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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je méfeni polohovani frézky HWT C-442 CNC podle normy ISO
230-2. Teoreticka Cast je vénovana posuzovani piesnosti obrabécich stroji a normam
zabyvajicich se méfenim piesnosti CNC strojui. V této ¢asti jsou popsany zakladni principy

méfeni polohovani obrabécich strojii pomoci laserinterferometru.

Prakticka c¢ast se zabyva vlastnim méfenim polohovani laserinterferometrem Renishaw
XL80 a vyhodnocenim naméfenych dat. Je posouzen stav polohovacich mechanismi stroje

a navrhnuty praktické aplikace pro zlepseni polohovani.

Kli¢ova slova: ptesnost polohovani, rozliSeni, opakovatelnost, CNC obrabéci stroj,

laserinterferometr, rotac¢ni snimac, linearni snimac.

ABSTRACT

The aim of the thesis is positioning measurement of milling machine HWT C-442 CNC
according to ISO 230-2 standard. The theoretical part is devoted to assessing the accuracy
of machine tools and standards for accuracy measurement of CNC machines. This section
describes the basic principles of positioning measurement of machine tools using a
laserinterferometer.

The practical part deals with positioning measurement with laserinterferometer Renishaw
XL80 and evaluation of the measured data. The state of the machine positioning
mechanisms is considered and practical applications to improve the positioning are

designed.

Keywords: positioning accuracy, resolution, repeatability, CNC machine tool,

laserinterferometer, rotary encoder, linear encoder.
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UvVOD

Kolisani rozméra obrobkt dava pfimou informaci o vyrobni piesnosti stroje. Nejistotou
vyroby rozumime pfesnost, s niz mize byt vyrobena jista soucast na zadaném stroji pii
definovaném provoznim stavu. Nejistota vyroby zahrnuje uchylky zplsobené strojem a
ostatnimi Ciniteli. VSechny tuchylky od pozadované piesnosti, které vznikaji na vlastnim
stroji, se nazyvaji nejistota prace. Sem fadime vse, co souvisi se systematickou a nahodnou

uchylkou - tedy i integrujici veli¢inu nejistota polohy (pfesnost polohovani). [3]

U vSech CNC obrabécich strojii, kde je nastavovana poloha, je mirou pro polohovou
presnost nejistota polohy. Polohovéa nejistota udava, s jakou piesnosti lze dosédhnout

libovolné zvolené polohy v rozsahu zdvihu jednotlivych os. [3]

ZkuSebni postupy pro urceni pifesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v Cislicové
fizenych osach specifikuje norma CSN ISO 230-2. Zkousky jsou uréeny pro meéteni
relativniho posunuti mezi zatizenim, které upina néstroj a zatizenim, které upina obrabény

dil. [5]

Pro zjisténi chyb polohovaciho systému stroje musime byt nejprve schopni zméfit malé
rozdily mezi zamyS$lenou a skute¢nou polohou pohyblivé Casti v riiznych bodech podél
osy. Toho lze dosahnout pfemistovanim osy stroje do fady postupnych poloh terce pfii

pouziti laserinterferometru k méfeni piesnosti a opakovatelnosti téchto pohybt terce. [18]
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1 POSUZOVANI PRESNOSTI OBRABECICH STROJU

Obrabéci stroj musi mit dostateCnou pracovni presnost. Ta se testuje méfenim geometrické
presnosti a n¢kolika dalSimi zkouskami pfesnosti nastaveni polohy. Dulezitd je také

ptesnost kruhové interpolace a piesnost chodu vieten za rotace. [1]

S geometrickou piesnosti stroje je Uzce svazana piesnost polohovani (positioning
accuracy). V podstaté se jedna o zastaveni suportu stroje co nejpfesnéji na zadané pozici.
Suport stroje se pfitom pii realném obrabéni nemusi pohybovat po pifimce pouze v jedné
ose, ale po kiivce v prostoru za pouziti dvou nebo vsech tii linearnich os. Tady je zfejma
souvislost mezi presnosti geometrickou a presnosti polohovani. Aby byl pfi obrabéni co
nejpresnéji dodrzen pozadovany tvar pohybu suportu (ndstroje) kdekoli v pracovnim
prostoru stroje, je nutné nastavit co nejpiesnéji geometrii stroje 1 zajistit spravné

polohovani pti pohybu v ose. [2]

Samotnou piesnost polohovani obrabécich strojii 1ze tedy definovat jako velikost odchylky
skutecné polohy nastroje od hodnoty poZadované. Je ziejmé, ze poZadavky na velikost
odchylky (a tim pfesnost) se budou liSit podle typu stroje a podle dané aplikace. Na
difevoobrabécim stroji asi nebudeme pozadovat takovou presnost jako u kovoobrabécich
stroji, stejné tak jinou pfesnost budeme ocekavat od stroji pro laboratorni a testovaci
ucely. Protoze se pozadavky na pifesnost béznych soucasnych obrabécich stroji pohybuji
Vv setinach nebo tisicinadch milimetri, je zfejmé, Ze ma smysl se piesnosti strojii zabyvat a
je uzitecné definovat postupy mechanické montdze i nastaveni fidiciho NC systému tak,
aby byl novy (popt. generalkovany) stroj uveden do provozu co nejdiive a s co nejlepSimi

parametry. [2]

Pracovni piesnost stroje je dale ovlivnéna teplotni stalosti tvaru stroje a stalosti rozmér
jeho ditlezitych soucasti. Malé teplotni deformace mezi nastrojem a obrobkem zarucuji

udrzeni pfesnosti obrobkd béhem vyrobni smény. [1]

Kazdy stroj musi mit také dostate¢nou vykonnost, ¢ili musi obrobit jisty pocet obrobkii za
sménu nebo odebrat ur¢ité mnozstvi materidlu obrobku za jednotku ¢asu. Vykonnost zalezi
nejen na pouzitych nastrojich a technologickych podminkach, ale také na dynamickych
vlastnostech stroje. Ty se testuji zkouskou vyuziti vykonu, jejiz vysledky zavisi na stabilité
obrabéni. Stabilitou obrabéni se mini moZnost odebirat co nejvys$si mnoZzstvi materidlu
obrobku za jednotku ¢asu, aniz by vzniklo regenerativni chvéni. Vysoka stabilita je

podminéna dostate¢nou statickou tuhosti stroju. [1]
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Nizka hlucnost v misté obsluhy stroje je dulezitd z hygienického i bezpecnostniho

hlediska. Vyzaduje se kvili pracovni pohodé obsluhy, ktera pak nechybuje. Hluk pii

obrabéni vznika fezanim obrabéného materialu, ale 1 vzdjemnym pohybem riznych dilct

stroje. Nizka hlu¢nost v misté obsluhy se dosahuje dobrym krytovanim, pfesnou vyrobou a

bezchybnou montazi dilt stroje. Tim se snizi i vibrace stroje, jejichz Groven uzce souvisi s

hlu¢nosti. [1]

Mezi dilezité vlastnosti obrabécich strojii patii i ekonomické parametry jako napt. nizké

provozni naklady, mala zastavéna plocha a dalsi. Ty se vSak ovéfuji jinymi postupy. [1]

Piejimaci zkousky CNC obrabécich stroju

Technické udaje a

Geometricka

) . Pi'esnost Jiné
vlastnosti presnost

e rozméry e piimost polohovani e hluk
e zdvihy e kolmost pracovni pres- e spolehlivost
e otaCky a posuvy |e rovnobéznost nost e chod naprazdno

e rovinnost vyrobni pifesnost | e dynamické

e souosost vlastnosti

e obvodové hazeni e otepleni

e tuhost

Obr.

1. Prejimaci zkousky CNC obrabécich strojii. [3]

1.1 Standardni zkouSky obrabécich stroji

Zékladni norma pro zkouseni obrabécich strojii je CSN ISO 230. Obsahuje zasady zkousek

obrabécich stroju, tedy vlastné metody méteni jednotlivych vlastnosti obrabécich stroji.

e ISO 230-1, Geometrickd piesnost stroji pracujicich bez =zatizeni nebo za

dokoncovacich podminek obrabéni;

e ISO 230-2, Stanoveni piesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v ¢islicove

fizenych osach;
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e |SO 230-3, Vyhodnoceni tepelnych vlivi;

e IS0 230-4, Zkousky kruhov¢ interpolace u ¢islicove fizenych obrabécich stroju;

e |SO 230-5, M¢éfeni emise hluku;

e IS0 230-6, Urceni ptesnosti nastaveni polohy na diagonalach télesa a stén (Zkous-
ka diagonalniho pfestaveni);

e ISO 230-7:2006, Geometrickéd piesnost rotacnich os (pfesnost vieten, oto¢nych a
naklapécich hlav a stoli);

e ISO/TR 230-8, Stanoveni Grovni vibraci.

Z téchto metod si konstruktér spolu se zkuSebnim technikem vybiraji potfebné zkousky
prototypu 1 sériového stroje. Stroje vyrabéné podle dokumentace odzkouSeného prototypu
se ovSem zkous$i omezen¢€. Rozsah jejich zkousSek zalezi ¢asto na umluvé mezi vyrobcem a
zédkaznikem, pro kterého je stroj uréen a je obvykle zakotven ve smlouvé. Casto se méfi jen
geometrickd pfesnost a hlu¢nost a dopliuji se, napt. u strojii pro velkosériovou vyrobu,
zkouSkami spolehlivosti a stability pracovni pfesnosti, coz je pro piejimaci testy stroje
dostate¢né. Standardizované metody se pouzivaji proto, aby se zarucila jednotna metodika

méfeni a tim i srovnatelné vysledky. [1]

CSN ISO 230 navic piipousti vyuziti i jinych metod, které v ni nejsou obsaZeny, pokud
pfindseji srovnatelné nebo lepsi ziskané informace o stroji. Norma tedy neni pro vyrobce
svazujici. Svétoveé vyznamni (velci) vyrobcei stroju si stanovuji své standardy, které jsou

mnohdy piisnéj$i nez standardy normalizované. [3]

Standardni zkousky piesnosti obrabécich strojii tvofi soubor, ktery poskytuje ucelené
informace o stroji. Vysledky odréazi jak vliv pfesnosti vyroby dilcii stroje a jejich montaze,
tak urcity vliv sefizeni pohoni na pfesnost obrobku a také vliv tepla vznikajiciho pfi
¢innosti stroje 1 tepla pusobiciho v okoli stroje. Spolu s doporufenymi tolerancemi
pfesnosti, ptfipadné s vysledky zkouSky pracovni piesnosti pii obrabéni zkuSebniho
obrobku, se udaje o piesnosti nejcastéji pouzivaji k ucelim piejimky stroji. Slouzi i k
pozdé€jsi kontrole stavu stroji, kde se obvykle dopliluji diagnostickym méfenim

vynucenych vibraci. [1]
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1.1.1 Geometricka piesnost stroji

Prof. Georg Schlesinger, némecky technik, zavedl systematické posuzovani piesnosti
obrabécich stroji za tucelem jejich pirejimky zdkaznikem. Prvné byla jeho metoda
uplatnéna na dodavkach némeckych strojit do Ruska ve 30 letech 20. stol. Stal se feditelem
pro vyzkum Institutu vyrobnich inzenyrii a navrhl, vyrobil a publikoval soubor nastrojt,
meéficich pristroji a pripravkt k méfeni geometrické piesnosti obrabécich stroji. Vytvoril
standardni, jednoduché postupy testii presnosti vcetn¢ dovolenych toleranci odchylek.
Zaved| praxi, kdy musela byt zkontrolovana geometricka piesnost kazdého vyrobeného
stroje. Dodnes jsou jeho metody pouzivany a v normé ISO 230-1 jsou doplnény dal§imi,

nove¢j§imi metodami a pristroji. [1]

Z dnesniho pohledu byl vyndlez ¢islicového tizeni pro obrabéci stroje v padesatych letech
minulého stoleti velkym impulsem, ktery nasmeéroval strojni obrdbéni k vysokym
piesnostem fadu tisicin milimetru. Dne$ni pomucky a pfistroje pro kontrolu geometrické
presnosti musi tedy byt také velmi presné. Geometricka ptesnost se kontroluje métenim
piimosti vodicich ploch, rovinnosti stolit nebo vedeni, kolmosti ¢i pravothlosti vedeni a
ploch a jejich rovnobéznosti a dalSimi specidlnimi méfenimi. M¢Efi se také piimosti,
kolmosti a rovnobéznosti pohybtll ptestavitelnych ¢asti strojii. Napt. ptimost vedeni stroje
je definovana jako svisla vzdalenost dvou pfimek rovnobé&znych s ptimkou reprezentativni,
meéfend svisle. Reprezentativni pfimka se urci jako spojnice dvou krajnich bodli zméfenych

dat. [1]

M
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Obr. 2. Definice primosti. [4]
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1.1.2 Stanoveni presnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v ¢islicové Fizenych

osach

Zatimco zkousky geometrické presnosti ¢erpajici z metod prof. Schlesingera se pouzivaji
pro klasické 1 Cislicové fizené obrabéci stroje, tak zkouSka opakovatelnosti nastaveni
polohy, rozumi se vlastné nastaveni polohy nastroje vic¢i obrobku, je uréena jen pro NC
stroje. Zasady, definice vypocetnich vztahii, zkuSebni podminky, postupy meéfeni i
vyhodnoceni a vyjadfeni vysledkl najdeme v norm& CSN ISO 230-2. Zde nam jde o
vysvétleni typickych vysledkil, jak je nékdy nalezneme v bézné firemni literatufe ke
strojam, pfipadné v pfejimacim protokolu stroje. Zkouska se provadi pro linearni i rotacni
osy. Uzce souvisi se zkouskami tepelnych vlivii, nebot’ tepelné deformace Gasto silné

ovliviiuji dosazitelnou ptesnost obrabéni. [1]

Standardnich parametra, které lze zméfit a vypocitat, je devét. NejCastéji se vSak udavaji
jen tfi z nich. Jsou to dvoustranna piesnost nastaveni polohy v ose s oznaenim A,

dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R a necitlivost v ose B. [1]

Uchylka polohy [jum]

|
3

4

0 500 1000 1500 2000
Meéfeny rozsah drahvy [mm)]

Obr. 3. Definice parametrii udavanych u zkousek polohovani. [5]
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Data se dnes obvykle méfi jednopaprskovym laserinterferometrem a odrazeCem. Zkouska
probihd tak, ze se odrazeC interferometru polohuje, napi. spolu se stolem frézky, v jedné
NC ose. To znamena, piesouva se postupné do zvolenych poloh. V kazdé poloze se zméii
odchylka docilené polohy stolu od naprogramované, idealni polohy. A to velmi pfesné na
zlomky mikrometru, ale prakticky se pouziji obvykle jen desetiny mikrometru. Méfi se
takto v obou smyslech pohybu, proto ,,oboustranna* odchylka. Méfeni se opakuje obvykle
petkrat, aby bylo mozné vypocitat statistické hodnoty ziskanych dat. Dilezity je dohodnuty
zahtivaci cyklus stroje a udrzovani tepelného pole stroje v dohodnutych tolerancich béhem

zkousky. [1]

Dulezité pro uzivatele stroje je porozumét vyznamu udavanych parametrti, pripadné se
orientovat i v grafu. Primérné odchylky z obou smysli pohybu se v kazdé poloze vynesou
na svislici grafu, ¢im vznikne stfedni, plnd Cara s rozsahem M (primérnd dvoustrannd
polohova odchylka). Kladné hodnoty znaci, Ze nastroj (sané) piejel naprogramovanou
polohu. Zaporné znaci nedojeti nastroje do spravné polohy. M udéava vlastné nejvétsi rozdil

mezi udaji namétenymi podél celé NC osy. [1]

Podobné se vynesou odchylky ve smyslu pohybu vpied (forward) a zpét (backward).
Rozdil mezi takto vzniklymi kiivkami se oznacuje jako necitlivost osy, tedy nemoznost
san¢ nebo nastroj v tomto pasmu ovladat, protoze systém vlastné¢ nereaguje na zménu
smyslu pohybu. Ke kfivkam jednostrannych odchylek se jesté piipocitavaji hodnoty +2s
a -2s, tedy dvojndsobky standardni nejistoty nastaveni dané polohy sani. To je mozné
chépat jako urcitou pojistku nebo neurcitost, se kterou uZzivatel musi pocitat ve svém
odhadu pfesnosti nastaveni polohy sani. Celé¢ kiivky se obvykle neudavaji a jsou
reprezentovany pouze jednou hodnotou. Naptf. hodnotou A, jiz zminénou dvoustrannou

presnosti nastaveni polohy nastroje nebo sani. [1]
Vyrobci stroji pouzivaji naméfené kiivky ke kompenzaci odchylek. Do kompenzaénich
tabulek v NC systému se zadaji opacné hodnoty a servomechaniSmus sani jiz odchylky

vyrovna. [1]
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1.1.3 Urceni presnosti nastaveni polohy na diagonalach télesa a stén

Zkouska diagonalniho pfestaveni byla zavedena nedavno. Norma CSN ISO 230-6 je z roku
2003. Je to obdoba zkouSky ptesnosti nastaveni polohy v ose, avSak odchylky nastaveni
polohy se méfi diagonalné. Cilem je stanovit tzv. volumetrickou piesnost stroje. Cili pies-
nost polohovani v celém pracovnim prostoru. Pfesnost nastaveni polohy v jednotlivych NC
osach totiz ukazuje pouze vlastnosti stroje v t€sné blizkosti téchto os a nefikd nic o pies-
nosti obrabéni ve vzdalenych pozicich nastroju. Zkouska piesnosti diagonalniho piestaveni

trva sice pomérn¢ dlouho, ale zato poskytuje informace, které nelze jinak ziskat. [1]

Postup méfeni i1 pfistroje a vyhodnoceni vysledkii jsou obdobné jako pii zkousce
polohovani v osach, takze zde plati doporuc¢eni norem ISO 230-1 a 230-2. Nov¢ je zde
pouzivan termin ,,pracovni objem* jako objem mySleného hranolu, jehoz hrany jsou uréeny
délkami drah v linedrnich osdch stroje pro pracovni operace. Diagondla télesa je pak
prostorova diagonala tohoto hranolu a diagonala stény je jeho sténova diagonala. Zrcadlo,
upnuté ve vietenu a simulujici néstroj, se polohuje v diagonale pétkrat opakované v obou
smérech a postupné se toto méfeni opakuje ve vSech ctyfech prostorovych diagonalach.
Zkouska se miize doplnit proméfenim sténovych diagondl, takze vysledek se da pouzit ke
kontrole kolmosti 0s. Vysledné odchylky polohy se vynasi do obdobného grafu jako u
zkousky v NC oséach. Udavaji se E1, E2, E3, E4 — polohové odchylky zméfené na Ctyfech
diagonaladch pracovniho prostoru stroje, z nich se vyhodnoti (souhrnna) diagonalni
polohova odchylka jako Ed = max (El, E2, E3, E4) a dale se vyhodnoti diagonalni
necitlivost jako Bd = max (B1, B2, B3, B4). [1]

1.2 Definice presnosti polohovani obrabécich stroju

V soucasnosti jsou linearni polohovaci systémy jednotlivych os charakterizovany tfemi

parametry:

» Presnost (nejistota) stavéni polohy (accuracy);
» Rozliseni stavéni polohy (resolution);

» Opakovatelnost stavéni polohy (repeatability). [6]
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Obr. 4. Zakladni parametry staveni polohy v 0se. [7]

1.2.1 Piesnost (nejistota) nastaveni polohy
Je to tésnost shody mezi pozadovanou a nastavenou polohou. Faktory ovliviiujici pfesnost
zahrnuji:

e Priesnost vedeni, zpisob konstrukce stroje. Je urCena ptesnosti vedeni suportd,

presnosti lozisek, montézi, atd.;

e Piesnosti pii polohovani. Je ovlivnéna faktory zplsobujici inkrementalni pohyby,
jako je odchylka kulickového Sroubu, chyby snimact nastaveni polohy, interakce

mezi kulickovym Sroubem a matici, lozisky, atd. [6]
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Vodici plochy samotné mizou obsahovat odchylky ve vSech Sesti stupnich volnosti.

Obr. 5. Sest stupiiti volnosti v prostoru. [6]

Kazdy line4rni pohyb v obrdbécim stroji obsahuje sedm moznych parametrickych chyb.

e Nastaveni polohy v ose (Axial linear positioning);

e Osova piimost v horizontalnim sméru ( Axial straightness horizontal direction);
e Osova piimost ve vertikalnim sméru (Axial straightness vertical direction);

e Chyba rotace v ose (Roll error);

e Chyba sklonu v ose (Pitch error);

e Chyba vyboceni v ose (Yaw error) ;

e Osova kolmost (Axial squareness). [8]

Vyboceni v ose

. 4 Typicka odchylka

vvboceni v ose
Vertikalni piimost

1 Rotace v ose
%

o ~~:" Horizontalni piimost
Typicka odchylka £

sklonu v ose

Obr. 6. Znazorneni chyb vodicich ploch. [6]
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1.2.2 Rozlisitelnost nastaveni polohy

Rozlisitelnost (Resolution) je definovana jako nejmensi zména polohy, ktera muze byt
realizovana. To jest vykondna polohovacim syst¢émem a odmeéfena snimaci nastaveni

polohy.

Rozlisitelnost je limitovana:

Kvalitou snimact polohy;

Kvalitou tidiciho systému,

Tienim (efekt odlepeni a skluzu);

Vili v polohovacim systému (Backlash). [6][7]

1.2.3 Opakovatelnost nastaveni polohy

Opakovatelnost (Repeatability) je definovana jako mira schopnosti systému dusledné se
vracet do stejné pozice. Nezavisi na piesnosti pozadované pozice, pouze na schopnosti
systému vracet se do stejné pozice zas a zase. Opakovatelnost mize byt specifikovana jako
jednosmérnd nebo obousmérna. Dobra opakovatelnost ma za nasledek nizky rozptyl

datovych bod.
Faktory ovliviiujici opakovatelnost jsou zejména:

e Zména teploty;
e Tepelna roztaznost materiald,;
e Opotiebeni;

e Vile v polohovacim systému. [6]

Mala piesnost Mala piesnost Dobra piesnost

Slaba opakovatelnost Dobra opakovatelnost Dobra opakovatelnost

Obr. 7. Zndzorneéni presnosti versus opakovatelnost. [6]
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1.3 Teplotni rusivé vlivy obrabécich stroju

Obrabéci stroje jsou v provozu vystaveny pusobeni fady zdroja tepla, které v zavislosti na
zatiZzeni (vykon, otacky) a ¢ase ovliviiuji zmény teploty jednotlivych uzla stroje. Tyto jsou
potom pfic¢inou nezaddoucich deformaci, které maji neptiznivy vliv na pfesnost a vyrobnost

obrabécich stroju. [9]

Rusivé vlivy ovlivitujici tepelnou stabilitu obrabécich stroju lze ¢lenit do dvou hlavnich
skupin. Vngjsi rusivé vlivy jsou zdroje tepla v okoli (topna télesa, stény haly, jiné stroje
aj.), slune¢ni zateni a teplota okolniho prostiedi (napt. vzduchu, chladici kapaliny, mazaci
prostiedky atd.). Pfenos tepla na obrabéci stroj je u této skupiny ptevazne zafenim (radiaci)
a proudénim (konvekei). Vnitini rusivé vlivy jsou ztraty pohonovych motord v§ech druht,
obrabé&ci proces a tieni v prevodech, ulozenich a vedenich. U této skupiny rusivych vlivi

se piestup tepla déje pievazné vedenim (kondukci). [9]

Teplotni rusivé vlivy

vniti'ni vnéjsi
Pohony - ztraty Obrabéci proces Teplota okoli Tepelné zareni Pohyb vzduchu
motory nastroj topni télesa
loziska obrobek slunce
spojky trisky
cerpadla chlazeni
mazani
hydraulika
prevody aj.

Obr. 8. Teplotni rusivé viivy. [9]
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1.3.1 Teplotni stabilita obrabécich stroju

Pro zabranéni vzniku teplotnich odchylek jsou vyuZzivéna rtzna konstrukéni feSeni jako
aktivni chlazeni, symetrickd vystavba stroje a méfeni teplot. Podstatnym zdrojem nartstu
délky vlivem otepleni v linearnich osach je kulickovy Sroub. V zévislosti na rychlosti
posuvu a feznych silach se mohou tyto ptiristky délky rychle ménit. Zména délky na
obrabécim stroji (typicky 100 pm.m™ v prib&hu 20 min) mtze vést k markantnim chybam

rozméru obrobku. [10]

1.3.2 Podchyceni polohy v pohonech posuvii

Udaj polohy NC osy je mozné snimat z uhlové polohy kuli¢kového §roubu ve spojeni
s rotaénim snimacem nebo z pfimého odméfovani linearnim snimacem polohy (pravitky).
Pokud je poloha pohonu sniména rotacnim snimacem, pak ma kulickovy Sroub dvoji
funkci: jako soucdst pohonu mus acute; pfenaset vysoké sily, ale soucasné je od n¢j
ocekavana presnost a konstantni stoupani pii odméfovani polohy. Polohova smycka vSak
vyhodnocuje pouze udaje rotacniho snimace. Vzhledem k tomu, Ze opotiebeni Sroubu a
plovouci lokalni zmény teplot mechaniky pohonli nelze kompenzovat, hovotime v tomto
ptipad¢ o tzv. semiclosed loop, tedy nepfimé polohové vazb&. Chyba polohovani pohont

neni opakovatelna a mize podstatné ovlivnit kvalitu obrobkd. [10]

Kodovaci disk —> <«— Fazovaci disk

Fazovy vystup

JLILT

Fotodioda

LED Cotka Vystup A

//
N

Vystup B

Obr. 9. Princip rotacniho snimace. [6]
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Je-1i poloha snimana pfimym odméfovanim pohybu sani, tedy linearnim snimacem polohy,
vylou¢i polohova vazba vliv mechaniky posuvu. V tomto piipadé¢ hovoiime o piimé
polohové vazb¢. Vile a nepfesnosti v prenosové kinematické soustavé nemaji vliv na
pfesnost zaznamu polohy. Piesnost meétfeni zavisi prakticky na pfesnosti a umisténi

snimace polohy na stroji. [10]

LED dioda !! I
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Obr. 10. Princip linedarniho snimace. [24]

Uspé&sné obrabéni vyzaduje teplotné stabilizovany obrabéci stroj, nejen po strance vlastni
konstrukce, ale i teploty dilny, ve které je nasazen. Proménlivé zatizeni by nemélo mit
vyznamny vliv na pfesnost stroje. Posuvové osy musi drzet pfesnost v celém rozsahu
zdvihu 1 pfi velkych zménach posuvill a feznych sil. RuSivy vliv mé rychlostni a silové
otepleni kulickového Sroubu, kde miize po 20 minutich obrabéni vzniknout polohova
odchylka az 100 um pfi pouziti rotacniho snimace pro méfeni polohy nastroje, vestavéného
V motoru pohonu. Odstranéni téchto jevl je vazadno na pouziti piimého odmétovani polohy

nastroje linearnimi snimaci polohy. [10]
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2 NORMY ZABYVAJICI SE MERENIM PRESNOSTI CNC STROJU

Ptesnost a opakovatelnost nastaveni polohy obrabécich strojii jsou jejich klicové ukazatele
a indikuji pfredpokladanou turoven vlastnosti stroje. Existuje fada norem a smeérnic
zabyvajicich se polohovanim obrabécich strojii. Lisi se od sebe analyza¢nimi postupy a
definicemi kli¢ovych parametrt. V disledku toho jsou vyhodnocené parametry polohovani

obrabécich stroju rizné, podle pouzité normy. [11]

2.1 VSeobecny piehled norem zabyvajicich se polohovanim CNC stroji

e 1SO 230 - 2: 2006 — specifikuje zkuSebni postupy pouzité k ureni ptesnosti a opa-
kovatelnosti nastaveni polohy v ¢islicové fizenych osach. Zkousky jsou uréeny pro
méteni relativniho posunuti mezi zafizenim, které upind ndstroj a zafizenim, které
upina obrabény dil. [5]

e VDI/DGQ 3441 (Némecko) — v této normé se definuji a popisuji pojmy, zptsoby a
metody pro statistické zkousky jak pracovni ptesnosti, tak i polohovaci piesnosti
obrabécich strojii. Smérnice pojmenovava charakteristické veliCiny, jez maji byt
méfeny a zaroven dava doporuceni o jednotné formé jejich znazornéni. [12]

e ASME B5.54 — 2005 (USA) — norma je komplexni a obsahuje metody specifikace
geometrickych parametrli obrabécich strojii a metody ur¢eni pfesnosti a opakova-
telnosti. Obsahuje také informace o vlivu prostiedi a teplotnich nejistotach. [11]

e JIS B 6330 — 1980 (Japonsko) — norma popisuje metody pro urceni piesnosti a

opakovatelnosti nastaveni polohy obrabécich stroju. [11]

2.2 Normy CSN ISO 230 — Zasady zkou$ek obrabécich stroji

Utelem ISO 230 je normalizace metod pro zkouSeni piesnosti obrabécich strojii, vyjma

pfenosného elektrického naradi.

2.2.1 CSNISO 230-1: Geometricka pi‘esnost strojii pracujicich bez zatiZeni nebo za

dokoncovacich podminek obrabéni

Cilem této casti ISO 230 je normalizovat metody zkouSeni piesnosti obrabécich stroji,
které pracuji bud’ bez zatiZzeni, nebo za dokoncovacich podminek obrébéni, pomoci
geometrickych zkouSek nebo zkousSek obrabénim. Metody lze pouZit i na jinych typech

pracovnich stroji, kterych se zkouSky geometrické a pracovni piesnosti tykaji.
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Tato ¢ast ISO 230 se tyka stroji se strojnim pohonem, v ruce pfi praci nepienosnych, které
mohou byt pouzity pro obrabéni kovii, dieva atd. odbérem tfisek nebo plastickou

deformaci.

Tato Cast ISO 230 se vztahuje pouze na zkousky piesnosti. Nezabyva se ani funk¢énimi
zkouskami stroje (vibrace, trhavé pohyby Casti atd.), ani zjiStovanim charakteristickych
parametri (otacky, posuvy), nebot' tyto zkousky maji byt obvykle provedeny pted

zkouskami pfesnosti.

Jestlize méfici metoda, kterd neni v této norme popsdna, muze poskytnout stejné nebo lepsi
moznosti pfi méfeni vlastnosti, které maji byt posuzovany, mize byt takovato metoda

pouZita. [4]

2.2.2  CSN ISO 230-2: Stanoveni piesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy
Vv Cislicové Fizenych osach

Tato ¢ast ISO 230 specifikuje metody zkousek a vyhodnoceni pfesnosti a opakovatelnosti
nastaveni polohy v oséach ¢islicové fizenych strojii pfimym méfenim v jednotlivych osach.
Tyto metody se pouziji stejné€ jak na linedrni osy, tak na osy oto¢né. Pokud se méii ve vice
osach soucasné, tato metoda se nepouziva. Tato ¢ast ISO 230 miZe byt pouZita pfi typoveé
zkousSce, pii piejimaci zkousSce, pfi porovnavacich zkouskach, pii periodickém ovéfeni, pii
korekci stroje atd. Pouzité metody jsou zaloZzeny na opakovaném méteni v kazdé poloze.

Pfislusné parametry jsou definovany a vypocitavany. [5]
2.2.3 CSN ISO 230-3: Uréeni tepelnych vlivi

Tato ¢ast ISO 230 stanovuje tfi zkousky pro ur¢eni tepelnych vlivii na obrabéci stroj:

e ZkouSka pro urceni chyby vzniklé v dasledku kolisani environmentalni teploty
(ETVE);
e Zkouska tepelnych deformaci zpiisobenych otdcenim vietena;

e Zkouska tepelnych deformaci zpiisobenych pohybem v linearnich osach.
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Zkousky tepelnych deformaci zptisobenych pohybem v linearnich osach jsou pouzitelné
pouze u cislicové fizenych (NC) strojii a jsou navrzeny proto, aby kvantifikovaly vliv
teplotniho délkového roztahovani a smrstovani v osach stejné jako uhlové deformace
struktury stroje. Z praktickych divodia se metody zkousek vztahuji na stroje s délkou
linearnich os do 2 000 mm. Pokud jsou tyto metody pouzity u stroji s délkou os vétsi nez
2 000 mm, méla by byt pro zkousky zvolena reprezentativni délka 2 000 mm v normalnim
pracovnim rozsahu kazdé osy. Zkousky odpovidaji zkouskam driftu podle ISO/TR 16015 a

definuji vyhodnoceni a detailni postup pro obrabéci stroj. [13]

2.2.4 CSNISO 230-4: Zkousky kruhové interpolace u &islicové Fizenych stroji

Tato ¢ast ISO 230 specifikuje metody zkouSek a vyhodnoceni dvousmérné odchylky
kruhovitosti, primérné dvousmérné radidlni odchylky, odchylky kruhovitosti a radialni
odchylky kruhové dréhy, které je tvofena sou¢asnym pohybem ve dvou linedrnich oséch.
Utelem této &asti normy ISO 230 je stanovit metody pro méfeni tvart vykonavanych

pohybti u ¢islicove fizenych obrabécich stroju. [14]

2.25 CSNISO 230-5: Uréeni emise hluku

Tato ¢ast ISO 230 stanovi metody pro méteni hluku obrabécich a tvatfecich stroji pevné
umisténych na podlahu a souvisicich pomocnych zafizeni pfimo v dilné. U€elem méteni je

zjistit udaje o emisi hluku obrabécich a tvarecich stroji.

Zjisténé daje mohou byt pouzity pro ucely deklarace a ovéteni emise hluku obrabécich a
tvarecich stroju $ifeného vzduchem, jak je specifikovano v ISO 4871 a také pro porovnani
vlastnosti rliznych strojii nebo zafizeni téZe skupiny ve stanovenych podminkéch prosttedi

pfi normalizovanych podminkach montaZze a pracovnich podminkach.

Pro ucely této Casti ISO 230 jsou pomocnym zafizenim minény hydraulické vykonové
zdroje, dopravniky tiisek, odsavace olejové mlhy, vymeéniky tepla, chladici zatfizeni atd.
Hluk emitovany centrdlné pracujicim pomocnym zafizenim, pfipojenym k nékolika

strojiim, musi byt povazovan za hluk pozadi.

Jsou uvedeny vSeobecné podminky pro instalaci a pracovni podminky zkouseného stroje a

pro volbu poloh mikrofonu v misté obsluhy a v dal$ich stanovenych mistech. [15]
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2.2.6  CSN ISO 230-6: Uréeni piesnosti nastaveni polohy na diagonalach télesa a

stén

Tato cast ISO 230 stanovuje zkousky diagonalniho piestaveni, které umoziuji odhadnuti
volumetrickych vlastnosti obrab&ciho stroje. Uplné vyzkouseni volumetrickych vlastnosti
obrabéciho stroje je obtizny a Casové narocny proces. Zkousky diagonalniho ptestaveni

redukuji ¢as a cenu spojenou se zkouskami volumetrickych vlastnosti.

Zkouska diagonalniho pfestaveni neni diagnostickou zkouskou, ackoliv z vysledki mohou
byt nékdy mozné zavéry diagnostického charakteru. Zejména jsou-li zahrnuty zkousky na
diagonalach stén je mozné piimé méfeni kolmosti os. Zkousky diagonélniho pfestaveni na
diagonalach télesa mohou byt doplnény zkouskami na diagondlach stén, zkouskami na
pfimkéch rovnobéznych se soufadnymi osami podle ISO 230-2, nebo vyhodnocenim

kruhovych interpolaci ve tfech soufadnych rovinach, jak je stanoveno v ISO 230-4. [16]

2.3 Stanoveni presnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v Cislicové

Fizenych osach dle normy CSN ISO 230-2: 2006

2.3.1 Terminy a definice
rozsah drahy v ose (axis travel)

nejvetsi draha linearni nebo uhlova, v jejimZz rozsahu se muze pohybliva ¢ast pomoci

¢islicového fizeni prestavovat
méieny rozsah drahy (measurement travel)

¢ast rozsahu drahy, ktera je pouZzita pro méfeni, zvolena tak, aby jak do prvni, tak do

posledni zadané polohy bylo mozné najet dvousmérné (Obr.11)
zadana poloha (target position)
Pi(i=1azm)
poloha, do které je programovan pohyb pohybujici se ¢asti
skutec¢na poloha (actual position)
Pij(1=1azm;j=1azn)

méfena poloha dosazena nastavovanou ¢asti pii j-tém nastaveni do i-té zadané polohy
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Obr. 11. Bézny zkusebni cyklus. [5]

uchylka polohy; polohova uchylka (deviation of position; positional deviation)

rozdil mezi skute¢nou polohou, dosazenou nastavovanou ¢asti a zadanou polohou
Xij = Pij — P;

jednosmérny (unidirectional)

vyraz se vztahuje k sérii méteni, pfi kterych se nastavovani do zadané polohy v dané ose

vykonava vzdy ve stejném sméru pohybu

(Znacka 1 znaci, ze se jedna o parametr odvozeny z méfeni pii nastavovani polohy v
kladném sméru, znacka | se vztahuje k sérii méfeni, provadénych pii nastavovani polohy v

zaporném sméru napiiklad x;j T nebo x; |)
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dvousmérny (bidirectional)

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

vykonava bud’ ve sméru nebo okolo osy
rozS§ifena nejistota (expanded uncertainty)

veli¢ina urcujici interval vysledki méfeni, o kterém lze ptredpokladat, ze bude zahrnovat

velkou ¢ast rozlozeni hodnot
koeficient rozsiieni (coverage factor)
¢iselny koeficient pouzivany jako nasobitel bézné nejistoty pro zjiSténi rozsifené nejistoty
primérna jednosmérna polohova uchylka v poloze (mean unidirectional positional
deviation at a position)

Xi T nebo X |
aritmeticky primér polohovych tuchylek, zjisténych pii sérii n najeti do polohy Pj, v
jednom sméru

n

1
=
n

1

% L= ;inji 2.2)
=

primérna dvousmérna polohova uchylka v poloze (mean bidirectional positional
deviation at a position)
aritmeticky pramér primérnych jednosmérnych polohovych tchylek xi 1 a x;j | zjisténych

pfi najizdéni do polohy P; v obou smérech

s ml+nl (2.3)
! 2
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necitlivost v poloze (reversal value at a position)

kde B; je hodnota rozdilu mezi primérnymi jednosmérnymi polohovymi tuchylkami
zjisténymi pfi najizdéni do polohy P; v obou smérech
necitlivost v ose (reversal value of an axis)

nejvetsi z absolutnich hodnot necitlivosti |Bj| ze vSech zadanych poloh podél nebo okolo

osy

B = max|B;| (2.5)

primérna necitlivost v ose (mean reversal value of an axis)
aritmeticky primeér hodnot necitlivosti B; ze vSech zadanych poloh v dané ose
n
- N 2.6
= DB (26)
=1
odhad jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze (estimator of the
unidirectional axis repeatability of positioning at a position)

Si T nebo S; |

odhad béZzné nejistoty polohovych uchylek zjist€nych pifi sérii n najeti do polohy P; v

jednom sméru

n
1 N2
sit= |— 1Z(xij 1-%1) 2.7
j=1
1 n
_ 2
Si J«= o— 1Z(xu J/ —X; l) (28)
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jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze (unidirectional repeatability of
positioning at a position)

Ri7T nebo R; |
rozsah odvozeny z odhadu jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze P;
pfi pouziti koeficientu rozsiteni 2

RiT=4s1 (2.9)
Ril=4si | (2.10)

Uchylka polohy [pum]

At

0 500 1000 1500 2000
Meéfeny rozsah drahy [mm]

Obr. 12. Jednosmérna presnost a opakovatelnost nastaveni polohy. [5]
jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose (unidirectional repeatability of
positioning)
nejvetsi hodnota z opakovatelnosti nastaveni polohy v kterékoliv poloze P; podél nebo
okolo dané osy

R 1T =max. [Ri1] (2.11)
R | =max. [Ri|] (2.12)
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dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze (bidirectional repeatability of

positioning at a position)

Ri=max.[2si T + 2si | + |Bi|; Ri 1; Ri |] (2.13)
dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose (bidirectional repeatability of

positioning of an axis)

nejveétsi hodnota z opakovatelnosti nastaveni polohy v kterékoliv poloze P; podél nebo

okolo dané osy

R =max. [ Ri] (2.14)
jednosmérna systematicka polohova uchylka v ose (unidirectional systematic positional

deviation of an axis)

rozdil mezi nejvétsi a nejmensi algebraickou hodnotou primémych jednosmérnych
polohovych uchylek pii nastavovani polohy v jednom sméru X; T nebo X; I v jakékoliv

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

dvousmérna systematicka polohova uchylka v ose (bidirectional systematic positional

deviation of an axis)

rozdil mezi nejvétsi a nejmensi algebraickou hodnotou primémych jednosmérnych
polohovych uchylek pfi nastavovani polohy v obou smérech x; T nebo X; | , které byly

zjistény v kterékoliv poloze P; podél nebo okolo dané osy
E = max. [fl T; X »lz] - m|n[??l T; X; ~L] (217)
primérna dvousmérna polohova uchylka v ose (mean bidirectional positional deviation

of an axis)

rozdil mezi nejveétsi a nejmensi algebraickou hodnotou primérnych dvousmérnych
polohovych uchylek x; , které byly zjistény v kterékoliv poloze P; podél nebo okolo dané

osy

M = max.[x;] — min.[X;] (2.18)
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jednosmérna pi‘esnost nastaveni polohy v ose (unidirectional accuracy of positioning of

an axis)

rozsah odvozeny ze spojeni jednosmérnych systematickych tchylek a odhadu pro

opakovatelnost pii jednosmérném nastaveni polohy pfi pouziti koeficientu rozsifeni 2
A1 =max.[x; T +2s; T] - min.[x; T —2s; T] (2.19)
A | =max.[x; ! +2s; {] - min.[x; | —2s; {] (2.20)
dvousmérna piesnost nastaveni polohy v ose (bidirectional accuracy of positioning of

an axis)

rozsah odvozeny ze spojeni dvousmérnych systematickych uchylek a odhadu pro

opakovatelnost pii dvousmérném nastaveni polohy pii pouziti koeficientu rozsiteni 2. [5]

A= maX.[fi T +2$i T; X l +25i ~L] - mln[fl T —ZSl- T; X l —ZSi ~L] (221)
c % WS
S 3 ¥ ) : ,} :
pe B . ..E‘
1 3‘

|
(&

4

-~ T142s7, % [+2s]

0 500 1000 1500 2000
Méfeny rozsah drihy [mm]

Obr. 13. Dvousmeérna presnost a opakovatelnost nastaveni polohy. [5]
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2.3.2 Environment

Doporucuje se, aby dodavatel/vyrobce ptedlozil pokyny tykajici se charakteru teplotniho

environmentu, ktery je akceptovatelny pro splnéni specifikované presnosti stroje. [5]

Takovéto vSeobecné pokyny by meély naptiklad obsahovat specifikace primérné teploty
mistnosti, nejvetsi rozsah velikosti a frekvence odchylek od této primérné teploty a
environmentalni teplotni gradienty. Odpovédnosti uzivatele je zajistit akceptovatelny
teplotni environment pro provoz stroje a pro jeho zkousky v misté instalace. Jestlize vSak
uzivatel splni pokyny pfedlozené dodavatelem/vyrobcem, piechdzi odpovédnost za splnéni

vlastnosti stroje podle specifikaci na dodavatele/vyrobce. [5]

Idealné se vSechna méfeni rozmért provadéji za podminek, kdy jak méfici piistroje, tak
méteny subjekt jsou umistény v environmentu s teplotou 20 °C. Jsou-li méfeni provadéna
pfi jinych teplotach nez 20 °C, je nutné pro opravu vysledkil na teplotu 20 °C pouzit
korekci jmenovitého diferencialniho tepelného roztazeni (NDE) mezi systémem
nastavovani polohy v ose nebo obrobkem/upinacim zafizenim stroje a zkuSebnim
zafizenim. Tyto podminky mohou vyZadovat méteni teploty reprezentativni ¢asti systému
nastavovani polohy stroje a teploty reprezentativni ¢asti méficiho zafizeni a matematickou
korekci s pouzitim relevantnich teplotnich expansnich koeficientli. Korekce NDE miize byt
dosaZena automaticky, jestlize reprezentativni ¢ast stroje a zkuSebni zafizeni maji stejnou

teplotu a stejny teplotni expansni koeficient. [5]

Stroj a, je-li to dulezité, méfici ptistroje musi byt ve zkuSebnim environmentu dostatecné
dlouho (pfednostné pies noc), aby pifed méfenim dosdhly tepelné stabilnich podminek.
Stroj a méfici pristroje musi byt chranény pfed privanem a vnéjSim zafenim, jako jsou
napf. slune¢ni paprsky, tepelné zatice atd.. [5]

V pribéhu 12-ti hodin pfed méfenim a v pribéhu méteni musi byt environmentalni teplotni
gradient ve stupnich za hodinu v rozsahu limitti, dohodnutych mezi dodavatelem/vyrobcem

a uzivatelem. [5]
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2.3.3 ZkKkouSeny stroj

Stroj musi byt kompletné¢ smontovan a pln¢ funkéni. Pied zacatkem meéfeni presnosti a
opakovatelnosti musi byt uspokojivé dokonfeno nutné vyrovnani stroje na zakladé¢ a

geometrické zkousky.

Jsou-li pfi zkusebnim cyklu pouzity vestavéné kompenzacni programy, musi to byt ve

zkuSebnim protokolu uvedeno.
Vsechna métfeni musi byt provedena na nezatizeném stroji, tj. bez obrobku.

Polohy sani nebo pohyblivych souc¢ésti v osach, ve kterych se neméti, musi byt uvedeny ve

zkusebnim protokolu.

Stroj musi byt programovan tak, aby se nastavovana ¢ast pohybovala podél nebo okolo osy
do fady zadanych poloh, ve kterych vzdy zlistane v klidu dostate¢né dlouho, aby mohla byt
dosazena skute¢na poloha dosazena, zméfena a zaznamendna. Stroj musi byt programovan

tak, aby se pohyb mezi zadanymi polohami vykonaval dohodnutou rychlosti. [5]

2.3.4 Temperace stroje

Aby byl stroj méfen za normalnich pracovnich podminek, musi méteni pfedchazet vhodny
temperacni postup, specifikovany dodavatelem/vyrobcem stroje nebo dohodnuty mezi

dodavatelem/vyrobcem a uzivatelem.

Pokud nejsou podminky specifikovany, temperacni postup smi mit omezené ,,ptipravné
pohyby" pouze na takové, které jsou nutné pro sefizeni méticiho zatfizeni. Temperaéni

postup musi byt uveden ve zkusebnim protokolu.
Nestabilni teplotni podminky se projevi jako fizeny nariist tichylek mezi naslednymi
najetimi do uréité zadané polohy. Tyto trendy by mély byt temperaci Stroje

minimalizovany. [5]
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3 MERENI POLOHOVANI OBRABECICH STROJU POMOCI
LASEROVEHO INTERFEROMETRU

Princip laserové interferometrie je zalozen na interferenci svétla. Interferometry, které se
pouzivaji k méteni délek se nazyvaji interferen¢ni komparatory. K méfeni indext lomu u
plynii a kapalin se pak nazyvaji interferencni refraktometry. Interferencni spektroskopy se
zase pouzivaji k ureni jemné struktury spektralnich Car. Z interferen¢nich komparatort je
pro vétSinu méteni nejvhodnéjsi Michelsontiv komparator. Jeho princip popsal poprvé roku

1881 americky védec Albert Abraham Michelson (1852-1931). [17]

3.1 Zakladni princip interferometru

Michelsontv interferometr sestava ze zdroje svétla jedné vinové délky (monochromatické
svétlo), zpola posttibieného zrcadla a dvou dalsich zrcadel. 1 kdyz moderni interferometry,
jako XL-80, jsou damysIngjsi a méti vzdalenosti s presnosti v fadu 1 ppm a vyssi, stale
pouzivaji zakladni principy Michelsonova interferometru. [18]

Referentni
zrcadlo

|
|
&
|

Pohyblivé
zZrcadlo

Koherentni
zdroj svétla

v
fD=2f]E X_’fD

Detektor fp — frekvence vyplyvajici
z Dopplerova efektu

Obr. 14. Michelsonitv interferometr. [19]
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Koherentni paprsek svétla dopadd na polopropustné zrcadlo. Toto zrcadlo d€li zdrojovy
paprsek na dva. Prvni jde do referen¢ni vétve a odrazi se od referencniho zrcadla Z;, druhy
paprsek pokracuje do méfici vétve a odrazi se od pohyblivého zrcadla Z,. Odrazené
paprsky se opét potkavaji v detektoru. Protoze oba odrazené paprsky pochézeji ze stejného
zdroje koherentniho svétla, budou interferovat. Kdyz se bude pohyblivé zrcadlo
premistovat, potom se frekvence odrazené¢ho paprsku v méfici vétvi bude ménit. Detektor
pocita frekvenk¢ni rozdil mezi odrazenymi paprsky fp. Namétena hodnota je urcena podle

vztahu:

CTING
(YIS

I
=

3.1)

bq
I
S

kde: N — pocet pulst,

A — vInova délka. [19]

Jestlize se rozdil v délce drahy neméni, detektor snima signal kolisajici mezi extrémnimi
hodnotami konstruktivni a destruktivni interference pii kazdé zmeéné trasy. Tyto zmeény
(prouzky) jsou spocteny a pouzity k vypoctu zmeény rozdilu mezi dvéma délkami drahy.
Namérena délka se bude rovnat poctu prouzkt nasobeného priblizné polovinou vinové
délky paprsku. [18]

VInova délka paprsku bude zaviset na indexu lomu vzduchu, kterym paprsek prochazi.
Protoze se index lomu vzduchu bude meénit v zavislosti na teploté, tlaku a relativni
vlhkosti, hodnota vinové délky, pouzita k vypoctu namérenych hodnot bude vyzadovat
kompenzaci v dasledku zmén téchto parametra okolniho prostiedi. [18]
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Obr. 15. Princip konstruktivni a destruktivni interference. [18][20]
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3.2 Laserovy systém Renishaw X1.-80

Laser XL-80 vytvaii mimoradné stabilni svazek laserového zaieni s vinovou délkou
odpovidajici narodnim a mezinarodnim normam. Stabilita frekvence vyzarované vinové
délky je +0,05 ppm za 1 rok a £0,02 ppm za 1 hodinu. Téchto vynikajicich hodnot je
dosazeno dynamickou teplotni stabilizaci délky laserové trubice vfadu nanometri.
Zaruc¢ena piesnost (nejistota) linearniho méfeni je +0,5 um/m v celém rozsahu podminek
prostredi, tj. pii teplot¢ 0 °C — 40 °C (32 °F - 104 °F) a tlaku 650 mbar — 1150 mbar.
Systém ¢te hodnoty s frekvenci 50 kHz i pii maximalni rychlosti linearniho méteni 4 m/s.

Dosahované linearni rozliseni 1 nm je zachovano v celém rozsahu rychlosti méreni. [21]

Méfici optika XL-80

e —

Snimace
teploty

799

XC-80

Obr. 16. Laserovy systém Renishaw XL-80. [21]
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Kompenzator XC-80 je klicem k piesnosti méreni systémem XL-80. Diky presnému a
peclivému meéteni okolnich podminek kompenzuje vinovou délku laserového paprsku s
ohledem na zmeny teploty, tlaku a relativni vlhkosti vzduchu, ¢imz prakticky odstranuje
chyby méteni plynouci z téchto zmeén. XC-80 udrzuje vinovou délku laserového paprsku

XL-80 na hodnoté 0,633 um. [18]

Snimace tlaku a vlhkosti vzduchu

Snimac
teploty
materialu

Snimag¢ teploty vzduchu

Obr. 17. Kompenzator XC-80. [18]

Hodnoty zjisténé snimaci kompenzatoru XC-80 jsou pouzity ke kompenzaci laserovych
méfeni jen v piipadé rezimu linearniho méreni. Neni-li kompenzace provedena, mohou
zmeény indexu lomu vzduchu vést ke znacnym chybam meéieni. | kdyz je mozné zadat
podminky okolniho prostredi ru¢né (pomoci ruénich piistroja apod.), vyhodou pouziti
kompenzatoru XC-80 je to, ze kompenzace je provadéna piesné a je automaticky

aktualizovana kazdych 7 sekund. [18]
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Kompenzator XC-80 je také schopen prijimat vstupni udaje az od téi snimacu teploty
materialu, které méii teplotu stroje nebo testovaného materialu. Za piedpokladu, ze do
softwaru LaserXL™ byl zadan koeficient tepelné roztaznosti, tento software umozni

standardni prepocet méteni na teplotu stroje (materialu) 20 °C.

Presnost linearnich polohovych méreni zavisi na presnosti znamé vinové délky laserového
paprsku. Tato délka je urcena nejen kvalitou stabilizace laserového paprsku, ale také
parametry okolniho prostiedi. Zejména hodnoty teploty, tlaku a relativni vihkosti vzduchu

budou ovliviiovat vinovou délku laserového paprsku (ve vzduchu). [18]

Obr. 18. Moznosti laserového systéemu XL-80. [18]
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3.2.1 Linearni polohovani a opakovatelnost

Linearni méteni je nejobvyklejsi zptisob méreni provadény obrabécimi stroji. Laserovy
systém lze pouzit k méfeni piesnosti linearniho polohovani a opakovatelnosti stroje
porovnanim poloh zobrazenych na nactené ose stroje se skute¢nymi polohami namétenymi
laserem. [18]

Laserovy
interferometr Linearni odrazece

Sada pro montaz
optickych prvku

Snimac(e)
teploty

Laser XL-80 materialu

Snimac teploty
vzduchu

Napajeci zdroj

Pocitac se

spusténym

\ kalibracnim
softwarem

Stativ Jednotka pro
kompenzaci viivi
prostfedi XC-80

Obr. 19. Sestava laserového systému pro méreni linedrni polohy. [18]
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Pti linearnim méreni je odraze¢ pripevnén k délic¢i svétla a tvori referencni rameno
interferometru s pevnou délkou. Dalsi odrazec je potom premistén vzhledem k délici svétla
a tvoti mefici rameno s promeénnou délkou. Laser je potom pouzit ke sledovani jakychkoli

zmeén v rozestupu mezi odraze¢em meficino ramene a délicem svétla. [18]

Pudorys

Referenéni
odrazec¢
-
<t s <
Linearni Linearni odraze¢
interferometr
XL-80

Obr. 20. Sestava optickych prvkii pro linedrni meéreni. [18]

Pevné
zrcadlo
Referencni linearni
=l = odrazeé
Linearni
interferometr

Osa pohybu

Mérici linearni
odrazec

Obr. 21. Sestava optickych prvkii pro linedrni méreni v pravém uhlu. [20]
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Pro méteni vertikalnich os, nebo pokud méfime presnost polohovani obrabéciho stroje u
n¢hoz nemizeme ustavit laserovou méfici hlavu do méfené osy =z divoda
neodstranitelnych prekdzek,Ci v ptipadé zakrytovani stroje, mizeme pouzit dalsi pevné

zrcadlo pro linearni méteni v pravém thlu. (Obr. 21)

Pro linearni méfeni polohovani sikmych lozi se pouziva smérovaci zrcadlo. (Obr. 22)

Méfrici linearni

odrazec

/

¥

Osa pohybu

Referencni linearni

odrazec
Linearni
interferometr
—5e-
i
Smérovaci
zrcadlo

Obr. 22. Sestava optickych prvkii se smérovacim zrcadlem. [18]

3.3 Chyby vznikajici nevhodnym serizenim laserinterferometru

Pti délkovych méfenich laserointerferometrem mohou v dasledku jeho sefizovani

vzniknout tfi typy chyb.

3.3.1 Chyba vznikajici tzv. Mrtvou drahou

Tato chyba je ptfidruZzena ke zménam prostiedi, které nastanou béhem linedrniho méfeni.
Za normalnich podminek je chyba mrtvé drahy bezvyznamna. Chyba mrtvé drahy u
laserového méfeni vzdalenosti L2 je zavisla na vzdalenosti mezi dvéma optickymi prvky

pii nulovani systému.
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Pokud nedochazi k pohybu mezi interferometrem a reflektorem, a méni se podminky pro-
stiedi v okoli laserového paprsku, pak se vinova délka ve vzduchu bude ménit podél celé
drahy (L1+L2), ale laserovy méfici systém ji bude kompenzovat pouze podél drahy L2.

Tim chyba mrtvé drahy zavedena do paprsku na draze L1 nebude kompenzovana.

Tato chyba bude ovsem zanedbatelna, pokud se stacionarni (interferometr) a pohybliva

optika dotykaji v dob¢, kdy se provadi nulovani. [20]

Interferometr

Linearni odrazec
Nulovy bod

1
| |
Ve | '
1 L |
i | J
T

Laserova hlava

Interferometr

Nulovy bod
Linearni odrazec

A/

Laserova hlava

L

1

-

| 5 ™
Spravné rozmisténi optickych prvka pro
minimalizovani chyby mrtveé drahy

Obr. 23. Znazorneni chyby mrtvé drdhy. [19]
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3.3.2 Cosinova chyba

Jestlize laserovy paprsek neni paralelni s osou méteného stroje (tzn. opticka cesta neni
spravné nastavena), potom dochazi k rozdilu mezi skuteCnou a métenou vzdalenosti. Tato
chyba Spatného sefizeni je znama jako cosinova chyba, protoze jeji velikost zavisi na thlu

mezi laserovym paprskem a osou stroje.

Pfi chybném ustaveni optické cesty bude vzdalenost L ys, métfena laserinterferometrem,

mensi nez skute¢na vzdalenost Ly podle vztahu:

Liys = Ly * cosg (3.2)

Eliminovat cosinovu chybu znamena tadné sefidit laserovy paprsek pted vlastnim

méfenim. [19]

Laserovy paprsek
Odrazece
Lius
[ g
®
Laserova hlava |} l“._------------.)‘ ...............................
- s
4 - >

Osa méreného stroje

Obr. 24. Znazornéni priciny cosinovy chyby. [19]
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3.3.3 Abbeho chyba

Abbeho chyba se vyskytuje, kdyz se méfena ¢ast béhem meétfeni nepohybuje perfektné
piimo a kdyz se vlivem uhlovych pohybii nato¢i pohyblivy odraze¢. Chyba natoceni
pohyblivého odrazece je tim vétsi, ¢im veétsi je vzdalenost mezi osou méfeného stroje a

osou méticiho paprsku. Tato vzdalenost je nazyvana Abbeho odsazeni (offset).

Pro minimalizaci Abbeho chyby je dilezité ustaveni optické cesty laserinterferometru co

nejblize ose pohybu méfeného stroje. [19]

Odrazet
Osa pohybu
- ! - - - - - - -
i 8 E
1 _D u=
S © <|o
/4 Méiena vzdalenost
Smer laseroveho Skute¢na vzdalenost —¥
paprsku < Abbeho chyba

Obr. 25. Znazornéni Abbeho chyby. [19]

3.4 Vliv prostredi na interferometricka méreni

Podle rovnice (Rov. 3.1) :

Il
=
N

N

je interferometrickou jednotkou méfeni vzdalenosti vinova délka laseru (633nm).
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Z definice :

(3.3)

<

vyplyva, ze vlnova délka zavisi na frekvenci laseru f a rychlosti v paprsku v méficim
prostiedi. Pokud by méfeni bylo provadéno ve vakuu, potom v=c=3*10%m/s. Rychlost

paprsku v prostiedi jiném nez vakuum (vzduch, voda) je niZsi a je ur¢ena vztahem:

v= (3.4)

c
n

kde n — koeficient lomu svétla

Standardné je koeficient lomu svétla n komplexni proménna nebo dokonce tenzor, ale pro
méné piesné vypocty je zjednodusSen do konstanty. Koeficient pro vzduch zavisi hlavné na

tlaku P, teploté T a vlhkosti H. Zavisla n 1 p 4 pro vzduch byla empiricky urc¢ena Edlénem:

1+107%-P- (0,613 — 0,00997 - T) 4

35
1+0,003661-T an (35

Nppy—1=28775-10"7-P

An = —3,033-107°- H - 0057627T (3.6)

Z té&chto rovnic ziskame koeficient lomu svétla zavisly na teploté, tlaku a vlhkosti v

obvyklych podminkach (T=296K, P=1000hPa, H=50%).

an 1

_ .10-6 | = 3.7
T 0,93 -10 _K] (3.7)
on r 1
= 1076 |—— 3.8
P +0,27 - 10 o (3.8)
on 1
__ .10-8 = 3.9
PT 0,96 - 10 % (3.9)

Je zifejmé, Ze nejkrititéjSim parametrem je teplota, jejiz zména ovlivituje koeficient n vice

nez tlak a mnohem vice neZ vlhkost. [19]
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3.4.1 Chyby nejvice ovliviiujici piFesnost laserového systému

‘I:I Laser W Environment O Cosine O Dead path M Electronics O Unlinearities B Thermal drift

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Positioning error [um/m]

Obr. 26. Vyhodnoceni chyb laserového méreni bez kompenzace viivu prostiedi. [19]

OLaser @Environment O Cosine ODead path MElectronics @ Unlinearities B Thermal drift

0 0,05 0.1 0,15 0.2 0.25 0,3

Positioning error [um/m]

Obr. 27. Vyhodnoceni chyb laserového méreni s kompenzaci vlivu prostredi. [19]

Na obrazcich (Obr. 26) a (Obr. 27) je vidét, jak je dalezité kompenzovat vliv prostiedi.
Oproti chybé plynouci z nezkompenzovaného vlivu prostiedi (parametr s nejvétsi vahou je

teplota), jsou ostatni chyby méné podstatné.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS MERENE FREZKY HWT C-442 CNC

CNC frézky HWT nalézaji uplatnéni pfedevsim pii vyrobé grafitovych elektrod, obrabéni
plastt, hliniku, dfeva apod. Pomoci digitaliza¢nich sond umoziiuji prostorovou digitalizaci

modelt. Frézky HWT jsou rovnéz vhodné pro vyuku NC programovani. [22]

4.1 Obecny popis

Frézky HWT jsou portalové frézky tizené PC. Zéakladni provedeni stroje s pracovnim
prostorem XY:400 mm Z:200 mm umoziluje zpracovani nejCastéji se vyskytujicich

rozméra obrobk.

Obr. 28. Frézka HWT C-442 CNC profiverze. [22]
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Pojezdy jsou pohanény krokovymi motory s kulickovymi Srouby. Na vSech oséach jsou
optické kalibry pro definici referencnich bodid, coz umoziuje opakovany nijezd do
pozadovaného mista i po vypnuti stroje. Vietenik je osazen motorem 1000 W s plynule
nastavitelnymi otaCkami. Nastroje se upinaji do klestin ER-16 S upinacim primérem 1

az 10 mm. Na vieteniku jsou pfipevnény hubice pro odsavani. [22]

4.2 Specifikace frézky HWT C-442 CNC

Frézka je vhodnad pfedevSim pro vyrobu grafitovych elektrod, frézovani plasti, dieva,
hliniku apod. Je vybavena kompenzaci tepelné dilatace vieteniku, osvétlenim ndastroje a
pracovniho prostoru, odsavacimi hubicemi a uplnym zakrytovanim. Umoziluje piesné

obrabéni se zajimavym pomérem cena/vykon. Diky prihlednému zakrytovani obrabéciho

prostoru je frézka vhodna pro $kolni ucely. [22]

Tab. 1. Zakladni parametry frézky HWT C-442 CNC. [22]

Obrabéci prostor (X x Y x Z)

400mm x 400mm x 200mm

Velikost upinaci plochy (X x Y)

500mm x 500mm; 8mm T-drazky

Programovatelna rychlost posuvu

max. 3m/min

Programovatelny krok

0,00625mm

Otacky vietene 2000 — 250000t./min
Max. upinaci priimér nastroje 10mm

Motor vietene 1000W univerzalni
Ridici jednotka PC

Napajeni 230V/50Hz

Ptikon 2300VA

Vnéjsi rozméry (S x hx v)

1200mm x 1000mm x 1400mm

Hmotnost

410kg

Material obrobku

grafit, plasty, dievo, barevné kovy

Max. hmotnost obrobku

20kg
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4.2.1 Ridici systém

Frézky HWT jsou fizeny fidicim systémem COMETS. Ridici systém zpracovava NC kod
ve formatu ISO (G-kody), HPGL a APT. Frézovat je mozno bud’ ru¢né nebo podle NC
programu. Ridici program zji§tuje krajni polohy nastroje, vypoéita délku drahy, umoZiiuje
jednoduchou grafickou simulaci NC programu ato jak pfed, tak ibéhem frézovani
a zajistuje kontrolu vyjeti néastroje z pracovniho prostoru. Rychlost posuvu je uréovana NC
programem a koeficientem zrychleni obrabéni, ktery je mozno kdykoliv plynule ménit.
Ridici systém kontroluje zatiZeni obrab&ciho nastroje. Pii prekrodeni nastavené hodnoty
automaticky zpomaluje posuv a pocka, aZz nastroj material odebere a teprve pak pokracuje
dal pracovni rychlosti. To usnadnuje obrabéni slozitych tvari aumoziuje praci
I S nevhodné zvolenymi hodnotami posuvii v NC programu, dale zajistuje ochranu nastroje
a materidlu pfed poskozenim, coz ma hlavné vyznam pii pouziti malych néstroji. Tato
funkce je v ¢innosti i pfi ruénim frézovani. Pokud pfetizeni nastroje prekro¢i nastavenou
dobu, systém zastavi vSechny posuvy, vypne vietenovy motor a zobrazi zpravu o pretizeni
motoru s dotazem na pokracovani v ¢innosti. Nedochazi tedy ke ztraté dat ani polohy a je
mozno pokracovat v obrabéni. Proto jsou frézky HWT vhodné k vyuce NC programovani.
Ridici program dale umoziiuje po vyméné nastroje jeho automatickou délkovou korekci,

coz usnadiuje praci s vice obrabécimi nastroji. [22]

| Rlesicd sporim CHE 30
Soubee Friow B Do Hisbogsmd Esidn AesstCHE Lot] =)

|E|m]| +]|=|e] 2K | ~|&]|
Palzha niatiom ] Lt ah MOSDS07 M0 DAS

Obr. 29. Interface ridiciho systému COMETS. [22]
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5 MERENI POLOHOVANI LASERINTERFEROMETREM

Me¢éiena frézka byla zapnuta a po aktivaci fidiciho systému byly najety referen¢ni body pro
jednotlivé osy. Pracovni prostor stroje byl ocistén od zbytki z pfedeSlého obrabéni.
Svérak, ktery byl vyrovnan, byl ponechan upnut na pracovnim stole. Z diivodu ustaveni

optickych prvkl laserinterferometru musely byt demontovany nékteré ¢asti ochrannych
krytl stroje.
5.1 Nastaveni laseru pred vyrovnanim paprsku

Laserova hlava byla postavena na stativ a pfiblizn¢ vyrovnana s métenou osou. Diive nez
se laser vyrovnal posunutim nebo nastavenim stativu, byly veskeré nastaveni stolku laseru
véetné vyskového nastaveni stativu pfenastaveny na stfed rozsahu pro zajisténi vSech

dostupnych jemnych nastaveni pro pozd¢jsi vyuziti.

Po ptiblizném ustaveni byl laser vyrovnan vodovahou v podélném i pti€ném sméru.

| CALBRATION

Obr. 30. Vyrovnani laseru vodovihou.
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5.2 Ustaveni optickych prvku laserinterferometru

Aby byl prijimany signal dostateéné silny podél celé osy pohybu stroje a byly
minimalizovany chyby meéfeni kosinu, musi byt paprsek vyzaiovany laserem XL-80
vyrovnan tak, aby byl rovnobézny s osou pohybu.

Clona laseru byla oto¢ena do polohy, ve které je vyzafovan paprsek 0 mensim prameéru.

Mensi pramér paprsku usnadnuje zjisténi jakéhokoliv nespravného vyrovnani.

\

/ \
IIO ‘ . .) Otvor pro
Vv @

/ zmenseny
\ / " paprsek
\
\\_.O_‘__‘/“{

Terc

Obr. 31. Nastaveni clony laseru pro mensi priumeér

paprsku (ilustrace). [18]

Protoze byl na pracovnim stole ponechdn vyrovnany upnuty svérak, nebylo mozno ustavit
linearni odraze¢ nad osu pohybového Sroubu sméru Y. Tim vznikl Abbeho offset ve sméru
osy X o velikosti cca 50mm, ktery mohl zvétsit piipadnou thlovou chybu vyboceni (yaw

error) pti méteni polohovani v ose Y.
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|

Abbeho offset

Obr. 32. Ustaveni linedrniho odrazece na stroj.

Pracovni still byl ve sméru métené osy nastaven co nejbliz laseru a na linearni odraze¢ se
ptipevnil ter¢ s bilou teckou nahote. Nastaveni polohy laseru bylo sefizeno tak, aby

paprsek dopadal na bilou tecku na terci.

___ Linearni odrazec

Ter¢ Zmenseny laserovy

paprsek

Obr. 33. Zmenseny laserovy paprsek na terci linedrniho

odrazece (ilustrace). [18]
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Po odstranéni terce bylo zkontrolovdno zda paprsek vracejici se z linearniho odrazece
dopada na stfed terce na clon¢ laseru. Pro korekci odchylek paprsku bylo pouzito jemné

nastaveni laserové hlavice.

Laserovy paprsek
dopada na stred
terCe na cloné

Obr. 34. Odrazeny paprsek na cloné laserové hlavice

(ilustrace). [18]

Linearni interferometr byl umistén co nejblize odrazeci. Tim byl minimalizovan vliv chyby

mrtvé drahy. Vnéjsi ¢elni plochy interferometru a odrazece byly navzajem vyrovnany.

Pudorys
Referenéni odrazeé Linearni
o odrazed
Linearni
interferometr
<
Celni plochy
H musi byt
] ) " rovhan
Celni plochy musi 1t & s
L byt rovhobézné 'I*
XL-80 N

Obr. 35. Vyrovnani interferometru a odrazece (ilustrace). [18]
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Minimalizovani vlivu

chyby mrtvé drahy

Obr. 36. Vyrovnani interferometru a odrazece na méreném stroji.

Ter¢ sbilou teCkou nahofe byl pfipevnén ke vstupnimu otvoru interferometru a

interferometr byl posunut svisle a vodorovné tak, aby paprsek dopadl na terc.

Linearni interferomet r
a laserovy zamérovac

—_ Laserovy paprsek
dopada na stred terce

Teré

Obr. 37. Linedrni interferometr po vyrovnani (ilustrace). [18]
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Po vyjmuti ter¢e musi paprsek vracejici se z interferometru dopadat do stiedu clony laseru.

Pokud tomu tak neni, je zapotiebi pfestaveni interferometru.

O C‘.Q

@ B Clona XL

S
Paprsek Terc
vracejici se Pa;.)’rs’ek
z linearniho o L
8dra7ets interferometru

Obr. 38. Poloha paprskii na cloné laseru (ilustrace). [18]

Poloha paprskil na sted terce musi byt dodrzena v celé mefené draze, proto byl pracovni
stil s upnutym odraZzeCem piestavovan v celé¢ draze, az byl laser sefizen tak, aby oba
paprsky dopadaly na stied terce v celé ose pohybu. Potom se otocila clona laseru do jeji
méfici polohy a byla zkontrolovana sila signalu zobrazena méticim softwarem Renishaw

LaserXL Capture.

@ Q.

Obr. 39. Merici poloha laserové clony
(ilustrace). [18]
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Pted vlastnim méfenim byla spusténa posuvna prithledna sténa z polymetylmetakrylatu co
nejnize pro omezeni proudéni vzduchu v méfeném useku a tim pro co nejmensi zmény

indexu lomu, jeZ maji vliv na vlnovou délku laseru a nepfiznivé ovliviluji pfesnost méteni.

Obr. 40. Pohled na mérenou frézku s vyznacenymi pohybovymi osami.
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5.3 Snimani dat

Snimani namétenych hodnot bylo provedeno pomoci softwaru Renishaw LaserXL
Capture, nainstalovaném v notebooku, propojeném s laserem ptes USB rozhrani. Laser
bylo nutno pied samotnym méfenim temperovat. Dokonceni temperacni sekvence bylo

signalizovano oranzovou LED diodou na horni stran¢ laseru.

Pracovni stlll byl pfesunut do krajni pozice tak, aby byly optické prvky co nejblize sebe

z diivodu vylouceni chyby mrtvé drahy. Numericky displej byl v této poloze vynulovan.

Fie Targets Capture Data Took Corfigure Window Help

B %] o4 vt | r ] o ] k| 2|0

0.000

MANUAL COMPENSATION

Ffr
LINEAR MILLIMETRES

[ SHORT TERM AVERAGING ON ] ,% JJ I ;;:n S@E i%

11.70 MATERIAL EXPANSION COMPENSATION

ppm~C -

718
L
R

T

RENISHAW.&

Obr. 41. Interface softwaru Renishaw Laser XL Capture.

Potom bylo provedeno pies dialogové okno nastaveni ter¢li. Byla nastavena hodnota
prvniho ter¢e, posledniho ter¢e a velikost intervalu. Software automaticky vypocital a

zobrazil pocet ter¢l. Rozliseni méteni bylo zvoleno 1um.
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IISD standard targets

First target |1 0.0o0 gz
Last target IBEIEI.DDD DDy
Interval size |1 0.000 ]

Mo, of targets

Digite after d.p.

Target Setup

Obr. 42. Prvni dialogové okno nastaveni tercii.

V dalsim kroku byla nastavena posloupnost terct linearni, pocet behii byl stanoven na pét a

dvoustranné (bidirekcionalni) nastaveni polohy.

Target zequence

@ Murnber of runs [1938] |5 3:
B Select direction IBidirecliDna| 'I

Error band, pm ID_D

> ]

Cancel |

Capture Initiahization

Obr. 43. Druhé dialogové okno nastaveni tercii.
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Do ttetitho okna byl vepsan typ stroje Sjeho sériovym cCislem, jméno osoby provadéjici

meéfeni, méfend osa stroje a lokalizace umisténi stroje.

Machine |AZK HwiT C-442
Serial No |442P BCNC
Date [10:15 Mar 01 2012
By |Bravenec
i |Y
Lacation |C1 07
TITLE ||
Cancel | b I

Test Information

Obr. 44. Treti dialogové okno nastaveni tercii.

V poslednim dialogovém okn¢ bylo zvoleno manudlni snimani dat.

Automnatic captune Dizabled

E] IF'Dsitic-n 'I
@ Minirum period halt |2'UD 2603
’ Stability of reading ID_DD‘I VI o
Tolerance window |4_DDE|DDE| 0

Type of capture

Owerrun step size |2_DDE|D i
Owerrun action IDn move vl

> 1

Cancel |

Auto Data Capture Setup

Obr. 45. Ctvrté dialogové okno nastaveni tercii.
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Pfi meéfeni byla pouzita manudlni kompenzace vlivu prostfedi. Pomoci ptenosné
metereologické stanice EVOLVE byla meéfena teplota okoli, relativni vlhkost a
atmosféricky tlak v mist¢ méfeni. Naméfené udaje byly vlozeny do dialogového okna
manualni kompenzace a b¢hem meéfeni prabézné aktualizovany. Teplota materialu

meéfeného stroje byla métena digitdlnim teplomérem S odporovym snimacem.

Pocatecni teplota

HR .8 3 hpa N
IL 1 :
by B E e i C
== N Pocate¢ni

REGIONAL ﬂASTUPDATE'éTODAV WIND

atmosféricky tlak

™ km/h
[
oS
PRECIP =

00 9%
D ]

EVOLVE

Pocateéni  relativni

vihkost

Obr. 46. Pocdtecni hodnoty pro manudlni kompenzaci vlivu prostiedi (0sa Y).

Pocatecni teplota okoli
MANUAL CGMW
i
A PocatecCni relativni vlhkost |
’/ 4 -~

23.40 J I 96.00 @ 1032.00
°C - J wRH == mbar - I

o
. 1.70 MATERIAL EXPANSION COMPENSATION
ppm/°C :I" TR y e 1,
N Pocate¢ni atmosféricky tlak
22,50
°C - Pocatecni teplota materialu stroje

Obr. 47. Dialogové okno pocatecnich hodnot pro manudlni kompenzaci (osa Y).
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Konecnd teplota

IN
GIONA

Kone¢ny

LAST UPDATE: ODAY'

i3 atmosféricky tlak
Tl
RH% PREC| X w :

EVOLVE
Kone¢na relativni

vihkost

Obr. 48. Konecné hodnoty pro manudlni kompenzaci vlivu prostredi (osa Y).

Konecna teplota okoli

MANUAL COMPENSALID

frr

/ Kone¢na relativni vlihkost

ﬁ 11.70 MATERIAL EXPANSION COMPENSATION
FC - L
< s Kone¢ny atmosféricky tlak
& ~&— Konec¢na teplota materialu stroje
apply innovation™

Obr. 49. Dialogové okno konecnych hodnot pro manualni kompenzaci (osa Y).
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Dle normy ISO 230-2 musi byt v osach stroje s rozsahem drahy do 2000mm zvoleno
minimalné pét poloh na metr a minimalné pét poloh celkové. Méfeni musi byt provedeno
ve vSech zadanych polohach pii pouziti bézného zkusebniho cyklu (linearni bidirekcionalni
petichody cyklus). Do kazdé zadané polohy musi byt v obou smérech pohybu najeto
pétkrat. Poloha pro zménu pohybu by méla byt zvolena tak, aby bylo mozné normalni

chovani stroje (aby bylo dosazeno dohodnuté rychlosti posuvu). [5]

Jako prvni byla zméfena osa Y, jejiz rozsah je 400mm. Interval méfeni byl uréen 10mm,
hodnota pieb¢hu byla v obou smérech Smm, nebylo tedy prométeno pouze priblizné 10mm
v obou krajnich polohach pojezdu této osy. Poloha neméfenych os byla X=300mm a
Z=200mm.

Rozsah drahy v ose = 400mm (o0sa Y)

-

A

Mefeny rozsah drahy = 380mm (osa Y) "
* »
Start/Cil ~ Zadana poloha Start/Cil

Piebéh Smm  |<a— Pi | | | <» Pieb&h Smm

- i=1 i=2 i=3 i=39

]

[

<

Obr. 50. Linearni bidirekciondlni cyklus. [23]

Ovladani stroje bylo zvoleno manudlni, v interface fidiciho systtmu COMETS
nainstalovaném na PC v pfisluSenstvi stroje byl navolen inkrement 10mm a pfisluSnymi
tlacitky kursorovych Sipek na klavesnici byl pojezd osy ovladan. Po najeti do polohy a
ustaleni naméfené hodnoty byl udaj potvrzen tlaCitkem Capture v interface softwaru

Renishaw LaserXL Capture.
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File Targets Capture Data Tools Configure ‘Window Help
+ B/ | <0 i
| #| & ¢ || 2 7 o [ B | 2]
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Obr. 51. Okno snimani dat.

Jako dal$i byla zméfena osa X. Jelikoz je jeji rozsah identicky s prvné métfenou osou Y,
byly stejné také intervaly méfeni a hodnoty ptebéhu. Poloha nemétfenych os byla
Y=200mm a Z=0mm. Optické prvky musely byt pfestavény a veskeré vyrovnani a

nastaveni udélano znovu.

Obr. 52. Nastaveni optickych prvkii pri méreni osy X.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Posledni méfenou osou byla vertikalni osa Z, jejiz rozsah je 200mm. Interval méteni byl
umérn¢ zmensen na Smm, hodnoty ptfebéhu zistaly Smm. Poloha nemétenych os byla

X=100mm a Y=100mm. Optické prvky musely byt opét piestavény a vyrovnany.

Obr. 53. Nastaveni optickych prvkii pri méreni osy Z.
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6 VYHODNOCENI MERENI

6.1 Vypocet parametrii polohovani dle normy CSN 1SO 230-2:2006

Pro stroje s rozsahem linearnich os do 2000mm jsou dle normy CSN ISO 230-2:2006
prezentovany tyto hodnoty: [5]

e Dvousmérna piesnost nastaveni polohy v ose (Rov. 2.21)
A =max.[x; T+2s; T;x; L +2s; L] -min.[x; T —2s; T, x; L —25; 1]
A osay = 51,767 - (-3,699) = 55,466 pm
A osax = 2,647 - (-37,004) = 39,651 um

A osaz = 27,272 - (-16,725) = 43,996 um

e Jednosmérna presnost nastaveni polohy v 0se ve sméru 1 (Rov. 2.19)
At =max.[x; T +2s; T] - min.[x; T —2s; T]
A tosay =51,453 —(-3,699) = 55,152 um
A Tosax = 2,647 —(-32,233) = 34,880 um

A fosaz = 27,272 — (-16,725) = 43,996 um

e Jednosmérna piesnost nastaveni polohy v ose ve sméru | (Rov. 2.20)
A | =max.[x; | +2s; {] - min.[x; | —2s; {]
A |osay =51,767 — (-3,473) = 55,240 um
A |osax = 0,747 —(-37,004) = 37,750 pm

A losaz = 26,973 — (-14,894) = 41,867 um
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e Dvousmérna systematicka polohova tchylka v ose (Rov. 2.17)
E=max. [x; T;%; {] - min.[x; T; x; ]
E osay = 40,400 — (-1,800) = 42,200 pum
E osax = -1,200 — (-31,600) = 30,400 pm

E osaz = 20,400 — (-8,800) = 29,200 um

e Jednosmérna systematicka polohova tuchylka v 0se ve sméru 1 (Rov. 2.15)
E 1t =max. [x; T] — min.[x; T]
E Tosay = 38,600 — (-1,200) = 39,800 pm
E fosax = -1,200 — (-28,600) = 27,400 pm

E fosaz = 18,600 — (-8,800) = 27,400 pm

e Jednosmérna systematicka polohova tichylka v ose ve sméru | (Rov. 2.16)
E | =max. [x; ] — min.[x; {]
E losay = 40,400 — (-1,800) = 42,200 pm
E losax = -2,600 — (-31,600) = 29,000 pm

E |osaz = 20,400 — (-7,600) = 28,000 um

e Rozsah primémé dvousmérné polohové tchylky v ose (Rov. 2.18)
M = max.[x;] — min.[x;]
M osay = 39,500 — (-1,500) = 41,000 um
M osax = -1,900 — (-30,100) = 28,200 pm

M osaz = 19,500 — (-8,200) = 27,700 um
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Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose (Rov. 2.14)
R =max. [ Ri]

R osay = 26,547 um  (P;=36)

R osax = 15,018 um  (P;=35)

R osaZ = 19,473 },Lm ( P| = 32 )

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v 0se ve sméru 7 (Rov. 2.11)
R 1 =max. [Ri1]

R 1 osay = 25,706 um (P;j=34)

R 1 osax = 10,354 um (P;=35)

R TOS&Z = 19,473 l.lm ( P| = 32)

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose ve sméru | (Rov. 2.12)
R | =max. [Ri]]

R | osay =22,733 um (P;i=34)

R | osax = 13,682 um (P;=35)

R | osaz = 15,900 um (P;=30)

Necitlivost v ose (Rov. 2.5)
B = max|B;|

B osay = 4,800 um (P;=38)
B osax = 3,600 pm  ( Pj=17)
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e Priamérna necitlivost v ose (Rov. 2.6)

n
_ 1
B: —ZBl
m.
i=1

B osay = (1/39) * (-31,600) = -0,810 pum
B osax = (1/39) ' (99,600) = 2,554 pum
B osaz = (1/38)  (-64,200) = -1,689 pum

Vsechny vypocitané vysledné hodnoty jsou uvedeny na tfi desetinnd mista pro porovnani

s hodnotami poskytnuté analyzou softwaru Renishaw LaserXL Capture.

V softwaru Renishaw LaserXL Capture lze vyvolat menu s nabidkou analyzy namétenych
udajii dle rGznych norem. Byla vybrana analyza podle normy ISO 230-2:1997, jejiz

vyhodnoceni je stejné s novelizovanou normou ISO 230-2:2006.

Touto analyzou jsou na obrazcich (Obr. 55, 57, 59) vyhodnoceny grafy polohovani
jednotlivych os a na obrazcich (Obr. 56, 58, 60) je podle této analyzy statistické

vyhodnoceni parametr polohovani.

Ed\t_FInt_V\Ew_[Ana\y;\s] Tools  Configure Window Help

E v 150 230-2 1997 Analysis Plot All Data Plot
@ Z 150 230-2 1997 Stats Table All Data Table ﬂ*

150 230-2 1997 Triplet Plot Selected Runs Plot

GB/T 17421 Analysis Plot Captured Data Table
GB/T 17421 Stats Table Error Compensation Table
GB/T 17421 Triplet Plot Environment Data Table

150 230-2 Analysis Plat
150 230-2 Statistical Table
BS 3800 Reversal triplet
BS 3800 Accuracy

BS 3800 Statistical Table
BS 4656 Reversal triplet
BS 4656 Accuracy

BS 4636 Statistical Table
NMTBA (Offset)

NMTBA Statistical Table
NMTBA (Standard)

ASME BB9.1.12M

ASME B39.1.12M Stats Table
ASME B5.54 Analysis Plot
ASME B354 Statistical Table
VDI 2617

VDI 2617 Template

VDI 2617 Statistical Table
VDI3441

VDI3441 Statistical Table
115-B6330 Plot

GB 10931-89 Analysis Plot

681093189 Stats Table 150 200 250 300 380
ISO 230-] [60-099 Target (millimetres)

Scan For New Analysis

(micrometres)

Error

Machine:i 60009 Statistical Print ev.M: 41.000 Reversal B = 4.800
Serial N Renishaw Analysis v.E - 42 .200 [Accuracy A+: 55.152
Date:10: LR+ = 25.706 [Accuracy A-—: 55.240
Axis:¥Y LR— = 22.733 [Accuracy A = 55.466

Renishaw Statistical Table
Trend Analysis Plot

Obr. 54. Menu analyzy softwaru Renishaw LaserXL Capture.
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Accuracy and Repeatabilty
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Error {(micrometres)
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50 100 150 200 250 300 350
ISO 230-2 1997 Analysis Plot - Linear Target (millimetres)
Machine:AZK HWT C-442 CN Mean Dev.M: 41.000 Reversal B : 4.800
Serial No:442P . 8CNC Sys.Dev.E : 42200 Accuracy A+: 55.152
Date:10:39 Mar 01 2012 Repeat.R+ : 25.706 Accuracy A-: 55240
AXISTY Repeat.R- : 22733 Accuracy A : 55.466
Obr. 55. Graf polohovani osy Y podle normy 1SO 230-2.
---Statistics
Rxis Deviation (micrometres) | Unidirectional (-) | Unidirectional (+) | Bidirectional
Reversal B | Not applicable | Not applicable | 4.800 (at 1=38)
Mean Reversal B | Not applicable | Not applicable | -0.810
Mean Dev.M | Not applicable | Not applicable | 41.000
Sys.Dev.E | 42,200 | 39.800 | 42.200
Repeatability R | 22,733 (at i=34)] 25.706  (at 1=34)] 26.547  (at 1=30)
Accuracy A | 55,240 | 55.192 | 55.466

Obr. 56. Vyhodnoceni polohovani osy Y podle normy ISO 230-2.
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Accuracy and Repeatabilty
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ISO 230-2 1997 Analysis Plot - Linear Target (millimetres)
Machine:AZK HWT C-442 CN Mean Dev.M: 25.200 Reversal B : 3.600
Serial No:442P_ 8CNC Sys.Dev.E : 30.400 IAccuracy A+: 34.880
Date:12:47 Mar 01 2012 Repeat.R+ : 10.354 IAccuracy A-:  37.750
Axis: X Repeat.R- : 13.682 I Accuracy A :  39.651
Obr. 57. Graf polohovani osy X podle normy ISO 230-2.
--Statistics
Axis Deviation (micrometres) | Unidirectional (=) | Unidirectional (+) | Bidirectional
Reversal B~ | Not applicable | Not applicable | 3.600 (at 1=17)
Mean Reversal B | Not applicable | Not applicable | 2.0M
Mean Dev.M | Not applicable | Not applicable | 28.200
5ys.Dev.E | 29.000 | 27.400 | 30,400
Repeatability R | 13.682  (at 1=35)] 10.354  (at i=35)| 15.018  (at 1=3H)
Accuracy A | 37.750 | 34,880 | 39,651

Obr. 58. Vyhodnocent polohovani osy X podle normy ISO 230-2.
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Accuracy and Repeatabilty

25
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Error {(micrometres)

-15

20 40 60 80 100 120 140
1SO 230-2 1997 Analysis Plot - Linear

160
Target (millimetres)

180

Machine:AZK HWT C-442 CN Mean Dev.M: 27.700 Reversal B : 2.600
Serial No:442P . 8CNC Sys.Dev.E : 29.200 IAccuracy A+:  43.996
Date:15:10 Mar 01 2012 Repeat.R+ : 19.473 Accuracy A-: 41.867
Axis:Z Repeat.R- : 15.900 IAccuracy A 1 43.996
Obr. 59. Graf polohovani osy Z podle normy ISO 230-2.

-—-Statistics
Axis Deviation (micrometres) | Unidirectional (-) | Unidirectional (4) | Bidirectional
Reversal B | Not applicable | Not applicable | 2.600 (at i= 9)
Mean Reversal B | Not applicable | Not applicable | -1.689
Mean Dev.M | Not applicable | Not applicable | 27,700
Sys.Dev.E | 28.000 | 27.400 | 29.200
Repeatability R | 15,900  (at 1=30)] 19.473  (at 1=32)] 19.473  (at 1=32)
Accuracy A | 41.867 | 43.9% | 43.9%

Obr. 60. Vyhodnoceni polohovani osy Z podle normy 1SO 230-2.
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6.1.1 Vypocet odhadu nejistot méi‘eni linearniho polohovani
Faktory pfispivajici k nejistot¢ méfeni jsou méfici zafizeni, pfesazeni méficiho zafizeni
k ose zkouSeného stroje, nejistota vlivem kompenzace teploty stroje vlivem méfeni pii

teplotach jinych nez 20°C a kolisani chyby zptisobené environmentem (Evg). [5]
e Nejistota méfeni vlivem méficiho zafizeni
Upevice = 0,6 * Rpgyise - L (6.1)
Rpgyice = rozsah chyby uréeny vyrobcem zafizeni [um/m]

L = métena délka [m]

Upevice,osay = 0,6+ 0,5-0,380 = 0,114um
Upevice,osax = 0,6 0,5+ 0,380 = 0,114um

Upeviceosaz = 0,6 0,5+ 0,180 = 0,054um

e Nejistota méfeni vlivem piesazeni méficiho zafizeni k ose zkouseného stroje

Riy1sALIGNMENT
Umisavignment = 0,3 - I (6.2)

RuisaricnmenT = presazeni méficiho zatizeni [mm]

22
UmisaLiGNMENT 0say = 0,3 * 0.380 = 3,157um

22
UmisaricNmeNT,0sax = 0,3 * 0,380 = 3,157um

12
UmisaLiGNMENT, 05az = 0,3 - 0.180 = 1,667um
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e Nejistota méteni pii méfeni teploty stroje

Ummacuine Toor = 0,6 - a - L - R(0) (6.3)
a = koeficient roztaznosti stroje [um/(m°C)]
R(8) = mozny rozsah teploty stroje vlivem nejistoty méteni [°C], bézné
uzivané snimace teploty maji rozsah odchylky cca 0,7°C, coz odpovida
vyjadreni o 0,35°C

UM,MACHINE TOOL,0saY = 0,6 ) 11,7 ) 0,380 - 0,35 = 0,934‘,le

UM,MACHINE TOOL,0saX == 0,6 ) 11,7 ) 0,380 - 0,35 - 0,934‘,le

UM,MACHINE TOOL0saZ = 0,6 ' 11,7 ' 0,180 ' 0,35 = O,4‘4‘2.le

e Nejistota méfeni pii méfeni teploty méticiho zatizeni
Umpevice = 0,6 -a-L-R(0) (6.4)
a = koeficient roztaznosti méticiho zatizeni [pum/(m°C)]

R(6)= moZny rozsah teploty méticiho zatizeni vlivem nejistoty méteni [°C]

Um pEVICE 05ay.x,z = Oum (pouZita manualni kompenzace méficiho zatizeni)

¢ Nejistota méfeni vlivem koeficientu teplotni roztaznosti stroje
Ugmacuine toor = 0,6 - AT - L - R(@) (6.5)
AT = max. rozdil teploty stroje na 20°C [°C]

R(a) = rozsah chyby koeficientu roztaznosti stroje [pum/(m°C)], jeho

typicky rozsah je 2 um/(m°C), coz odpovida vyjadieni o 1 pm/(m*°C)
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Ug macHINE ToOL0say = 0,6 -3-0,380 -1 = 0,684um
Ug macHINE TooLosax = 0,630,380 -1 = 0,684um

Ug macHINE TooLosaz = 0,630,180 -1 = 0,324um

e Nejistota méieni vlivem koeficientu teplotni roztaznosti méticiho zatizeni
Ug,pevice = 0,6 - AT - L - R(a) (6.6)
AT = rozdil teploty méticiho zatizeni na 20°C [°C]

R(a) = rozsah chyby koeficientu roztaznosti méficiho zatizeni [um/(m°C)]

Ug pEVICE 0say x,z = Oum (pouZita manualni kompenzace méficiho zafizeni)

e Nejistota méfeni vlivem kolisani environmentu

Ugyg = 0,6 - Eyg (6.7)
Eyr = rozsah zjistény pii zkouSce driftu (tepelné dilatace) [um], pred
zahdjenim meéfeni délky se pohybuje osou stroje do extrémni polohy
(nejdelsi vzdalenost). Béhem casu, ktery je pfiblizné zapotiebi pro méfeni

délky, se zaznamend aktudlni hodnota odectend na méticim zatizeni.

UgvE,osay = 0,6 - 2 = 1,2um
Ugvgosax = 0,6 -2 = 1,2um

UgvEg,osaz = 0,6 -1 = 0,6um

6.1.2 Vypocet odhadu nejistot parametri linearniho polohovani

Jsou brany v tivahu nasledujici faktory K nejistoté méteni: méfici zafizeni, piesazeni zafi-
zeni vzhledem ke zkouSené ose stroje, teplota méfeni pro stroj a méfici zatizeni, koeficient

teplotni roztaznosti stroje a meticiho zafizeni, kolisani chyby environmentu (Evg). [5]
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1
UEENEL) = \/UEEV + Ujiys + UI%/I,MACH + UI%/I,DEV + UE,MACH + Ubg,DEV +

Nejistota méteni jednosmérné opakovatelnosti
URTRL) =2 Upg

UR TRV sy =2 1,2 = 2,4um

UR TR Vgeux = 21,2 = 2,4um

UR TR Vpsaz = 20,6 = 1,2um

Nejistota méfeni necitlivosti
UB) = 0,9 Ugyg

U(B)psay = 0,9-1,2 =1,08um
U(B)psax = 0,9-1,2 =1,08um

U(B)psaz = 0,9 0,6 = 0,54um

U(R) = 2,2 . UEVE
UR) youy = 2,2+ 1,2 = 2,64um
UR) youy = 2,2 - 1,2 = 2,64um

U(R) psaz = 2,2 0,6 = 1,32um

(6.8)
(6.9)
Nejistota méteni dvousmérné opakovatelnosti
(6.10)
Nejistota méfeni systematickych uchylek
U §VE

5

(6.11)
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1
UE,E1E )psay = J 01142 +3,1572 40,9347 + 0,6842 + £ 1,22 = 3,407um

1
U(E,E1E V) psax = jo,1142 +3,1572 40,9347 +0,6842 + £ 1,27 = 3407um

1
UE,EVE V) psaz = j 0,0542 +1,6672 + 0,422 + 0,3242 + 20,62 = 1,776m

e Nejistota méfeni prumérné polohové uchylky

1
U(M) = \/UgEV + UI|2/IIS + UAZ/I,MACH + UI\Z/I,DEV + Ug,MACH + Ué,DEV + EUéVE

(6.12)
1
UM)osay = [0,1142 43,1572 + 0,9342 + 0,6842 + ELZZ = 3,386um
1
UM)ysax = [0,1142 + 3,157% + 0,9342 + 0,6842 + El,zz = 3,386um
1
UM)osaz = |0,054%2 + 1,6672 + 0,4422 + 0,3242 + EO'62 = 1,766um
e Nejistota méfeni presnosti polohovani
UAATAL = JUE)?2+URTR )2 (6.13)

U(A,AT,A L) say = /34072 + 2,42 = 4,167um
UA AT A L) sax = /3,407% + 2,42 = 4,167um
UA,AT,A L) saz =/1,776% + 1,22 = 2,143um
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Tab. 2. Odhad nejistoty méreni polohovani osy Y.
Piispivajici faktory Parametr Nejistota [pm] | Rovnice

Meéfici zatizeni

meétend délka 380mm

rozsah chyby 0,5um/m
U(DEVICE) 0,114 (6.1)
Vyrovnani

vyrovnani paprsku

predpokladané vyrovnani 2mm

métend délka 380mm
U(MISALIGNMENT) 3,157 (6.2)
Kompenzace teploty obrobku

métend délka 380mm

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

rozdil na 20°C, maximalni 3°C

méfeni teploty

maximalni tchylka 0,7°C
UM,MACHINE TOOL) 0,934 (6.3)
U(M,DEVICE) nula, manualni kompenzace

nejistota koeficientu roztaznosti 2um/(m°C)
U(E,MACHINE TOOL) 0,684 (6.5)
U(E,DEVICE) nula, manualni kompenzace
EVE, kolisani environmentu

EVE 2um
U(EVE) 1,200 (6.7)
URT,R)) 2,400 (6.8)
U(B) 1,080 (6.9)
U(R) 2,640 (6.10)
U(E,ET,E)) 3,407 (6.11)
u(M) 3,386 (6.12)
U(A,AT,A]) 4,167 (6.13)
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Tab. 3. Odhad nejistoty méreni polohovani osy X.
Prispivajici faktory Parametr Nejistota [pm] | Rovnice

Meéfici zatizeni

meétend délka 380mm

rozsah chyby 0,5um/m
U(DEVICE) 0,114 (6.1)
Vyrovnani

vyrovnani paprsku

predpokladané vyrovnani 2mm

métend délka 380mm
U(MISALIGNMENT) 3,157 (6.2)
Kompenzace teploty obrobku

métend délka 380mm

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

rozdil na 20°C, maximalni 3°C

méfeni teploty

maximalni tchylka 0,7°C
UM,MACHINE TOOL) 0,934 (6.3)
U(M,DEVICE) nula, manualni kompenzace

nejistota koeficientu roztaznosti 2um/(m°C)
U(E,MACHINE TOOL) 0,684 (6.5)
U(E,DEVICE) nula, manualni kompenzace
EVE, kolisani environmentu

EVE 2um
U(EVE) 1,200 (6.7)
URT,R]) 2,400 (6.8)
U(B) 1,080 (6.9)
U(R) 2,640 (6.10)
U(E.ET.,E)) 3,407 (6.11)
u(M) 3,386 (6.12)
U(A,AT,A]) 4,167 (6.13)
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Tab. 4. Odhad nejistoty méreni polohovani osy Z.
Prispivajici faktory Parametr Nejistota [pm] | Rovnice

Meéfici zatizeni

meétend délka 180mm

rozsah chyby 0,5um/m
U(DEVICE) 0,054 (6.1)
Vyrovnani

vyrovnani paprsku

predpokladané vyrovnani Imm

métend délka 180mm
U(MISALIGNMENT) 1,667 (6.2)
Kompenzace teploty obrobku

métend délka 180mm

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

rozdil na 20°C, maximalni 3°C

méfeni teploty

maximalni tchylka 0,7°C
UM,MACHINE TOOL) 0,442 (6.3)
U(M,DEVICE) nula, manualni kompenzace

nejistota koeficientu roztaznosti 2um/(m*°C)
U(E,MACHINE TOOL) 0,324 (6.5)
U(E,DEVICE) nula, manualni kompenzace
EVE, kolisani environmentu

EVE lum
U(EVE) 0,600 (6.7)
URT,R)) 1,200 (6.8)
U(B) 0,540 (6.9)
U(R) 1,320 (6.10)
U(E,ET,E)) 1,776 (6.11)
u(M) 1,766 (6.12)
U(A,AT,A]) 2,143 (6.13)




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

6.2 Vyhodnoceni parametrii polohovani dle normy CSN ISO 230-2:2006

V piehledné tabulce (Tab. 5) jsou piedlozeny hodnoty parametri polohovani jednotlivych
méfenych os, dle normy CSN ISO 230-2:2006, véetné jejich odhadii nejistot. JelikoZ
rozliSeni laserinterferometru bylo pfi méfeni nastaveno na lpm, jsou na tyto jednotky

zaokrouhleny i prezentované vysledky.

Tab. 5. Parametry polohovani dle CSN ISO 230-2:2006 vcéetné odhadu nejistot.

I1ISO 230-2:2006 Rovnice Osa Y [um] Osa X [pm] Osa Z [pm]
A (2.21), (6.13) 55+ 4 40 + 4 44 +2
AT (2.19), (6.13) 55+4 35+4 44 +£2
Al (2.20), (6.13) 55+4 38+4 42 +£2
E (2.17), (6.11) 42 +3 30+3 2942
E1 (2.15), (6.11) 40 + 3 27 +3 27+2
El (2.16), (6.11) 42 +3 29+3 28 +£2
M (2.18), (6.12) 41+3 28 +3 28 +2
R (2.14), (6.10) 27+3 15+3 19+1
R7T (2.11), (6.8) 26+ 2 10+2 19+1
R (2.12), (6.8) 23+£2 14 £2 16+1
B (2.5), (6.9) 5+1 4+1 3+1
B (2.6), (6.9) -1+1 3+1 2+1
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6.3 Vyhodnoceni polohovani podle normy VDI/DGQ 3441

Na obrazcich (Obr. 61, 62, 63) jsou grafy polohovéni jednotlivych os vyhodnocené

analyzou softwaru Renishaw LaserXL Capture podle normy VDI/DGQ 3441.

VDI 3444
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VDI 3441 - Linear
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200
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Target (millimetres)

Machine:AZK HWT C-442 CN
Serial No:442P_ 8CNC
Date:10:392 Mar 01 2012
By:Bravenec

Axis Y
|Location:C107
U mean :

Ps mean :

1.344
12.131

U max - 4.800
P : 62.875
Ps max - 36.329
Pa S 41.000

Obr. 61. Graf polohovani osy Y podle normy VDI/DGQ 3441.
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Obr. 62. Graf polohovani osy X podle normy VDI/DGQ 3441.
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VDI 2441 - Linear Target (millimetres)
Machine:AZK HWT C-442 CN Axis: 2 U max - 2600
Serial No:442P 8CNC L ocation:C107 P N 52 047
Date:15:10 Mar 01 2012 U mean : 1.689 Ps max : 25721
By:Bravenec Ps mean : 23327 Pa : 27.700

Obr. 63. Graf polohovani osy Z podle normy VDI/DGQ 3441.

6.4 Porovnani norem CSN ISO 230-2:2006 a VDI/DGQ 3441

V tabulce (Tab. 6) jsou hodnoty parametrii polohovani podle obou srovnavanych norem.

Hodnoty jsou pro piesné porovnani uvedeny na stejny pocet desetinnych mist.

Tab. 6. Vyhodnocené parametry méreni polohovani.

1ISO Rovnice OsaY | OsaX | OsaZ | VDI/DGQ | OsaY | OsaX | OsaZ
230-2 [pm] | [pm] | [pm] 3441 [pm] | [pm] | [pm]
A (2.21) | 55,466 | 39,651 | 43,996 P 62,875 | 42,573 | 52,047

AT | (219) |55,152 | 34,880 | 43,996
Al | (220) |55240 | 37,750 | 41,867
E (2.17) | 42,200 | 30,400 | 29,200
ET | (215) |39,800 | 27,400 | 27,400
EL | (216) |42200 29,000 | 28,000
M (2.18) | 41,000 | 28,200 | 27,700 | P, 41,000 | 28,200 | 27,700
R (2.14) | 26,547 | 15,018 | 19,473 | P,,... |36,329 | 18,027 | 25,721
RT | (211) |25706 | 10,354 | 19,473
RL | (12) |22733 13,682 | 15,900
B (2.5) | 4,800 | 3,600 | 2,600
B (2.6) | -0,810 | 2,554 | -1,689

<

max 4,800 | 3,600 | 2,600
1,344 | 2,554 | 1,689

=]
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V tabulce (Tab. 7) jsou jednotlivé porovnavané parametry popsany a zdivodnény bud’ je-

jich shody nebo v ptipadé pouhé podobnosti, pfi¢iny rozdilnych hodnot.

Tab. 7. Porovndni norem CSN ISO 230-2:2006 a VDI/DGQ 3441.[11]

1SO 230-2:2006

VDI/DGQ 3441

Porovnani

Primérna dvousmérna polohova
uchylka v ose

M = max[x;] — min[¥x;]

Odchylka nastaveni polohy

k= Ifjmax - fjminl

Identické — rozdil
mezi nejvetsi a
nejmensi pramer-
nou hodnotou
dvousmérnych
polohovych uchy-
lek.

Prumeérna necitlivost v 0se

m
_ 1
B = _Z Bi
m.
=1

kde: Bi = fi ) _fi l

Pramérna necitlivost

Podobné —
vzhledem

Kk rozdilim

V rovnicich jsou
hodnoty odlisné
(osa 'Y a Z). Hod-
noty osy X jsou
stejné, protoze
fi T, fi »L nekiizi
nulovou ¢aru
uchylek ani sebe
same.

Necitlivost v ose

Maximalni necitlivost
v poloze

Identické — ma-
ximalni necitli-

A= max[fi T +2'Si T; fi l +25i 1«]

- min[fl- T —ZSL' T; .’)Ei l —ZSi l]

_ 1
pP= [xj +§(Uj + st)]max

_ 1
_[xj - E (Uj + st)]min

B = max|[|B;|] Umax = max|[U;] vost.

Dvousmérna presnost nastaveni Ptesnost (nejistota) nastave- | Podobné — P

polohy v ose ni polohy pouziva oproti A
trojnasobnou

standardni od-
chylku a je proto
vetsi U vSech mé-
fenych 0s.

Jednosmérné opakovatelnost nasta-
veni polohy v ose

R T= max[R; T]

R l=max[R; !]

Maximalni rozptyl (opako-
vatelnost) nastaveni polohy

Bs max = stmax

= max[65;]

Podobné — P ,,,
pouziva oproti R
trojnasobnou
hodnotu stan-
dardni odchylky.

Dvousmérna opakovatelnost nasta-
veni polohy v ose

R = max|R;]

Zadny ekvivalentni para-
metr

Kdyby B a U byly
nulové, potom 2/3
P, ;.ax budou po-
dobné R. Nejsou,
takze plati, Ze
jsou podobné R.
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7 ZAVERY A PRAKTICKE APLIKACE
7.1 Vyhodnoceni stavu polohovacich mechanismu stroje

Accuracy and Repeatabilty
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ISO 230-2 1997 Analysis Plot - Linear Target (millimetres)
Machine:AZK HWT C-442 CN Mean Dev.M: 41.000 Reversal B : 4.800
Serial No:442P . 8CNC Sys.Dev.E : 42200 Wccuracy A+: 55.152
Date:10:39 Mar 01 2012 Repeat.R+ : 25.706 Accuracy A-: 55240
AxisY Repeat.R- : 22733 Accuracy A : bb. 466

Obr. 64. Nedostatky polohovani v ose Y.

Z grafu polohovani osy Y lze vyvodit tyto zavéry:

o S narustajici délkou kuli¢kového Sroubu nartstaji kumulativni odchylky v kladném
sméru. Je to zpuisobeno vétsim stoupanim kuli¢kového Sroubu, které mohlo vzniknout:

» Jiz pti vyrobé¢ kulickového Sroubu nabrousenim vétsiho stoupani;

» natazenim kulickového Sroubu pfi provozu stroje;

» zahratim Sroubu pii polohovani a teplotou okoli v misté¢ méfeni polohovani, ktera

mohla byt vyssi nez teplota, pii které bylo stoupani Sroubu brouseno.

o V sedmé zadané poloze je oblast silné zhusténych datovych boda s velmi malou
opakovatelnosti a necitlivosti v poloze, snahlym poklesem kumulativni odchylky.

Pravdépodobné se jednd o deformované misto na kuli¢kovém Sroubu.
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. Mezi zadanymi polohami ¢.33 a ¢.37 je oblast se zvySenou opakovatelnosti.

Pfi¢inou je ziejmé zavada na vodicich plochach osy Y nebo jejich ochrannych krytech,

které zpuisobuji, ze v matici kulickového Sroubu vznikaji protismérné axialni sily.

Accuracy and Repeatabilty
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ISO 230-2 1997 Analysis Plot - Linear Target (millimetres)
Machine:AZK HWT C-442 CN Mean Dev.M: 28.200 Reversal B : 3.600
Serial No:442P _8CNC Sys.Dev.E : 30.400 IAccuracy A+: 34.880
Date:12:47 Mar 01 2012 Repeat. R+ : 10.354 Accuracy A-:  37.750
Axis X Repeat.R- : 13.682 Accuracy A - 39651

Obr. 65. Nedostatky polohovani v 0se X.

Podle tvaru grafu osy X Ize usuzovat na existenci uhlové chyby sklonu v ose (pitch error),

ktera byla znasobena znacnym Abbeho offsetem mezi osou kuli€¢kového Sroubu a drdhou

laserového paprsku. Tato uhlova chyba je zfejmé zplisobena prohnutim vodicich ploch osy

X spole¢né s kulickovym Sroubem vlivem zatizeni mechanismem vertikalni osy Z.
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Abbeho offset
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Obr. 66. Uhlovd chyba polohovani osy X.
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Serial No:442P 8CNC Sys.Dev E : 29 200 Accuracy A+: 43996
Date:15:10 Mar 01 2012 Repeat.R+ : 19.473 Accuracy A-: 41.867
Axis:Z Repeat.R- : 15.900 IAccuracy A 1 43.996

Obr. 67. Nedostatky polohovani v 0se Z.
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Z grafu polohovani vertikdlni osy Z Ize vyc¢ist kumulativni nartistani odchylek v kladném
sméru, coz je zpusobeno vétsim stoupanim (prodlouzenim) kulickového Sroubu. Zdrojem
vetsiho stoupani mize byt:

» $roub s vétsim stoupanim byl takto jiz vyroben;

» Sroub byl natazen pfi provozu stroje;

» K prodlouzeni sroubu doslo vlivem kompenzace tepelné dilatace vieteniku.

Vyrobce stroje instaloval do svislych profilti vieteniku topna télesa a teplota vieteniku je
pomoci teplotniho ¢idla regulovéna na teplotu 40°C+0,1°C. K této kompenzaci tepelné
dilatace pftistoupil vyrobce po zjisténi, Ze ohfevem vieteniku od motoru vietene a lozisek
vietene doSlo po ustdleni provozni teploty k prodlouzeni vieteniku (poklesu nastroje)
viadu 0,Ilmm oproti studenému stavu. Mohlo dojit k tomu, ze vyrobce pii vyrobé
kulickového Sroubu nekorigoval jeho stoupani na provozni teplotu 40°C a Sroub je
primarn¢ urceny pro provoz pii 20°C. Také nemusi spravné fungovat regulace ohievu

vieteniku.

7.2 Navrhy praktickych aplikaci pro zlepSeni polohovani
Z méfeni polohovani a technickych dat frézky HWT C-442 CNC vyplyva:

e dvousmérna piesnost nastaveni polohy v ose A se pohybuje dle normy CSN ISO

230-2:2006 Vv rozmezi 40um-55um;

» zasadnim zplUsobem je ovlivnéna systematickou kumulativni chybou
kulickovych Sroubil v osédch Y a Z. V ose X zase systematickou thlovou chybou
sklonu v ose (pitch error).

e dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R se pohybuje dle normy CSN

ISO 230-2:2006 Vv rozmezi 15pum-27pum;

» je vyrazn€ zhorSena v n€kolika poslednich polohach osy Y a tim zaroven zvét-
Suje hodnotu presnosti nastaveni v této ose.

e maximalni hodnota necitlivosti v ose B se pohybuje dle normy CSN ISO 230-

2:2006 Vv rozmezi 3pm-5um;

» ukazuje na dobrou interakci matic s kulickovymi Srouby.
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e 7 grafii méfeni polohovani lze urcit zdroje systematickych chyb;
» systematické chyby, které 1ze odstranit bez dalsich konstrukénich uprav jsou:

o deformované misto na kulickovém Sroubu mezi Sestou a 0smou polohou osy
Y — Ize opravit pfebrousenim Sroubu nebo jeho vyménou;

o zvySena opakovatelnost v poslednich polohach osy Y — po zjisténi pravé
pii¢iny lze piebrousit vodici plochy, uvolnit zadrhavajici kryty, apod.;

o pokud bude pro obrabéni ve sméru osy Y dostacujici rozsah mezi obéma
vySe zminovanymi misty, potom je mozno posunout svérak na pracovnim
stole frézky tak, aby se jeho upinaci ¢ast nachazela mezi nimi;

o provéfit, piipadné setidit ohfev vieteniku osy Z.

e dle technickych specifikaci stroje je rozliSeni (min. programovatelny krok) rovno
hodnoté 6,25um;
» tuto hodnotu Ize dle vyrobce upgradovat na polovi¢ni krok, tedy 3,125um.

Po odstranéni vySe danych pravdépodobnych zévad jiz dale nelze bez zdsadnich
konstrukénich Gprav zleps$it hodnoty piesnosti nastaveni polohy. Opakovatelnost nastaveni
polohy je pfi absenci systematickych chyb (zadrhéavajici kryty, narazen¢ vodici plochy,
vile ¢i opotiebeni pohybového mechanismu, zahfivani kuli¢kového Sroubu apod.)

nahodnou chybou a je dana konstrukei a stavem matice kulickového Sroubu.

7.2.1 Aplikace rota¢nich snimaci pohonovych servomotori

Prvnim krokem zlepSeni piesnosti polohovani by bylo pfidani rota¢nich snimact na
upgradované krokové motory. Rotacni snimace by plnily fukci pojistky pro ptipadné

vynechani kroku motort.

Efektivnéjsi zlepseni by zajistila vymeéna krokovych motorti za servomotory, kterymi by se
Vv soucinnosti s rota¢nimi snimaci se zpétnou vazbou (polouzaviena smycka) zajistila
rozliSitelnost v fadu 0,1um. Systematickou kumulativni chybu ani tthlovou chybu by vSak

neodstranily.
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7.2.2 Aplikace linearniho méfeni nastaveni polohy

Efektivnim prostiedkem eliminace systematickych chyb kuli¢kovych Sroubt, jako jsou
kumulativni odchylky, periodické odchylky, hazeni lozisek ulozeni kulickovych Sroubd,
termalni expanze a Abbeho chyby by byla implementace linearnich pravitek, které by

spolu se servomotory a zpétnovazebnimi regulatory tvofily uzavienou smycku.

Zatimco ulohou rotac¢nich snimaci by bylo fizené natoceni kulickového Sroubu
V soucinnosti s jeho stoupanim, ptednosti linearnich pravitek je oproti rotatnim snimaciim
pfesné urceni linearni polohy v dané pohybové ose. RozliSitelnost linearnich snimact je v

fadu 0,01 pm.

Hlavni vyhodou linearnich snimac¢t by byla mozZnost softwarové kompenzace (korekce)
nastavené polohy vzhledem k zadané poloze, na rozdil od polouzaviené smycky rota¢niho
snimace, kterou nelze kompenzovat, protoze linearni poloha v dané ose je zatizena

systematickou nereprodukovatelnou chybou vlivem ohievu Sroubu.

Soucasny fidici systém meétené frézky neumozituje kompenzaci polohovéni. Dle autora
fidiciho syst¢tmu COMETS by se muselo pfepsat jadro zabezpecujici pohyb, pfipadné by
se musel dodélat externi modul, ktery by provadél regulaci pohont na zékladé pozice

Z jadra systému.

Implementaci servomotort spolecné s linearnimi pravitky a regulaci by bylo moZzné

dosahnout po upgradu fidiciho systému vyrazného zlepSeni piesnosti nastaveni polohy.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo zjisténi piesnosti polohovani frézky HWT C-442 CNC, ktera

je urc¢ena predevsim pro vyrobu grafitovych elektrod, frézovani plasti, dieva, hliniku apod.

V teoretické Casti byla popsana piesnost (nejistota) nastaveni polohy jako tésnost shody
mezi pozadovanou a nastavenou polohou, rozliSeni jako nejmensi zména polohy ktera
muze byt realizovana a opakovatelnost jako mira schopnosti systému dasledné se vracet do

stejné pozice.

Byl vysvétlen zdkladni princip laserového interferometru a chyby vznikajici jeho
nevhodnym sefizenim, jakoz i vliv prostfedi na interferometricka méfeni a dilezitost jeho

kompenzace na kvalitu méfeni.

V praktické ¢asti byly laserinterferometrem Renishaw XL80 zméfeny vSechny tii
pohybové osy frézky a vyhodnoceny parametry podle normy CSN ISO 230-2:2006 a
spocitany hodnoty odhadu nejistoty méteni polohovani. Dale byly vyhodnoceny parametry
polohovani podle normy VDI/DGQ 3441 a porovnany s parametry dle CSN ISO 230-
2:2006.

Grafy polohovani jednotlivych os byly analyzovany a byly ur€eny pravdépodobné pticiny,
negativné ovlivilujici pfesnost polohovani. Byly navrZzeny upravy pro odstranéni téchto

identifikovanych zdrojl systematickych chyb.

Byly navrZeny dvé varianty konstrukénich zmén stroje, které zdsadnim zplisobem zlepSuji
ptesnost polohovani za podminek dodatecnych financnich nékladd, zasaht do jeho fidiciho

systému a ziejmé 1 nezbytnych Uprav kostry stroje.

V diplomové praci byl objasnén vliv proménlivé teploty na kvalitu polohovéani a tim na
kvalitu obrabéni, které¢ vyzaduje teplotné stabilizovany obrabéci stroj, nejen po strance

vlastni konstrukce, ale i teploty dilny, ve které je umistén.

Byl vysvétlen rusivy vliv otepleni kuli¢kového Sroubu na piesnost polohovani a odstranéni

tohoto jevu pouzitim ptimého odméfovani polohy nastroje linedrnimi snimaci polohy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A

At A |

Bi

Pa

Pi

PS max

P sj

RT,R|

Dvousmérna presnost nastaveni polohy v ose

Jednosmérna piesnost nastaveni polohy v ose

Necitlivost v ose

Necitlivost v poloze

Primérna necitlivost v ose

Dvousmérnd systematickd polohova tchylka v ose

Jednosmérna systematicka polohova uchylka v ose

Primérna dvousmérna polohova tichylka v ose

Presnost nastaveni polohy (VDI/DGQ 3441)

Odchylka nastaveni polohy (VDI/DGQ 3441)

Zadana poloha

Skute¢na poloha

Maximalni rozptyl (opakovatelnost) nastaveni polohy (VDI/DGQ 3441)
Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze (VDI/DGQ 3441)
Dvousmeérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose

Dvousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze

Odhad jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze
Primérna dvousmérna standardni odchylka v poloze (VDI/DGQ 3441)
Necitlivost v poloze (VDI/DGQ 3441)

Maximalni necitlivost v poloze (VDI/DGQ 3441)

Primérna necitlivost (VDI/DGQ 3441)

Polohova uchylka
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X; Primérna dvousmérna polohova tchylka v poloze
XiT, Xi|  Primérna jednosmérna polohova tchylka v poloze
j Pramérna dvousmérna polohova uchylka v poloze (VDI/DGQ 3441)

% 4,x; T Primérna jednosmérna polohova tchylka v poloze (VDI/DGQ 3441)
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accuracy
actual

axial

axis
backlash
backward
bidirectional
capture

dead path
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device

digit
direction
environment
estimator
expanded
first

forward
horizontal
interval size
last

linear
machine tool

mean

presnost
skute¢ny
axialni

0sa

vile, mrtvy chod
zpétny pohyb
dvousmérny
snimat

mrtva draha
odchylka
zatizeni

Cislice

smer

okolni prostiedi
odhad
rozsiteny

prvni

doptedny pohyb
vodorovny
velikost intervalu
posledni
linearni
obrabéci stroj

stfedni
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measurement
misalignment
number

pitch error
position
positioning
repeatability
resolution
reversal value
roll error

run

select
sequence
squareness
stable
straightness
systematic
target
thermal drift
travel
uncertainty
unidirectional
unlinearities
vertical

yaw error

méfici
piesazeni

¢islo

chyba sklonu
poloha
nastaveni polohy
opakovatelnost
rozliseni
necitlivost
chyba rotace
chod

vybér

poradi

kolmost
stabilni
piimost
systematicky
cil, ter¢
teplotni dilatace
draha

nejistota
jednosmérny
nelinearity
svisly

chyba vyboceni
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PRILOHA PI: NAMERENA DATA OSYY - LIST 1

P, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P [mm] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% 11 [um] 3 -3 11 8 10 8 0 4 13 9
% 21 [um] 3 4 9 7 9 7 -1 9 11 9
% 31 [um] 2 4 8 7 8 6 -1 8 10 7
% 41 [um] 1 4 7 6 8 7 -2 7 10 7
% 51 [um] 0 3 7 5 7 6 -2 6 10 5

X1 [nm] (2.1) | 1,800 | 2,400 | 8,400 | 6,600 | 8,400 | 6,800 | -1,200 | 6,800 | 10,800 [ 7,400

Pl [mm] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% 1] [um] 4 6 9 7 9 7 -2 9 11 9
% 2] [um] 3 6 9 6 9 7 -1 9 10 9
%3] [um] 1 5 7 6 7 6 -2 6 8 7
% 4] [um] 1 4 7 5 6 5 -1 6 9 6
% 5| [um] 0 5 7 4 6 6 -3 6 7 5

Xi | [um] (2.2) | 1,800 | 5,200 | 7,800 | 5,600 | 7,400 | 6,200 | -1,800 | 7,200 | 9,000 | 7,200

X [um] (2.3) | 1,800 | 3,800 | 8,100 | 6,100 | 7,900 | 6,500 | -1,500 | 7,000 | 9,900 | 7,300

s [um] (.7 | 1,304 | 3050 | 1,673 | 1,140 | 1,140 | 0,837 | 0,837 | 1,924 | 1,304 | 1,673

Si | [um] (2.8) | 1643 | 0,837 | 1,095 | 1,140 | 1,517 | 0,837 | 0,837 | 1,643 | 1,581 | 1,789

% 1+25 1 [uml] 4,408 | 8,499 | 11,747 | 8,880 | 10,680 | 8,473 | 0473 | 10,647 | 13,408 | 10,747
% 1-25 1 [um] -0,808 | -3,699 | 5,053 | 4,320 | 6,120 | 5127 | -2,873 | 2,953 | 8,192 | 4,053
% | +2s | [um] 5086 | 6,873 | 9,991 | 7,880 | 10,433 | 7,873 | -0,127 | 10,486 | 12,162 | 10,778
% |- 25| [um] -1,486 | 3,527 | 5609 | 3,320 | 4,367 | 4527 | -3,473 | 3914 | 5838 | 3,622

Ri 1 [nm] (2.9) | 5215 | 12,198 | 6,693 | 4,561 | 4,561 | 3,347 | 3,347 | 7,694 | 5,215 | 6,693

Ri| [um] (2.10) | 6,573 | 3,347 | 4,382 | 4,561 | 6,066 | 3,347 | 3,347 | 6,573 | 6,325 | 7,155

B; [um] (2.4) | 0,000 | -2,800 | 0,600 | 1,000 | 1,000 | 0,600 | 0,600 | -0,400 [ 1,800 | 0,200

R [pm] (2.13) | 6,573 | 12,198 | 6,693 | 5561 | 6,314 | 3,947 | 3,947 | 7,694 | 7,570 | 7,155




PRILOHA P II: NAMERENA DATA OSY Y — LIST 2

P 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pt [mm] 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | =200
% 11 [um] 18 18 18 18 23 18 6 21 18 21
% 21 [um] 16 16 18 18 22 16 18 21 18 15
% 31 [um] 15 16 17 16 21 17 18 20 17 15
% 41 [um] 14 14 16 15 20 16 17 25 16 16
% 51 [um] 13 13 14 15 19 13 16 18 17 16

X1 [nm] (2.1) | 15,200 | 15,400 | 16,600 | 16,400 | 21,000 | 16,000 | 15,000 | 21,000 | 17,200 | 16,600

Pl [mm] 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
% 1] [um] 17 16 19 18 23 18 19 20 19 14
% 2] [um] 16 16 18 17 22 18 19 20 15 15
%3] [um] 15 15 16 16 21 16 18 28 18 15
% 4] [um] 14 14 16 14 20 15 16 18 16 15
% 5] [um] 13 14 16 14 20 20 15 20 17 15

Xi | [um] (2.2) | 15,000 | 15,000 | 17,000 | 15,800 | 21,200 | 17,400 | 17,400 | 21,200 | 17,000 | 14,800

X [um] (2.3) | 15,100 | 15,200 | 16,800 | 16,100 | 21,100 | 16,700 | 16,200 | 21,100 | 17,100 | 15,700

s [um] @27 | 1,924 | 1,949 | 1,673 | 1,517 | 1,581 | 1,871 | 5099 | 2,550 | 0,837 | 2,510

s, | [um]  (2.8) | 1,581 | 1,000 | 1,414 | 1,789 | 1,304 | 1,949 | 1,817 | 3,899 | 1,581 | 0,447

%1 +2s 1 [um] 19,047 | 19,299 | 19,947 | 19,433 | 24,162 | 19,742 | 25,198 | 26,099 | 18,873 | 21,620
% 1-251 [um] 11,353 | 11,501 | 13,253 | 13,367 | 17,838 | 12,258 | 4,802 | 15,901 | 15,527 | 11,580
% | +2s | [um] 18,162 | 17,000 | 19,828 | 19,378 | 23,808 | 21,299 | 21,033 | 28,997 | 20,162 | 15,694
% |- 25| [um] 11,838 | 13,000 | 14,172 | 12,222 | 18,592 | 13,501 | 13,767 | 13,403 | 13,838 | 13,906

Ri 1 [nm] 29) | 7,694 | 7,797 | 6,693 | 6,066 | 6,325 | 7,483 | 20,396 | 10,198 | 3,347 | 10,040

Ri| [um] (2.10) | 6,325 | 4,000 | 5657 | 7,155 | 5215 | 7,797 | 7,266 | 15595 | 6,325 | 1,789

B; [um] (2.4) | 0,200 | 0,400 | -0,400 | 0,600 | -0,200 | -1,400 | -2,400 | -0,200 [ 0,200 | 1,800

R [pm] (2.13) | 7,694 | 7,797 | 6,693 | 7,211 | 6,325 | 9,040 | 20,396 | 15,595 | 6,325 | 10,040




PRILOHA P III: NAMERENA DATA OSY Y — LIST 3

P 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pt [mm] 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300
% 11 [um] 27 27 24 27 25 24 24 26 26 37
% 21 [um] 26 26 24 28 24 23 29 25 25 32
% 31 [um] 26 26 22 26 23 23 27 25 24 32
% 41 [um] 24 24 21 25 22 21 25 24 24 31
% 51 [um] 23 22 21 25 26 18 24 24 21 31

X1 [nm] (2.1) | 25,200 | 25,000 | 22,400 | 26,200 | 24,000 | 21,800 | 25,800 | 24,800 | 24,000 | 32,600

Pl [mm] 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300
% 1] [um] 27 27 25 28 25 25 34 29 27 37
% 2] [um] 27 26 25 26 25 24 27 28 25 34
%3] [um] 25 24 22 26 23 23 26 27 24 32
% 4] [um] 24 23 22 24 28 22 25 25 23 31
% 5] [um] 24 21 22 24 31 20 24 26 21 31

Xi | [um] (2.2) | 25,400 | 24,200 | 23,200 | 25,600 | 26,400 | 22,800 | 27,200 | 27,000 | 24,000 | 33,000

X [um] (2.3) | 25,300 | 24,600 | 22,800 | 25,900 | 25,200 | 22,300 | 26,500 | 25,900 | 24,000 | 32,800

st [um] (.7 | 1,643 | 2,000 | 1,517 | 1,304 | 1,581 | 2,387 | 2,168 | 0,837 | 1,871 | 2,510

Si | [um] (2.8) 1517 | 2,387 | 1,643 | 1673 | 3,130 | 1,924 | 3,962 | 1,581 | 2,236 | 2,550

% 1+25 1 [uml] 28,486 | 29,000 | 25,433 | 28,808 | 27,162 | 26,575 | 30,136 | 26,473 | 27,742 | 37,620
% 1-25 1 [um] 21,914 | 21,000 | 19,367 | 23,592 | 20,838 | 17,025 | 21,464 | 23,127 | 20,258 | 27,580
% | +2s | [um] 28,433 | 28,975 | 26,486 | 28,947 | 32,661 | 26,647 | 35,125 | 30,162 | 28,472 | 38,009
% |- 25| [um] 22,367 | 19,425 | 19,914 | 22,253 | 20,139 | 18,953 | 19,275 | 23,838 | 19,528 | 27,901

Ri 1 [nm] (2.9) | 6,573 | 8,000 | 6,066 | 5215 | 6,325 | 9,550 | 8,672 | 3,347 | 7,483 | 10,040

Ri| [um] (2.10) | 6,066 | 9,550 | 6,573 | 6,693 | 12,522 | 7,694 | 15,849 | 6,325 | 8,944 | 10,198

B; [um] (2.4) | -0,200 | 0,800 | -0,800 | 0,600 | -2,400 | -1,000 | -1,400 | -2,200 | 0,000 | -0,400

R [pm] (2.13) | 6,573 | 9,550 | 7,119 | 6,693 | 12,522 | 9,622 | 15,849 | 7,036 | 8,944 | 10,519




PRILOHA P1V: NAMERENA DATA OSY Y — LIST 4

P, 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Pt [mm] 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 370 | 380 | 390
x 11 [um] 33 30 34 47 35 19 33 23 22
% 21 [wm] 33 30 34 44 31 33 31 25 23
% 31 [um] 32 28 33 35 28 33 32 26 27
% 41 [um] 30 27 32 34 26 33 30 24 23
% 51 [wm] 29 27 31 33 36 33 29 23 22

Xi T [um] (2.1) | 31,400 | 28,400 | 32,800 | 38,600 | 31,200 | 30,200 | 31,000 | 24,200 | 23,400

Pl [mm] 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 370 | 380 | 390
% 1] [wm] 36 32 37 48 38 23 36 29 27
% 2] [um] 34 31 36 45 35 36 35 29 28
% 3] [wm] 33 30 34 37 31 36 34 30 31
% 4] [wm] 33 28 33 36 29 35 33 29 27
% 51 [um] 31 29 33 36 39 35 33 28 27

Xi | [um] (2.2) | 33,400 | 30,000 | 34,600 | 40,400 | 34,400 | 33,000 | 34,200 | 29,000 | 28,000

Xi [um] (2.3) | 32,400 | 29,200 | 33,700 | 39,500 | 32,800 | 31,600 | 32,600 | 26,600 | 25,700

st [um]  (27) | 1,817 | 1,517 | 1,304 | 6,427 | 4324 | 6,261 | 1,581 | 1,304 | 2,074

i [um] (2.8) | 1,817 | 1,581 | 1,817 | 5,683 | 4,336 | 5612 | 1,304 | 0,707 | 1,732

%1425 1 [um] 35,033 | 31,433 | 35,408 | 51,453 | 39,849 | 42,722 | 34,162 | 26,808 | 27,547
%1-25 1 [um] 27,767 | 25,367 | 30,192 | 25,747 | 22,551 | 17,678 | 27,838 | 21,592 | 19,253
% | +25 | [unm] 37,033 | 33,162 | 38,233 | 51,767 | 43,072 | 44,225 | 36,808 | 30,414 | 31,464
% 1-2s | [um] 29,767 | 26,838 | 30,967 | 29,033 | 25,728 | 21,775 | 31,592 | 27,586 | 24,536

Ri 1 [um] 29) | 7,266 | 6,066 | 5215 | 25,706 | 17,297 | 25,044 | 6,325 | 5,215 | 8,295

Ril [um] (2.10) | 7,266 | 6,325 | 7,266 | 22,733 | 17,344 | 22,450 | 5215 | 2,828 | 6,928

B [um] 2.4) | -2,000 | -1,600 | -1,800 | -1,800 | -3,200 | -2,800 | -3,200 | -4,800 | -4,600

R [nm] (2.13) | 9,266 | 7,795 | 8,041 | 26,020 | 20,520 | 26,547 | 8,970 | 8,822 | 12,211




PRILOHA P V: NAMERENA DATA OSY X — LIST 1

P, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P [mm] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% 11 [um] 2 -1 -7 -7 A2 | a7 | 17 | 20 | 25 | -24
% 21 [um] -2 -5 10 | 11 | -16 | <21 | 22 | w25 | 29 | -29
% 31 [um] -2 -4 -0 | 10 | 15 | -20 | -20 | -23 | -27 | -26
% 41 [um] -1 -4 -9 -9 14 | 19 | -20 | 24 | -28 | -27
% 51 [um] -3 -6 12 | 11 | 16 | 22 | 22 | w25 | 29 | -29

X1 [nm] (2.1) | -1,200 | -4,000 | -9,600 | -9,600 |-14,600 |-19,800 (-20,200 |-23,400 |-27,600 | -27,000

Pl [mm] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% 1] [um] -3 -6 0 | 12 | 16 | -21 | 22 | -25 | -30 | -29
% 2] [um] -3 -8 a1 | 13 | 17 | 22 | 24 | w27 | 31 | -31
%3] [um] -1 -5 -9 20 | 15 | -20 | 21 | -26 | -28 | -28
% 4] [um] -5 -9 43 | 14 | 19 | -24 | -26 | -29 | -33 | -33
% 50 [um] -1 -5 -9 -0 | -15 | -19 | -21 | -25 | -29 | -28

Xi | [um] (2.2) | -2,600 | -6,600 |-10,400 (-11,800|-16,400 |-21,200 |-22,800 | -26,400 | -30,200 | -29,800

X [um] (2.3) | -1,900 | -5,300 |-10,000|-10,700 |-15,500 | -20,500 | -21,500 | -24,900 | -28,900 | -28,400

s [um] 7)) | 1,924 | 1871 | 1,817 | 1,673 | 1,673 | 1,924 | 2,049 | 2,074 | 1,673 | 2,121

Si | [um] (2.8) 1,673 | 1,817 | 1,673 | 1,789 | 1,673 | 1,924 | 2,168 | 1,673 | 1,924 | 2,168

%1 +2s 1 [um] 2,647 | -0,258 | -5,967 | -6,253 |-11,253 | -15,953 | -16,101 | -19,253 | -24,253 | -22,757
% 1-251 [um] -5,047 | -7,742 |-13,233|-12,947 | -17,947 | -23,647 | -24,299 | -27,547 | -30,947 | -31,243
% | +2s | [um] 0,747 | -2,967 | -7,053 | -8,222 |-13,053 | -17,353 | -18,464 | -23,053 | -26,353 | -25,464
% |- 25| [um] -5,947 |-10,233 | -13,747 | -15,378 | -19,747 | -25,047 | -27,136 | -29,747 | -34,047 | -34,136

Ri 1 [nm] (29) | 7,694 | 7,483 | 7,266 | 6,693 | 6,693 | 7,694 | 8198 | 8,295 | 6,693 | 8,485

Ri| [wm] (2.10) | 6,693 | 7,266 | 6,693 | 7,155 | 6,693 | 7,694 | 8,672 | 6,693 | 7,694 | 8,672

B; [um] (2.4) | 1,400 | 2,600 | 0,800 | 2,200 | 1,800 | 1,400 | 2,600 | 3,000 [ 2,600 | 2,800

R [pm] (2.13) | 8,594 | 9,975 | 7,780 | 9,124 | 8,493 | 9,094 | 11,035 | 10,494 | 9,794 | 11,379




PRILOHA P VI: NAMERENA DATA OSY X — LIST 2

P, 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
P [mm] 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
% 11 [um] 23 | -23 | -19 | -19 | -20 | -21 | -20 | -26 | -25 | -21
% 21 [um] 28 | 27 | 23 | 24 | -25 | 25 | -24 | -31 | -30 | -26
% 31 [um] 26 | 25 | -21 | 22 | 22 | 23 | -22 | -28 | -27 | -23
% 41 [um] 26 | -26 | -22 | -23 | -23 | -24 | -23 | -29 | -28 | -25
% 51 [um] 28 | <27 | -22 | -23 | -24 | -24 | -23 | -29 | -29 | -26

X1 [nm] (2.1) |-26,200|-25,600 |-21,400 |-22,000 | -22,800 | -23,400 | -22,400 | -28,600 | -27,800 | -24,200

Pl [mm] 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
% 1] [um] 27 | 26 | -23 | 24 | 24 | 24 | 24 | 30 | -29 | -26
% 2] [um] 29 | -29 | -26 | -26 | -27 | -28 | -28 | -34 | -32 | -29
%3] [um] 26 | 25 | -22 | 22 | -23 | 23 | -24 | 29 | -28 | -25
% 4] [um] 31 | 30 | -27 | 28 | 29 | 30 | -30 | -35 | -3¢ | -31
% 5| [um] 26 | 26 | -22 | 23 | 24 | 24 | 24 | 30 | -29 | -26

Xi | [um] (2.2) |-27,800 [-27,200 | -24,000 | -24,600 | -25,400 | -25,800 | -26,000 | -31,600 | -30,400 | -27,400

X [um] (2.3) |-27,000 [-26,400 | -22,700 | -23,300 | -24,100 | -24,600 | -24,200 | -30,100 | -29,100 | -25,800

s [um] @27 | 2049 | 1,673 | 1,517 | 2,000 | 1,924 | 1,517 | 1,517 | 1,817 | 1,924 | 2,168

Si | [um] (2.8) | 2,168 | 2,168 | 2,345 | 2,408 | 2,510 | 3,033 | 2,828 | 2,702 | 2,510 | 2,510

XiT+2s 1 [um] -22,101|-22,253 | -18,367 | -18,000 | -18,953 | -20,367 | -19,367 | -24,967 | -23,953 | -19,864
Xi1-251 [um] -30,299 | -28,947 | -24,433 | -26,000 | -26,647 | -26,433 | -25,433 | -32,233 | -31,647 | -28,536
Xl +2s | [um] -23,464 | -22,864 | -19,310 | -19,783 | -20,380 | -19,734 | -20,343 | -26,196 | -25,380 | -22,380
Xil-2si | [um] -32,136 | -31,536 | -28,690 | -29,417 | -30,420 | -31,866 | -31,657 | -37,004 | -35,420 | -32,420

Ri 1 [nm] (29) | 8,198 | 6,693 | 6,066 | 8,000 | 7,694 | 6,066 | 6,066 | 7,266 | 7,694 | 8,672

Ri| [um] (2.10) | 8,672 | 8,672 | 9,381 | 9,633 | 10,040 | 12,133 | 11,314 | 10,807 | 10,040 | 10,040

B; [um] (24) | 1,600 | 1,600 | 2,600 | 2,600 | 2,600 | 2,400 | 3,600 | 3,000 [ 2,600 | 3,200

R [pm] (2.13) | 10,035 | 9,283 | 10,324 | 11,417 | 11,467 | 12,133 | 12,290 | 12,037 | 11,467 | 12,556




PRILOHA P VII: NAMERENA DATA OSY X — LIST 3

P 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pt [mm] 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300
% 11 [um] 20 | -16 | -14 | -14 | -15 | -12 | -17 | -16 | -13 -9
% 21 [um] 25 | <21 | -20 | -19 | -20 | -17 | -22 | -22 | -19 | -15
% 31 [um] 22 | -18 | -16 | -16 | -16 | -14 | -18 | -18 | -14 | -11
% 41 [um] 23 | -20 | -18 | -18 | -19 | -16 | -20 | -20 | -17 | -13
% 51 [um] 23 | -20 | -18 | -17 | -18 | -15 | -20 | -19 | -16 | -12

X1 [nm] (2.1) |-22,600-19,000 |-17,200 |-16,800|-17,600 | -14,800 | -19,400 | -19,000 | -15,800 | -12,000

Pl [mm] 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300
% 1] [um] 23 | 21 | -19 | 18 | 18 | -16 | 21 | -20 | -17 | -13
% 2] [um] 27 | <24 | -23 | -22 | -23 | -21 | -26 | -25 | -22 | -18
%3] [um] 22 | 20 | -18 | ‘17 | -18 | -15 | -20 | -20 | -17 | -12
% 4] [um] 28 | 26 | -24 | 23 | 24 | 22 | -26 | -26 | -23 | -18
% 50 [um] 23 | -20 | -18 | -19 | -19 | -17 | -22 | -21 | -18 | -13

Xi | [um] (2.2) |-24,600 |-22,200 |-20,400 [ -19,800 | -20,400 | -18,200 | -23,000 | -22,400 | -19,400 | -14,800

X [um] (2.3) |-23,600 |-20,600 |-18,800 |-18,300 |-19,000 | -16,500 | -21,200 | -20,700 | -17,600 | -13,400

st [um]  (2.7) | 1,817 | 2,000 | 2,280 | 1,924 | 2,074 | 1,924 | 1,949 | 2,236 | 2,387 | 2,236

Si | [um] (2.8) | 2,702 | 2,683 | 2,881 | 2,588 | 2,881 | 3,114 | 2,828 | 2,881 | 2,881 | 2,950

% 1+25 1 [uml] -18,967 | -15,000 | -12,639 | -12,953 | -13,453 | -10,953 | -15,501 | -14,528 | -11,025 | -7,528
% 1-25 1 [um] -26,233 | -23,000 | -21,761 | -20,647 | -21,747 | -18,647 | -23,299 | -23,472 | -20,575 | -16,472
% | +2s | [um] -19,196 | -16,833 | -14,638 | -14,623 | -14,638 | -11,971 | -17,343 | -16,638 | -13,638 | -8,901
% |- 25| [um] -30,004 | -27,567 | -26,162 | -24,977 | -26,162 | -24,429 | -28,657 | -28,162 | -25,162 | -20,699

Ri 1 [nm] (29) | 7,266 | 8,000 | 9,121 | 7,694 | 8,295 | 7,694 | 7,797 | 8,944 | 9,550 | 8,944

Ri| [um]  (2.10) | 10,807 | 10,733 | 11,524 | 10,354 | 11,524 | 12,458 | 11,314 | 11,524 | 11,524 | 11,798

B; [um] (2.4) | 2,000 | 3,200 | 3,200 | 3,000 | 2,800 | 3,400 | 3,600 | 3,400 | 3,600 | 2,800

R [pm] (2.13) | 11,037 | 12,567 | 13,523 | 12,024 | 12,709 | 13,476 | 13,156 | 13,634 | 14,137 | 13,171




PRILOHA P VIII: NAMERENA DATA OSY X — LIST 4

P, 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Pt [mm] 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 370 | 380 | 390
% 11 [um] -11 -7 -5 -7 -3 -4 -9 -6 -2
% 21 [um] 16 | -13 | -10 | -13 -9 -0 | <15 | 12 -8
% 31 [um] -12 -9 -6 -9 -4 -5 -11 -7 -3
% 41 [um] 15 | 11 -9 -12 -8 -8 14 | 1 -6
% 51 [um] 13 | -10 -7 -10 -5 -7 -12 -9 -4
%1 [uml  (2.1) |-13,400]-10,000| -7,400 |-10,200 | -5,800 | -6,800 |-12,200| -9,000 | -4,600
Pl [mm] 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 370 | 380 | 390
% 1] [wm] -13 -9 -8 -10 -6 -8 -11 -9 -4
% 2| [wm] 18 | 15 | <13 | 15 | 12 | -14 | -17 | -15 -9
%3] [um] 12 | -10 -8 -10 -6 -7 -1 | -10 -4
% 4] [wm] 19 | -16 | -14 | -16 | 13 | 13 | -17 | -15 | -10
% 5| [wm] 13 | 11 -9 -11 -7 -8 13 | -1 -5
x| [uml  (22) |-15,000|-12,200 |-10,400 |-12,400 | -8,800 |-10,000 | -13,800 | -12,000 | -6,400
% [um] (2.3) |-14,200|-11,100 | -8,900 |-11,300 | -7,300 | -8,400 |-13,000|-10,500 | -5,500
situm] (27 | 2074 | 2236 | 2,074 | 2,387 | 2,588 | 2,387 | 2,387 | 2,550 | 2,408
silum]  (2.8) | 3240 | 3114 | 2,881 | 2,881 | 3,421 | 3,240 | 3,033 | 2,828 | 2,881
%1+ 25 1 [um] -9,253 | -5,528 | -3,253 | -5,425 | -0,623 | -2,025 | -7,425 | -3,901 | 0,217
% 1-2s1 [uml] -17,547 | -14,472 | -11,547 | -14,975 | -10,977 | -11,575 | -16,975 | -14,099 | -9,417
% | +2s | [um] -8,519 | -5,971 | -4,638 | -6,638 | -1,959 | -3,519 | -7,734 | -6,343 | -0,638
% |- 2s | [um] -21,481 |-18,429 | -16,162 | -18,162 | -15,641 | -16,481 | -19,866 | -17,657 | -12,162
Ri1[um]  (29) | 8295 | 8,944 | 8295 | 9,550 | 10,354 | 9,550 | 9,550 | 10,198 | 9,633
Ri| [um] (2.10) | 12,961 | 12,458 | 11,524 | 11,524 | 13,682 | 12,961 | 12,133 | 11,314 | 11,524
B [um] (2.4) | 1,600 | 2,200 | 3,000 | 2,200 | 3,000 | 3,200 | 1,600 | 3,000 | 1,800
R [wm]  (2.13) | 12,961 | 12,901 | 12,909 | 12,737 | 15,018 | 14,456 | 12,441 | 13,756 | 12,379




PRILOHA P IX: NAMERENA DATA OSY Z — LIST 1

P, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
% 11 [um] -6 -1 -1 -3 1 0 -2 2 1 0
% 21 [um] -14 -9 210 | -1 -7 -8 -10 -7 -7 -8
% 31 [um] -7 -4 -3 -5 -1 -1 -3 0 0 -1
% 41 [um] -5 0 0 -2 2 1 -1 2 2 1
% 51 [um] -12 -8 -8 -10 -6 -7 -8 -6 -6 -7

X1 [pm] (2.1) | -8,800 | -4,400 | -4,400 | -6,200 | -2,200 | -3,000 | -4,800 | -1,800 | -2,000 | -3,000

Pl [mm] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
% 1] [um] -11 -6 -6 -8 -4 -4 -6 -2 -2 -3
% 2] [um] -6 -3 -2 -4 -1 -1 -3 0 1 -1
%3] [um] -2 2 2 1 5 4 2 6 6 5
% 4] [um] -10 -5 -5 -7 -3 -3 -5 -2 -1 -2
% 50 [um] -9 -5 -4 -7 -3 -3 -5 -2 -1 -2

Xi | [um] (2.2) | -7,600 | -3,400 | -3,000 | -5,000 | -1,200 | -1,400 | -3,400 | 0,000 | 0,600 | -0,600

X [um] (2.3) | -8,200 | -3,900 | -3,700 | -5,600 | -1,700 | -2,200 | -4,100 | -0,900 | -0,700 | -1,800

st [um]  (27) | 3,962 | 4,037 | 4,393 | 4,087 | 4,087 | 4,183 | 3962 | 4,382 | 4,183 | 4,183

Si | [um] (2.8) | 3,647 | 3,209 | 3,162 | 3,674 | 3,633 | 3,209 | 3,209 | 3,464 | 3,209 | 3,209

%1 +2s 1 [um] -0,875 | 3,675 | 4,386 | 1,973 | 5973 | 5367 | 3,125 | 6,964 | 6,367 | 5,367
% 1-251 [um] -16,725 | -12,475 | -13,186 | -14,373 | -10,373 | -11,367 | -12,725 | -10,564 | -10,367 | -11,367
%L +2s ) [um] -0,306 | 3,019 | 3,325 | 2,348 | 6,066 | 5,019 | 3,019 | 6,928 | 7,019 | 5,819
% |- 25| [um] -14,894 | -9,819 | -9,325 |-12,348 | -8,466 | -7,819 | -9,819 | -6,928 | -5,819 | -7,019

Ri 1 [nm] (2.9) | 15,849 | 16,149 | 17,573 | 16,346 | 16,346 | 16,733 | 15,849 | 17,527 | 16,733 | 16,733

Ri| [um]  (2.10) | 14,588 | 12,837 | 12,649 | 14,697 | 14,533 | 12,837 | 12,837 | 13,856 | 12,837 | 12,837

B [wm] 2.4) | -1,200 | -1,000 | -1,400 | -1,200 | -1,000 | -1,600 | -1,400 | -1,800 | -2,600 | -2,400

R [pm] (2.13) | 16,418 | 16,149 | 17,573 | 16,722 | 16,439 | 16,733 | 15,849 | 17,527 | 17,385 | 17,185




PRILOHA P X: NAMERENA DATA OSY Z — LIST 2

P, 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
P [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
% 11 [um] 4 3 3 6 5 6 8 5 8 9
% 21 [um] -5 -5 -5 -2 -4 -2 0 -2 1 2
% 31 [um] 3 2 3 5 4 6 8 6 9 10
% 41 [um] 5 4 4 7 5 8 9 7 10 11
% 51 [um] -4 -4 -4 -1 -3 -1 1 -2 1 3

X1 [pm] (2.1) | 0,600 | 0,000 | 0,200 | 3,000 | 1,400 | 3,400 | 5,200 | 2,800 | 5,800 | 7,000

Pl [mm] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
% 1] [um] 0 -1 1 3 1 4 6 3 6 7
% 2] [um] 2 2 2 5 3 5 7 4 7 8
%3] [um] 8 7 8 10 9 11 13 10 13 14
% 4] [um] 1 0 1 4 2 5 6 4 7 8
% 50 [um] 0 -1 0 3 0 3 5 2 5 6

%) [um]  (2) | 2,200 | 1,400 | 2,400 | 5,000 | 3,000 | 5600 | 7,400 | 4,600 | 7,600 | 8,600

X [um] (2.3) | 1,400 [ 0,700 | 1,300 | 4,000 | 2,200 | 4,500 | 6,300 | 3,700 | 6,700 | 7,800

st [um] (7)) | 4722 | 4183 | 4324 | 4183 | 4506 | 4561 | 4,324 | 4438 | 4438 | 4,183

Si | [um] (2.8) | 3,347 | 3,362 | 3,209 | 2,915 | 3,536 | 3,130 | 3,209 | 3,130 | 3,130 | 3,130

%1 +2s 1 [um] 10,045 | 8,367 | 8,849 | 11,367 | 10,411 | 12,521 | 13,849 | 11,677 | 14,677 | 15,367
% 1-251 [um] -8,845 | -8,367 | -8,449 | -5,367 | -7,611 | -5,721 | -3,449 | -6,077 | -3,077 | -1,367
%L +2s ) [um] 8,893 | 8,123 | 8,819 | 10,831 | 10,071 | 11,861 | 13,819 | 10,861 | 13,861 | 14,861
% |- 25| [um] -4,493 | -5323 | -4,019 | -0,831 | -4,071 | -0,661 | 0,981 | -1,661 | 1,339 | 2,339

Ri 1 [nm] (2.9) | 18,889 | 16,733 | 17,297 | 16,733 | 18,022 | 18,243 | 17,297 | 17,754 | 17,754 | 16,733

Ri| [um] (2.10) | 13,387 | 13,446 | 12,837 | 11,662 | 14,142 | 12,522 | 12,837 | 12,522 | 12,522 | 12,522

B [um] (2.4) | -1,600 | -1,400 | -2,200 | -2,000 | -1,600 | -2,200 | -2,200 | -1,800 | -1,800 | -1,600

R [pm] (2.13) | 18,889 | 16,733 | 17,297 | 16,733 | 18,022 | 18,243 | 17,297 | 17,754 | 17,754 | 16,733




PRILOHA P XI: NAMERENA DATA OSY Z — LIST 3

3 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
P [mm] 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130 | 135 | 140 | 145 | 150
% 11 [um] 6 11 11 8 12 12 9 13 13 11
% 21 [um] 0 3 5 1 5 5 2 6 6 5
% 31 [um] 8 12 13 10 14 14 11 15 15 13
% 41 [um] 9 12 14 10 14 13 10 15 15 12
% 51 [um] 1 4 5 1 6 5 2 7 6 4

X1 [pm] (2.1) | 4,800 | 8,400 | 9,600 | 6,000 | 10,200 | 9,800 | 6,800 | 11,200 | 11,000 | 9,000

Pl [mm] 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130 | 135 | 140 | 145 | 150
% 1] [um] 5 9 10 7 11 11 8 13 12 11
% 2] [um] 5 9 10 6 10 11 8 12 11 9
%3] [um] 12 16 16 13 17 17 14 18 18 16
% 4] [um] 6 10 11 7 12 12 8 13 13 11
% 50 [um] 3 7 8 2 7 7 3 8 8 5

%] [um]  (22) | 6,200 | 10,200 | 11,000 | 7,000 | 11,400 | 11,600 | 8,200 | 12,800 | 12,400 | 10,400

X [um] (2.3) | 5500 [ 9,300 | 10,300 | 6,500 | 10,800 | 10,700 | 7,500 | 12,000 | 11,700 [ 9,700

st [um]  (2.7) | 4,087 | 4506 | 4,336 | 4,637 | 4,382 | 4,438 | 4438 | 4382 | 4637 | 4,183

Si | [um] (2.8) | 3,421 | 3,421 | 3,000 | 3,937 | 3,647 | 3,578 | 3,899 | 3,564 | 3,647 | 3,975

%1 +2s 1 [um] 12,973 | 17,411 | 18,272 | 15,274 | 18,964 | 18,677 | 15,677 | 19,964 | 20,274 | 17,367
% 1-251 [um] -3,373 | -0,611 | 0,928 | -3,274 | 1,436 | 0,923 | -2,077 | 2,436 | 1,726 | 0,633
%L +2s ) [um] 13,041 | 17,041 | 17,000 | 14,874 | 18,694 | 18,755 | 15,997 | 19,927 | 19,694 | 18,350
X |- 25| [um] -0,641 | 3,359 | 5,000 | -0,874 | 4,106 | 4,445 | 0,403 | 5673 | 5106 | 2,450

Ri 1 [nm] (2.9) | 16,346 | 18,022 | 17,344 | 18,547 | 17,527 | 17,754 | 17,754 | 17,527 | 18,547 | 16,733

Ri| [um]  (2.10) | 13,682 | 13,682 | 12,000 | 15,748 | 14,588 | 14,311 | 15,595 | 14,255 | 14,588 | 15,900

B [wm] (2.4) | -1,400 | -1,800 | -1,400 | -1,000 | -1,200 | -1,800 | -1,400 | -1,600 | -1,400 | -1,400

R [pm] (2.13) | 16,414 | 18,022 | 17,344 | 18,547 | 17,527 | 17,832 | 18,074 | 17,527 | 18,547 | 17,716




PRILOHA P XII: NAMERENA DATA OSY Z — LIST 4

P, 31 32 33 34 35 36 37 38
Pt [mm] 155 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 185 | 190
x 11 [wm] 15 14 13 17 16 17 20 17
% 21 [um] 9 7 8 11 10 11 14 11
% 31 [wm] 17 17 16 20 19 20 23 20
% 41 [um] 17 16 15 19 17 19 22 19
% 51 [wm] 8 7 7 11 9 11 14 11
%1 [wm]  (21) | 13,200 | 12,200 | 11,800 | 15,600 | 14,200 | 15,600 | 18,600 | 15,600
Pl [mm] 155 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 185 | 190
x 1] [wm] 15 14 15 18 17 18 21 19
% 2] [um] 13 13 12 16 15 16 19 16
% 3] [um] 20 19 19 22 22 23 25 22
% 4] [um] 15 15 16 19 17 19 21 19
% 5| [wm] 10 9 9 13 11 13 16 12
x| [wm  (2.2) | 14,600 | 14,000 | 14,200 | 17,600 | 16,400 | 17,800 | 20,400 | 17,600
% [um] (2.3) | 13,900 | 13,100 | 13,000 | 16,600 | 15,300 | 16,700 | 19,500 | 16,600
situm]  (2.7) | 4382 | 4868 | 4,087 | 4336 | 4438 | 4,336 | 4,336 | 4,336
sil [um]  (2.8) | 3,647 | 3606 | 3,834 | 3362 | 3975 | 3,701 | 3,286 | 3,782
%1 +25 1 [um] 21,964 | 21,937 | 19,973 | 24,272 | 23,077 | 24,272 | 27,272 | 24,272
% 1-251 [um] 4,436 | 2,463 | 3,627 | 6,928 | 5323 | 6,928 | 9,928 | 6,928
% | +25 | [um] 21,804 | 21,211 | 21,868 | 24,323 | 24,350 | 25,203 | 26,973 | 25,163
% |- 25| [um] 7,306 | 6,789 | 6,532 | 10,877 | 8,450 | 10,397 | 13,827 | 10,037
Rt [um]  (2.9) | 17,527 | 19,473 | 16,346 | 17,344 | 17,754 | 17,344 | 17,344 | 17,344
Ri| [um]  (2.10) | 14,588 | 14,422 | 15,336 | 13,446 | 15,900 | 14,805 | 13,145 | 15,126
B, [um] (2.4) | -1,400 | -1,800 | -2,400 | -2,000 | -2,200 | -2,200 | -1,800 | -2,000
Ri [um]  (2.13) | 17,527 | 19,473 | 18,241 | 17,395 | 19,027 | 18,274 | 17,344 | 18,235




