby v koeficientu teplotni roztaznosti délky meéticiho

zafizeni (um)

AT —rozdil na 20°C  AT=T-20°C

T — Teplota méticiho zatizeni (°C)

L — méfena délka (m)

R(a) — rozsah chyby koeficientu roztaznosti méticiho zatizeni [um/(mx°C)]
e Nejistota vlivem kolisani chyby environmentu Eve

Béhem méteni mohou byt pozorovany teplotni zmény, které ovliviiuji stroj a méfici zafi-

zeni. Tyto jevy musi byt minimalizovany.

Zkouska driftu: Pied zahajenim métené délky se pohybuje s 0sou stroje do extrémné vzda-
lené polohy stroje v jeho rozsahu. Béhem ¢asu, jenz je zapotiebi pro métfeni délky, se za-

znamena aktudlni hodnota odectena na méticim zatizeni.
Ugyg = 0,6 X Eyg (3.8)
Ueve — nejistota méfeni vlivem kolisani environmentu (pm)
Eve — rozsah zjistény pii zkousce driftu (um)
e Odhad nejistoty parametra A, AT, A|,E,ET,E|,R,R],R|,B

V tvahu bereme faktory k nejistoté¢ méfeni jako: pfesazeni zafizeni vzhledem k ose stroje,
kterou zkouSime. Dale méfici zafizeni, koeficient teplotni roztaznosti stroje a méficiho

zatizeni a kolisani chyby environmentu (EVE). [7]

e Odhad nejistoty pro jednosmérnou opakovatelnost U (R7, R|) pro osy do
2000mm

U(RT,R]) - nejistota jednosmérné opakovatelnosti k=2 pro pét méticich zdvihl (um)
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e Odhad nejistoty pro necitlivost U (B) pro osy do 2000mm
U(B) = 0,9 X UEVE (40)
U(B) - nejistota méfeni necitlivosti k=2 pro pét méficich zdviht (um)

e Nejistota dvousmérné opakovatelnosti U (R) pro osy do 2000mm

U(R) = 0,2 X UEVE (41)

U(R) - nejistota mé&feni dvousmérné opakovatelnosti k=2 pro pét méficich zdviha (um)

e Nejistoty systematickych uchylek U (M, E, E1, E|) pro osy do 2000mm

UE,ETEL) =
2 2 2 2 2
Upevice ¥ Umisarienment T Unmacuive roor + Umpevice + Uemacuine root (4.2)
1 .
+UthEVICE + 2 UbgVE
UM) =
2 2 2 2 2
Upgvice + Uinsarienment t Uigmacuine roor t Unpevice + Usmacuine roor (4.3)
2 12 '
+Ugppvice + 10 Ugve

U(E,E1,E]) — nejistota méteni systematickych tchylek k=2 pro pét méficich zdvihl (um)

U(M) — nejistota méfeni pro primérnou tchylku polohy M, k=2 pro pét méficich zdviha

(um)

¢ Nejistota piesnosti polohovani U (A, AT, A])

UA,AT,AL)=\JUE)2+URTRI):? (4.4)

U(A,A7T,A]) — nejistota méfeni piesnosti polohovani k=2 pro pét méficich zdviht (um) [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MERENI VYROBNIHO ZARIZENI

Jednou z hlavnich vlastnosti pfi kontrole vyrobnich stroju je jejich piesnost. Samotna pies-
nost vyrobnich stroji se muze definovat jako velikost odchylky skutecné polohy nastroje
od pozadované hodnoty. Pfesnost vyrobnich strojii vyhodnocujeme jako pfesnost pracovni

a geometrickou. [17]

5.1 Univerzalni frézka FHV-50PD

Univerzalni frézka se pouziva pro obrabéni kovovych i nekovovych dilct. Stroj je urcen
pro vSechny dilezit¢é funkce vrtani a frézovani, které lze provadét ve vertikdlni,
horizontalni a thlové poloze. Posuv je fizeny ruéné¢ nebo strojné. Frézku lze vyuZzit

Vv nastrojarskych dilnach, udrzbach, malych a stiednich vyrobnich provozech.

Obr. 20 Univerzalni frézka FHV-50PD [18]
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Tab. 3 Popis stroje FHV-50PD [18]

1 | Ovladani vertikalniho vietene 10 | Ruc¢ni kolo mikroposuvu vietene

2 | Paka aretace vietene 11 | Rucni paka posuvu vietene

3 | Osvétleni 12 | Horizontalni vietenik

4 | Stal univerzalni frézky 13 | Systém digitalniho odmétovani

5 | Rucni kolo pfi¢ného posuvu 14 | Sloup frézky s prizmatickym vedenim
6 | Rucni paka nastaveni vysky stolu 15 | Ru¢ni kolo podélného posuvu

7 | Strojni pricny posuv 16 | Strojni podélny posuv

8 | Motor 17 | Ovladani horizontalniho vietene

9 | Radici paky otagek vietene

Tab. 4 Technické parametry univerzalni frézky VHF-50PD [18]

Ptikon dvourychlostniho horizont. motoru

0,85/1,5 kW / 400 V

Piikon vertikdlniho motoru 1,5 kW / 400V
Ptikon motoru podélného posuvu 350 W

Ptikon motoru pti¢ného posuvu 170 W

Piikon motoru ¢erpadla 40W

Max. pramér vrtani 50 mm

Max. primér horizont. frézovani 100 mm

Max. primér vertikal. frézovani 25 mm

Max. hmotnost obrobku 100 kg

Kuzel vietene Mk IV

Otéacky horizont. vietene

60-1350 ot./min.

Otacky vertikal. vietene

115-1750 ot./min.

Vzdalenost vertikal. vietene od sloupu 200-700 mm
Vzdélenost vertikal. vietene od stolu 100-480 mm
Vzdalenost vertikal. vietene od podlahy 1240 mm
Vzdalenost horizont. vietene od sloupu 30-210 mm
Primér vietene 100 mm 100 mm

Posuv strojni podélny (rozsah rychlosti posuvu)

18-300 mm/min. (6st.)

Podélny posuv stolu

400 mm

Pti¢ny posuv stolu 250 mm
Rozmér stolu 800 x 240 mm
Hmotnost stroje 700 kg
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6 MERENI A POLOHOVANI LASERINTERFEROMETRU
RENISHAW

Meérici systém Renishaw, ktery tvofi sestavu z mnoha ¢asti je nutné pred samotnym meéte-
nim poskladat, vyrovnat, sefidit a zkalibrovat. M¢fici zafizeni je sloZeno ze sestavy méfici
optiky v tomto piipadé sestavenou pro linearni méfeni a XL laseru, jez musi byt postaven
na pevném zakladu a stejné tak jako métena frézka vyrovnana do rovinné polohy tak, aby
nedochazelo ke vzniku moznych chyb pii méfeni. K vyrovnani laseru XL slouzi nastavi-
telné nohy stativu S polohovatelnym podstavcem méficiho zatizeni. Stativ byl nastaven do
takové vysky, aby po ptfipevnéni laser XL zasahoval méfici optiku. Polohovatelny podsta-
vec slouzi pro thlové nastaveni laseru XL. K ovéfeni rovnovazné polohy métené frézky a

laseru byla pouzita vodovaha.

Obr. 21 Vyrovnani laseru vodovahou

Casti optické soustavy musi byt v jedné roviné a aby nedochazelo k chybé mrtvé drahy, byl
nastaven linearni interferometr a linearni odrazeC co nejblize k sobé a vic¢i sobé
rovnobézng. Opticka soustava je sloZzend z pohyblivé a nepohyblivé ¢asti. Pohybliva ¢ast,
kterd je polozena na pracovnim stole frézky FHV-50PD obsahuje magneticky drzdk na
ktery je pfipojen linedrni odraze¢. Pevnd ¢ast optické soustavy je sestavena

z interferometru a referencniho odrazece, ktery je pfipevnén na frézku.
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Obr. 22 Sestavena méfici optika

Po sestaveni méfici optiky je nutné celou sestavu sefidit pro linedrni méfeni. Svételny
paprsek laseru jez po zapnuti vychazi z méficiho zatfizeni musi dopadat na vyrovnavaci
tercik, ktery byl pfipennén na méfici optiku pouze pro setizeni. Toto sefizeni je postupné
ruéné provedeno v celém rozsahu métené délky tak, aby v jakékoliv poloze interferometru

stale dopadal laser na tercik.

Jestlize tato podminka neni splnéna, dochédzi pfi méfeni k nepfesnostem a v krajnim
pripad¢ k preruSeni paprsku béhem méfeni. Maximalni vyboc¢eni, naklopeni nebo vytoceni

linearniho interferometru by nemélo presdhnout 2°, ¢ehoZ lze dosahnout sefizenim od oka.

_ LINEARNI ODRAZEC

ZAMEROVACI

KRYTKA LASEROVY PAPRSEK -

ZMENSENY PRUMER

Obr. 23 Dopad laserového paprsku na vyrovnavaci terc

Pokud je svételny paprsek sefizen v celé méfené draze, po vyjmuti terce z interferometru
by se mél paprsek odrazit zpét z interferometru a dopadnou do stfedu clony laseru XL.
Jestlize tomu tak neni, je nutné méfici optiku v horizontalni nebo vertikalni poloze znovu

seridit.
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Referenéni odrazeé

Paprsek vracejici se z linearniho odrazece Paprsek vracejici se z interferometru

Obr. 24 poloha vychazejiciho a dopadajiciho paprsku laseru XL

Obr. 25 Pohled na frézku méfenou v 0se X

Po sefizeni Laseru a optické soustavy byla pootoCena clona laseru XL do méfici polohy
pro zjisténi sily signalu, ktery se zjisti ptipojenim laseru Kk pocitaci a spusténim softwaru
Renishaw Laser XL capture pro linearni méfeni. Po pfipojeni ptes USB rozhranni se méfici
zafizeni Laser XL vytemperuje a kalibruje. Temperace probihd hned po pfipojeni a je sig-
nalizovana 5ti LED diodami na vrchni strané laseru. Laser je pfipraven k métfeni, kdyz

LED diody zméni barvu z oranZové na zelenou.
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Obr. 26 Kalibrace linearniho interferometru a ovéfeni sila signalu

Pted samotnym méfenim je nutné nastavit stil frézky do nulové polohy a nastavit paramet-
ry méfeni v n€kolika krocich, na které uzivatele navadi software Renishaw. V prvnim kro-
ku se jedna o zplsobu vyhodnocovani. V tomto ptipadé¢ jde o linearni méteni dle ISO 230,
kde prvni méfend hodnota je ve vzdalenosti Smm a posledni méfena hodnota v 385mm.
Jestlize métena frézka ma celkovy posuv v 0se x 400mm méfime ji témét v celém rozsahu
podélného posuvu stolu. Celkovy pocet sniméani pii posuvech po péti milimetrech v 0se X

nam vyslo 77. V ose Y byl pocet snimanych poloh Pi=41.

Data Capture Setup 123
T —
IISD standard targets j
n First target ﬂ
@ Last target <_c|
: Interval size <_c|
Mo, of targets ﬂ
Digitz after d.p.

Yigw | Cancel | b33 I

Target Setup

Obr. 27 Nastaveni parametri snimani
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V druhém kroku byl nastaven zpisob méteni

ziti bidirekcionalniho snimani.

Data Capture Setup 123

Target zequence
MHumber of runs [13538]

Select direction

Error band,

ER HHBH

— linearni. Pocet béhli nastaven na 3 pfi pou-

Bidirectional

Capture Initialization

Obr. 28 Nastaveni metody snimani

Ve tretim kroku byly nastaveny informace o
stupniho grafického protokolu

Data Capture Setup 123

tachine
Sernial No
Date

By

Byis
Location

TITLE

H BN

EN

Test Information

stroji a data, ktera se projevila v hlavicce vy-

H\-50 PD
|25330057
|2m312111218
|Elfmark

e

N\

Obr. 29 Charakteristika stroje a metrologa

V poslednim kroku nastaveni parametrli a informaci sniméani bylo vybrano manualni sni-

mani dat.
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Data Capture Setup 1 2 3

Automatic capture

Type of capture
tinimum period halt =i =
Stability of reading Im m
Tolerance window W i
Overrun step size IW (00w
C] Overrun action lm
Cancel | > I

Obr. 30 Nastaveni ru¢niho reZimu snimani

Po vyrovnéni a nastaveni zplisobu snimani byla jako prvni méfené pro presnost vyrobniho
stroje 0sa X V rozsahu Omm az 385mm. Poloha posuvného stolu byla piesunuta na okraj
pohyblivého stolu frézky, ktery je ovladany ruénim kolem a nastavena na nulu. Ovladani
stroje probihalo manualné v intervalu po péti milimetrech. Po najeti stroje do pozadované
metfené polohy a ustileni hodnoty bylo v softwaru zmécknuto tlacitko capture, které za-

znamenal Gdaj polohy méfené frézky linearnim bidirekcionalnim cyklem.

Tento cyklus zaznamenava hodnoty ve dvou smérech pii jednom méfeni. Smér kladny,

kdyz se ptiblizuje k hodnoté¢ zadané polohy a néasledné pti cesté zpet zaporny smér.

Hodnota pieb&éhu v obou osach x, y byla v obou smérech zvolena na 5mm.

- ‘ 5 [
-
-
" >
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>
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™
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Obr. 31 Bidirekcionalni cyklus

Snimani
V pribéhu méfeni byla pouzita ru¢ni kompenzace teploty a vlhkosti, kdy byly vlivy pro-
stiedi pribézné aktualizovany do softwaru Renishow Capture. Na zacitku méfeni byla

teplota 22,1°C a na konci byla zaznamenana teplota 23,2°C.
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6.1 Zaméreni na vibrace okoli

Dilna UVI je vybavena nékolika stroji pro nekonven¢ni a konvencni obrabéni kovii, kom-
poziti a polymert. V okoli mé&fené frézky FHV-50PD byly béhem méfeni vSechny stroje
vypnuté a také presnost samotné frézky FHV byla méfena pfi vypnutém rezimu. Tudiz
bylo zamezeno potencialnim moznym vibracim a maximalni hrozba vibraci hrozila od sa-

motného metrologa.

Veskera data byla snimana po dobu s, které byly nasledné zprimérovany. Téchto 256

udaju se projevilo jako jedna namétfena hodnota — primérna polohova odchylka v poloze.
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Vyhodnocovani vysledkt je dle postupu normy CSN ISO 230-2; 2010 pro vyrobni stroje

v rozsahu do 2000mm.

Dvousmérna presnost nastaveni polohy v ose
A=max.[X; T+2s; ;X 4 —2s; L | —min. [X; T +2s; T;X; 1 —2s; 1]
Apsa x = 134,388 — (—20,8) = 155,218um

Apsay = 111 — (—=174,830) = 285,83um

Jednosmérna presnost nastaveni polohy v 0se ve sméru
AT=max.[X; T +2s; T| — min.[X; T —2s; T]

A Tosa x= 132,952 — (—20,830) = 153,782um
A Tysay= 101,388— 174,830 = 276,218um

Jednosmérna piesnost nastaveni polohy v 0se ve sméru
Al=max.[X; | +2s; || — min.[X; | —2s; ]

A dysq x= 179,033 — (—20,830) = 199,863um
Alysay=111—151,976 = 262,976um

Dvousmérna systematicka polohova tuchylka v ose E
E = max.[X; T;X; ] — min.[X; T;%; 1]
Eysa x = 131,333 — (—17,333) = 148,667um

Epsay = 109 — (—170,667) = 279,667um

Jednosmérna systematicka polohova tchylka v ose ve sméru 1

E 7= max.[X; T] — min.[X; T]

(2.9)

(2.7)

(2.8)

(2.5)

(2.3)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

47

E Tysq x= 128,333— 17,333 = 145,667um
E Tpsqy= 109 — (—149,667) = 258,667um

e Jednosmérna systematicka polohova uchylka v ose ve sméru | (2.4)
E l=max.[X; ] — min.[X; {]

E lyeu x= 131,333— 12,667 = 144um
E lyeay= 98,333 — (=170,667) = 269um

¢ Priamérna dvousmérna polohova tchylka v ose M (2.6)
M = max. [X;] — min. [X;]
M,e, . = 129,834 — (14,833) = 144,667um

Mosqy = 103,667 — (—160,166) = 263,833um

Nean untiecional devion |

Obr. 32 Graf Primérné dvousmérné polohové uchylky v ose X

Y

Obr. 33 Graf primérné dvousmérné polohové uchylky v ose Y
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¢ Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose (2.2)
R = max.[R;]

Rosax = 23,583 um (P; = 54)
Rosay = 41,217um (P, = 12)

el

Target (millimetres)

Obr. 34 Graf dvousmérné opakovatelnosti v ose X

Tl

.

(m illim

Target (millimetres)

Obr. 35 Graf dvousmérné opakovatelnosti v 0se Y

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R7 (2.0)

[}
R T= max.[R; T]

R Tysq x= 21,166um (P; = 54)

R Tpsqy= 15,144um (P, = 5)
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R l=max.[R; !]
R lpsy x=10,583um (P; = 29)

R lysqy= 24,980um (P, = 28)

Necitlivost v ose B (1.3)
B = max. || Bi|]
Bosax = 12pm (P; = 52)
Bosay = 31,667um (p; = 18)

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R| (2.1)

Obr. 36 Graf necitlivosti v ose X

Target (millimetres)

Obr. 37 Graf necitlivosti v ose Y

Target (millimetres)
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e Primérna necitlivost v ose B (1.4)

- 1
B=—ZB1
m.

428
BosaX = —F = —5,558[1771

Bosay = 298,033 = 24,423um
41
Software Renishow nabizi vystup namétenych hodnot v nékolika normach. V tomto pfipa-
dé jsou vSechny vypocty z kapitoly vyhodnoceni vysledkit méfeni pocitany podle normy
ISO 230 a jsou k porovnani se statistickou analyzou softwaru Renishow viz obr. 40 v ose
X aobr. 42 v ose Y. Vypocitané hodnoty jsou pfevedeny na mikrometry a pocitany na tii

desetinna mista.

Accuracy and Repeatabilty

Machine:FHV-50PD Mean Dev.M: 0.144667 Reversal B : 0.012000
Serial No:25330051 Sys.Dev.E: 0.148667 Accuracy A+: 0.153782
Date:12:16 Dec 11 2013 Repeat.R+: 0.021166 Accuracy A-: 0.151218
Axis:X Repeat.R-: 0.010583 Accuracy A : 0.155218

Obr. 38 Graf polohovani osy X dle normy ISO 230-2

I L R LD
| Bxis Deviation (millimetres) | Unidirectional (-) | Unidirectional (+) | Bidirectional

| Reversal 3 | Not applicable | Not applicable [ 0.012000 (at i=52)

| Mean Reversal B | Wot applicable | Not applicable | -0.005558

| Mean Dev.l | Wot applicable | Not applicable | 0.144667

| Sys.Dev.E 0. 144000 | 0.145667 | 0.148667

| Repeatability R | 0.010583 (at i=29)| 0.021166 (at i=54) 0.023583 (at i=54)

| Rccuracy & | 0.151218 | 0.153782 | 0.155218

Obr. 39 Vyhodnoceni polohovani osy X dle normy ISO 230-2
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Accuraey and Repeatabiy

Error (millimetres)

ISO 230-2 1997 Analysis Plot - Linear Target (millimetres)

Machine:FHV-50PD Mean Dev.M: 0.263833 Reversal B : 0.031667
Serial N0:25330051 Sys.Dev.E : 0.279667 Accuracy A+: 0.262976
Date:17:38 Dec 11 2013 Repeat.R+: 0.015144 Accuracy A-: 0.276218
Axis:Y Repeat.R-: 0.024980 Accuracy A : 0.285830

Obr. 40 Graf polohovani osy Y dle normy ISO 230-2

A A
| Auis Deviation (millimetres) | Unidirectional (-) | Unidirectional (4#) | Bidirectional

| Reversal B | Not applicable | Not applicable | 0.031667 [at 1=18

| Mean Reversal B | Not applicable | Not applicable [ 0.,024423

| Mean Dev.M | Not applicable | Not applicable [ 0.263833

| Sys.Dev.B | 0.269000 | 0.258667 | 0.279667

| Repeatability R | 0.024980 (at 1=28)] 0.015144 (at i= 5)| 0.041217 (at i=12

| Accuracy A | 0.276218 | 0.262976 | 0.285830

Obr. 41 Vyhodnoceni polohovani osy Y dle normy ISO 230-2

Na Obr. 39 a 41 je graficky znazornéna piesnost polohovani frézky. Kde v ose x chyba
piesnosti se zvEtSujicim rozsahem roste. Primérna dvousmeérna polohova tchylka v poloze

V nejveétsim méreném rozsahu oSy X=129um a u osy y=160um.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

7.1 Vypocet nejistot méreni pro linearni polohovani

Nejistoty méfeni jsou vyhodnoceny dle normy CSN ISO 230-2 a faktory, které k nejisto-
tam piispivaji, jsou zpisobeny méticim zafizenim, piesazenim méteného stroje k ose méfi-

ciho zafizeni a kolisani chyby, které jsou zptisobeny environmentem.
e Nejistota vlivem méFiciho zarizeni Upgyice (3.2
Upevice = 0,6 X Rpgyice X L
Upgvice osax = 0,6 X 0,5 % 0,385 = 0,1155um
Upgvice osay = 0,6 X 0,5 % 0,205 = 0,0615um
e Nejistota vlivem pi‘esazeni mériciho zafizeni k ose zkousejiciho stroje (3.3)

RMISALIGNMENT
Umisarignment = 0,3 X —=2=2222m

2

UmisaLiGNMENT osa x = 0,3 X 0,385 = 3,116um

2

UmisaLIGNMENT osay = 0,3 X 0,205 = 5,853um

e Nejistota vlivem méreni teploty stroje (3.4)
Ummacuineroor = 0,6 X @ X L X R (6)
Um macHINE TooL osa x = 0,6 X 11,7 x 0,385 x 0,35 = 0,945um
Um MAcHINE TooL osay = 0,6 X 11,7 X 0,205 X 0,35 = 0,503um
a- koeficient roztaznosti stroje

R(0) - rozsah teploty stroje, ktery je ovlivnén nejistotou méfeni [°C]. Uzivané snimace

maji v teplotnim rozsahu odchylku 0,7 °C, ¢emuz odpovida 0,35 °C.
e Nejistota méreni teploty mériciho zarizeni (3.5
Uy pevice = 0,6 X a X L X R (6)
Um pEvICE 0sa x;y = Oum (Kompenzace méficiho zafizeni byla provedena rucng)
e Nejistota vlivem koeficientu roztaznosti (3.6)

Ugmacuine roor = 0,6 X AT X L X R (a)
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Ug macHINE TooL osax = 0,6 X 1 X 0,385 x 1 =0,231um
UgmacHINE TooL osay = 0,6 X 1% 0,205 X 1 = 0,123um
¢ Nejistota vlivem mozné chyby koeficientu teplotni roztaznosti zarizeni (3.6)
Ug pevice = 0,6 X AT X L X R (a)
AT —rozdil teploty méficiho zatfizeni na 20 °C
R(a) - rozsah chyby koeficientu roztaznosti méticiho zafizeni
Um pEvICE 0sa x;y = Oum (kompenzace méficiho zafizeni byla provedena ru¢n¢)
e Nejistota vlivem kolisani chyby environmentu E\g (3.8)
Ugvg = 0,6 X Eyg
Ugve osax = 0,6 X 2 =1,2um
Ugve osay = 0,6 X 2 =1,2um

e Odhad nejistoty pro jednosmérnou opakovatelnost U (RT, R]) pro osy do
2000mm (3.9

URTMNRIL) =2 X Ugyg
URT,RI1)osaX =2%x1,2=2,4um
URT,RI1)osaX =2%x1,2=2,4um
e Odhad nejistoty pro necitlivost U (B) pro osy do 2000mm (4.0
U(B) = 0,9 X Ugyg
U(B)osaX = 0,9 x 1,2 =1,08um

U(B)osaY =09 x 1,2 =1,08um

e Nejistota dvousmérné opakovatelnosti U (R) pro osy do 2000mm (4.1)
U(R) = 2,2 X UEVE
UR)osa X =2,2%x 1,2 =2,64um

UR)osaY =2,2x 1,2 =2,64um
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e Nejistoty systematickych tchylek U (M, E, E1, E|) pro osy do 2000mm (4.2)

UEETE)

2 2 2 2 2
UDEVICE + UMISALIGNMENT + UM,MACHINE TOOL + UM,DEVICE + UEMACHINE TOOL

+U§DEVICE + g UEZVE

U(E,E T,E )osa X =,/10,957 = 3,310um

U(E,E 1,E V)osaY =,/34,817 = 5,900um

e Nejistota méfeni pro primérnou polohovou odchylku 4.3)

2 2 2 2 2
UDEVICE + UMISALIGNMENT + UM,MACHINE TOOL + UM,DEVICE + UEMACHINE TOOL

UM) = 5 5
+UEDEVICE + E U EVE
U(M)osa X = /10,689 = 3,269um
UM)osaY = /34,550 = 5,877um
o Nejistota presnosti polohovani U (A, AT, A]) (4.4)

UAATAL) =,JUE)2+URTRI)?2

U(A,AT,AosaX =/10,597 + 5,76 = 4,044um

U(A,AT,A VosaY = /34,81 + 5,76 = 6,369um

K nejistotam méfeni jsou brany v uvahu tyto faktory: presazeni méticiho zatizeni vzhle-
dem k méfené ose stroje, méfici zafizeni, koeficient teplotni roztaznosti stroje a méticiho

zatizeni, kolisani chyby environmentem. [7]
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Tab. 5 Odhad nejistoty méfeni polohovani v ose X dle normy ISO 230-2
Prispivajici faktory Parametr Nejistota [pum] | Rovnice

méfici zatizeni

métend délka 385mm

rozsah chyby 0,5um/m
U(DEVICE) 0,1155 (3.2)

Vyrovnani

Vyrovnani paprsku

predpokladané vyrovnani 2mm

métend délka 385mm
U(MISALIGNMENT) 3,116 (3.3)

kompenzace teploty obrobku

métend délka 385mm

koeficient teplotni roztaznosti 11,7um/m(m°C)

rozdil na 20°C, maximalni 1°C

méteni teploty

maximalni tchylka 0,7°C
U(M,MACHINE TOOL) 0,945 (3.4)
U(M,DEVICE) Manualni kompenzace

nejistota koeficientu roztaznosti 2um/(m°C)
U(E,MACHINE TOOL) 0,231 (3.6)
U(E,DEVICE) manudlni kompenzace
EVE, kolisani environmentu

EVE 2um
U(EVE) 1,2 (3.8)
URT,R]) 2,4 (3.9)
U(B) 1,08 (4.0)
U(R) 2,64 (4.1)
UE.ENMEV) 3,310 (4.2)
u(M) 3,269 (4.3)
UAATA)) 4,044 (4.9)
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Tab. 6 Odhad nejistoty méfeni polohovani v ose Y dle normy ISO 230-2
Prispivajici faktory Parametr Nejistota [um] | Rovnice
méftici zatizeni

metena délka 205mm

rozsah chyby 0,5um/m
U(DEVICE) 0,0615 (3.2)
Vyrovnani

Vyrovnani paprsku

predpokladané vyrovnani

métend délka 205mm
U(MISALIGNMENT) 5,853 (3.3)

kompenzace teploty obrobku

metend délka 205mm

koeficient teplotni roztaznosti 11,7um/m(m°C)

rozdil na 20°C, maximalni 1°C

méteni teploty

maximalni tchylka 0,7°
U(M,MACHINE TOOL) 0,503 (3.4)
U(M,DEVICE) manualni kompenzace

nejistota koeficientu roztaznosti 2um/(m°C)
U(E,MACHINE TOOL) 0,123 (3.6)
U(E,DEVICE) manualni kompenzace
EVE, kolisani environmentu

EVE 2um
U(EVE) 1,2 (3,8)
URT,R)) 2,4 (3.9)
U(B) 1,08 (4.0)
U(R) 2,64 (4.1)
U(E,EMEV) 5,900 (4.2)
u(M) 5,887 (4.3)
U(A,AT,A]) 6,369 (4.4)
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Tab. 7 Parametry polohovani dle ISO 230-2

ISO 230-2 Osa X [um] |OsaY [um] Rovnice
A 155,218 285,83 (2.9)
A1 153,782 276,218 (2.7)
Al 199,863 276,218 (2.8)
E 148,667 279,667 (2.5)
E1 145,667 258,667 (2.3)
E| 144 269 (2.4)
M 144,667 263,833 (2.6)
R 23,583 41,217 (2.2)
R? 21,166 15,144 (2.0)
R| 10,583 24,980 (2.1)
B 5,558 24,423 (1.3)
B 5,558 24,426 (1.4)

Tabulka (Tab. 7) ptehledné obsahuje souhrnné informace o parametrech polohovani

v méfenych osach dle normy CSN ISO 230-2. Nejistoty méfeni a zafizeni pro tyto parame-

try jsou uvedeny v (Tab. 5 Tab. 6). Vysledky jsou vypocitany a prezentovany pro piehled-

nost v pm.
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjisténi polohovaci ptfesnosti univerzalni frézky FHV-50PD
dle normy CSN ISO 230. Pii praci s vysoce pfesnym vyrobnim zafizenim dosahujeme ke
snizeni nakladli na nastroj, jeho opotfebeni a piesnost umoziiuje obrabét v uzsich toleran-
cich. Vzhledem k tomu, Ze primérna polohova tchylka v poloze osy x a y frézky VHF 50-
PD na diln¢ UVI se ptiblizuje v maximalnim rozsahu k chybé polohy az ke dvéma deseti-

nam milimetru, proto neni doporucené klast velké pozadavky na piesnost frézky.

Tyto naméfené hodnoty polohovych tchylek byly méteny pfi vypnutém rezimu frézky.
Tim byly zamezeny veskeré vibrace vyrobniho stroje a byla méfena poloha ve dvou osach
pomoci méficiho systému Renishaw. Z toho vyplyva, Ze pfi zatizeni stroje v zapnutém
rezimu se polohova tchylka v osach bude zvétSovat a vyrobni pfesnost nemusi odpovidat
pozadavkiim obsluhy. Proto je tato univerzalni frézka doporucena spise pro hobby frézo-
vani nez pfesné méteni.

Pti polohovani bylo zjisténo, Ze osu x ovliviiuje motor pro strojni polohovani, ktery je pti-
pevnény na konci pracovni polohové desky. Kdy se zvétSujicim se rozsahem V poloze svoji

vlastni vahou piisobi na okraj desky stroje.

V diplomové praci jsou uvedeny vypocty dle normy ISO 230. V této norm¢é neni zadné
grafické znazornéni necitlivosti v ose a dal$ich statistickych vyhodnoceni. Proto Ize pova-

zovat tuto diplomovou préci jako doplnéni prehlednosti normy CSN ISO 230-2.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LASER
A

Lo

Ef,E|

AT, Al
A
Upkevice

UMISALIGNMENT

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
VInova délka laserového paprsku ve vzduchu
VInova délka laserového paprsku ve vakuu

Index lomu vzduchu

Cislo uvazované zadané polohy

Jmenovity interval

Zadana poloha

Skute¢na poloha

Primérna jednosmérna polohova uchylka v poloze
Primérnéd dvousmérné polohové uchylka
Necitlivost v poloze

Necitlivost v ose

Prumérna necitlivost v 0se

Odhad jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze
Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze
Jednosmérnd opakovatelnost nastaveni polohy v ose
Dvousmeérna opakovatelnost nastaveni polohy v 0se
Jednosmérna systematickd polohova uchylka v ose
Dvousmérna systematickd polohova tichylka v ose
Primérna dvousmérna polohova tchylka v ose
Jednosmérnd piesnost nastaveni polohy v ose
Dvousmérna presnost nastaveni polohy v ose

Nejistota vlivem méficiho zatizeni

Nejistota vlivem presazeni méticiho zafizeni k ose stroje
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Uwm,DEVICE
UM,MACHINE ToOL

Ue pevice

Um MACHINE TooL
Ueve

Eve

URT.R])

U(B)

U(R)
U(E,ET.E])
U(M)

UAAA)

Nejistota vlivem méfeni teploty meficiho zatizeni
Nejistota mefeni pii méteni teploty stroje

Nejistota vlivem chyby v koeficientu teplotni roztaznosti méficiho

zafizeni

Nejistota vlivem chyby v koeficientu teplotni roztaznosti stroje
Nejistota méfeni vlivem kolisani environmentu

Rozsah zjistény pti zkousce driftu

Odhad nejistoty pro jednosmérnou opakovatelnost

Odhad nejistoty pro necitlivost pro osy do 2000mm

Nejistota dvousmérné opakovatelnosti pro osy do 2000mm
Nejistota méfeni systematickych tchylek pro pét méticich zdvihii
Nejistota méfeni pro primérnou uchylku polohy M

Nejistota mefeni pro pramérnou uchylku pro pét méticich zdvihia
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PRILOHA P I: LINEARNI MERENI V OSE X - LIST 1

Pi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pi P [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Xi 1 [um] -19 -19 -18 -16 -19 -16 -15 -13 -14 -14
Xi 2 1 [um] -15 -17 -17 -13 -16 -13 -13 -12 -11 -10
Xi 3 [um] -16 -16 -16 -12 -16 -11 -11 -11 -10 -7
Xi 1 [um] (09| -16,667 | -17,333 | -17,000 | -13,667 | -17,000 | -13,333 | -13,000 | -12,000 | -11,667 | -10,333
sm odch. Xi 1 [um] 2,082 1,528 1,000 2,082 1,732 2,517 2,000 1,000 2,082 3,512
Pi { [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Xi 1l [um] -13 -13 -15 -10 -11 -8 -11 -8 -7 -6
Xi 2 { [um] -12 -11 -12 -10 -10 -7 -7 -6 -5 -6
Xi 3\ [pum] -13 -12 -11 -11 -10 -7 -7 -7 -4 -5
Xi & [pum] (1.0)| -12,667 | -12,000 | -12,667 | -10,333 | -10,333 -7,333 -8,333 -7,000 -5,333 -5,667
Xi [um] (1.1) | -14,667 | -14,667 | -14,833 | -12,000 | -13,667 | -10,333 | -10,667 -9,500 -8,500 -8,000
sm odch. Xi |, [um] 0,577 1,000 2,082 0,577 0,577 0,577 2,309 1,000 1,528 0,577
Si P [pm] (1.5)| 2,082 1,528 1,000 2,082 1,732 2,517 2,000 1,000 2,082 3,512
Si  [um] (1.6)| 0,577 1,000 2,082 0,577 0,577 0,577 2,309 1,000 1,528 0,577
Xi ™ +2Si T -12,503 | -14,278 | -15,000 -9,503 -13,536 -8,300 -9,000 -10,000 -7,503 -3,310
xi T -2Si T -20,830 | -20,388 | -19,000 | -17,830 | -20,464 | -18,367 | -17,000 | -14,000 | -15,830 | -17,357
Xi | +2Si | -11,512 | -10,000 -8,503 -9,179 -9,179 -6,179 -3,715 -5,000 -2,278 -4,512
Xi  -2Si | -13,821 | -14,000 | -16,830 | -11,488 | -11,488 -8,488 -12,952 -9,000 -8,388 -6,821
Ri T [um] (L7)| 8,327 6,110 4,000 8,327 6,928 10,066 8,000 4,000 8,327 14,048
Ri | [um] (1.8) | 2,309 4,000 8,327 2,309 2,309 2,309 9,238 4,000 6,110 2,309
Bi [um] (1.2) | -4,000 -5,333 -4,333 -3,333 -6,667 -6,000 -4,667 -5,000 -6,333 -4,667
Ri [um] (19| 9,318 10,388 10,497 8,651 11,285 12,188 13,285 9,000 13,552 12,845




PRILOHA P I1: LINEARNI MERENI V OSE X - LIST 2

Pi 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pi P [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Xi 1 [um] -13 -9 -13 -13 -10 -6 -6 -6 -2 -4
Xi 2 I [um] -10 -8 -11 -11 -9 -4 -3 -4 -3 1

Xi 3 T [um] -10 -6 -8 -7 -5 -4 -1 -2 1 1

Xi 1 [um] (0.9) | -11,000 -7,667 -10,667 | -10,333 -8,000 -4,667 -3,333 -4,000 -1,333 -0,667
sm odch. Xi 7 [pum] 1,732 1,528 2,517 3,055 2,646 1,155 2,517 2,000 2,082 2,887
Pi { [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Xil{ [pm] -7 -6 -7 -8 -3 -2 1 -1 1 2

Xi 2 { [um] -6 -3 -6 -5 -2 0 2 0 3 2

Xi 3\ [pum] -6 -2 -7 -5 -1 0 -1 2 0 4

Xi & [pum] (1.0)| -6,333 -3,667 -6,667 -6,000 -2,000 -0,667 0,667 0,333 1,333 2,667
Xi [um] (1.1) | -8,667 -5,667 -8,667 -8,167 -5,000 -2,667 -1,333 -1,833 0,000 1,000
sm odch. Xi {, [pum] 0,577 2,082 0,577 1,732 1,000 1,155 1,528 1,528 1,528 1,155
Si P [pum] (1.5)| 1,732 1,528 2,517 3,055 2,646 1,155 2,517 2,000 2,082 2,887
Si  [um] (1.6)| 0,577 2,082 0,577 1,732 1,000 1,155 1,528 1,528 1,528 1,155
Xi ™ +2Si T -7,536 -4,612 -5,633 -4,223 -2,708 -2,357 1,700 0,000 2,830 5,107
Xi T -2Si 1 -14,464 | -10,722 | -15,700 | -16,443 | -13,292 -6,976 -8,367 -8,000 -5,497 -6,440
Xi | +2Si | -5,179 0,497 -5,512 -2,536 0,000 1,643 3,722 3,388 4,388 4,976
Xi | -2Si { -7,488 -7,830 -7,821 -9,464 -4,000 -2,976 -2,388 -2,122 -1,722 0,357
Ri T [um] (L.7)| 6,928 6,110 10,066 12,220 10,583 4,619 10,066 8,000 8,327 11,547
Ri { [pum] (1.8) | 2,309 8,327 2,309 6,928 4,000 4,619 6,110 6,110 6,110 4,619
Bi [pum] (1.2)| -4,667 -4,000 -4,000 -4,333 -6,000 -4,000 -4,000 -4,333 -2,667 -3,333
Ri [um] (19| 9,285 11,218 10,188 13,908 13,292 8,619 12,088 11,388 9,885 11,416




PRILOHA P I11: LINEARNI MERENI V OSE X - LIST 3

Pi 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pi P [mm] 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Xi 1 [um] -1 -3 1 3 3 2 6 7 7 8

Xi 2 1 [um] 3 -3 5 3 5 8 l 9 12 14
Xi 3 I [um] 5 2 5 5 6 6 10 12 13 12
Xi 1 [um] (0.9) 2,333 -1,333 3,667 3,667 4,667 5,333 7,667 9,333 10,667 11,333
sm odch. Xi 1 [um] 3,055 2,887 2,309 1,155 1,528 3,055 2,082 2,517 3,215 3,055
Pi { [mm] 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Xi 1l [um] 6 5 5 7 9 8 13 13 12 16
Xi 2 { [um] 4 6 7 10 11 11 15 13 16 16
Xi 3\ [pum] 7 5 6 9 9 13 13 14 17 15
Xi & [pum] (1.0)| 5,667 5,333 6,000 8,667 9,667 10,667 13,667 13,333 15,000 15,667
Xi [um] (1.1) 4,000 2,000 4,833 6,167 7,167 8,000 10,667 11,333 12,833 13,500
sm odch. Xi {, [pum] 1,528 0,577 1,000 1,528 1,155 2,517 1,155 0,577 2,646 0,577
Si P [pm] (1.5)| 3,055 2,887 2,309 1,155 1,528 3,055 2,082 2,517 3,215 3,055
Si  [um] (1.6) 1,528 0,577 1,000 1,528 1,155 2,517 1,155 0,577 2,646 0,577
Xi ™ +2Si T 8,443 4,440 8,285 5,976 7,722 11,443 11,830 14,367 17,096 17,443
xi T -2Si T -3,777 -7,107 -0,952 1,357 1,612 -0,777 3,503 4,300 4,238 5,223
Xi | +2Si | 8,722 6,488 8,000 11,722 11,976 15,700 15,976 14,488 20,292 16,821
Xi  -2Si | 2,612 4,179 4,000 5,612 7,357 5,633 11,357 12,179 9,708 14,512
Ri T [um] (L7)| 12,220 11,547 9,238 4,619 6,110 12,220 8,327 10,066 12,858 12,220
Ri | [um] (1.8)| 6,110 2,309 4,000 6,110 4,619 10,066 4,619 2,309 10,583 2,309
Bi [um] (1.2)| -3,333 -6,667 -2,333 -5,000 -5,000 -5,333 -6,000 -4,000 -4,333 -4,333
Ri [um] (1.9)| 12,498 13,595 8,952 10,364 10,364 16,477 12,473 10,188 16,054 11,598




PRILOHA P IV: LINEARNI MERENI V OSE X - LIST 4

Pi 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Pi P [mm] 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Xi 1 [um] 9 15 13 15 19 21 23 23 26 29
Xi 2 1 [um] 12 15 16 19 22 23 25 26 30 29
Xi 3 [pum] 15 15 18 20 21 26 27 29 28 31
Xi 1 [um] (0.9 | 12,000 15,000 15,667 18,000 20,667 23,333 25,000 26,000 28,000 29,667
sm odch. Xi 1 [um] 3,000 0,000 2,517 2,646 1,528 2,517 2,000 3,000 2,000 1,155
Pi { [mm] 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Xi 1l [um] 17 16 21 24 24 26 29 30 34 36
Xi 2 { [pm] 19 21 22 27 28 27 30 32 36 38
Xi 3 { [um] 19 19 24 24 26 29 30 30 33 37
Xi & [pum] (1.0) | 18,333 18,667 22,333 25,000 26,000 27,333 29,667 30,667 34,333 37,000
Xi [um] (1.1) | 15,167 16,833 19,000 21,500 23,333 25,333 27,333 28,333 31,167 33,333
sm odch. Xi { [um] 1,155 2,917 1,528 1,732 2,000 1,528 0,577 1,155 1,528 1,000
Si 1 [pm] (1.5)| 3,000 0,000 2,517 2,646 1,528 2,517 2,000 3,000 2,000 1,155
Si  [um] (1.6)| 1,155 2,517 1,528 1,732 2,000 1,528 0,577 1,155 1,528 1,000
Xi ™ +2Si T 18,000 15,000 20,700 23,292 23,722 28,367 29,000 32,000 32,000 31,976
Xi T -2Si 1 6,000 15,000 10,633 12,708 17,612 18,300 21,000 20,000 24,000 27,357
Xi | +2Si | 20,643 23,700 25,388 28,464 30,000 30,388 30,821 32,976 37,388 39,000
Xi | -2Si { 16,024 13,633 19,278 21,536 22,000 24,278 28,512 28,357 31,278 35,000
Ri T [um] (1.7) | 12,000 0,000 10,066 10,583 6,110 10,066 8,000 12,000 8,000 4,619
Ri { [pum] (1.8) 4,619 10,066 6,110 6,928 8,000 6,110 2,309 4,619 6,110 4,000
Bi [pum] (1.2) | -6,333 -3,667 -6,667 -7,000 -5,333 -4,000 -4,667 -4,667 -6,333 -7,333
Ri [um] (1.9)| 14,643 8,700 14,755 15,756 12,388 12,088 9,821 12,976 13,388 11,643




PRILOHA P V: LINEARNI MERENI V OSE X - LIST5

Pi 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Pi ™ [mm] 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Xi 1 [um] 29 30 30 35 38 44 45 41 53 49
Xi 2 1 [um] 33 31 32 36 41 45 45 47 51 53
Xi 3 T [um] 34 33 35 40 42 43 50 49 52 50
Xi 1 [um] (0.9) | 32,000 31,333 32,333 37,000 40,333 44,000 46,667 45,667 52,000 50,667
sm odch. Xi 1 [um] 2,646 1,528 2,517 2,646 2,082 1,000 2,887 4,163 1,000 2,082
Pi { [mm] 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Xil{ [pm] 37 39 42 45 48 48 52 53 59 59
Xi 2 4 [um] 37 40 42 44 48 50 55 53 58 59
Xi 3 { [um] 36 40 43 46 50 52 53 57 56 60
Xi & [pum] (1.0)| 36,667 39,667 42,333 45,000 48,667 50,000 53,333 54,333 57,667 59,333
Xi [um] (1.1) | 34,333 35,500 37,333 41,000 44,500 47,000 50,000 50,000 54,833 55,000
sm odch. Xi {, [pum] 0,577 0,577 0,577 1,000 1,155 2,000 1,528 2,309 1,528 0,577
Si 1 [pm] (1.5)| 2,646 1,528 2,517 2,646 2,082 1,000 2,887 4,163 1,000 2,082
Si  [um] (1.6)| 0,577 0,577 0,577 1,000 1,155 2,000 1,528 2,309 1,528 0,577
Xi ™ +2Si P 37,292 34,388 37,367 42,292 44,497 46,000 52,440 53,993 54,000 54,830
xi T -2Si T 26,708 28,278 27,300 31,708 36,170 42,000 40,893 37,340 50,000 46,503
Xi | +2Si | 37,821 40,821 43,488 47,000 50,976 54,000 56,388 58,952 60,722 60,488
Xi | -2Si { 35,512 38,512 41,179 43,000 46,357 46,000 50,278 49,715 54,612 58,179
Ri P [um] (1.7)| 10,583 6,110 10,066 10,583 8,327 4,000 11,547 16,653 4,000 8,327
Ri | [um] (1.8) | 2,309 2,309 2,309 4,000 4,619 8,000 6,110 9,238 6,110 2,309
Bi [pum] (1.2)| -4,667 -8,333 -10,000 -8,000 -8,333 -6,000 -6,667 -8,667 -5,667 -8,667
Ri [um] (1.9)| 11,113 12,543 16,188 15,292 14,806 12,000 15,495 21,612 10,722 13,985




PRILOHA PVI: LINEARNI MERENI V OSE X - LIST 6

Pi 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Pi P [mm] 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300
Xi 1 [um] 51 49 56 58 62 64 68 69 78 82
Xi 2 1 [um] 53 52 58 60 68 71 73 77 82 85
Xi 3 [um] 51 55 62 68 68 71 75 76 79 87
Xi 1 [um] (0.9)| 51,667 52,000 58,667 62,000 66,000 68,667 72,000 74,000 79,667 84,667
sm odch. Xi 1 [um] 1,155 3,000 3,055 5,292 3,464 4,041 3,606 4,359 2,082 2,517
Pi { [mm] 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300
Xi 1l [um] 61 63 69 72 76 77 79 81 86 88
Xi 2 { [um] 62 65 69 74 75 78 82 85 88 89
Xi 3\ [pum] 64 64 69 73 [ 80 81 84 89 92
Xi & [pum] (1.0) | 62,333 64,000 69,000 73,000 76,000 78,333 80,667 83,333 87,667 89,667
Xi [um] (1.1) | 57,000 58,000 63,833 67,500 71,000 73,500 76,333 78,667 83,667 87,167
sm odch. Xi {, [pum] 1,528 1,000 0,000 1,000 1,000 1,528 1,528 2,082 1,528 2,082
Si P [pm] (1.5)] 1,155 3,000 3,055 5,292 3,464 4,041 3,606 4,359 2,082 2,517
Si  [um] (1.6)| 1,528 1,000 0,000 1,000 1,000 1,528 1,528 2,082 1,528 2,082
Xi ™ +2Si T 53,976 58,000 64,777 72,583 72,928 76,750 79,211 82,718 83,830 89,700
xi T -2Si T 49,357 46,000 52,557 51,417 59,072 60,584 64,789 65,282 75,503 79,633
Xi | +2Si | 65,388 66,000 69,000 75,000 78,000 81,388 83,722 87,497 90,722 93,830
Xi  -2Si | 59,278 62,000 69,000 71,000 74,000 75,278 77,612 79,170 84,612 85,503
Ri T [um] (1.7) 4,619 12,000 12,220 21,166 13,856 16,166 14,422 17,436 8,327 10,066
Ri | [um] (1.8) 6,110 4,000 0,000 4,000 4,000 6,110 6,110 8,327 6,110 8,327
Bi [um] (1.2) | -10,667 | -12,000 -10,333 | -11,000 | -10,000 -9,667 -8,667 -9,333 -8,000 -5,000
Ri [um] (1.9)| 16,031 20,000 16,443 23,583 18,928 20,805 18,933 22,214 15,218 14,197




PRILOHA P VII: LINEARNI MERENI V OSE X - LIST 7

Pi 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Pi ™ [mm] 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350
Xi 1 [um] 85 86 89 93 94 94 102 104 105 107
Xi 2 I [um] 89 91 91 94 94 100 103 104 105 109
Xi 3 [um] 88 91 93 97 95 100 103 106 107 111
Xi 1 [um] (09| 87,333 89,333 91,000 94,667 94,333 98,000 102,667 | 104,667 | 105,667 | 109,000
sm odch. Xi 7 [pum] 2,082 2,887 2,000 2,082 0,577 3,464 0,577 1,155 1,155 2,000
Pi { [mm] 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350
Xi 1l [um] 91 93 95 98 99 100 104 106 108 112
Xi 2 { [pum] 90 95 97 99 101 103 103 109 111 114
Xi 3 { [um] 91 94 96 99 102 104 107 109 110 114
Xi ¥ [pum] (1.0) | 90,667 94,000 96,000 98,667 100,667 | 102,333 | 104,667 | 108,000 | 109,667 | 113,333
Xi [um] (1.1) | 89,000 91,667 93,500 96,667 97,500 100,167 | 103,667 | 106,333 | 107,667 | 111,167
sm odch. Xi | [um] 0,577 1,000 1,000 0,577 1,528 2,082 2,082 1,732 1,528 1,155
Si 1 [pm] (1.5)| 2,082 2,887 2,000 2,082 0,577 3,464 0,577 1,155 1,155 2,000
Si  [um] (1.6)| 0,577 1,000 1,000 0,577 1,528 2,082 2,082 1,732 1,528 1,155
Xi ™ +2Si P 91,497 95,107 95,000 98,830 95,488 104,928 | 103,821 | 106,976 | 107,976 | 113,000
xi T -2Si T 83,170 83,560 87,000 90,503 93,179 91,072 101,512 | 102,357 | 103,357 | 105,000
Xi | +2Si | 91,821 96,000 98,000 99,821 103,722 | 106,497 | 108,830 | 111,464 | 112,722 | 115,643
Xi | -2Si { 89,512 92,000 94,000 97,512 97,612 98,170 100,503 | 104,536 | 106,612 | 111,024
Ri D [pum] (1.7) 8,327 11,547 8,000 8,327 2,309 13,856 2,309 4,619 4,619 8,000
Ri | [um] (1.8) 2,309 4,000 4,000 2,309 6,110 8,327 8,327 6,928 6,110 4,619
Bi [um] (1.2)| -3,333 -4,667 -5,000 -4,000 -6,333 -4,333 -2,000 -3,333 -4,000 -4,333
Ri [um] (1.9)| 8,651 12,440 11,000 9,318 10,543 15,425 7,318 9,107 9,364 10,643




PRILOHA P VIII: LINEARNI MERENI V OSE X - LIST 8

Pi 71 72 73 74 75 76 77

Pi P [mm] 355 360 365 370 375 380 385
Xi 11 [um] 112 112 115 116 119 125 127
Xi 2 [um] 112 114 116 121 123 125 127
Xi 3 1 [um] 114 117 118 121 125 124 131
%i 1 [um] 0.9)| 112,667 114,333 116,333 119,333 122,333 124,667 128,333
sm odch. i 1 [um] 1,155 2,517 1,528 2,887 3,055 0,577 2,309
Pi 4 [mm] 355 360 365 370 375 380 385
xi 14 [um] 116 117 120 121 125 128 130
Xi 2 & [um] 115 116 122 121 127 129 131
Xi 3 ¢ [um] 116 118 123 122 125 128 133
Ri { [pum] (1.0) | 115,667 117,000 121,667 121,333 125,667 128,333 131,333
i [um] 1.1)] 114,167 115,667 119,000 120,333 124,000 126,500 129,833
sm odch. Xi { [pum] 0,577 1,000 1,528 0,577 1,155 0,577 1,528
Si P [um] (1.5) | 1,155 2,517 1,528 2,887 3,055 0,577 2,300
Si \ [um] (1.6) | 0,577 1,000 1,528 0,577 1,155 0,577 1,528
xi D +2Si P 114,976 119,367 119,388 125,107 128,443 125,821 132,952
i P -2Si P 110,357 109,300 113,278 113,560 116,223 123,512 123,715
%i L +2Si 4 116,821 119,000 124,722 122,488 127,976 129,488 134,388
% 4 -2Si 4 114,512 115,000 118,612 120,179 123,357 127,179 128,278
Ri M [pm] 17| 4619 10,066 6,110 11,547 12,220 2,309 9,238
Ri { [pm] (1.8) | 2,309 4,000 6,110 2,309 4,619 2,309 6,110
Bi [um] 1.2)| -3,000 -2,667 5,333 -2,000 -3,333 -3,667 -3,000
Ri [pum] 1.9)| 6,464 9,700 11,443 8,928 11,753 5,976 10,674




PRILOHA P IX: LINEARNI MERENI VOSE Y - LIST 1

Pi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pi 1 [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
yi 11 [um] 98 87 77 71 63 57 53 51 46 36
yi 2 1 [um] 100 90 78 71 66 59 55 53 45 35
yi 3 T [um] 97 92 81 75 66 59 52 49 41 31
yi 1 [pm] (0.9 98,333 89,667 78,667 72,333 65,000 58,333 53,333 51,000 44,000 34,000
sm odch. Xi 7 [pum] 1,528 2,517 2,082 2,309 1,732 1,155 1,528 2,000 2,646 2,646
Pi { [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
yilJ [um] 109 105 97 92 82 78 73 68 64 56
Yi 2 4 [um] 108 103 99 91 83 77 71 68 61 55
yi 3\ [um] 110 106 104 94 89 82 78 71 66 61
yi b [pm] (1.0) | 109,000 104,667 | 100,000 92,333 84,667 79,000 74,000 69,000 63,667 57,333
yi [um] (1.1) | 103,667 97,167 89,333 82,333 74,833 68,667 63,667 60,000 53,833 45,667
sm odch. Xi { [um] 1,000 1,528 3,606 1,528 3,786 2,646 3,606 1,732 2,517 3,215
Si T [um] (1.5) 1,528 2,517 2,082 2,309 1,732 1,155 1,528 2,000 2,646 2,646
Si [pm] (1.6) 1,000 1,528 3,606 1,528 3,786 2,646 3,606 1,732 2,517 3,215
gi ™ +2Si 101,388 94,700 82,830 76,952 68,464 60,643 56,388 55,000 49,292 39,292
gi T -2Si 95,278 84,633 74,503 67,715 61,536 56,024 50,278 47,000 38,708 28,708
gi L +2Si d 111,000 107,722 | 107,211 95,388 92,239 84,292 81,211 72,464 68,700 63,762
gi 4 -2Si | 107,000 101,612 92,789 89,278 77,095 73,708 66,789 65,536 58,633 50,904
Ri D [um] (1.7) 6,110 10,066 8,327 9,238 6,928 4,619 6,110 8,000 10,583 10,583
Ri ¢ [um] (1.8) 4,000 6,110 14,422 6,110 15,144 10,583 14,422 6,928 10,066 12,858
Bi [um] (1.2)| -10,667 -15,000 -21,333 -20,000 -19,667 | -20,667 | -20,667 | -18,000 -19,667 -23,333
Ri [um] (1.9)| 15,722 23,088 32,708 27,674 30,703 28,268 30,933 25,464 29,991 35,054




PRILOHA P X: LINEARNI MERENI VOSE Y - LIST 2

Pi 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pi 1 [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
yi 11 [um] 27 20 13 10 5 -3 -8 -19 -21 -28
yi 2 1 [um] 23 14 11 4 -1 -7 -13 -22 -28 -34
yi 3 T [um] 22 18 9 3 -3 -7 -16 -21 -26 -32
gi 1 [um] (0.9) 24,000 17,333 11,000 5,667 0,333 -5,667 -12,333 | -20,667 -25,000 -31,333
sm odch. Xi 7 [pum] 2,646 3,055 2,000 3,786 4,163 2,309 4,041 1,528 3,606 3,055
Pi { [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
yilJ [pm] 51 45 40 35 27 24 17 9 3 -3

Yi 2 4 [pm] 50 45 36 32 28 22 19 11 6 -1

yi 3\ [um] 53 50 41 36 30 26 19 13 5 0

yi ¥ [pm] (1.0) 51,333 46,667 39,000 34,333 28,333 24,000 18,333 11,000 1,367 -1,333
yi [um] (1.1) 37,667 32,000 25,000 20,000 14,333 9,167 3,000 -4,833 -11,817 -16,333
sm odch. Xi | [um] 1,528 2,887 2,646 2,082 1,528 2,000 1,155 2,000 1,415 1,528
Si T [um] (1.5) 2,646 3,055 2,000 3,786 4,163 2,309 4,041 1,528 3,606 3,055
Si [pm] (1.6) 1,528 2,887 2,646 2,082 1,528 2,000 1,155 2,000 1,415 1,528
gi ™ +2Si 29,292 23,443 15,000 13,239 8,660 -1,048 -4,250 -17,612 -17,789 -25,223
gi T -2Si 18,708 11,223 7,000 -1,905 -7,993 -10,285 | -20,416 | -23,722 -32,211 -37,443
gi 4 +2Si 4 54,388 52,440 44,292 38,497 31,388 28,000 20,643 15,000 4,197 1,722
gi 4 -2Si | 48,278 40,893 33,708 30,170 25,278 20,000 16,024 7,000 -1,464 -4,388
Ri D [um] (1.7)| 10,583 12,220 8,000 15,144 16,653 9,238 16,166 6,110 14,422 12,220
Ri ¢ [um] (1.8) 6,110 11,547 10,583 8,327 6,110 8,000 4,619 8,000 5,662 6,110
Bi [um] (1.2)| -27,333 -29,333 -28,000 -28,667 -28,000 | -29,667 | -30,667 | -31,667 -26,367 -30,000
Ri [um] (1.9)| 35,680 41,217 37,292 40,402 39,382 38,285 41,059 38,722 36,409 39,165




PRILOHA P XI: LINEARNI MERENI VOSE Y - LIST 3

Pi 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Pi 1 [mm] 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
yi 11 [um] -33 -38 -46 -54 -59 -65 -71 -7 -84 -93
yi 2 1 [um] -40 -46 -54 -59 -65 -73 -80 -86 -92 -98
yi 3 T [um] -38 -44 -51 -61 -64 -12 -79 -89 -95 -102
gi 1 [um] (0.9 | -37,000 | -42,667 | -50,333 | -58,000 | -62,667 | -70,000 | -76,667 | -84,000 | -90,333 -97,667
sm odch. Xi 7 [pum] 3,606 4,163 4,041 3,606 3,215 4,359 4,933 6,245 5,686 4,509
Pi { [mm] 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
yilJ [pm] -10 -19 -22 -30 -38 -48 -55 -61 -66 -74
Yi 2 4 [pm] -8 -16 -24 -30 -38 -48 -54 -60 -67 -76
yi 3\ [um] -7 -15 -21 -30 -35 -48 -56 -63 -69 -75
¥i L [um] (1.0)| -8,333 | -16,667 | -22,333 | -30,000 | -37,000 | -48,000 | -55,000 | -61,333 | -67,333 -75,000
yi [um] 1.1) | -22,667 | -29,667 | -36,333 | -44,000 | -49,833 | -59,000 | -65,833 | -72,667 | -78,833 -86,333
sm odch. Xi | [um] 1,528 2,082 1,528 0,000 1,732 0,000 1,000 1,528 1,528 1,000
Si T [um] (1.5)| 3,606 4,163 4,041 3,606 3,215 4,359 4,933 6,245 5,686 4,509
Si [pm] (1.6)| 1,528 2,082 1,528 0,000 1,732 0,000 1,000 1,528 1,528 1,000
gi ™ +2Si -29,789 | -34,340 | -42,250 | -50,789 | -56,238 | -61,282 | -66,801 | -71,510 | -78,961 -88,648
gi T -2Si -44,211 | -50,993 | -58,416 | -65,211 | -69,096 | -78,718 | -86,532 | -96,490 | -101,706 | -106,685
gi 4 +2Si 4 -5,278 | -12,503 | -19,278 | -30,000 | -33,536 | -48,000 | -53,000 | -58,278 | -64,278 -73,000
gi 4 -2Si | -11,388 | -20,830 | -25,388 | -30,000 | -40,464 | -48,000 | -57,000 | -64,388 | -70,388 -77,000
Ri D [um] (L.7) | 14,422 16,653 | 16,166 14,422 | 12,858 | 17,436 | 19,732 | 24,980 | 22,745 18,037
Ri ¢ [um] (1.8) | 6,110 8,327 6,110 0,000 6,928 0,000 4,000 6,110 6,110 4,000
Bi [um] (1.2) | -28,667 | -26,000 | -28,000 | -28,000 | -25,667 | -22,000 | -21,667 | -22,667 | -23,000 | -22,667
Ri [um] (1.9)] 38,933 | 38,490 | 39,138 35,211 | 35,560 | 30,718 | 33,532 | 38,212 | 37,428 33,685




PRILOHA P XII:

LINEARNI MERENI VOSE Y - LIST 4

Pi 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Pi 1 [mm] 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205
yi 11 [um] -101 -113 -120 -125 -130 -139 -145 -149 -157 -165 -173
yi 2 1 [um] -107 -112 -117 -127 -134 -140 -146 -155 -162 -166 -170
yi 3 T [um] -106 -115 -121 -130 -134 -144 -150 -153 -160 -165 -169
yi 1 [pm] (0.9) | -104,667 | -113,333 | -119,333 | -127,333 | -132,667 | -141,000 | -147,000 | -152,333 | -159,667 | -165,333 | -170,667
sm odch. Xi 1 [um] 3,215 1,528 2,082 2,517 2,309 2,646 2,646 3,055 2,517 0,577 2,082
Pi { [mm] 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 200
yilJ [pm] -81 -86 -94 -101 -109 -115 -120 -129 -133 -140 -149
Yi 2 4 [pm] -82 -87 -96 -103 -111 -116 -123 -131 -137 -141 -151
Yi 3 {4 [pum] -81 -86 -93 -100 -107 -113 -119 -129 -135 -140 -149
yi ¥ [pm] (1.0)| -81,333 | -86,333 | -94,333 | -101,333 | -109,000 | -114,667 | -120,667 | -129,667 | -135,000 | -140,333 | -149,667
yi [um] (1.1) | -93,000 | -99,833 |-106,833 | -114,333 | -120,833 | -127,833 | -133,833 | -141,000 | -147,333 | -152,833 | -160,167
sm odch. Xi { [pm]| 0,577 0,577 1,528 1,528 2,000 1,528 2,082 1,155 2,000 0,577 1,155
Si P [pm] (1.5)] 3,215 1,528 2,082 2,517 2,309 2,646 2,646 3,055 2,517 0,577 2,082
Si  [um] (1.6)| 0,577 0,577 1,528 1,528 2,000 1,528 2,082 1,155 2,000 0,577 1,155
gi ™ +2Si -98,238 | -110,278 | -115,170 | -122,300 | -128,048 | -135,708 | -141,708 | -146,223 | -154,633 | -164,179 | -166,503
gi T -2Si -111,096 | -116,388 | -123,497 | -132,367 | -137,285 | -146,292 | -152,292 | -158,443 | -164,700 | -166,488 | -174,830
gi 4 +2Si 4 -80,179 | -85,179 | -91,278 | -98,278 | -105,000 | -111,612 | -116,503 | -127,357 | -131,000 | -139,179 | -147,357
gi 4 -2Si -82,488 | -87,488 | -97,388 | -104,388 | -113,000 | -117,722 | -124,830 | -131,976 | -139,000 | -141,488 | -151,976
Ri T [um] (L.7)| 12,858 6,110 8,327 10,066 9,238 10,583 | 10,583 | 12,220 | 10,066 2,309 8,327
Ri { [um] (1.8) | 2,309 2,309 6,110 6,110 8,000 6,110 8,327 4,619 8,000 2,309 4,619
Bi [um] (1.2) | -23,333 | -27,000 | -25,000 | -26,000 | -23,667 | -26,333 | -26,333 | -22,667 | -24,667 | -25,000 | -21,000
Ri [um] (1.9) | 30,917 | 31,210 | 32,218 | 34,088 | 32,285 | 34,680 | 35,788 | 31,086 | 33,700 | 27,309 | 27,473




