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Anotace:

Prace se zabyva problematikou méfeni ve strojirenstvi (délkova a tvarova),
jaké jsou kladeny naroky na tuto oblast, prubéhy vybranych méteni, kalibrace stroji a
obecné kontrolou vyrobkli ve vyrobnich provozech.

Cilem bakalatské prace je pfiblizit studentim praktické vyuziti métici techniky
ve strojirenstvi. Popsdny jsou vybrané méfici stroje a ptistroje ve Skolnich podminkéach
a vyrobni praxi, poptfipadé moznosti jejich vyuziti pfi studiu technickych oborti na

vysokych a primyslovych Skolach.

Abstrakt:

The thesis deals with the problems of measurement in mechanical engineering.
It covers the demands in the field, the implementation of selected measurements,
machine calibration and factory output quality control in general.

The aim of this thesis is to introduce the practical use of measurement
techniques and measuring equipment used in mechanical engineering. Presented is the
description of the selected measuring instruments and tools used in schools and in
practice, eventually their use in the technical courses at universities and engineering

schools.
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Uvod:

Prace ma za cil pfiblizit studentliim, zajimajicim se o strojirenstvi, méfici
technologie, které se nejcastéji pouziva ve vyrobnich provozech. Vybral jsem si toto
téma, protoze mne osobné zajima technologicky postup pii kontrole vyrobkl a cesta
vyrobku od obrabéciho stroje k zdkaznikovi. Zaméfil jsem se na vyrobni zavod CZ a.s.
ve Strakonicich - divize auto, protoze jsem zde vykonaval odbornou praxi pro stfedni
i pro vysokou Skolu a pracuji zde jako brigadnik.

Proces kontroly vyrobkl se neustale vyviji. Kladou se stale vétsSi naroky na
pfesnost a rychlost méfeni, méni a upravuji se normy. Ve své praci se zametim také na
historicky vyvoj nékterych méficich pfistroji az k dneSnim dostupnym a bézné
pouzivanym pristrojam. Nejveétsi problém je udrzet standard vyroby, tj. vyrobit stejné
dva kusy.

Viceméné je tato prace zaméfena jako ukazka technické kontroly v zdvodé CZ
a.s. ve Strakonicich. Zaméfim se na méfici pristroje pouzivané ve vyrobnim procesu
a technické kontrole. Muj poradce a konzultant je ing. Petr Krejza, zaméstnanec
zastoupeni firmy Carl Zeiss pro Ceskou republiku - oddéleni primyslova méfici
technika, ktera se zabyva vyrobou, prodejem, poprodejni podporou priimyslové méfici
technik.

Pomoci méfeni se ve vyrobnim procesu ovéfuje shoda znakl jakosti
s pozadavky vykresové dokumentace, podle obecné platnych strojirenskych norem
(CSN, EN, ISO, QS ....) platnych v mezindrodnim méfitku a zdroven norem, které si
urcuji jednotlivi zékaznici (QCI, Toyota, VDA ....). V pfipad¢ zvlastnich ustanoveni a
pozadavkul zékaznika se hovofi o ,,specifickych pozadavcich zakaznika®.

Problematika méfeni se zbyva Sirokou Skalou zjistovani vlastnosti vyrobku
(i polotovarti), namatkové bychom mohli jmenovat: chemické sloZzeni materidlu
fyzikalni vlastnosti materidlu (pevnost materialu, korozivzdornost, odolnost proti
méteni je méfeni rozméri, o kterém pojednava tato prace.

Zékladnim ptedpokladem pro objektivni vysledky méfeni je dodrzeni
pozadovanych zdsad, opét zde jmenujeme pouze ty, které vysledky méteni ovliviiuji
zasadné.

Zakladni faktory ovliviiujici vysledky rozmérovych méfeni: teplota méteného

dilu 1 méticich prostiedki, Cistota, pfesnost métidla, upinani (stabilizace) méteného dilu



1 méfidla, kalibrace meétidel, vhodny vybér métidel (jak z hlediska rozsahu, tak i
z hlediska typu — naptf. pro meéfeni priméry otvori mizeme vétSinou volit mezi
kalibrem a dutinomérem), stabilita okolniho prostfedi (teplota, otiesy ...) a v neposledni
fadé 1 metodika méfeni.

Metodika méfeni mé na vysledky méfeni jeden z nejvétSich vlivl, proto je
nutné presné urCit postup, kterym méteni probiha: fotonavodky, ureni mista métent,
pouzité snimace a nastaveni méficich stroju, pfesna definice snimact a jejich pouZziti.

Vsechny tyto a mnohé jiné faktory maji podstatny vliv na dodrZeni standarda
méteni, které jsou nutné pro to, aby jednotliva méfici pracovisté méla v ramei piesnosti
meéfidel u stejného dilu shodné vysledky. Neshodné vysledky mohou zpiisobovat

nedorozuméni mezi spolupracujicimi spolecnostmi i ve vztahu ,,dodavatel — zdkaznik*.



1. Z historie méreni
Od doby, co se na planeté Zemi vyskytl druh Homo sapiens a zacal si budovat
obydli, bylo zapottebi méfeni. Sice se jednalo o méfeni primitivni, ale bylo to méteni.
Spocivalo pievazné v porovnavani s néjakym predmétem (vétvi, kamenem, atd.) a tento
zpusob se pouzivd dodnes. Je jen vyspélej$i, pouzivaji se predméty ze stabilnich

materiall, Casto oznacené stupnici.

Da se fici, ze mezi prvnimi narody, které vyvinuly prvni postupy méteni, patiili
stafi Egyptané (pfiblizn€ 3000 let pf. n. L.). Jejich méfeni délky a hmotnosti bylo na
svou dobu dokonalé. Jako kazdy stavitel ani stavitelé pyramid se neobesli bez plant
a vymétovani. Do dnesni doby se zachovala celkem pifesnd pravitka z kamene

a archeologové soudi, Ze existovala podobna, lacingjsi a Castéjsi pravitka dieveéna.

obr. 1 — egyptska kamenna pravitka

Znali 1 pasma na vymétfovani - byla dievénd s provazem z palmovych vlaken.

Pro slozitéjsi meéficské prace pouzivali stavitelé pyramid pravouhlé trojuhelniky

s olovnici, které mimo jiné nahrazovaly dneSni vodovéhy.



Obr. 2 — provazova méfidla Obr. 3 — pravouhlé ,,vodovahy*

Také méfeni hmotnosti méli Egyptané velmi dobie promyslené. Vaha zalozena
na nejjednodussim principu - principu rovnoramenné paky: dvé stejn¢ dlouhd ramena
vahy maji na kazdém konci zavéSenou misku, na jednu se klade ptredmét, ktery ma byt

zvazen, a na druhou zavazi.

Obr. 4 — rovnoramenné vahy

Vahy provazely Egypt po celou dobu jeho historie. K vyvaZovani biemen
se uzivala zévazi z riznych materiali. Nejbéznéjsim byl kadmen: cedi¢, zula, diorit,
porfyr, syenit, vapenec, piskovec, krevel, hadec, atd. Krom¢ kamene se pouzivalo

k vyrobé¢ zavazi i kovu: olova, bronzu, Zeleza.



Obr. 5 — vyvazovaci zavazi

Dals§im z vynalezt, ktery znacné pomohl lidstvu, byly piesypaci hodiny. Tyto
jsou typem hodin, vyuzivajicim pro méfeni casu pohyb pisku v disledku plisobeni
gravitace. Skladaji se ze dvou sklenénych ban¢k umisténych nad sebou a spojenych
uzkym hrdlem. Pisek z horni banky postupné piechédzi do spodni banky. Jakmile uplyne
meéfeny Casovy usek (zavisi na charakteru piesypacich hodin), je horni banka prazdna

a hodiny se musi obratit, aby mohl byt métfen dalsi usek.

Obr. 6 — Presypaci hodiny

Piesypaci hodiny byly jednou z mala spolehlivych metod méfeni €asu a jsou
domnénky, Ze se pouzivaly jiz v 11. stoleti, kdy pomaéhaly spole¢n¢ s magnetickym

kompasem navigovat lod¢.
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Nicméné diikazy o existenci presypacich hodin pochdzeji az ze 14. stoleti, diky
obrazu z roku 1328 malife Ambrogia Lorenzettiho. NejstarS$i psand zminka pochazi
ze stejného obdobi. Od 15. stoleti se jiz ptesypaci hodiny pouZzivaly v nejriiznéjSich
odvétvich, na mofi, v kostele, v primyslu ¢i v gastronomii. Byly prvnim spolehlivym,
znovu pouzitelnym a pomérné piesnym meéiidlem casu, avSak nedaly se pouzit jako

spolehlivy zaklad k fyzikalnim experimentim.

Az Galileo Galilei zavadi védecky ptistup k métfeni a jeho vyrok: ,,Mé&fit vse,
co je méfitelné a co neni, méfitelnym ucinit,” je dodnes velice vystiznym a zndmym.
Kdyz se pokousel v 16. stoleti méftit presny Cas, ktery potteboval k vypracovani zékona
pro zrychleni padajicich téles, m¢la ho vétSina lidi za bldzna a posSetilce. Pozdéjsi
vyzkum potvrdil platnost jeho mérfeni. Experimenty s padajicimi télesy (konkrétné
s valicimi se koulemi) byly zopakovany metodami popsanymi Galileem a presnost
vysledkli byla ve shodé¢ s Galileovymi zpravami. Pozd&jsi vyzkumy Galileovych
nepublikovanych pracovnich zépiskli z doby pied rokem 1604 jasnéji ukézaly redlnost
experimentll a dokonce naznacily dil¢i vysledky, které vedly k odvozeni zakona

obsahujiciho kvadrat Casu.

Galileo pouzival k méteni ¢asu kyvadlo, u kterého si vS§iml, Ze kmity kyvadla
vzdy trvaji stejny Casovy usek, nezavisle na amplitudé vychylky. I kdyz Galileo véfil,
ze rovnost periody je presna, tento vztah plati pouze ptiblizn¢ pro malé vychylky. Lze
to vSak dobfe vyuzit k usmérnovani hodinovych impulst, coZ si Galileo jako prvni

uveédomil.

Az védeckotechnicka revoluce a hlavné objev zplisobu vyroby (pfemény)
elektfiny zplsobil rozmach ve vSech oborech, tudiz 1 v méfici technice. I kdyz se ptimo

pii méteni elektfiny nevyuziva, byly s jeji pomoci vyrobeny méfici piistroje.

Z doby nedavno minulé bych rad uvedl kombinovany stroj Amsler na statické
a dynamické zkousky, na kterém lze provadét, ohybové zkousky, tlakové zkousky
a méfeni vrubové houzevnatosti materialu rdzovou zkouskou v ohybu pomoci Charpiho

kyvadlového kladiva.
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Obr. 7 — méfici ptistroj Amsler

V soucasné prakticky vyuzivané méfici technice jsou také velmi vyuzivané
laserové méfici pristroje. Od laserovych tuzek, pouzivanych jako vodovahy az po

meéieni vzdalenosti, hustoty materialu, atd.

Obr. 9 — laserové méridlo
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V dnesni dob¢ se jsou uplnou Spickou soufadnicové métici stroje, které jsou ve
vétSing piipadi fizeny pomoci pocitace a specidlné vyvinutého software. Pokud je tfeba

provadét pribézné kontroly piimo na pracovisti, pouzivaji se ru€ni méfici ptistroje.

CONTURA =i

Obr. 8 — portalové délkové métidlo od firmy Zeiss
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2. Teorie méreni

~r

2.1. Zakladni pojmy z mérici techniky

Mefteni fyzikalni veli€iny je Ciselné vyjadifeni jeji hodnoty, tj. soucin Ciselné
hodnoty a pfislusné jednotky.

r Ywr o7

Me¢ftici metoda se pouziva piiméd nebo nepfima. Pfimd méfici metoda vychazi
z definice méiené veliCiny, nepfima méfici metoda vychazi z urceni funkéni zévislosti
métené veliiny na jiné fyzikalni veli¢ing.

Mg¢fici piistroj (méfici zatfizeni) realizuje zjiSténi hodnoty métfené veliCiny.
Vstupni veli¢inou do méficitho pfistroje je analogovd meétfend veliCina, vystupni
veli¢inou je analogovy nebo Cislicovy signal. Jednoduchy méfici pfistroj tvori
konstrukéni celek - napft. sklenény teplomér, deformacni tlakomér apod. Méfici zatizeni
je tvofeno méficim fetézcem.

Mg¢fici fetézec je tvoren nékolika Cleny, které jsou spolu zapojeny do méticiho
obvodu. Tyto ¢leny ziskévaji, upravuji a prenaseji, popf. zpracovavaji informace
o métenych veli¢inach. Podle toho se také jednotlivé Cleny nazyvaji.

Cidla a snima¢e méfenych veli¢in snimaji jejich ¢asovy priibéh a prevadgji na
jinou fyzikalni veli¢inu, tzv. méronosnou veli¢inu - signal. Signaly musi byt v
jednoznacéné zavislosti k méfené veliciné a dobie zpracovatelné. Signaly jsou spojité a
nespojiteé.

Spojity signal (analogovy) se méni s Casem spojité¢ a mirou velikosti méfené
veli¢iny je amplituda signdlu. Spojité signaly se zpracovavaji analogovymi pfistroji.

Nespojité signaly se méni s ¢asem nespojité - pretrzite. Témto signalim se tika
téz signaly
diskrétni nebo Cislicové. Diskrétni signdl lze ziskat z analogového vzorkovanim ve
zvolenych cCasovych intervalech. Mirou velikosti méfené veli¢iny je amplituda v
rozsahu od 0 do 100 %, Sitka signalu je pfitom konstantni. Nespojité signaly lze také
zpracovat piimo v Cislicovych piistrojich. Pfevod analogovych signali na cislicové
provadéji analogové-Cislicové prevodniky na imérny pocet impulsti, popt. se prevadéji
pfimo na ¢islicovy udaj na pocitadlech.

Me¢fici a funkéni prevodniky - pfevadéji méronosny signal na unifikovany
signal. Funk¢ni prevodniky jsou napt. pievodniky napéti-proud, nelinearni a elektricko-

pneumatické. Méfici kandly jsou Cleny pro pfenos informace - vodiCe pro pienos
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elektrického signalu a impulsni potrubi pro pfenos pneumatického a hydraulického
signalu. Pro bezdratovy pfenos elektrického signalu slouzi vysilaci a piijimaci systémy
(modemy).

Vyhodnocovaci ptistroje slouzi ke zpracovani signalu. Patfi sem ukazovaci a
zapisovaci pristroje, tiskarny, digigrafy, méfici magnetofony, meéfici a informacni
systémy apod. Z hlediska pouzité metody zpracovani signalu rozezndvame pfistroje
vychylkové, kompenzaéni a integraéni.

Vychylkové pfistroje udavaji velikost signalu na zakladé rovnovahy sil nebo
momentd. Kompenzaéni ptistroje vyuzivaji samostatného zdroje kompenzacéni veli¢iny,
umérné méfrené veli¢in€. Vyhodou kompenzacnich pfistrojii je to, ze snimac neni
zatézovan. Integracni pfistroje (nazyvané téz metice) scitaji hodnotu métené veliciny v
pravidelnych ¢asovych intervalech, popt. prubézné.

Ridici systémy v&etné fidicich poéita¢i patii mezi &leny pro vyuziti informace

v automaticky fizenych obvodech. Inteligentni méfici systémy obsahuji obvody pro

zpracovani signalu z ¢idla a ptenos pies rozhrani do sbérnicovych siti.
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2.2. Usporadani méreni

K ziskani objektivnich hodnot méfenych veli€in je nutno zachovat urcity
pracovni postup nejen pii vlastnim méfeni, ale predevSim pii jeho pfipraveé, pii
vyhodnocovani méteni a pti rozboru chyb.
zdarny prubéh vlastniho méfeni a zajistit, aby experimentdtor byl plné poucen o
zamérech experimentu a o postupu méficskych praci. Pfitom musi byt zvoleno vhodné
mefici zafizeni a spravné usporddani méieni. Pfi pfipravé méfeni je nutno provést
podrobny rozbor méteného problému predevsim s ohledem na i¢el méfent, a to v téchto
fazich:

a) volba druhu a poctu métenych veli¢in z hlediska jejich dulezitosti a
potiebnosti,

b) volba ptesnosti meteni z hlediska potiebnosti (podle zasady: "MéEfit pouze
tak pfesn¢, jak potiebujeme a ne tak, jak jsme schopni"),

¢) volba méfici metody z hlediska pozadované piesnosti a zpracovani
namétfenych hodnot,

d) volba konfigurace méticiho fetézce z hlediska predchozich pozadavki a
ucelu méfent,

e) volba méficich mist a spravného zabudovani snimacta a jejich piislusenstvi
z hlediska jejich ptistupnosti,

f) volba ochrany méficiho zafizeni proti pisobeni ruSivych vlivli vnéjsiho
prostfedi (napf. magnetického pole, elektrického pole, vlhkosti a teploty okolniho
prostiedi, otiesy, atd.)

g) predbézny rozbor chyb méteni z hlediska dovolenych chyb métenych velic¢in

a z toho vyplyvajicich pozadavki na vyslednou ptesnost, popt. nejistot meteni.

Jednotlivé faze piipravy méfeni navzdjem spolu souviseji a ovlivituji se. Aby
bylo mozno takovy podrobny rozbor métického problému provést a vyslovit spravné
zavery, je tfeba znat fyzikalni podstatu a funkci jednotlivych ¢lentt méficiho fetézce,

jejich vlastnosti statické a dynamické, métici metody a systémy.
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Vlastni méreni
K uspésnému pribéhu vlastniho méteni je tfeba zajistit bezporuchovou ¢innost
vSech ¢lent
méfticiho fetézce veetné indikace namétenych veli¢in a i z hlediska zvoleného zptisobu
zpracovani vysledk méfeni.
Zpracovani vysledkii méieni
Abychom ur¢ili nejpravdépodobnéjsi hodnoty meétfenych veli¢in je tfeba
namétfené hodnoty vhodnym zplisobem zpracovat i z hlediska rozboru vyskytujicich se
chyb, popft. ur€it nejistoty méfeni. V pripadé nepitimych méteni je tieba urcit analytické

aproximace funk¢nich zavislosti vhodnymi matematicko-statistickymi metodami.
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2.3. Chyby méreni

V praxi nejsou zadnd méteni, Zadna méfici metoda ani zadny pfistroj absolutné
presné. Nejruzngjsi negativni vlivy, které se v redlném méficim procesu vyskytuji, se
projevi odchylkou mezi naméienou a skute¢nou hodnotou sledované veli¢iny. Vysledek
méteni se tak vzdy pohybuje v jistém ,toleranénim poli“ kolem skute¢né hodnoty, ale
témer nikdy nenastava idedlni ztotoznéni obou hodnot. Ptiblizeni se k nulové velikosti
odchylky vytvaii velké potize i u realizace etalond. Vysledny rozdil mezi obéma
hodnotami je n€kdy tvofen i velmi slozitou kombinaci dil¢ich faktorti. Dosud bylo
zvykem pfi vyhodnocovani souborii namétenych hodnot pracovat s chybami. Nové je
vyhodnocovani provadéno prostiednictvim vyjadieni nejistot méfeni. Uvadim zde
zaklady teorie chyb.

Chyby se vyjadfuji v absolutnich nebo relativnich hodnotach. Podle jejich
pusobeni 1ze chyby rozdélit na systematické, ndhodné a hrubé. Podle svého zdroje se
rozdéluji na chyby pfistroje, metody, pozorovani a vyhodnoceni.

Jako chyba absolutni Ay se oznacuje rozdil mezi hodnotou naméfenou yy, a skute¢nou
Xs.
Podélime-1i absolutni chybu skute¢nou hodnotou, dostaneme pomérné

vyjadieni chyby, tj. chybu relativni dx. Plati tedy

Ay =y, — X (1.1)
A _

5 =—=I"% (2
X X

Systematické chyby jsou pii stalych podminkach také stalé co do velikosti i
znaménka a svym pusobenim systematicky ovliviiuji vysledek métfeni. Ke stanoveni
jejich velikosti postaci zpravidla vztah (1.1). Z hlediska uzivatele métici techniky jsou
systematické chyby sympatické tim, ze je lze z velké ¢asti urcit a jejich vliv je mozné
zmensit, napt. pomoci korekci, kompenzaci apod. Takto se zpravidla podafi odstranit
podstatnou ¢ast jejich negativniho vlivu na méfeni, ale zlstane jesté zbytek, ktery lze
oznacit jako nevyloucené (nevylucitelné) systematické chyby.

Nahodné chyby plsobi zcela nahodile, jsou tézko piredvidatelné a nelze je
vylouc¢it. Pii opakovani méfeni se méni jejich velikost i znaménko. Pro ur€eni jejich
velikosti se vychdzi z opakovanych méfeni s pouzitim statistickych metod,

odpovidajicich patfiénému pravdépodobnostnimu modelu, reprezentovanému zakonem
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rozdéleni piislusné ndhodné chyby. V praxi velmi Casto jde o rozd€leni normalni —
Gaussovo, které se pouziva ve vétsiné aplikaci. Vysledek méteni, stanoveny ze souboru
opakovanych méfeni realizovanych za stejnych podminek, je reprezentovan
aritmetickym primérem ziskanym pti n opakovanich z hodnot y1, y2,
YL LLyn, .

— 1 n

y= ;Z} Vi (1.3)

Nahodnou chybu v klasické teorii chyb nejCastéji zastupuje smeérodatna

odchylka vybérového souboru s, méné casto smérodatnd odchylka aritmetického

priméru S S ziskané ze vztahti

A0y
S — i=1 — i=1 (14)

(1.5)

Ob¢ smérodatné odchylky patfiénym zpiisobem blize charakterizuji chovani ndhodnych
chyb.

Hrubé chyby jsou z ptedchoziho pohledu zcela nevyzpytatelné. Méfeni
zatizené hrubou chybou znehodnoti cely experiment, a proto naméfené hodnoty, které
vyrazné ,,vybocuji z fady®“, coz byva velmi Casto projevem tohoto druhu chyby, se
vylouéi z dalsiho zpracovani. Omezit riziko jejich vyskytu lze dislednym dodrzovanim
ptisluSnych meéfticich postupt, podminek méteni a pozornosti obsluhy.

Vysledna chyba méfeni je vyjadiovana jako soucet systematické a ndhodné slozky, coz
1ze zapsat
A =e+e (1.6)

a jeji maximalni hodnotu je mozné odhadnout jako

Aymax:(y_ys)+2S (17)
kde
e= ;— Y, systematicka slozka

€=s, popt. e =2s nahodna slozka
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Soucinitel rozsifeni smérodatné odchylky souvisi s pravdépodobnosti pokryti
intervalu a typem rozdéleni. Dvojka u Gaussova rozdé¢leni ptislusi ¢asto uzivané 95%
pravdépodobnosti.

Presnost pfistroje je definovana jako schopnost udavat za stanovenych
podminek pravou hodnotu méiené veli¢iny. Pravou hodnotou méfené veliiny pfitom
rozumime hodnotu, kterd charakterizuje veli¢inu dokonale definovanou za podminek
existujicich v okamziku jejiho zjiSténi. Chyby pfistroju jsou zpisobeny nedokonalostmi
pouzitych méficich prostiedki, které mohou vznikat ve vyrob€, montazi, popf. i
opotfebenim. Svou roli sehravd i zména charakteristik a parametri pfistroje v Case
(starnuti).

Ttida pfesnosti 7p méfticiho pfistroje vyjadiuje maximalni relativni chybu

pristroje vztaZzenou na rozpéti ptistroje

A
T, =—2m 4100 (1.8)
ymax - ymin
kde
AVmax maximalni pfipustna absolutni chyba pfistroje,
Ymax = Vmin méfici rozpéti piistroje.

Vypoctena tfida presnosti se zaokrouhlila smérem nahoru na nejbliZ§i hodnotu

upravené fady RS, tedy: 4 -2,5-1,6 -1,0-0,6-0,4-0,25-0,16 - 0,1 - atd.

Dal$im zdrojem chyb je nevhodna instalace nebo uloZeni (ustaveni) pfistroje na
pracovnim misté, stole apod. Chyby metody maji svllj plivod v nedokonalosti, ¢i
zjednoduseni pouZité métici metody.

Chyby pozorovani, nebo spiSe pozorovatele, jsou do méfeni vnasSeny jako
chyby osobni, zapfi¢inéné bud nedokonalosti smysli pozorovatele, nebo jeho
nesoustfedénosti. Chyby, majici svilj piivod ve vyhodnoceni, jsou Casté jako vypoctove,
vznikajici v disledku aplikovani pfibliznych vztahti, zjednoduSeni, ale také pouzitim
linearizace, interpolace, extrapolace, zaokrouhlovani, nedostatecnym vycislenim

konstant apod.
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3. Skolni mé¥ici pristroje

V laboratotich Jihoceské univerzity jsem studoval pouzivané méfici piistroje

pro technickou vychovu. Studenti se zde uc¢i zachazet s jednotlivymi piistroji a pouzivat

je pro praktickd métfeni od zakladnich méfidel (posuvka) az po méteni inavy materialu.

Probihaji zde zdkladni statické a dynamické zkousky, rdzova zkouSka vrubové

houzevnatosti Sharpiho kladivem (Prace — [J\mm2], Wohlerova zkouska tinavy (mez

unavy). VétSina méfeni je porovnavaci (kompara¢ni), to znamend, zZe porovnavame

vysledek s etalonem (kalibra¢ni mérka, kalibr).

a.

3.1. Ulohy zikladni, délkové a méeni tvari a iichylek

kontrola posuvného métidla

gl T ]
J

Obr. 10 — technicky nakres oboustranného posuvky s hloubkomérem

Posuvna méiidla (dale jen posuvky) jsou délkova, pramérova, popiipadé
hloubkové métidla s rovnobéznymi rovinnymi méticimi plochami (kleStinami).
Skladaji se z hlavniho (pevného) meéfitka (dale jen pravitka) s milimetrovou
stupnici a pomocného (posuvného) méfitka s noniem. Presnost méteni je dana
noniovou diferenci. Kontrola probiha v nékolika krocich v zavislosti na typu
posuvky.

Hlavni je kontrola pfimosti ramen. Aby méfeni bylo spolehlivé, musi byt
ramena rovnob€zna a musi na sebe presn¢ dosedat. Tato kontrola se nejcastéji
provadi vlasovym thelnikem.

Dale se kontroluje pfesnost méfitka a to tak, Ze se mezi ramena vkladaji
koncové mérky o rliznych velikostech a odecita se hodnota na pravitku. Tato
hodnota se poté porovna s vlozenou koncovou mérkou a urcuje se rozptyl.

Kontrola hloubkoméru je téméf totozna jako kontroly presnosti méfitka.
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U oboustrannych posuvek je tieba kontrolovat sekundarni klestiny, kterymi se
méii hlavné vnitini velikosti otvorti. Opét se proméfuje nékolik kalibracnich
mérek riznych velikosti a jejich zndma hodnota se porovnava s hodnotou na
pravitku.

méfeni hmotnosti

Pouzivaji se laboratorni vahy. Tyto vahy pracuji na principu paky. U
rovnoramennych vah plsobi tiha zavaZzi, tedy objektu se zndmou hmotnosti v
jednom bod¢ paky, na zaves, umistény ve vzdalenosti / od stfedu paky. T¢€leso,
pfipadné¢ mnozstvi latky, u kterého stanovujeme jeho hmotnost, je umisténo na

opacné stran¢ paky ve stejné vzdalenosti / od stfedu paky.

Obr. 11 — laboratorni vahy

kontrola trmenového mikrometru

Ttfmenovy mikrometr slouzi k pfesnéjSimu urceni rozméru nez posuvkou. Jak
jeho nazev napovida, Ize s nim méfit v fadech mikrometrti. Nevyhodou je mensi
rozsah.

Princip je zalozen na pfeméné thlovych pohybu na pohyby linedrni pomoci
Sroubové dvojice. Vietena mikrometrickych Sroubti maji stoupani 0,5 mm. Na
pevné valcové Casti, po niz se pii otdCeni posouva obézny bubinek, jsou dvé
stupnice, oddélené osovou carou a to horni s délenim milimetrovym, dolni
ukazuje jejich polovinu. Oto¢ime-li vietenem a tim soucasné bubinkem jednou

dokola, posune se hrana bubinku, na jehoZz zeSikmené ¢asti je stupnice s 50-ti
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dilky o 0,5 mm. Pootoci-li se bubinek o 1 dilek jeho stupnice, otocCili jsme
vietenem Sroubu o 1/50 milimetru tj. o 0,01 mm. Vfeteno mikrometrického
Sroubu je opatieno brzdou se zvukovym znamenim (fehtackou), jejimz tikolem
je dat znameni, Ze nastal dotyk s méfenym piredmétem a upozornit, ze dalsi

otaceni mize poskodit mikrometr, nebo méieny predmét.

Obr. 13 — tfrmenovy mikrometr

Kontrola tfmenového mikrometru se provadi opét kalibratnimi koncovymi
mérkami, které se umist'uji mezi ramena, a porovnava se jejich skute¢na velikost
s naméfenou velikosti.

méfeni passametrem

Passametr je komparani meéfidlo, které meéfi s pfesnosti na mikrometry.
Princip spocivd v tom, Ze se mezi ramena umisti téleso o zndmé velikosti,
nastavi se nulovy bod na tchylkoméru, zndmé téleso se vyjme a vlozi se

neznamé. Podle vychylky uchylkoméru urcime, o kolik se méfené téleso lisi od

znamého.
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Obr. 14 — Passametr

meéfeni ozubenych kol pfes zuby
Toto méfeni se provadi talitkovym mikrometrem. M¢&fi se tak celni ozubena
kola, kde se zjistuji tloustky zubii a rozteCe. MEfi se rozmér pies zuby, tecné

k rozte¢né kruznici (mira M na obr. 16)

Obr. 15 — talitkovy mikrometr
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f.

Obr. 16 — ndkres méfeni rozte¢e zubt

méteni profilprojektorem

Projekeni ptistroje zvané profilprojektory jsou optické pfistroje, které promitaji
zvétSeny obrys kontrolovaného predmétu na matnici. ZvétSeni byva nejcastéji
10, 20, 50 a 100 nasobné. Podminkou spravného meéteni je presné dodrzeni
hodnot zvétSeni po celé ploSe matnice. Piesnost méfeni byva az 1%. Velikost

zorn¢ho pole je dana rozméry matnice a pouzitym zvétSenim.

Obr. 17 — profilprojektor Hauser

25



g.

meéfeni na optimetru Zeiss 0,2 mikrometr

Optimetry patii k vysoce presnym pfiistrojim pro délkova méteni. Pouzivaji se
hlavné pfi kontrole jinych métidel, kalibra¢nich mérek apod..

Principem je mechaniko-opticky pievod. Svételné paprsky ze zdroje prochazeji
soustavou ¢ocek, hranolil, zrcadel a sklenénych desticek. Odrazeji se od zrcadla,
které je naklanéno pohybem dotykového koliku métidla. Obraz stupnice z jedné
desticky se promitd na stinitku, nebo je pozorovan okuldrem. Podle rozméru
méteného predmétu, se v zorném poli posouva stupnice proti pevné znacce.

Optimetry jsou komparacni métidla. Zakladni hodnotu je nutno nastavit
vynulovanim stupnice podle normélu (kalibracni mérky vyssi ptesnosti). Pak se

zjistuji odchylky rozméru méfené¢ho pfedmétu od nastavené zakladni hodnoty.

Obr. — 18 Optimetr Zeiss
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3.2. Ulohy mechanické

staticka zkouSka tahem

Tyto zkouSky jsou zakladem mechanického zkousSeni materidlu. Material
zatézujeme pozvolna bez razu, a to bud pouze jednou, nebo zatézovani
nckolikrat opakujeme. Zdkladem téchto zkousek jsou zkouSky pevnosti. Podle
zpusobu plsobeni zatézujici sily rozdélujeme tyto zkouSky na zkousky pevnosti
v tahu, tlaku, ohybu, krutu a sttihu.

Zkusebni stroje jsou bud jednoucelové (pro jeden druh zkousek), nebo
univerzalni (pomoci vhodnych ptipravki Ize provadéet riizné druhy zkousek).

Na obrazku 19 je schéma univerzalniho zkusebniho stroje. Sklada se z ramu,
upinaciho Ustroji, zatéZovaciho ustroji, z méticiho a registra¢niho (na obr. neni
zakresleno) zafizeni. Do tlakového valce se pfivadi tlakovy olej, tim se zveda
pohyblivy (vnitini) rdm stroje. ZkuSebni tyce pro zkousku pevnosti v tahu se
upinaji do upinacich hlav. Zkouska pevnosti v tlaku se kona na zkuSebni kostce
nebo valecku, poloZzeném na desce pohyblivého ramu. Pfi zkousce pevnosti v
ohybu se poklada zkusSebni vzorek na dvé podpéry a namahani je vyvozeno
ohybacim trnem pfipevnénym na horni desku pevného ramu. Méfici zatfizeni
(tzv. kyvadlovy manometr) je spojeno potrubim s pracovnim prostorem
tlakového valce. Tlak plsobici na pist méticiho tlakového valecku je vyvazen

kyvadlem se zavazim.

pohyblivy rim 4
spojeny s pistem '

g = : «tlakavy olej

—— zknfebnikostka
pro zkouiku ;
vilaku

méfici zatizeni "~ homi upinaci hlava
|~ zkusebni ty¢ pro
dolniupinaci hlava —1 : Zkouku v tahu

\\pmaﬁ rim

stavéct zatizeni

2

Obr. 19 - Schéma univerzalniho zkusebniho stroje pro zkousku tahem, tlakem a ohybem
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Rucicka na ramenu paky kyvadla ukazuje na stupnici méficiho zatizeni

zatizeni v jednotkdch sily, tj. v Newtonech [N].

ZkousSky pevnosti:
Zkouska tahem (trhaci) - CSN 42 0310 - je nejrozsitengjsi statickou zkouskou.
Je nutnd témét u vSech technickych materiald, protoze ji ziskame nékteré
zakladni hodnoty potiebné pro vypocet konstrukénich prvki a volbu vhodného
materialu. Zkousky tahem se zpravidla nedélaji pfimo na vyrobené soucasti, ale
na zkusebnich tycich, jejichz tvary a rozméry jsou normalizovany (obr. 20).
Vlastni méfend délka ly zavisi na prafezu zkuSebni tyCe a je pii kruhovém
prafezu u dlouhé tyce 10 dy a u ty€e kratké 5 dy (do=primér zkusebni tyce).
Abychom mohli méfit prodlouzeni zkusebni tyCe po pietrzeni, vyznac¢ime na ni
pied zkouSkou rysky ve vzdalenosti 10 mm. Trhaci zkouSkou zjiStujeme
pevnost v tahu, pomérné prodlouzeni, taznost a zZzeni (kontrakci) zkouSeného

materialu.

Obr. 20 — Tvary zkuSebnich ty¢i pro zkousku tahem

Pii vSech statickych zkouskach vznikd v zatizené soucésti napéti. Je to mira
vnitinich sil, které vznikaji v materialu ptisobenim sil vnéjSich. Rozeznavame
napéti normalové ¢ a napéti te€né 7. Podil sily a skutecné plochy prifezu v
kterémkoli stadiu zkousky nazyvame skutenym napétim. Bé&zné vSak
pouzivame hodnoty smluvnich napéti, protoze neuvazujeme zménu prufezu

tyCe a zatizeni vztahujeme na pivodni prifez S,.
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Trhaci stroje kresli v pribéhu trhaci zkousky na milimetrovy papir, upnuty na
buben registraéniho pfistroje, pracovni diagram (obr. 21), udavajici zavislost
pomérného prodlouzeni ¢ na napéti ¢ (nebo zmény délky [ na zatézujici sile

F). V pruznosti a pevnosti ma vyznam jen diagram &-o.

e T |

v |.5-":-.' [mm]

—'!-'.:'_I..FIJ

Obr. 21 — Pracovni diagram zkousky tahem a tlakem u mé&kké uhlikové oceli

Z diagramu vidime, Ze zpocatku je prodlouzeni tyCe piimo umérné
vzristajicimu zatizeni, a to az do bodu U. Napéti oy, odpovidajici bodu U,
nazyvame mez umeérnosti a definujeme ji jako mezni napéti, pfi némz je
prodlouzeni jesté¢ pfimo umérné napéti (Hooklv zakon).

V dal$im prubéhu zkousSky piestava byt prodlouzeni piimo umeérné zatizeni.
Az po bod E je protazeni pruzné, tj. po odlehCeni nabyva ty¢ ptivodnich
rozmérl. Napéti o odpovidajici bodu E je mez pruznosti a definujeme ji jako
mezni napéti, které po odtizeni (Uplném odlehc¢eni) nevyvolava trvalé
deformace.

ZvétSujeme-li zatizeni dale, nastava pretvaieni plastické (trvalé¢) a ty¢ po
odlehéeni jiz nenabude plvodni délky. Napéti ox; odpovidajici bodu K

oznacujeme jako mez kluzu v tahu a definujeme je jako nejmensi napéti, pii

29



b.

némz nastavaji podstatné deformace, které n¢kdy docasn¢ pokracuji, aniz se
zaroven zvySuje napéti.

V technické praxi se za mez pruznosti bere napéti zptisobujici prvni trvalou
deformaci. Je to smluvni hodnota pro trvalou deformaci zkusebni tyce 0,005 %
puvodni métené délky /y. Oznacujeme ji og; .05, kratce ap.gps. ZjisStovani této

meze je velmi obtizné a zdlouhavé.

Obr. 22 — trhaci stroj pro zkousku tahem

statickd zkouska tlakem

Je pouzivina méné¢ casto (naptf. u loziskovych kovi, litiny, vrstvenych
tvrzenych hmot, keramickych latek, stavebnich hmot, apod.) U oceli nebyva
tato zkouska nutna, nebot’ hodnoty meze imérnosti a meze kluzu v tahu i tlaku
jsou piiblizné stejné. Zkusebni télesa mivaji obvykle tvar valecku o priiméru od
10 do 30 mm. Vyska valecku 4 se pti hrubych zkouSkach rovna primeéru d, pti
presnych métenich volime vysku A=(2,5 az 3)d. Zkusebni télesa z kamene,

betonu, dfeva apod. maji tvar krychle.
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Obr. 23 — Pracovni diagram zkousky tlakem méekké uhlikové oceli

Pribéh tlakové deformace zkuSebniho valeCku z houZevnatého materidlu
(me&kké oceli) je na obr 23. V prvnim udobi zkousky je kiivka napéti strma,
materidl odolava tlaku a tvofi se tzv. tlakové kuzele. V druhém tdobi hmota
télesa lehce klouze po kuzelovych plochach do stran, coz se jevi v tlakovém
diagramu men8im vzriistem napéti vzhledem k deformaci.

Jakmile se tlakové kuzele k sobé pfiblizi (tfeti udobi), vzrista odpor proti
stlacovani a kiivka stlaceni ma opét strmy pribeh. Této tieti faze se obvykle u
tlakovych zkouSek nedosahuje. U kiehkého materidlu nastava rozdrceni (lom)

bez plastické deformace.

statickd zkouska ohybem
Tuto zkousku pouzivame u materiali kiehkych, hlavné u litych materiald, napt.
litiny. U materiald houZevnatych k poruseni ty¢e nedojde. Pti zkouSce ohybem
se zjiStuje také nejveétsi prihyb v okamziku poruseni, ktery charakterizuje
tvarnost (houzevnatost) materialu.

Rozméry zkuSebnich tyci, které maji obvykle kruhovy prifez, jsou stanoveny

normou CSN 42 0361.
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Obr. 24 — zkouska ohybem

Zkusebni ty¢ je ulozena na podpérach, jejich vzdalenost / zavisi na priméru
tyCe d. Uprostied tyCe pusobi zatéZzujici sila. Napéti v prifezu je rozdéleno
nerovnomérné, tj. od nulové hodnoty v neutralni ose roste do maxima
v povrchovych vlaknech. Pii postupné rostoucim zatizeni odmétujeme prithyb
tyCe y az do okamziku, kdy se ty¢ prelomi, nebo se trvale neprohne.

Zkouskou zjistime pevnost v ohybu, to je napéti, pfi némz se ty¢ pielomi.
Prihyb pfi lomu y, je absolutni prohnuti pfi lomu zkuSebni ty¢e namahané na
ohyb, métené uprostied podpér ve sméru puisobici sily. Z vysledkli zkousky
uréime i pomérny prithyb ¢ v procentech (2.1) a napéti na mezi pevnosti v Mpa

2.2).

¢=%*100% 2.1)

Op

o

= —MV;max [Mpa] (2.2)

0
kde Myq:je ohybovy moment pti maximalni zatézujici sile F,,, a [ je vzdalenost podpor.

Fm

M o * w23

Omax —

Modul prifezu Wy ma hodnoty:

pro kruhovy prifez: W, = 723112 - 11 d’[m’] (2.4)
a3
pro &tvercovy prifez: W, = ?[m3] (2.5)
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d.

bh®

Pro obdélnikovy priifez: W, = T[m3] (2.6)

Pro zkousky tlakem, ohybem a stfihem je moZné pouzit univerzalni stroj
Amsler, umistény na katedfe technické vychovy na JihoCeské univerzit¢ v

Ceskych Budgjovicich.

Obr. 25 — universalni stroj Amsler

zkouseni tvrdosti kladivkem Poldi
Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti vnikdni ciziho télesa.
Zkousky tvrdosti je mozné pokladat mezi nejrozsitenéjsi zplsoby zkouSeni
materidlu viibec, m.j. pro jejich jednoduchost a rychlost provedeni a prakticky
bez znehodnoceni hotovych soucasti (v ptipadé Poldiho tvrdoméru i na
soucastech libovolnych rozmérti a umisténi).

- vrypovou

- vtiskovou

- odrazovou
Podle druhu a velikosti pouzité sily se zkousky tvrdosti d€li na:

- statické
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- dynamické
Mezi nejrozsitenéjsi dynamické tvrdoméry (pro dynamické zkousky tvrdosti)

patii ,,Poldiho kladivko* (kladivko Poldiny huti).

Obr. 26 — Poldiho kladivko, standardni ty¢ a lupa s pravitkem

Obr. 27 — méteni pruméru otisku

Princip zkouSky spociva vtom, ze pii Uderu (rdzu) kladiva na raznik
tvrdoméru dochazi soucasné k vtisku kulicky jak do zkouseného materidlu, tak
i do standardni ty¢e o znamé tvrdosti (pevnosti), ktera je do tvrdoméru

zasunuta. Z pruméru prislusnych vtiskti d; a d, (obr. 28) je mozné z tabulek
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€.

rychle uréit hledanou tvrdost HB (podle Brinella). U nékterych materialti

obsahuji tabulky ptislusnou pevnost (napéti na mezi pevnosti v tahu)

Obr. 28 —uc¢inek kulicky na material

méfeni vrubové houzevnatosti

Protoze v praxi jsou strojni soucasti jen ziidka zatézovany vyhradné stalymi
¢i zvolna a plynule se ménicimi silami, které charakterizuji statické namahani,
provadi se vrubova zkouska houZevnatosti. Cast&ji rostou zatéZovaci sily
skokem, nebo se opakované méni — jde o namahani dynamické, jednak o
razové, nebo o cyklické. Pii dynamickém namahani dochazi ¢asto k nahlym
poruchdm soudrznosti, 1 kdyz zatézujici sily nedosahuji statické pevnosti
materialu.

Utelem dynamickych zkousek pfi razovém naméhani je stanoveni vlastnosti
materidlu za pisobeni dynamickych sil.

K uréeni houzevnatosti materialu pfi razovém namahani, jejimz métitkem je
prace (energie) spotiebovana na poruseni zkuSebniho télesa, slouzi dynamickeé
zkousky razem. Mohou se uskutecnit v tahu, tlaku, ohybu a krouceni. R4zova
zkouska v ohybu ma z rdzovych zkousek nejvétsi vyznam. Pouziva se zejména

u oceli.
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Prace potfebna k prerazeni tyce by se méla vztahovat na deformovany objem
tyCe. Jeho pfesné vymezeni je vSak nemozné. Proto se u zkouSky Charpyho
kyvadlovym kladivem (obr. 29.) vztahuje spotfebovand prace na nejmensi
prufez zkuSebni tyCe v mist¢ vrubu. Tato hodnota se nazyva vrubova
houZevnatost R.

R= ﬂ[J *cm ] (2.7)
S 0
Ar — narazova prace potiebna k prerazeni tyce v [J]

S, — priifez zkugebni ty¢e v misté vrubu v [cm’]

Obr. 29 — Charpyho kyvadlové kladivo

Na rameni o délce 50 cm je pfipevnéno zavazi o hmotnosti 5 kg. Po uvolnéni
pojistky se zavazi zafne pohybovat po kruznici dold, kde v misté¢ nejvétsi
hybnosti narazi na zkouseny piedmét silou SONm. Podle vykonané prace (na
stupnici) se uréi houZevnatost materialu. Cim je material kieh¢i, tim mensi

prace je potieba k jeho pferazeni.
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f.

meéfeni tnavy materialu

Souvisi s predchozim bodem a provadi se na stroji, kam se umisti kulatina z
testovan¢ho materidlu. Na koncich se upne do otoénych hlavic, které
s predmétem otaceji, a v prostiedku je namahan proménnou silou. Tim, Ze se
predmét otaci, méni se smér plusobeni sily a tim se simuluje neustalé ohybani
pfedmétu. Provadi se, dokud se predmét trvale neposkodi, nebo nezlomi.

Toto je zkouSka, kterd je nejnarocnéj$i na Cas, protoZe neZ se predmét trvale

poskodi, mohou ub&hnout i dny. Pocita se pocet cyklii (ohybi), které probéehly.

urceni drsnosti mikroskopem Comparex

Drsnost povrchu se urcuje podle druhu, vzhledu a hloubky stop, které na
povrchu soucasti zanechd nastroj po obrabéni. Povrch soucasti se porovnava
s povrchem vzorku ze vzorkovnice, ktery je opracovan na stejném typu stroje a
to kvalitativné pomoci zraku, nebo hmatu. Pro zvySeni pfesnosti, zejména u
povrchil s malo znatelnymi stopami po nastroji se také pouziva subjektivniho
pozorovani pomoci mikroskopu Comparex, ktery umoziluje pouziti dvou
zptisobli osvétleni zkoumaného povrchu. Ve strojirenstvi se pouzivaji
drsnoméry, které jsou popsany v kapitole 4.1. a 4.2..

Obecné se jevi povrch zkoumaného materialu jako drsnost, vinitost, trhlinky
apod. Rozezndvame drsnost:

- podélnou — ve sméru fezu

- pficnou — v sméru nastroje, tj. kolmo na smér fezu — profil obrobené¢ho

povrchu.

Drsnost povrchu je urena hodnotou R, v um, kterd pfedstavuje nejvétsi
hodnotu stfedni aritmetické vysky nerovnosti (profilu).

M¢éteni se provadi porovnavanim vzorku soucasné s origindlem ze

vzorkovnice pod mikroskopem.
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Obr. 30 — drsnomér Comparex
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4. Druhy méreni ve strojirenstvi.

Ve strojirenstvi se setkavdme s mnoha méfidly a méficimi pfistroji, od
nejjednodussich kalibr az k optickym méficim pfistrojim. V nasledujicich kapitolach
se budu zabyvat jednotlivymi pfistroji a jejich pouZitim v pracovnim procesu.

Zékladni déleni kontrol je vstupni, mezioperacni a vystupni.

Vstupni kontrola je kontrola dild nakupovanych pro vyrobu. Je namatkova a
prevazné vizualni

Vystupni kontrola je kontrola hotovych vyrobki uréenych k expedici —
namatkova, rozmérova i vizualni.

Meziopera¢ni kontrola je popsana nize.

Postup a Cetnost kontroly vyrobku:

a. Thned po opracovani se provadi kontrola a méfeni operacnimi métidly
(kalibry, posuvky, dilenské drsnoméry, vyskoméry, atd.) a vizudlni
kontrola. Je to nejCastej$i méteni.

b. Nasleduje ditkkladné méteni vyrobku v kontrolnim méticim stiedisku.
Toto méfeni je ditkkladnéjsi a provadi se v zavislosti na predepsaném
technologickém postupu a na moznostech laboratofe (napt. 1x za
sménu, 3x za sménu, 1x za den, atd.).

c. Jako posledni operace se provadi vystupni namétkova kontrola

v ramci baleni a expedici.
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4.1. Méreni vyrobku ve vyrobnim provozu

Do této kategorie patii nastrojové kalibry, posuvnd méfitka a stojanova

meétidla. Zalezi predevsim na typu vyrobku, ktery se méfi.

4.1.1. Nastrojové kalibry (etalony)

Nastrojové kalibry jsou nejrozsifenéj$i porovnavaci métidla v kazdé dilné a
pouzivaji se jako zakladni méfeni na hrubé zjisténi shodnosti dili thned po vyrobé.
Zpravidla kdyz se vyrobi prvni kus na zacatku smény, musi se cely kompletné
zkontrolovat podle kontrolniho postupu. Jako prvni je kontrola obsluhou obrabéciho
stroje a provadi se prave kalibry, nebo jinymi operacnimi métidly (posuvka, mikrometr,
atd.)

Kalibr je mérnd soucést, kterd ma na svych koncich porovnavajici elementy
(primér, zavit, hloubku, atd.) Jeden z téchto konct ma spravnou velikost ¢i tvar a druhy
je lehce nad toleranci. Spravny konec byva oznacen modfe, nebo bez oznaceni, Spatny
byva oznacen Cervenou barvou.

Takovychto kalibrt je celd fada. Ja zde uvedu piiklady téch nejzakladnéjsich.

Na obrazku 31 je zndzornén kalibr priméru otvoru. Cerveny konec se nesmi
vejit do otvoru, konec bez oznafeni naopak musi a nesmi mit piilis velkou vili. Tim
vymezi velikost priméru. Kdyby byl otvor nad toleranci, projde skrz konec oznaceny
cervene, kdyby byl naopak pod toleranci, neprojde ani jeden.

Vsechny kalibry jsou samoziejmé pravidelné kalibrovany.
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Obr. 31 — valcovy kalibr - trn

Na obrazku 32 vidime zavitovy kalibr. Také zde je na jednom konci spravny

zé&vit, na druhém je zavit bud’ jiného typu, nebo stoupani, nebo velikosti, atd.

Obr. 32 — zavitovy kalibr

Obrazky 33 a 34 znédzoriiuji rozmérové kalibry, kterymi se kontroluji roztece

mezi jednotlivymi otvory ve vyrobku.
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Obr. 33 — ¢tvercovy roztecovy kalibr Obr. 34 — kruhovy roztecovy kalibr

Na obrazku 35 je hloubkové mezni méfidlo, kterym se méfi rozdily dvou rovin
na vyrobku, je to jedno znejpfesnéjSich méfeni, které provadi obsluha obrabéciho
stroje. Pfesnost se pohybuje v setinach az tisicindich milimetru. Obr. 36 piedstavuje

podobné méfidlo jen je analogové a pro jiné priméry a hloubky.
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Obr. 35, 36 — hloubkova mezni méfidla

4.1.2. Posuvna a stojanova méridla

Zakladnim posuvnym méfidlem je posuvné métitko, pfevazné s presnosti 0,02
mm. Posuvka by neméla chybét u zadného obrabéciho stroje, v zddné diln€, prosté
nikde, kde se néco vyrabi a obrabi. Existuje n€kolik druht posuvek, lisici se v rozsahu,
presnosti, zobrazovani hodnot a urceni. Soucésti posuvky také byva hloubkomér a
doteky na méfeni priméri. Na obrazku 37 je zobrazena klasickd posuvka
s hloubkomérem, s doteky na méfeni pramért, s presnosti 0,02 mm a s digitdlnim
zobrazovanim hodnot. Na obrazku 38 je posuvka s vétSim rozsahem, bez hloubkoméru

a s doteky na méfeni primeéra.
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Obr. 37 — digitalni posuvka Obr. 38 — posuvka vétsiho rozsahu

Dal$im méfidlem pouZivanym piimo na dilné a na pracovisti je stojanové
métidlo, jinak téz vyskomér (obr. 39). Tento pfistroj méfi, jak uz nazev napovida, vysku
soucasti, bud’ od nulové plochy, nebo od jiného libovolného bodu, ktery si uzivatel
nastavi. M4 v sob¢€ zabudovan pocitag, ktery ptepocitdva hodnoty podle uzivatelského
nastaveni. Méfi s délkovou nejistotou podle vztahu MPEE = +1,8+L/600 um, coz je
viceméné zbyteéné, protoze v podminkéch, které jsou na diln€, se musi pocitat se

znacnou chybou méfteni, kvili otfestim, necistotdm a ostatnim chybovym elementim.

Otazkou nejistot méteni se detailnéji zabyva norma ISO 10360.

Obr. 39 — digitalni vyskomer
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Vyskoméry jsou také analogové, kde se pouziva misto pocitate analogové
métidlo. Je to vlastné Ciselnikovy tichylkomér, ktery je pfipevnén na vertikaln¢€ posuvné

rameno se stupnici.

Obr. 40 — vyskomeér s ¢iselnikovym uchylkomérem
4.1.3. Méreni drsnosti povrchu dilenskymi drsnoméry

Jelikoz kontrolni mérové stiedisko kontroluje vSechny druhy vyrobki na divizi,
neni mozné, aby kontrolovalo kazdy vyrobek, ktery potiebuje kuptikladu sefizovac na
nastaveni stroje. Proto jsou na vyrobni lince k dispozici dilenské drsnoméry, na kterych
muze sefizovac¢ provadét méteni. Nicméné tyto drsnoméry mohou byt ovlivnény mnoha
chybami, se kterymi se musi pocitat a vysledky jsou tudiz jen informativni. Zpravidla
funguje postup, ze do urcité hodnoty drsnosti je vyrobek v potfadku a pouze pokud by se
blizil maximalni, nebo minimalni povolené drsnosti, je tento poslan na piresnéjsi
proméifeni do laboratofe. Na obrazcich 41 a 42 jsou dva typy téchto drsnomért.

Popisem téchto strojii se budu zabyvat v nésledujicich kapitolach.
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Obr. 41 a 42 — dilenské drsnoméry

4.2. Meéreni vyrobku v kontrolnim stiedisku

Do kontrolniho méficiho stfediska se davaji kusy ke kontrole v téchto
piipadech:
a. zacind pracovat nova smeéna a odevzdava prvni vyrobeny kus
k celkové kontrole
b. sbér dil pro statistické fizeni pracovniho procesu - SPC
c. z pravidla n¢kolikrat za sménu je nutné provést celkovou kontrolu
d. obrabéci stroj se sefizoval, ménil se nastroj, nastavoval se jiny typ

vyrobku, atd.
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e. obsluze obrabéciho stroje nejdou do vyrobku kalibry, ¢i se jinak

vyrobek nezdé spravné opracovan
V kontrolnim méficim stfedisku se provadi komplexni méfeni vyrobku podle
kontrolnich postupi vydanych technology. V nasledujicich kapitolach se seznamime
s méticimi pristroji, které se zde pouzivaji. Laboratof je neustale klimatizovana, udrzuje
se zde teplota v rozmezi od 19°C do 22°C a nizka hladina prachu, coZ zna¢né sniZuje
chybu méfeni. VSechny pfistroje musi byt umistény na podlozce, kterd tlumi razy a

otfesy z okoli.

4.2.1. Laboratorni drsnomér
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( Mahr ) Perthometer PCV

Obr. 43 — profilomér (nahote) a drsnomér (dole) Mahr

Tento drsnomér je témét totozny s témi, které jsem predstavil v predchazejici
kapitole. LiSi se pouze opakovatelnosti métfeni, z divodu stabilnéjSiho prostredi. Takeé
spojeni s pocitatem umoziiuje celou fadu zplsobi métfeni. Na obrazku 43 vidime
laboratorni métfidlo Mahr, které lze pouzit jako drsnomér a profilomér zaroven. Zatim

se budu zabyvat drsnomérem.

Obr. 44 — drsnomér méfici drsnost délici roviny
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Drsnoméry se pouzivaji pro méieni drsnosti opracovanych ploch vyrobku, kde
je potieba udrzovat pfedepsanou drsnost kvili dal§imu pouziti vyrobku (délici roviny,
otvory, atd.).

Princip drsnoméru spoc¢iva v méfeni ptimocarého tiseku na pozadované plose pfi
soucasném pohybu osy x a z. Osa x je pouze posuvna, osa z je métici. Obé osy jsou
pohanény v pfipadé drsnoméru se jedna o obycejny stejnosmérny motor v ose X, osa Z
neni nijak pohanéna - zde je pouze induktivni odmétovaci systém. RozliSovaci
schopnost indukt. systému zavisi na pouzitém méticim rozsahu:

+ 25 uym: 50 um / 102,538 = 0.5 nm
+ 250 pm: 500 pm / 102,538 = 5 nm
+ 2500 pm:5000 pm / 102,538 = 50 nm

Rameno vose x mad dvé rychlosti a to rychly posuv pro nastaveni vychozi
polohy a pomaly automaticky posuv pro méfeni. Vlastni vychylka se méti induktivnim
odméfovacim systémem. M¢fi se zvinéni ptimky. Pro ziskani objektivnéjsiho vysledku
se provadi vice namért, ze kterych se vyhodnocuje nejhorsi namér. Vlastni métfeni se
provadi rameny, kterd se skladaji z dutokeramického diiku a kovového doteku. Tyto
doteky jsou z hliniku, Spicka je z diamantu s vrcholovym tihlem 90°, nebo 60°. Dilezité
je zminit i vrcholovy réadius, ktery ¢ini 2 um Tyto hroty se pouzivaji kvili jejich
minimalnimu az zanedbatelnému odirani (starnuti). Na druhou stranu se s nimi musi
pracovat opatrné, protoze duty keramicky diik je velmi kiehky. Méfici rozsah téchto
drsnomérti je rozdilny. Cim vétsi méfici rameno, tim je k dispozici vétsi rozsah. U

nejkrat$iho ramena je to = 250 um, u nejdelsiho = 750 um.

Pozadavky na méfeni drsnosti udava norma ISO 4287.

Norma ISO 4287 pouziva nésledujici terminologii:

- Skute¢ny povrch — odd€luje téleso od svého okoli

- Dotykova metoda fezu — méfici technickd metoda k dvourozmérnému
zachyceni povrchu. Posuvové zafizeni pohybuje snimacim systémem
konstantni rychlosti horizontaln¢ ptes povrch. (ISO 3274)

- Seymuty profil — je dotykovou metodou fezu zachyceny obalovy profil

vvvvvv

tvaru, vinitost a drsnost. (ISO 3274, DIN 4760)
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- Snimana drdha /, — je draha, kterou snimaci systém projede pro zachyceni
snimaného profilu. Je to soucet drahy rozb&hu, celkové méfici drahy /, a
drahy dob¢hu.

- Mezni vinova délka A. — urcuje, které vinové délky budou pfifazeny
drsnosti a které vinitosti.

- Jednotlivd méfici draha /. drsnosti — je ¢asti snimané drahy /, s délkou
mezni vlnové drdhy Ac. Jednotlivda méfici draha /,, ptipadné [, pro P
profil nebo W profil je rovna métené draze a je vztaznou drahou pro
vyhodnoceni.

- Celkova méfici draha [, — je ten dil snimané dréhy, ktery bude
vyhodnocen. Ve standardnim pfipadé vyhodnoceni drsnosti obsahuje 5 za
sebou jdoucich jednotlivych méticich drah /.

- Rovnobézna draha — slouzi k zdkmitu filtru.

- Dobé¢hova draha — slouzi k vykmitu filtru.

Norma ISO 4287 definuje nasledujici parametry méteni:

- P¢— hloubka profilu (ISO 4287) — soucet vySky nejvyssi Spicky profilu a
hloubky nejhlubsi prohlubné P profilu uvnitf méfené drahy. Délku
vztazné dréhy je tieba uvést.

- P profil — vznik4 z dotykaného profilu:

a. odstranénim jmenovitého tvaru metodou nejmensiho souctu
¢tverci odchylek na cafe uvedeného tvaru, naptiklad
regresni piimky

b. oddé€lenim velmi kratkych vinovych délek, které nejsou

vzaty do vyhodnoceni, pomoci profilového filtru

- Filtry profilu (ISO 11562) — déli rovinu na dlouhovinné a kratkovinné
podily. Filtr profilu /¢ definuje ptechod z drsnosti k vinitosti.

- Stfedni ¢ara — vznika u fazove korektniho filtru, pfi¢emz pro kazdé misto
profilu je vytvofena vyvazena stfedni hodnota.

- Vahova funkce — udava pro kazdé misto profilu, sjakym hodnoticim

faktorem sousedni profilové body vchazeji do vytvareni stfedni hodnoty.
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R-profil (profil drsnosti) — je odchylka priméarniho profilu od stfedni ¢ary
profilového filtru Ac. Pfi zndzornéni profilu drsnosti je stfedni cara

nulovou ¢arou.

Hloubka viny W; (ISO 4287) — je sou¢tem vysky nejvétsi Spicky profilu
a hloubky nejhlubsi prohlubné W-profilu uvnitt métené drahy. Délku
métené drahy /, je tfeba udat.

W-profil — je stfedni Céra, kterd je vytvotfena profilovym filtrem Ac z P-
profilu. V tom nejsou obsazeny dlouhovinné podily, které jsou ptifazeny

tvaru.

R., Ry — stfedni hodnoty (ISO 4287, ASME B46.1)
R, — Stfedni hodnota drsnosti — aritmeticka stfedni hodnota vSech c¢asti
hodnot profilu drsnosti.

R4 — kvadraticka stfedni hodnota vSech hodnot profilu drsnosti.

R, hloubka hlazeni, R,

R, — je vySka nejvétsi Spicky profilu drsnosti uvniti jednotlivé méfici
drahy. Dle starSi definice se pro stfedni hodnotu z vice jednotlivych
méficich drah pouzivd také oznaceni R,m.R, — je hloubka nejvétsi
prohlubné R-profilu uvnitt jednotlivé méftici drahy. Pro R, byla také

pouzita zkratka Ry,.Soucet R, + R, je jednotliva hloubka drsnosti R,;.

R;, Rimax Hloubka drsnosti (ISO 4287, ASME B46.1)

Jednotliva hloubka drsnosti R, — je souctem vysky nejvétsi spicky profilu
a hloubky nejvétsi prohlubné profilu drsnosti uvnitt jednotlivé méfici
drahy. Hloubka drsnosti R, — je aritmetickd stfedni hodnota
z jednotlivych hloubek drsnosti R, za sebou nésledujicich jednotlivych
méficich drah.

Maximalni hloubka drsnosti Ry.x — je nejveétsi jednotliva hloubka drsnosti

uvnitt celkové méfici drahy.

R3, zdkladni hloubka drsnosti (dle podnikové normy DB N 31007)
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- Jednotliva hloubka drsnosti Rs,; je kolma vzdalenost v potadi tieti vysoké
Spicky profilu od potadi treti hluboké prohlubné profilu drsnosti uvniti
jedné jednotlivé métici drahy.

- Zékladni hloubka drsnosti Rs, je stfedni hodnota z jednotlivych hloubek

drsnosti Rs,; z péti za sebou nasledujicich jednotlivych méticich drah /..

Existuji jeSté dalsi parametry a normy, ale ty uz nejsou tak potfebné a udavaji se jen,

pokud si je zakaznik, nebo komise pfeje naméfit.

Kalibrace:

Kalibrace se provadi etalonem drsnosti na obr. 45. Nad vyznacenym
obdélnikem je plocha o znamé drsnosti. Nejdiive je tieba zadat, jaky parametr a jaky
dotek se kalibruje. Etalon se 3x pfeméfi automatickym cyklem, programové se
vyhodnoti odchylka od nadefinované hodnoty etalonu a upravi se chyba méfeni. Pti
pouziti standardnich snimacich ramen je rozliSovaci schopnost drsnoméru 1000x vétsi
nez rozliSovaci schopnost nez profiloméru.

Pokud je odchylka vétsi nez 15%, dotek je vyhodnocen jako nezkalibrovatelny

a tudiz nepouzitelny pro dal$i méteni. To miiZze nastat vlivem mechanického poskozeni.

Obr. 45 — etalon drsnosti
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Existuje cela fada snimacich dotekd, které se 1isi konstrukci snimacich ramen, které jsou
zapotiebi vzhledem k rozmanitosti méficich uloh.. Na obr. 46 je nckolik typt

pouzivanych v CZ ve Strakonicich.

Obr. 46 — Snimaci doteky
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4.2.2. Laboratorni profilomér

Profilomér slouzi k zjisténi tvaru profilu vyrobku.

Obr. 47 — sniméani profilu

Princip je zalozen na soucasném pohybu vose x a z. Osa x je vybaven
stejnosmérnym motorem a rotaénim odmeéfovacim systémem, osa zje vybavena
linedrnim motorem (pracujiciho na principu permanentniho magnetu v magnetickém
poli) a induktivnim odméfovacim systémem. RozliSovaci schopnost pfistroje v ose z je
v ptipad¢ pouziti standardniho snimaciho ramena 0,5 um. Jsou zde dva druhy ramen
podle délky hrotu. Ramena s kratSimi hroty jsou celé z kovu, ramena s delSimi hroty
jsou z tvrzenych karbonovych vldken. Méfici hroty jsou ze specialni tvrzené oceli. Jsou
velice kiehké a snadno se zlomi. Potom to dopada jako na obr. 48a. N¢které typy hrott

jsou na obr. 48c.

Obr. 48a — pohled na zlomeny hrot Obr. 48b — neposkozeny hrot
pod mikroskopem

54



Geometrie hrotu je pfizplisobena co nejvyssi vyuzitelnosti s ohledem na

zachovani potiebné minimalni pevnosti. Nabéhova hrana hrotu ma uthel 12° z divodu

plynulého nédb&hu na ostré hrany méfené¢ho predmétu. Samotny hrot ma polomér 25 pm.

Nékolika rozmérii dotekil se pouziva kvili dostupnosti na méfend mista.

*“ 7

Obr. 48c — nékteré typy hrott

Pii kalibraci je tfeba nejprve zadat, jaky dotek se kalibruje. Samotné kalibrace

se stava z téchto kroku:

a.

Kalibrace méfici sily — snimaci dotek vyjede do horni polohy, poté zacne
klesat, nez projede celym meéficim rozsahem. Nasledn¢ dotek vyjede opét do
horni polohy a umisti se na jeho konec zavaZzi 15g a opét projede cely méfici
rozsah (obr. 49). Dotek opét vyjede do horni polohy, sundé se z n¢j zdvazi a tim
je zkalibrovana méfici sila. Cela kalibrace je vykonavana automaticky.

Kalibrace citlivosti snimace — vezmou se kalibra¢ni koncové mérky (obr. 50) a
podle druhu raminka se zvoli, po jakych krocich se bude postupovat. Poté se
vyrovna posuvova jednotka s pracovni deskou, aby odchylka od roviny zékladny
byla £ 2 um. Poté se hrotem méfi od nejveétsi mérky pies vSechny mérky az na
pracovni desku. Vysledkem je kiivka linearity na obr. 51.

Kalibrace faktoru prithybu — timto krokem se vylucuji deformace doteku pfi
ruznych méficich silach. Provadi se opét vyrovnané na £ 2 pm a poté se spusti
automaticky program, ktery se ramenem dotkne pracovni desky a zméti prithyb
snimace malou méfici ptitlacnou silou a poté velkou méfici ptitlacnou silou.

Kalibrace délky snimaciho ramene a snimaciho hrotu. Z koncovych mérek se
slozi pfedepsany tvar, a najde se nejvyssi bod na pravém vrcholu. Poté program

projede celé mérky a porovna odchylku naméfené hodnoty od skutecné hodnoty.
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Podle toho ur¢i délku snimaciho ramene a hrotu. Misto koncovych mérek Ize
také pouzit etalon (obr. 52).

Kalibrace tvaru a poloméru snimaciho hrotu — do svérdku se umisti kalibracni
trn 0 znamém primeéru (obr. 53) a najde se zenit (nejvyssi bod). Program 4x
projede hrotem pres tycku, pfi prvnim snimani si najde skutecny nejvyssi bod, a
pfi dalSich 3 méfenich si zjisti skutecny tvar a polomér hrou a vytvoii graf
viz. obr. 54.

Spravné méfit 1ze jen spravné kalibrovanym dotekem!!

Obr. 49 — kalibrace méfici sily

Obr. 50 — kalibra¢ni koncové rovnobézné mérky
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Odchylka
155,6 pm
3 Kl
o
-155.6 um _J
Mérena hodnota -25,5 mm 255 mm
Stf-hodnota Rozptyl Rozpéti 0|
Citlivost -4.9 % 04% 1.5 % J
Zbytkava chyba 0,12 um 0,42 pm J
| PCV 350 /33 mm #3984/06 [15.0mN] Méfici pracovisté |
| | I

- |
[Cacuiater
Vykonavs pomocd zobrazend kalkLiatky 2kladn aritmetické korty.

—

Obr. 51 — kiivka linearity

Obr. 52 — Etalon pro kalibraci délky snimaciho ramene a hrotu
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Obr. 53 — kalibra¢ni trn

- Tvar snimaciho hrotu

Mefici pracovi

~Kompenzace poloméru-

+ « Sti.hodnota: 27,694 pm
Minimum; 25,092 um
Maximum: 28,836 um

Uhlovy segment
Minimum; 203 .47°
Maximum: 333,66°

=)
|||III|I|||||||I|III||\

Kompenzace tvaru snim.hrotu

¢ Horni hrot

& Dolni hrot

| PCV 350 /33 mm #3984/06 [15,0mN] Meéfici pracovisté

]

Obr. 54 — graf tvaru snimaciho hrotu

F4: Pfepnuti

U drsnoméru a profiloméru se kalibrace se provadi dle daného ptedpisu
(napf. 1x mésicné), nebo kdyz dojde ke kolizi snimace s piekazkou a je nutné provést

vyménu hrotu.
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4.2.3. Souradnicové mérici stroje

Soutadnicové méfici stroje se déli nasledovné:
- adle konstrukce
0 portalové
0 stojanové (jedno nebo dvou)
- dle druhu provozu
O rucni
0 automatické (CNC)

Stojanovd méfidla maji vyhodu v hybnosti — dostanou se témér vSude a
nezalezi na velikosti kusu. Jejich velkou nevyhodou je ale pfesnost, protoze maji jen
jedno rameno, které je nutné vyvazovat zavazim. Cim je rameno delsi, tim je méngd
pfesné. V praxi se pouzivaji dvé tyto métidla po obou stranach vyrobni linky. Hlavné se

vyuzivaji ke kontrole aut, letadel, apod.

Obr. 55 — sloupové (jednoramenné meétidlo)

Portalova métidla maji vyhodu v presnosti, jejich nejistota méfeni se pohybuje
fadové v mikrometrech. Nevyhodou je omezena velikost méfeného kusu. V zavodé CZ
ve Strakonicich na divizi Auto jsou umistény 4 portalovda méfidla. V nasledujicich

kapitolach se budu zabyvat jejich popisem a rozborem.
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4.2.3.1. Princip portalovych méricich stroju

~y  Legenda:
1 — kryt pinoly
22— portal
3 — pinola
34— podpéra na strang
pohonti
13 45— snimaci hlava
6 — harmonikovy kryt
12 5 . .
7 — ovladaci prvky
11 5 §_ ovladaci panel
79— mgérici stal

10 — fizeni (za krytem)
11 — vodici drdha

12 — podpéra na strané
vedeni

10 13 — zasobnik snimacu

O o0

Obr. 56 — Soutadnicovy méfici stroj

Princip vSech niZe popsanych stroju je stejny, lisi se jen jejich parametry.
Stroj se sklada ze dvou hlavnich ¢asti a to z granitové zakladny, ktera slouzi k vedeni
portalu a zaroven pro umistovani méfenych kust, a z portdlu, ktery nese pinolu na
jejimz konci se nachazi méfici hlava. Pohon vSech os je realizovdn pomoci
stejnosmérnych elektromotorii. VSechny osy se pohybuji na vzduchovych loziskach
z divodu bezkontaktniho pohybu portdlu na desce. Diky Pouziti téchto lozisek

nedochazi k opotfebovavani kontaktnich ploch, jako tomu byva u valivych loZisek.

Obr. 57 — vzduchova loziska
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Pohony  jednotlivych  os  jsou zajiStény  stejnosmeérnymi  motory
s tachogeneratorem, ktery je zapojen pies zdpornou zpétnou vazbu (slouzi k regulaci
rychlosti pojezdu). Tyto motory pohybuji valci, které jsou soucasti ramen a jsou
pritlacené na kovovy list, po kterém se vali. Tento list je vzdy nehybny vi¢i rameni,
které je na né¢j pripojeno. Valce jsou proti sobé a mezi sebou pod tlakem sviraji list, po
kterém se pohybuji. List je na obou koncich pevné uchycen ke stroji (obr. 58). Pro tcely
pfesného odmeétfovani polohy je kazda osa vybavena specidlnim pravitkem a Cteci
hlavou. Odmétovani funguje bud’ na principu prichoziho nebo odrazeného svétla a
vyuziva nékterych zdkonl optiky (nejedna se o laser, ale o svétlo s konstantni vinovou
délkou). Standardni stroje jsou vybaveny méfitky z materidli o zndmé teplotni
roztaznosti (sklo), referencni stroje maji pravitka zerodurova (materidl s nulovym
koeficientem teplotni roztaznosti) — obr. 59. Pravitko je uchyceno na rameno a je
opatieno stupnici. Stupnice je tak jemnd, ze neni viditelna pouhym okem. Kvuli
moznym vykyvim teplot je stroj opatien teplotni korekci, kterd se stava z tepelnych
senzort, které jsou umistény na riiznych mistech stroje. Podle toho z jakého materidlu je

méteny kus si stroj sim ve vypoctech upravi skute¢ny rozméer méteného dilu

T

Obr. 58 — Pohon osy
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Obr. 59 — zerodurové pravitko

Hlavni soucasti stroje je méfici hlava, kterd je umisténa na pinole. Na vétSing
strojtt v CZ ve Strakonicich je umisténa skenovaci hlava, jen na jednom je spinaci.
Zasadni rozdil mezi skenovaci a spinaci hlavou je v tom, Ze skenovaci hlava snima
jednotliveé body, kdezto skenovaci hlava umoziiuje kontinudlni méfeni - skenovani.

Princip spinaci hlavy spoc¢iva v rozepnuti jednoho ze tii kontakti, na kterych je
upevnén talifek se snimacem. Tim dostava stroj informaci o tom, Ze doslo ke kontaktu s
obrobkem a vyhodnoti aktualni polohu jako méfeny bod.

Skenovaci hlava je osazena paralelogramy ve vSech tfech osach. Kazdy
paralelogram ma vlastni induktivni odmétfovaci systém a generator pfitlacné sily.
Princip méfeni pak spo€iva v tom, Ze hlava pfitlacuje snima¢ k métenému povrchu
(konstantni méfici silou! - tzv. aktivni skening) a v redlném case odmeéfuje svoji
aktudlni polohu. Tyto udaje potom fidici systém vyhodnocuje a kombinuje s aktudlni
polohou stroje a tim ziskdva informaci o méteném bodu (bodech). Hlavni vyhodou
aktivniho skeningu je méfeni se znamou pfitlacnou silou. Diky tomu je totiz systém
schopen provadét celou fadu korekei (eliminace systémovych chyb) jako napt. prihyb

snimace béhem méfeni.
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Do téchto hlav se umist’uji talitky se snimacimi systémy. Jedna se o soustavu
snimaci — n€kolik snimacli umisténych na jednom talitku. Tim se znacné sniZuje

cetnost vymeény snimacich systémi a tim se urychluje méteni (obr. 60).

Obr. 60 — talifky s riznymi snimacimi systémy

Kazdy snima¢ se sklada z diiku a rubinové kulicky, kterd je rGzné velika
v zé&vislosti na pozadavcich méfeni. Velikost kuli¢ek se pohybuje od 1 mm do 10 mm (v
CZ ve Strakonicich). Diiky jsou z ocele, nebo keramické o réiznych primérech mensich,
nez je prumér kulicky. Na talifek se nechd soucasné instalovat nékolik rGznych

snimact, které tvofi snimaci systém, tzn. konfiguraci na obr. 61.
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Obr. 61 — detail talitku se systémem tvofici 6 snimact

Diky tomuto uspofadéani je mozné méfit rizné elementy jedinym systémem a klesaji tak
naroky na pocet talitkli v zadsobniku. Avsak pocet snimacli v systému je omezen
maximalni hmotnosti celého systému (i s talitkem) a rozpétim mezi jednotlivymi

snimaci.
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Obr. 62 — méfeni soucasti

Elektrické napdjeni stroji je klasické jednofazové, jedind podminka je, ze
kazdy stroj musi mit samostatny okruh, aby nedochéazelo k interferencim a vzajemnému
ruseni.

O pfisun vzduchu se stard vzduchovy kompresor. Vzduch musi byt naprosto

Cisty a suchy.

Kalibrace se provadi jednou tydné, nebo pii situacich uvedenych nize.
Kalibrace se musi provadét v téchto piipadech:
a. kdyZ se znatné zméni okolni teplota a konstrukce konfigurace se
sklada z dila s odliSnymi koeficienty teplotni roztaznosti
b. po kolizi stroje

c. v pripad¢ aplikace nového snimaciho systému

Rozeznavame typy kalibraci:
1. kalibrace snimace

2. kalibrace stroje

Kalibrace snimace se provadi za ucelem zjisténi rozmérovych a
pevnostnich (v pfipad¢ aktivniho skeningu) charakteristik jednotlivych
snimacl. Rozmérové charakteristiky jsou poloha stiedu snimaci kulicky
vzhledem k tzv. referen¢nimu snimaci a polomér této kulicky. Pevnostni
charakteristikou je pevnostni tenzor, ktery obsahuje informace pottebné
pro vypocet priuhybt snimace v jednotlivych osach.

Ke kalibraci se pouziva tzv. kalibracni normal a referen¢ni snimac.
Kalibracni normal je velice pfesnd keramickd koule o zndmém primeéru a
s minimalni odchylkou tvaru. Referencni snimac je specialni snimac,

ktery je slozen z diiku a rubinové kulicky o konkrétnich parametrech.
Pii kalibrace je nutné, aby byly ocisténé vSechny kalibraéni snimace

a kalibracni koule. Na ¢isténi se pouziva lih.

I.  Rucni kalibrace — kalibra¢ni normal ma magneticky podstavec. Aby mohl
magnet piisobit, musi se kalibracni normal umistit na kovovou desku. Tato deska

musi byt pfiSroubovdna na méfici stil (obr. 62). Nez se muize urcit délka
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II.

snimacl, musi byt urCena poloha kalibratniho normalu. Na to se pouziva

referen¢ni snimac (obr. 63).

a. referenéni méfeni — nasadi se referenéni snima¢ do upinace talitku,
programové se nastavi referencni meéfeni a runé¢ se nasnima koule
kalibra¢niho normalu. Nejprve se snima dotek ve sméru diiku (v ptipade
referen¢niho snimace kolmo dolil), poté se nasnimaji zbyvajici osy. Tim
program zjisti polohu kalibraéniho normalu a jeho primér.

b. kalibrace systému snimacti — kazdy snimac se kalibruje zvIast' a samotna
kalibrace probihé stejn¢ jako referen¢ni métfeni. Rucéné se najede snimacem

na kalibra¢ni kouli ve sméru diiku, a poté se rucn€¢ nasnima co nejvice

hodnot koule. Takto se postupuje u vSech snimacti umisténych na talitku.

Obr. 63 — kalibra¢ni normal Obr. 64 — referen¢ni snima¢
na kovové desce

Automaticka kalibrace — provadi se stejné jako ru¢ni kalibrace, jen je vSe
zautomatizovano. Referen¢ni snimac¢ si najde a nasnima kalibra¢ni kouli podle
programu, tim si nacte jeji okamZitou polohu pro vSechny ostatni snimace.
Automatickou vyménou se vyméni referen¢ni snima¢ za jiny kalibrovany
systém. Systém je v programu definovan ru¢ni kalibraci (kolik m& snimact a

jejich tvar). Tento systém se automaticky upne do hlavy, vyvazi a po navoleni
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programu ,automaticka kalibrace* je cely snimaci systém kalibrovan. Na
obrazovce pocitace se zobrazi hodnoty jednotlivych snimact systému a jejich
rozptyl (Rozptyl je statistickd wveli¢ina, ktera kvantifikuje proménlivost
naméienych hodnot. V podstaté Ize hovorit o stabilit¢ métené hodnoty.).

Teplotni kompenzace — meéfici software vypocte geometrii soucasti pro
vlastnosti materidlu pii teplot¢ 20°C (coz je referencni teplota). Jelikoz je
skutecnd teplota jind, musi byt naméfena data geometrie korigovana pomoci
korekéni hodnoty. Tu vypoclte méfici software na zdkladé znalosti teploty

méfticiho stroje a méené soucasti a prislusnych koeficientl teplotni roztaznosti.

Zjistovani nejistot méreni
D¢lkova nejistota méteni
K urceni délkové nejistoty méfeni se kalibruje poloha etalonu. Méti se 5 rliznych délek
v 7 raznych pozicich v rozsahu stroje podle normy ISO 10360-2. Kazda délka je métena
3x. Pfi zadném ze 105 méfeni se nesmi odchylit od kalibracni hodnoty vice, nez je

specifikovana velikost. Tato velikost je vétSinou zavisla na délce.

Obr. 65 — délkova nejistota
Nejistota snimani (spinaci hlava)
K urceni nejistoty snimani, se pouziva kalibra¢ni koule (primér od 10 do 50mm) se
zanedbatelnou chybou. Tato koule se umistuje na 25 piedepsanych mist podle normy

ISO 10360-2. Z namé&fenych vysledkil se pocitd nejmensi gaussova koule.

Obr. 66 — nejistota snimani
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Nejistota skenovani
K urceni nejistoty skenovani se pouziva kalibra¢ni koule o priméru 25mm. Skenuje se

ve 4 ptedepsanych polohach podle normy ISO 10360-4.

Obr. 67 — nejistota skenovani
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4.2.3.2. Eclipse
Eclipse je nejstar§im z pouzivanych portalovych méfidel v CZ Strakonice na

divizi Auto. Tento stroj je opatien star$i spinaci hlavou.

Obr. 68 — soutadnicovy stroj Eclipse
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4.2.3.3. Prismo

Konstrukce tohoto stroje umoziiuje provadét méfici operace rychleji nez

Eclypse a umoziuje méfit vet§i obrobky. Stroj je jiz opatien novéjsi skenovaci hlavou.

Obr. 69 — soutadnicovy stroj Prismo
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4.2.3.4. Contura a Accura
Tyto dva stroje jsou téméf totozné, 1isi se hlavné ve velikosti obrobku, ktery

jsou schopny zméfit. Oba jsou vybaveny nejnovéjsi skenovaci hlavou.

| YR | MY

. CONTURA st

Obr. 70 — soutadnicovy stroj Contura
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Obr. 71 — soutadnicovy stroj Accura
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5. Zavér
Uvodni ¢ast soustied’uje informace z citovanych zdrojii a systematicky je tfidi. Jsou
zde vybrany vhodné zplisoby méfeni a stanoven rozsah a hloubka vybranych oblasti
vhodnych pro pouziti ve vyu€ovaci praxi na PF, piipadné stfednich odbornych Skolach.
Témata jsou pfizplisobena moznostem a dosaZitelnosti téchto metod v regionu
uvedenych $kol. V regionu jsem se zaméfil zejména na vyrobni zavod CZ, a.s. ve
Strakonicich a odborniky z praxe, ktefi maji zkuSenosti v délkovém a tvarovém méieni.
Co se tyCe méficich pfistroji, je soustfedéna pozornost predevSim na renomovanou
firmu Carl Zeiss Jena a Mahr. Zaméfil jsem se na piistroje od téchto firem, protoze jsou
pouzivané v CZ, a.s. ve Strakonicich a to konkrétné na 2D méfidlo Mahr a 3D méfidla
Acura, Contura, Prismo a Eclipsa. Jsou zde popsany jednotlivé méfici stroje a pfistroje a
rozebréana jejich funkce, obsluha a udrzba. Uvedl jsem postup méfeni a jeho funkcei v
fizeni kvality ve vyrobé.
Zpracovani daného tématu je prvni soubornou praci vétsiho rozsahu, kterou jsem
dosud zpracoval. Mimo odbornych poznatkl (zkusenosti v oboru kontroly jakosti) mi
vypracovani daného zadéani pfineslo i celou fadu uzite€nych poznatki v systému
zpracovani rozsahlejS§ich odbornych textl. Zpracovani tématu mi dalo moZnost
nahlédnout do jedné z nejmodernéjsSich metod méteni délek a tvar. Vybrané téma je
nanejvys aktudlni v soucasné etapé rozvinuté hromadné vyroby. Udrzeni kvality je dnes

klicovou otazkou pro prodejnost a funkénost vSech technickych vyrobkii.
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7. Prilohy
Ptiloha 1 — technické parametry zakladnich typt jednotlivych stroji
Ptiloha 2 — méteni vyrobkti na 2D métidle Mahr
Ptiloha 3 — méfeni vyrobkl na 3D méfidlech Eclipse a Prismo
Priloha 4 — kalibrace 3D méfidla Acura
Ptiloha 5 — vystupni kontrola



Priloha 1

ECLYPSE Eclypse 700 PRISMO navigator 7
X vmm 700 700 700
MEfici ah (podl
N U':p.n} | Yvmm | 700 | 1000 900
ornateni stroje
: Zvmm | 380 | 380 630
hloubka v mm| 1400 1400 1750
Celkovy rozmér stoje Sifka v mm 1550 1860 1568
vyskavmm | 2370 2570 2040
Vyska pracovnd desky | ¥ mimn 760 160 860
—— -
yska portalu (od v mm 730 730 710
pracovid desky)
Vzalenost hlavy od 580 580 .
ey W T — — 383
pracovid desky 633 633
Pracovri prostor .y ¥ mimn 014x1016 | 914x1321 014x1016
Hmotnost stroje vkg 1000 1210 1700
Manmalni hmetnost vie 560 730 1200
méfencho dilu -
Délkova nejistota méfeni — 2541250 1.6+1/333
(MPEE)
Nejistota snimani (MPE,) VL 3.3 1.7
Scenovaci nejistota L : -
netd wmisténa skenovaci hlava 2.3

snimani (MPEqm)

Pojezdova rychlost

od 0 do 70 mm's
podélna 250 mm/'s
velktorova 423 mm/'s

od 0 do 70 mm's
podélna 300 mm's
wvektorova 320 mm's




CONTURA Contura 7 Accura 7
X vmm T00 700
Meéfici ah (podl
sneraEs HEP_D} " Yvmm 700 900
oznater stroje
: Zvmm 600 700
hloubka v mm 1430 1723
Celkovy rozmér stoje sitka v mm 1525 1539
vyika v mm 2800 2790
Vyska pracovni desky | V 1mimn 830 710
— -
ySka portilu (od v mm 245 704
pracovni desky)
Ve -
zalenost .hla'rj, od - mm 116 635
pracovii desky
Pracovni prostor Ly v mm 920x1041 800x1220
Hmotnost stroje vkg 1278 1600
Maximalni hmotnost vie 560 1200
méfeného dilu
Délkova nejistota méfeni e 1 841,300 1 641 /333
(MPEg)
Nejistota snimani (MPE;) W m 1.3 1.7
Scenovaci nejistota - -
L V pm 23 23
snimani (MPEtyp)
od 0 do 70 mm's od 0 do 70 mm's
Pojezdova rychlost podélna 250 mm/'s podelna 30 mm's
vektorova 320 mm/'s vektorova 320 min's
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MarSurf XCR 20: [Obrys] Neni Quick&Easy | Standardni farmular | Nové méreni
Soubor  Pohled Uprawy Zobrazeni Element ‘ysledek VyFez Pribsh  Mastaveni 7

=]

& |Bo¥ [Baame @ BaKE@AFONVALXAGA @
yem 8% ommHyHMPo% BEEEEE

Start

Vyhodnoceni ]Profil-informace] Seznam elementii| Seznam vysledkii| Priib&h| Nahled |

£ -2 200 B -0 &0 o ]
\/8echny akce m g ‘ LI s
s i ] - &;’v g
nn ELEsn ;
?1 - = = Y ;
b ¥ 5 E L
ol - CJE‘E,h I-IE = [Menzn hr%ny stazit 0,2 x 457] =
w| & Ch = 'S
RO3=0 0791 .
ﬂr” I‘F:J_s WA‘_',’!I’TS ] ‘59 [
i | ] &
e R02=0,3806 dx02=0 2722 7 2k
o0 | o | Qg o & 2
=] %] H ] ;
[Meazh. hrany srazit 0,2 x 457]
X469, 4,59, -29,21° 3
SN | R S — . et
] g ot
Q, il dx01=0,2998 g’?
= 71 | : HE
; o
Zoom: 6 11,8838 | 12,4042 200 150 -100 50 oo 50 mi
PCV 350/ 33 mm #3984/06 [20,0mN] Pohled vyhodnoceni
= | | |
A

F4: Pfepnuti




Efl Marsurf XcR 20: [Drsnost] Neni ckBEasy | Standar

Soubor  Pohled  Wysledek  Mastaveni 7

f\

Start Wysledky

e | 2
+ L
MEfici pracovisté Mastaveni MNapovéda

@‘D’|m‘:‘n

Tisk oy Ulogit

Y
Vysledky | Profil-informacel Néhled|

Profil R [LC GS: 0,8 mm] ]
3 fQ

NAG A A AN M 2 A ﬁﬂf\f\hnlv E=
WVUVUWV wku levvv 7 WWWWV\! S

0.8 mrméil] ' ' ' ‘ omm

Profil: R [LC GS: 0,8 mm] || mareni:
Ra 3,056 um Lt 5.6 mm
Rz 14,755 pm N 5
Profil: P [|Ls 2.5 um
Pt 2513 pm

Nastaveni Exportvysledkﬂ...| Export profilu... | i'

| MFW-250 #1804 Pohled Vysledek: Vysledky

F4: Piephuti (F5) (i) T
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	KATEDRA FYZIKY 
	Bakalářská práce 
	 Zkoušky pevnosti:  
	Zkouška tahem (trhací) - ČSN 42 0310 - je nejrozšířenější statickou zkouškou. Je nutná téměř u všech technických materiálů, protože jí získáme některé základní hodnoty potřebné pro výpočet konstrukčních prvků a volbu vhodného materiálu. Zkoušky tahem se zpravidla nedělají přímo na vyrobené součásti, ale na zkušebních tyčích, jejichž tvary a rozměry jsou normalizovány (obr. 20). Vlastní měřená délka l0 závisí na průřezu zkušební tyče a je při kruhovém průřezu u dlouhé tyče 10 d0 a u tyče krátké 5 d0 (d0=průměr zkušební tyče). Abychom mohli měřit prodloužení zkušební tyče po přetržení, vyznačíme na ní před zkouškou rysky ve vzdálenosti 10 mm. Trhací zkouškou zjišťujeme pevnost v tahu, poměrné prodloužení, tažnost a zúžení (kontrakci) zkoušeného materiálu.  
	     
	 Při všech statických zkouškách vzniká v zatížené součásti napětí. Je to míra vnitřních sil, které vznikají v materiálu působením sil vnějších. Rozeznáváme napětí normálové σ a napětí tečné τ. Podíl síly a skutečné plochy průřezu v kterémkoli stadiu zkoušky nazýváme skutečným napětím. Běžně však používáme hodnoty smluvních napětí, protože neuvažujeme změnu průřezu tyče a zatížení vztahujeme na původní průřez S0.  



