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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvaienim délek pomoci digitalniho vyskeém.

V teoretickécasti jsou popsany chyby a nejistotgieni. Je zde také popsano réedi
metidel.

V praktickécasti seeSi popis digitalniho vySko¥ru, vyroba dilce pro gfeni a kalibrace.

Jsou zde také popsany parametry vyskona jeho rozriry. Nantiené hodnoty jsou pat-

ficné vyhodnoceny.

Kli ¢ova slova: mireni délek, vyskowr, kalibrace, graf, chyba

ABSTRACT

This thesis deals with measuring lenghts usingyaadialtimeter.

The theoretical part describes the mistakes andune@ent uncertainty. It also describes
the division of gauges.

The practical part describes functions of digitahseter, manufacture of part for mea-

surement and calibration.

There are also described parametres and dimensfi@fismeter. All measured values are

appropriately evaluated

Keywords: Lenght measurement, altimeter, calibratgraph, mistake
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UvoD

Prvni zminky o metrologii ¥eskych zemich se datuji uz k roku 1268, kdy byiyneveny

tzv. Kralovské miry. Toto stanoveni byloifmeno kralem REmyslem Otakarem II.

Metrologie je obor, ktery se zabyv&ifanim. Jde nejen o vlastniteni, ale i o poznatky,
které se tykaji tohoto zajimavého oboru. Zakladeoinotného aigsného réreni v oblas-

tech &dy, praimyslu a hospodatvi je metrologie.

Metrologie ma velky vyznam yack lidskych ¢innosti souvisejicich s jejich gebami a
jejich dalSim rozvojem. Je tatiany nastroj pro dalSiddni obory, pro vlastni produkci,

pro vyzkum a samdejme i vyvoj.

Ve své diplomové praci jsem se rozhodl pracovaismpjem, ktery doposud nebyl pouzit
v laboratdich metrologie. Zmiovany gFistroj dlouho v laboratich metrologie stal a ne-
byl vibec pouzivan. Jednéa se o vysSkonktery byl vyroben spotmosti Mitutoyo. Fistroj

je mozZno pouzit pro #iieni tiznych velEin, nag. méreni vysky, piméru, hloubky, rozte-

ce, Stky.

VySkonegr je uen pro ndteni vysky od zakladni desky. Tentiighroj je nepostradatelnou
mefici pomickou ve strojirenstvi. Odeni vySkordrem nangiené hodnoty rize byt ana-

logové nebo digitélni. Vifpad této diplomoveé prace se jedné o vySkowmligitalni.

V teoretickécasti se bududnovat chybam, nejistotamdieni, neéeni, rozdleni metidel a
obrakeni.

Cilem mé diplomové prace je zproveénh pristroje a seznameni se s jednotlivymi funkce-
mi pristroje. DalSim déim cilem bude zjighi chyby, se kterouffstroj meii. Dale bude
vytvoien dilec, na kterém budou provedendgeni pomoci jednotlivych funkci digitalniho

vysSkomeru. V této praci budou také popsany jednotlivé tmgistroje.
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|. TEORETICKA CAST
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1 CHYBY VZNIKAJIiCIi BEHEM MERENI

CHYBY MERENI

CHYBY SUBJEKTIVNIHO CHARAKTERU

CHYBY OBJEKTIVNIHO CHARAKTERU

I

OMYLY

I
I I

HRUBE SYSTEMATICKE NAHODNE
CHYBY CHYBY CHYBY
I |
PROMENLIVE CHYBY

KONSTANTNi CHYBY

1.1 Absolutni chyba méreni

Obr. 1 Klasifikace chyb v éreni [1]

Je rozdilem mezi vysledkemeéieni a pravou hodnotou veiy, ktera je nitrena.

JelikoZ neni v praxi mozné pravou hodnotiemé vekiny ziskat, je nahrazovana tzv.

konvergn¢ pravou hodnotou, ktera se blizi pravé hodisadostaténou gresnosti.

Konvertné prava hodnota je ziskana pomoci metagtemi, které jsou daleko resrjsi.

[1]

Kde:

1.2 Relativni chyba méreni

A= Xy — xp (1)

* - zméfena hodnota #ené veltiny,

x konvergné prava hodnota stené velginy.

Je to absolutni chybagiteni vyjadena v procentech.

Xm

- X
Ay=—"—"100 )

Xp
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1.3 Systematicka chyba
Je to stedni hodnota, ktera by vznikla z nekéného pdtu meieni téZze rsrené velginy,

uskuté&nénych za podminek opakovatelnosti, od které jetete hodnota tiiené

veliciny. [1]
A=A;+ 6 (3)
Kde: A's- systematicka chyba,
0 - nahodna chyba.
A
‘g pg\‘/‘ge”‘:”e Stfedni  Mé&fena
c hodnota hodnota hodnota
D
[«
Q) A4
,x‘lf" \v"‘-.
/ \
/ \'\
\""{ .\.'l.
."v,’ ll\'-
."‘I’I ..l.",‘
|
As 0 X
el g >
Bl A

Obr. 2. Chyba m¥eni [1]
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2 NEJISTOTY
Nejistota néteni je parametrifdruZzeny k vysledku gteni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které by mohly bytidodre prisuzovany k nitené vekkin¢. Ke kazdé

nantiené hodnatje nutno uvést nejistotudieni. [3]

2.1 Standardni nejistota typu A
Je zfisobena chybami nahodnymi &dny nejsou znamy. Jézena normalnim rozte-
nim. Nejistota se zmenSuje sépam nEfeni. Znai se ,,u” . [3]
2.2 Standardni nejistota typu B
Je zfiisobena znamymi a odhalitelnynfignami vzniku, stanovuje se nestatisticky. Jsou
znamy druhy:

- ue1 - chyba ngridla,

- Us2- chyba metrologa.

K vypoctu vysledné standardni nejistoty Typu B je pouEkterovy sodet jednotlivych

chyb mefeni. Znai se ,,u “. [3]

Ug = ,/ulzn + u1232 (4)

B2

Up+

Obr. 3 Vektorovy saiet nejistoty Typu B[3]
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2.2.1 Standardni nejistota Typu B — chyba n&fidla

Je utena typem r&idla a jeho rozliSitelnosti.

Up1 = T (5)

Kde: Z- rozliSitelnost ndtidla

k - koeficient pro rovnorrné rozdleni 4=v3 .

2.2.2 Standardni nejistota Typu B — chyba metrologa

Je utena zkuSenosti, kvalifikaci a odhadem metrologa.

Z.
Upy = = (6)

Kde: Z - chyba metrologa

k - koeficient pro rovnorrné rozdleni 4=v3 .

2.3 Kombinovana standardni nejistota

Je ukena vektorovym satiem nejistoty Typu A a Typu B. Ziase, uc “. [3]

Uc = /uj + uZ (7)
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Ua

Obr. 4 Vektorovy salet kombinované nejistoty [3]

2.4 RozSkena standardni nejistota
Je vypd@tena vynasobenim kombinované standardni nejistkbeticientu k, ktery se voli

v intervalu 1 az 3, podle poZzadované nejistoty. [3]

up = k¢ - u, (8)

Kde: Ww - roz8ftena standardni nejistota,
ki - rozSkujici koeficient,

uc - kombinovana standardni nejistota.
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3 ZAKLADNI DEFINICE DLE CSN ISO 230-2

Rozsah drahy v ose- nejwtsi draha linearni nebo uhlova, v jejimz rozsahm@Zno
pohyblivouc¢ast pomocéislicovéhorizeni Festavovat. [2]

Méieny rozsah drahy— ¢ast rozsahu drahy, ktera se pouziva péeemi. Je zvolena tak,
Aby bylo mozZno najet jak do prvni, tak do poslermilané polohy. [2]

Rozsah drahy v ose

Méreny rozsah drahy
i~ —

Start/Cil

A
I

Zadana poloha P, Start/Cil
Prebéh P | , ‘ i, | ! Piebéh
- |I=Z =1
=
-
- a -
L >
<«
- <
R
=
=
™
>] l
~
-t "
=1 J

Obr. 5 Dvojchody linearni bidirekcionalni cyklug [2

Zadana poloha Pi(i=1-m)- poloha, do které je naprogramovan pohyb nastavésasti.
Indexem: je udana jedna ¢ita poloha ze vSech zadanych poloh v dané ose. [2]

Skuteéna poloha Pij(i=1-m; j=1-n) - métena poloha, kterd je dosaZzena nastavovanou

casti (i jistém nastaveni do i-té zadané polohy. [2]
Uchylka polohy; polohova tchylka xij- rozdil mezi skuténou polohou, dosazenou

nastavovanouasti a zadanou polohou;£R;-P). [2]

Jednostranny (unidirekcionalni) - vyraz se vztahuje k sériidgreni, i kterych je
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nastavovani do zadané polohy v dané ose vykonahowe stejném smyslu pohybu.

1 zna&il, Ze se jedna o parametr, ktery je odvozengieni (fi nastaveni polohy v kladném
smyslu.

Symbol| zn&i, Ze jde o parametr odvozeny Zieni [ nastavovani polohy

v zaporném smyslu, nap; 1, nebo % |. [2]

Dvoustranny (bidirekcionalni) - vyraz se vztahuje k sériidgteni, @i kterych je
nastavovani do zadané polohy v dané ose vykon@abow smyslech pohybu. [2]

Priimérna jednostranna polohova tchylka v poloze ixT , nebo % | - aritmeticky p#-

mer polohovych uchylek zjighych @i sériin najeti do polohy ® jednom smyslu. [2]

n
1
xT=Hin]-T ©)
=1
n
Fl= ! 10
x —Zinj (10)
j=1

Pramérna dvoustranna polohova uchylka v poloze ix aritmeticky piimér pramérnych

jednostrannych polohovych tchylek %, nebo x | , které byly zjis&&ny pii najizcéni do
polohy Rv obou smyslech. [2]

__nlinl (11)
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H—
VA _____\—-zl

Priklad pro i=2

— - - - - e

Obr. 6 Diagram pfimérnych polohovych Gchylek [2]

Odhad jednostranné standardni nejistoty nastaveni poloze s T nebo s | - odhad
standardni nejistoty polohovych Gchylek zjistch @i sériin najeti do polohy ® jednom

smyslu. [2]

1 v 2
s 1= mZ(xij 1-% 1 (12)
j=1
1 n
5 L= mZ(xij L -5, )2 (13)
]:

Hranice Uchylek - pro kaZzdou zadanou hodnotwa®ro n (dleCSN 1SO 230-2 je n=5)

nastaveni poloh v kazdém smyslu s& tiranice uchylek. [2]

%, T +2s; 1 (14)

%, L +2s; 1 (15)
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Priklad pro i=2
X, ~L+7S

Az‘l'_-'szi/\ ,
X T42s, T~ e
\ZT_,SZT/

Obr. 7 Diagram hranic uchylek [2]

Dvoustranna piresnost a opakovatelnost nastaveni polohy

R +2s, J Hranice uchylek (x;|) horni

Primérna dvoustranna WO\ y
polohova uchylka v poloze (xi) ¥ Primérna jednostranna polohova tchylka v

~_poloze (xi])

\;
‘L_ ,~‘L " “Hranice uchylek (x;|) dolni™ - HZH_*:

¥ Rumémaje ' ova uchylkav™
BN peloze(x 1) < h
’ © A

. S L S S e e ¥

X T—ZS}»’T\\\Hranice'ﬁmwm:i:? B

e " o

Obr. 8 Diagram p#imernych polohovych uchylek a jejich hranic [2]
Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v pale R T, nebo R| - rozsah
odvozeny z roz&éné nejistoty jednostrannych polohovych Uchylelolope i pouziti

koeficientu rozeni 2. [2]
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Ri ~L i4‘Sl’ »L (16)

Ri T i4Si T (17)

Jednostranna opakovatelnost nastaveni polohy v o7, nebo R} - nejwtsi hodnota

z opakovatelnosti nastaveni polohy v kterékolivogel Pv dané ose. [2]

R T= max[R; T] (18)

R l=max[R; !] (29)

% T42g 1 Hranice Gchylek (x;1) horni

_ . Prumérna jedpostranna polohova uchylka v
*;_ ' poleze (X 1 -

Hranice uchylek (x;1) dolni % T=25.1

Poloha (mm)

Obr. 9 Diagram jednostranné opakovatelnosti nastaveose [2]

Jednostranna systematicka polohova tchylka v ose E nebo E| - rozdil mezi nej#tsi

a nejmensi aritmetickou hodnotouip®rnych jednostrannych polohovych tchylek p

nastavovani polohy v jednom smyslu, které bylytajg v kterékoliv poloze v dané ose.
[2]
E T= max[x; T] — min[x; T] (20)

E l=max[x; ] — min[x; {] (21)
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Jednostranna presnost nastaveni polohy v ose A nebo Al - rozsah je odvozen ze
spojeni jednostrannych systematickych Uchylek aaddhstandardni nejistotyigedno-

stranném nastavovani polohi pouziti koeficientu 2. [2]

A T=max[x; T +2s; T] — min[x; T —2s; T] (22)
A l=max[x; | +2s; 1] — min[x; | —2s; {] (23)
Priklad
| . 2 o A
. h 3
priuméma %T*%%T Hranice tchylek (x;1) horpf
jednostranma polohova tchylka v poloze.(x; 7y, T
Hranice uchylek (x;1) doini z T=25T °
P A

Obr. 10 Diagram jednostranné systematické polohmyé/lky v ose E a jedno-

stranné pesnosti nastaveni polohy v ose' 2]

Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v polez

Ri = [ZSi ) +2$i l +|Bl|] (24)

Dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v ose R

R = max[R;] (25)

Necitlivost v poloze Bi- rozdil mezi pémérnymi jednostrannymi polohovymi tchylkami

zjistenymi pi najizdEni do polohy Pv obou smyslech. [2]
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Bi=x1-x{ (26)

Necitlivost v ose B- nejwtsi z absolutnich hodnot necitlivosti||Be vSech
poloh, které jsou zadany v dané ose. [2]

B = max[|B;]] (27)
Pramérna necitlivost v ose B- aritmeticky ptimér necitlivosti Bze vSech

poloh, které jsou zadany v dané ose. [2]

m
B=—>'5 (28)
= i
m )
Jj=1
S
Priklad
1 B Necitlivost-v ose 3 d +25 | Hraniceuchylek{(x|)homi
1
¢ Primémadvoustranna -
o polohovauchylkav poloze (x) X 4 Priimémajednostranna polohova tichylkav poloze (x|)
)i G5 —e
— - 2 KJ'_ZS'L Hranice tichylek (1) dflni
o Bi Ngcitlifost v poloze

RiQvoustrant akovatelnost nastaveni polohy v poloze

Hranice dchylek (t)homi X T-}-} 0

' o

 JR— _
Priimérna jedn ostranna polohova uchylka v poloze {x 1) fl T

Hranice uchylek (x;1) dolni i; T—k T

Obr. 11 Diagram necitlivosti v ose / poloze, hramohylek a opakovatelnosti

nastaveni polohy v poloze [2]

Pramérna dvoustranna polohova uchylka v ose M rozdil mezi nejétSi a nejmensi

algebraickou hodnotou fmérnych dvoustrannych polohovych Uchylek, které tmjigte-

ny v kterékoliv poloze R dané ose. [2]
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M = max[x;] — min[x;] (29)

Dvoustranna systematicka polohova uchylka v ose Erozdil mezi nej¥tSi a nejmensi

aritmetickou hodnotou pmérnych jednostrannych polohovych uchylek pastavovani

polohy v obou smyslech, které byly z§8y v kterékoliv poloze v dané ose. [2]

E = max[x; T;x; 1] —min[x; T;x; ] (30)

Dvoustranna piresnost nastaveni polohy v ose Arozsah odvozeny ze spojeni

dvoustrannych systematickych uchylek a odhadu atraimd nejistoty fi dvoustranném

nastavovani polohyippouziti koeficientu roz#eni 2. [2]

A=max[x; T+2s; T;%; L +2s; 1] —

min[fi T —ZSL' T; fi l —Zsl- Jr] (31)
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4 MERENI
M¢éteni je kvantitativnidiselné) zkoumani viastnostigameéta (jevii, proces), obvykle

provadno srovnavanim s obegmpiijatou jednotkou. Vysledkem &reni je tedyislo, kte-

ré vyjaduje pongr veliciny, ktera je zkoumana k jednotce.
Vyznam ng&ieni je gredevsim v tom, Ze je:

- charakterizovana &hena velkina vyznams piesréji nez kvalitativni Udaje
(nap. dlouhy, vysoky,d&zky),

- dovoleno ndfeni opakovat a porovnavat,

- mozno vysledek zpracovavat matematickymi gemtity, zejména vesdach.

V SirSim slova smyslu, ve spoknskych ¥dach, v ekonomii aj., je &enim rozumino
jakékoliv kvantitativni zkoumani, néjlad dotaznikové Sgni, jehoz vysledky je mozno

Zpracovat statisticky. [3]

4.1 Méreni délek

PR

M¢éteni délek je jednou z nejpouzi¥gich metrologickych operaci ve strojirenskych
podnicich, kde fedstavuji az 70 % vSechéiani. [4]
4.1.1 Rozdéleni délkovych méridel

Délkova neridla, ktera se pouzivaji ve strojirenské vyrabzdlujeme do nasledujicich

zakladnich skupin:
- koncové narky,
- pevna a mezni &idla (kalibry),
- posuvna riéritka a mikrometricka gftidla,

méfici pristroje a ndfidla s frevodem :

- mechanickym, mechanicko — optickym, elektrickjpneumatickym,

méfici pristroje optické :

- interfereni komparatory, laser-interferometry, holografie
- metici stroje delkove (delkoamy), mikroskopy a profil-projektory,

- métidla k meteni malych &r, mefidla pro n&ieni velkych rozréra,
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- aktivni sledovaci &tidla, vice-rozndrova nefidla,

- kontrolni a tidici automaty, ré¥ici stanice, sotadnicove nifici stroje. [4]

4.1.2 Koncové merky

Pro koncové rérky je dana norm&SN EN 1SO 3650 z roku 1999 ,Geometrické pozadav-
ky pro vyrobky (GPS) — Etalony délky — Koncovérky*. Tato norma nahradil&@SN 25
3308, 25 3309, 25 3310.

Koncové nérky byly zavedeny do #iici techniky poprvé koncem minulého stoleti

Svédem C.E.Johanssonem, podieat se pvodre nazyvaly (nérky Johanssonovy).

Koncové nmérky realizuji utitou délku jako vzdalenosti@sré brouSenych a lapovanych
koncovych ploch. NépsgjSi pouziti nérek je ve tvaru hranotko prirezu 9x30 mm do
jmenovité délky 10,5 mm a 9 x 35 mm nad 10,5 mrkydéW&rici plochy jsou opracovany

s vysokou rozrérovou gFesnosti, drsnosti povrchu, rovinnosti a vzajemoweinnosti.

Jednotlivé nirky Ize spoijit tzv. nasavanim.é@téné plochy s&asté&né nasunuji na sebe,
za stalého tlaku, sfipadnym komihanim se vytiavzduch mezi nimi, dokud nesae pi-
sobit itazliva sila molekul jednotlivych ploch (nasafak se tangencidrprisunou plo-

chy tak, aby do$lo ke srovnani. [4]

Obr. 12 Postup H nasavani rerek [4]

Spravié nasaté rirky s neposkozenymi fugkimi plochami jsou u sebe drZzeny vlivem

molekulovych pitaZlivych sil silou az 1000 N.

Chyba délky zaficinéna nepesnostmi ve styku dvoudrek je 0,1 + 0,2um.
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Chyba ve spojeni énky s plochou stolku apod. je 0,2 + Q. [4]
Koncové nérky jsou pouzivany :

- jako etalony délky,

- pro nastaveni a ¢¥eni neticich prostedki,

- na @imé owieni délkovych rozrra u vyrobki v primyslu.

Pro tizné zfmsoby owieni jsou jednotlivé grky nebo bloky mirek doplrény péisluSen-

stvim.
Pozadavky, které jsou kladeny na material koncovgeétek:
- vysoké odolnost proti opi@beni, vysoka tvrdost,
- odolnost proti korozi, vysoka stabilita rozm,
-maly koeficient délkoveé roztaznosti, dobra nasaivaist. [4]

Pouzivany material:

V CR se nejvice pouziva nastrojova o€&N 19 422 (POLDI EK). Nevyhoda tohoto ma-
terialu je nizkd odolnost proti korozi. KV tomu je nutno pouZitip praci s ocelovymi
mérkami rukavice a po uka@eni nEfeni vzdy provaét radnou konzervaci, ipdevsim

funkénich ploch.
Karbid wolframu (WC}- je pouzivan pro svou vysokou tvrdost &wzdornost jako
koncovéa ndrka v sestavach kalibr

Oxydokeramika, &tSinou zirkonoxyd @2) — prosperuje vynikajicimi vlastnostmi - vyso-

kou tvrdosti, atruvzdornosti, stalosti roziru a hlave 100 % odolnosti proti korozi. [4]

Presnost koncovychemek:

Dle CSN EN ISO 3650 jsou definovany #dy piesnosti koncovych #nek :
K — kalibrani,
0 — pouzivaji se té#h vyhradrE pro etalony,
1 — pouzivaji se jako etalon i jako pracovriiatio,

2 — dilenské — slouzi k nastavovani kompiaieh nefidel, ke kontrole posuvnych a
mikrometrickych mfidel apod. [4]
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Koeficient teplotni délkové roztaznosti ocelovyeheia

Je udan platnou normou (11,5 + 1,0) X*X0" v rozsahu od 10° do 30°C. Koeficient tep-
lotni délkoveé roztaznosti je nutno dodat s koncovgrérkami wetné odhadnuti jeho nejis-
toty pro nérky z oceli i nerky z jinych materiél. [4]

4.1.3 Definice koncovych nérek dle CSN EN ISO 3650

Koncova rdrka — je to z¢lesrena mira pravouhlého firezu, je vyrobena z materialu, ktery

je odolny proti opdebeni, s jednim parem rovinnych, navzajem ro¥aofch néficich
ploch, majici schopnostimuti k méticim plocham jinych rrek nebo pomocnym rovin-

nym desitkam.

Délka koncové emky | — je kolmou vzdalenosti ¢&itého bodu nifici plochy nérky

a plochy pomocné rovinné dedty ze shodného materialu a se shodnymi povrchovymi

vlastnostmi, ke které je druh&iiti plocha nérky prilnuta nasunutim.

Stredovéa délka koncovéemy Ic— je to délka koncové &rky, kterd vychazi zeigdu vol-

n¢ dostupné r#ici plochy. [4]

Obr. 13 Stedové délkacla priklad délky | v libovolném b@drerici plochy koncové én-
ky, pilnuté na pomocnou rovinnou destii [4]
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Uchylka délkydod jmenovité délky v libovolném bod - algebraicky rozdil | —l.

Uchylka rovinnostid— je nejmensi vzdalenosti meziédvi rovnolEznymi plochami, mezi

kterymi jsou umisiny body ngtici plochy.

i
-

—— ‘P

~

L___w“"‘h——-'

Obr. 14 Uchylka rovinnostf[4]

Rozpti délkyv — je rozdilem mezi nefiSi délkou koncové tmky Imax @ nejmensi délkou
Imin. ROZEt délky se rovna steni Uchylelf, af,od stedove délkyl..

h

&
—

A
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|
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i
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Obr. 15 Jmenovita délka | st'edova délkacl;rozpeti délkyo s £ a f, ;dovolena dchylka.t

pro délku v libovolném b@dochazejici z jmenovité délky [4]
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Prilnavog - schopnost ®iicich ploch nérek pilnuti za pisobeni molekularnich sil k ji-
nym meficim plocham na plochy, které maji stejnou Upragurphu. [4]

4.1.4 Kalibrace mérek

M¢étreni koncovych rrek je série jednotlivychipnosi délek, jez vychazeji ze zakladni
definice jednotky délky (definice metru) a poduf interferegnim navazanim vyssfitly
(prednosts tiidy K) koncovych nirek. Kalibrani list obsahuje vZzdy vysledky dfeni a

nejistoty, které jsouiffazeny k ndieni. [4]

ZkouSka pilnavosti: - schopnost rfticich ploch koncovych #rek gilnout, je zkouSena

pomoci optické destky, kterd ma zajignhou uchylku rovinnosti 0,1 m.

Prilnutou plochu je nutno vZdy prohlédnouep optickou destku a, nesmi na ni byt inter-

ferertni pruhygi barevné nebo lesklé skvrny.

Na koncovych rarkach tidy presnosti 1 a 2 je mozno lesklé skvrny a stiny v maiéz-
sahu pipustit. [4]

Porovnavaci i¥eni: - presunuje sedovou délku referéni koncové nirky na zkouSenou

koncovou ndrku. Referefini koncovou nirku je mozno it piimo interferemng, nebo

navazat skolika porovnavacimi gienimi na referetni mérku méenou interfereiné. [4]

Porovnavaci rreni je mozno pouZzit pro vy$ehi rozgti délky. Rozdiléteni mezi ste-
dem actyifmi rohy nefici plochy asi 1,5 mm od Baich ploch je mozno povazovat za re-
prezentativni k ustanoveni razpdélky. Jestlize byly pro stanoveni rétipdélky pouzity

jiné body nez v rozich &tici plochy, musi se popsat jejich ungst [4]

V kalibraénim listu se musi nachazet vysledkygieni, zejména stdova délka koncove
merky Icnebo Gchylka sedové délky od jmenovité délky- In, odhadnuté nejistoty &re-
ni a ndvaznost. V kalib¥aim listu je pateba mit umigin koeficient teplotni délkové roz-

taznosti koncovych ek, ktery byl pouzit pro provedeni korekci. [4]
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(legenda : 1 — elektricky
indikator délky s vysokou
rozliSitelnosti, 2 — refe-
rercni koncova nirka, 3 —
kalibrovan& koncova an-

ka, 4 — zvedaci z&eni)

Obr. 16 Fiklad zaizeni pro porovnavaci éreni nerek - komparator pro konco-
vé nerky s jmenovitou délkou do 100 mm [4]
4.2 Meéridla pro absolutni méreni délek
M¢fici pristroje a mtici zaizeni pro ndieni délek se rozdlji do ti skupin :
- jednosoiadnicovéa nifici technika,
- vicesotiadnicova nifici technika,

- vicerozngrova netici technika. [4]

4.2.1 Délkoméry

Klasické délkoniry meti délkové rozmiry do rozsahu 100, 300, 500, 1000, 3000 mm a
vice. Odeitani absolutni hodnoty rozimu byva tSinou optické, kde hodnota dilku je
rovna 1um. Moderni pistroje byvaji digitalni. Vertikalni délkogn Abbého a horizontalni

délkomer IZA 2 se vyrabi pro rozsahy 100 + 300 mmjasmosti 0,001 mm. [4]

4.2.2 Posuvna néritka a vySkomery

VVVVV
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-

_— W a
- mEFct ramena %//é o sidits
2- pomoch ramend Bt ':';Tfi }: ;
3- zdakladni méFitko 1 /;'l»}/.
4 - hlgvui stupnice L
5 - nonius : ’Ty/{'.':’::
fi - hloubkomér / f: Z ;}'fi ,,
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Obr. 17 Posuvné #iitko [5]

K méfeni roztée otvoi, negistupnych draZzek apod. jsou vyl nefitka, kterd maji
specialg upravené ré&ici celisti. Rozsah r&itek je 0 + 150 mm, 0 + 200 mm , 0 + 300
mm a vice. U zvlaStnich ¢&fitek je mozno nalézt rozsah pro¢jsi roznery az 1000 +

3000 mm. [4]

RozliSitelnosti‘teni n¥eného rozrtu :

- stupnice s noniem 0,1 (0,05; 0,02) mm,
- s kruhovynxiselnikem 0,05 (0,01) mm,
- s digitalnim odmsfovanim 0,01 mm. [4]

Kontroly pesnosti posuvnychéidel:

1. presnost z&kladni stupnice :
- pomoci koncovych #rek,
- horizontalnim délkorrem IZA 2,
2. kolmost pevnéelisti k vodicimu pravitku :
- vlasovym uhelnikem,
3. rovinnost (pimost) vodiciho pravitka :
- vlasovym pravitkem,
4. rovnobkEznostéelisti :

- prasvitem. [4]

4.2.3 Mikrometrickd m éridla

Na trhu se nachazi spousta druhikrometrickych ndfidel. Tato n&fidla jsou asi o ¥ad
piesréjSi nez posuvna #iidla. Zakladni sotasti vSech mikrometrickych dhdel je mi-

krometricky Sroub s matici, kterd ma stoupani pdgipact 1 mm s délkou 25 mm. DelSi
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Srouby se nevyrdii, kvuli vyrobé (nemuselo by byt dodrzendgsné stoupani) a fidoda
praktickych ¢asova narénost i méieni).

Mikrometricka negtidla maji rozsah : 0 + 25, 25 + 50, 50 + 75 (mna). at

Prikladem mikrometrického #iiidla maze byt fmenovy mikrometr. [4]

1 2 7 3 b o] 3
N
— %W;—_ s ﬂ
E 12 4k
= o
= s
=

Obr. 3.5. Méfeni mikrometrem
1 — pevny dotyk, 2 — pohyblivy dotyk, 3 -— trubitka se stupniei,
4 —— bubinek, 5 — ptimé ovldddni pohyblivého dotyku, 6 — ovldddni

pohyblivého dotyku spojkou, 7 — brzda, 8 — detail odéiténi namsfend
hodnoty : .

Obr. 18 Tmenovy mikrometr [6]

Jeden dilek stupnice je 0,01 mm. Vyjiné& jsou vyrakiny stupnice, které jsou dogimy
noniem s pesnosticteni az 0,001 mm.

Mikrometry s digitalnim od#fovanimjsou vyrakiny s gesnosti 0,001 mm. Tyto mikro-

metry je také mozno napojit n& sieru dat pro dalSi zpracovani.

Trmenovy mikrometr s /psnym Uchylko#nem (mikropasametr) je moZno pouZit

po nastaveni jmenovité hodnoty jako komgarangtidlo.
Méfici dotyky jsou tizné vytvarovany pro pouziti nap:
- méteni drazek, osazeni atd. — kuzel, men&ingr,
- m&feni zavifi - hrot a Klin,

- méteni ozubenych kol - t&bveé dotyky,
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- méteni hlubokych a Gzkych drazek - ploché dotyky atd.

Tridotykové mikrometry, které jsouigsré na diry, je mozno vyrobit s mikrometrickou
hlavici klasickou nebo digitalni. &lici dotyky se rozpinaji kuzelem, na nez shorditla

mikrometricky Sroub.

Existuje velké mnoZstvitenych typi a velikosti mikrometrickych hlavic, klasickych i
digitalnich, které se daji jednoduSe vestalo tiznych speciélnich #iidel nebo piprav-
ka. [4]

4.3 Pevna a mezni réfidla (kalibry)

Pevna nifidla, kalibry, n&tici Sablony a dalsi specialni¢iidla jsou pouzivany v sériove
vyrobé. Pouzitim &chto n®tfidel neni mozno zjistit skutay rozmer, ani Uchylku
od jmenovité hodnoty. Kontrolované kusy jsou jentii@eny na dobré, opravitelné anebo

neopravitelné.
Kalibry je mozno rozdit na :

- netolerani - zastavaji pouze jeden tvar, ktery je porovnaydmontrolovanym

kusem;

- tolerareni — jsou opaeny stranou ,dobrou” - ke kontrole horniho nebondtod
mezniho rozréru pro Hidele, nebo diry a stranu ,zmetkovou®, ke kontrddéniho
nebo horniho mezniho roznu héidele, nebo diry. Kontrolovany roZmse nachazi

uvniti tolerargniho pole, pokud dobra strana kalibru projde a kot neprojde.

Kontrola roznéri, ktera byla provedena kalibry, je rychla a spoléhlmizZe ji uskutenit i
nekvalifikovany pracovnik. Ke kontrole viitich zavifi je kalibr v podstat neocenitelny.

V praxi jsou pouzivanyitdruhy kalibf :
- dilenskeé kalibry ke kontrole vyrobk v provozu;
- porovnavaci kalibry ke kontrole dilenskych kalibya to :
- pro kontrolu dobré strany - nové,
- pro kontrolu dobré strany - ofebované,
- pro kontrolu zmetkové strany;

- prejimaci kalibry- pro grejimaci organy. [4]
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5 OBRABENI

Pod pojmem obraimi rozumime technologicky procedj gterémiezna sila vtléuje néa-
stroj ve tvarurezného klinu do povrchu polotovaru a odebir&jzr vzajemném pohybu

polotovaru a nastroje material v poddtisky. [9]

ObrakEny predmet nazyvame obrobkem; hranu nastroje, kterou jezalanaiiska, nazy-

vame ogtim a vzajemny pohyb mezi nastrojem a obrobki&mmym pohybem.
Pri obrakeEni vznikaji utité charakteristické plochy.

Jsou to obrama, obrobena gezna plocha. [9]

Obr. 19 Plochy p obrabkeni [9]

1 — obrakna plocha; 2 — obrobena plocha; &znéa plocha

ObrakEna plocha j&ést obrobku #ezanim se z ni odstraje prebyt&ny materiél.

Rezna plocha vznika ip obralEni bitem néstroje a tud prechod mezi obrémou

a obrobenou plochou.

Obrobend plocha vznikne obgdidm obradkné plochy nastrojem.Vyt¥d se na povrchu

obrobku po odstrami péidavku na obrani. [9]

5.1 Fyzikalni podstata procesu obrakni

Fyzikélni podstatou obrébi je fezani, pi kterém je oddlovano jisté mnozstvi materiélu,
tzv. piidavek na obrami, mechanickym &inkem nastroje, jehoieznacast ma tvar klinu a

je tvrdSi nez obraimy material. [10]

Proces obraii Ize uskutenit;
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- Fezanim- nastroj ma definovany pet kita i tvar kitu,
- abrazi - nastroj ma fity nedefinovaného ptu a tvaru,

- erozi- material je odsteovan procesem eroze.

Cilem vSech metod obré&hi je dat obrobku poZzadovany geometricky tvar, rézan
také dosahnout odpovidajici kvality obrobené plogiiynaximalni efektivi¢ procesu ob-
rakeni. [10]

polotovar - OBROBEK
/" hlavni fezny polyb

STROJ - sklicidlo / /
{ _obribena plocha

& - Tezna plocha
obrobenda plocha

2’ .
friska -
pmw\ . & STROJ - opérny hrot
prisuy (koubka vezu)

NASTROJ
vedlejsi Fezny polyb

Obr. 20 Soustava stroj — nastroj — obrobek a zakigubjmy procesuezani [10]

Systémo¥ je obrakni technologicky proces, jehoz hlavnimi prvky jssttoj — nastroj —
obrobek. Hlavnimi vstupy do systému jsou — hlaveriametry stroje, kteryipvadi elek-
trickou energii na mechanickou praci, dale to jpaametry nastroje zejména jehoezi-
vost a parametry polotovaruobralgného materidlu — zejména jeho obrobitelnost. Vza-
jemnou interakci vySe uvedenych hlavnich firvkystému dochazi odebiranifisek

k postupnému igtv&eni polotovaru ve vyrobek, kteréntikame obrobek, a ktery je vy-

stupem tohoto technologického procesu. [10]

4

Metoda (zfisob) obrabni je u€ena druhem nastroje a pracovnimi pohyby, kter&ged

prislusném obr&irim stroji. [9]
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5.2 Soustruzeni

vvvvv

Soustruzeni je nejroZéigjSi  zpisob  fiskového obrami na obrabcich
strojich — soustruzich, pomoci nasitditerymi jsou nejasgji soustruznické noze, ale také
se vyuzivaji vrtaky, zahlubniky, vyhrubniky, vystniky a dalsi. [9]

5.2.1 Hrotové soustruhy

Jsou ukeny k obrabni valcovych ploch obrolikupnutych mezi hroty, ve skldle, v licni
desce, na trnech apod. Mohou byt:

— stolni soustruhye vyuzivaji pro obr&ni nejmensich rotmich sodastek, nap v hodi-
naském pamysiu,

s

krom¢ béZnych soustruznickych praci takézat vSechny druhy normalizovanych zavit

soustruznickym nozem (umadmo vodicim Sroubem),

— produk’ni soustruhynemaji vodici Sroub, mivaji mensi ¢kévy rozsah a vyuZzivaji se
v sériové vyrob. [9]

5.2.2 Celni soustruhy

PouZivaji se v kusové vyrélk soustruzeni rozénnych sowdasti girubového typu. Obro-
bek se upina na licni desku, loZze se suporteiii samostatnodast. Nevyhodouelnich

soustruli je namahavé upinani a ustavovani obiiof]

]

[l

Obr. 21 Celni soustruh [9]

1 — wetenik, 2 — upinaci deska, 3 — obrobek, 4 — nohtawéa, 5 — picny suport, 6 — po-
délny suport, 7 tzko
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Dale jsou svislé, revolverové a automatické sotgtru

5.2.3 Cislicov ¥izené soustruhy (NC a CNC stroje)

ObrakEni probihd na zakl&dpredem sestaveného programu, ktery l¥Bmp u stroje
v pripact potreby pruzg meénit, opravovat (pruzna automatizace). Vyuzivajpssto pge-
devSim v kusové a malosériové vyEéolWyraksji se v fiznych provedenich jako hrotové,

revolverové, svislé. [9]

5.3 Frézovani

Frézovani je zjpsob obrabni, pri némz se rotani viceliity nastroj - fréza otd a obrobek
(nékdy i nastroj) rovnorrné posouva tak, aby jednotlivé zuby frézy postuptichazely

do zakru a odezavaly tisku.

Frézovaci stroje - frézky gatk nejuniverzal®jSim obralicim strofiim, protoZze se na nich

mohou obraét nejen rovinné, ale i tvarové plochy, zavity, oznbi rota&ni plochy. [9]

5.3.1 Konzoloveé frézky FA, FB, FD

e

Konzolové frézky jsou nejroZ&nsjSi a jsou uteny k frézovani rovinnych a tvarovych
ploch na malych a&dre velkych sodastech v kusové a malosériové vygoBharakteris-
tickym znakem je svisleipstavitelna konzola, s niz Ize obrobek nastavpatiebné polo-
hy se #etelem k nastroji. Konzolové frézky se vyéflve trech zakladnicliadach oznse-

nych FA (nejstarsi frézky), FB a FRiglicow tizeneé):
- svislé (vertikalni) frézky majifeteno ve svislé poloze,
- vodorovné (horizontalni) frézky majfeteno ve vodorovné poloze,

- univerzalni frézky umailji nat@it pracovni sil ve vodorovné rovié o 45° na

oh¢ strany. [9]

5.3.2 Stolové frézky FC
Stolové frézky jsou vyuzivany pro frézovani hnigdich obrobk. Obrobek se pohybuje v
podélném aficném snéru, svisly pohyb vykonava nastroj spoluistenikem. Dodavaji se

ve vertikalnim nebo horizontalnim provedeni. [9]
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Velmi tuha konstrukce frézek umiage vykonné obrami s vysokou jakosti obrobeného
povrchu a gometrickouipsnosti obrobku. Dokonalotigsnost zajiduje uloZzeni podélného

stolu a picnych sani na tuhém loZzi. [9]

5.3.3 Nastrojarské frézky FN

Nastrojaskymi frézkami Ize pesre frézovat slozité tvary obrolikmenSich rozira a
hmotnosti. Je moZzné na nich vykonavat velky rozgahych frézovacich praci a frézovat

obrobky v fiznych polohéach.

Obr. 22 Nastrojaska frézka FN [9]
Uplatiuji se nejen f vyrob¢ nastroji slozitych tvail, zapustek, kovovych modglforem,
Sablon a niridel predevsim v néd’ovnach, ale i v kusové vyrélivarow slozitych sou-
¢asti. Je mozno na nich jak frézovat, vrtat, vyvatabrousit a obrazet, tak i vykonavat
prace vyzZadujiciigsné dleni a obrabt raizrné skloréné tvarove plochy. [9]

5.3.4 Rovinné frézky FR

Tyto frézky jsou sestavené z typizovanych stavedwyich difi, nag. lozi, stojar, frézo-

vacich vetenika, pri¢nika apod.

Na rovinnych frézkach se obrjbvelké obrobky s hmotnosti az 10 000 kg; vykorniasa
na nich nepzsi frézovaci prace. Je také mozné upnoutidréizky wtSi paet mensich
obrobli, které jsou obraimy spol€né. Rovinneé frézky se vyziaji vysokou produktivi-

tou, ktera se dosahuje s@asnym obragénim nekolika ploch v fiznych polohéach.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

40

Obr. 23 Rovinna frézka FR [9]
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. PRAKTICKA CAST
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6 VYROBADILCE

V prvni fact bylo poteba navrhnout a vyrobit dilec, dle kterého by bylozné otestovat

jednotlivé funkce vySkogu.

Dilec byl vyralén na CNC fréze v dilnach Ustavu vyrobniho inzetwrsDilec byl vytvo-
fen z materialu certal. Je to slitina uhliku a HiiniVlastnosti certalu jsou znazeny

v nasledujici tabulce.
Tab. 1 Mechanické a fyzikalni vlastnosti certalls [8

1)

Mechanické viastnosti typickeé hodnoty
Mez kluzu Rygq [MPa] . 400-485
Pevnostvtahu R l [MPa] . 480 -555
TarostAs; | 6] [ 6-9

Turdost HEW l [2,5/62,5] . 165- 170
Fytikalni viastnosti il typickeé hodnoty
Objemovd hmotnost [g/cm?] . 2,76

Madul pruZnaosti . [GPa] - 72

Elektricks vodivast l [mf mm?#] . §-22
Koeficient tepelné roztaZnosti . [!{" : 'D'T-] 23,6

Tepelna vodivost . [Wm - K] 20- 150
Specificka tepelna kapacita l kg - K] . 862

Vykres dilce je filoZzen v filoze.

6.1 Vyrobni postup

Obrobek byl 3x upnutdnem vyrobniho procesu, aby bylo mozné vyrobit vagghoza-
dované rozréry. Pro vyrobu tohoto dilce byldeba navrhnout program pro CNC frézu.

Tento program byl tv@n v softwaru NX 8.

Obrobek byl upnut do svaku (viz nasledujici obrazek). Néjde bylo provedeno srovnani
povrchu obrobku. Nasledrbylo provedeno vybrani do hloubky 5 mm. Toto vytiraylo
udélano z divodu ochrany okrajovych hran a takéiddu ochrany hran otvér Potom
byly vyfrézovany jednotlivé zuby s radiusy. Naslgduoperaci bylo vytvieni dalSiho

zahloubeni do hloubky 15 mm. Pro tuto operaci iaka nastroj pouzita fréza @ 10 mm.
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Obr. 24 Prvni upnuti obrobku

Po dokoweni srovnani, vybrani 5 mm a vyfrézovani &wypadal obrobek nasledayn
(viz nasledujici obrazek).

Obr. 25 Obrobek po vybrani 5 mm a vyfrézovaniizub
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DalSi operaci bylo pt¢ba otgit obrobek a znovu upnout. @pbylo provedeno srovnani
povrchu a vybrani do hloubky 5 mm. Potom byloigebéa zrénit nastroj. Nastroj byl vy-
menen za frézu @ 20 mm. Touto frézou byly vyfrézovangidy. Nasledovala vygma na-
stroje za frézu s&Sim pameérem @ 35 mmg¢imz byla dokotena nej¥tSi dira. Posledni
operaci bylo vystruzeni dvowrd Na tyto diry byl pouZzit vystruznik @16H8. Vyskdda
upnuti obrobku pro provederichto operaci (viz nasledujici obrazek).

Obr. 26 Upnuti a obrobeni z druhé strany

Posledni upnuti obrobku bylo zafisb pomoci Sroul V tomto gipadt provedeno srov-

nani s¢n obrobku (viz nasledujici obrazek).
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Obr. 27 Upnuti pomoci Srodka srovnani gin

Posledni operaci pro dokiemi dilce bylo srazeni jeho hran. Byloimfia srazit jednotlivé
ostré hrany. Hrany tohoto obrobku byly srazenybnesce. Po provedeni srazeni byl dilec

ocistén tlakovym vzduchem a vylest. Hotovy dilec je ukazén na nasledujicim obrazku.

Obr. 28 Hotovy a &steny dilec
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7 TYPAPARAMETRY DIGITALNIHO VYSKOM ERU

Na nasledujicim obrazku je zobrazen linearni vySkotinear Height LH-600D/DG
s roznéry. Hlavni roznéry jsou 1013 x 435 x 237 mm.

1713

Obr. 29 Linearni vySkoen Linear Height LH-600D/DG [13]

Na nasledujicim obrazku je mozno najit paramefgitalniho vySkoniru Mitutoyo.

Technické paramet ;
k . o Kolmost 5 um {po kompenzaci)
Fhemest i *E’El‘fﬁggl}k*‘”[‘ i Primast 4 pm {mechanicks)
= méfend délka {m
i Pohon Manualni'motoricky (530 m
Rozsah posuvu 600 mm/24 ol Tt o (-4 iy

Rozsah méfeni  0-972 mm/0-38.6"
{'fjslicm'jr krok 0,0001/0,001%0,01/0,1 mm nebo
0.000001/0.00001/0.0001/0.001*

Metoda pohybu  Vestavény kompresor
Kompenzaini Protivaha

Displej Grafickj LCD 320x240 bodil mztrff“ -
s podsvEthenim) sila
Podporované  Anglictina/NémcinaFrancouzitina/ Podat ulssenich 50 ;
jazyky §panélstinaltalstina/Holandstinal w”;gr:mft_lm"l'd‘ pregiami{phac]
Portugaltina/védstinaTuretting/ i e
EeltinaMaderstinaSlovingtina! {0 uiocenyeh 60000 (max)
PolitinaiTraditni dindtina (volitelna)f : .
Jagonttin F‘rmumiuduha cca 5 hodin
na baterii:

Obr. 30 Parametry vyskafru [13]
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8 KALIBRACE DIGITALNIHO VYSKOM ERU MITUTOYO

Kalibrace digitalniho vysSkowsmu byla provedena pomociének. Méteni bylo prova&no
od 5 mm vySky a gfeni se postugnzvySovalo po 5 mm az na vySku 200 mm.

Riaznych vySek bylo docileno pomodiznych velikosti nirek a skladanim #mek na sebe.

Pro toto ndteni byly pouZity tyto velikosti grek:
- 5; 10; 15; 20; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100 [mm].

Béhem n#ieni bylo poteba pouzit rukavice. Jednotliv&rky byly pred kazdym rsfenim
radre ocisteny lihem. Po ¢isténi byla kazda rrka pati¢cné vysuSena a &gna. Ped zah&-
jenim neteni bylo také pdeba d@istit lihem pracovni desku stolu, na které prolohak-

feni.
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Obr. 31 Merky

Poté bylo spusho zd&izeni (digitalni vySkorér Mitutoyo). Pro néteni byl vyuZit ndstavec
pro meteni vysky z horni strany.

Pristroj obsahuje standardni a zvlaStisliSenstvi.
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Standardni pisluSenstvi:

kulickovy dotek @ 5 mm s upinkou (poz. 11),
kalibratni blok,

sitovy adaptér,

kryt a akumulator.
Zvlastni gisluSenstvi:

- sada dotek, kterd obsahuje drzak s otvorem M3,Haliry dotek @ 12 mm, ku-
lickovy dotek s rubinovou kulkou @ 1, 2, 3 a 4 mm, prodlouzeni 10, 20 mm a
imbusovy KIE.

- kalibratni blok pro ptimér doteku

Obr. 32 FisluSenstvi digitalniho vySkem Mitutoyo
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1 — néstavec pro drZzeni dotek? — talfkovy dotek @ 12 mm, 3 — kuakovy dotek
s rubinovou kutikou @ 4 mm, 4 — kutkovy dotek @ 3 mm, 5 — kulkovy dotek & 2 mm,
6 — kulickovy dotek @ 1 mm, 7 — drzak s otvorem M3, 8 — fpodeni 20 mm, 9 — pro-
dlouzeni — 10mm, 10 — upinka, 11 — kkbvy dotek 5 mm, 12 - upinka

8.1 Priprava méreni

Jak uz bylo vySe uvedeno, bylo feita mit pipraveny nérky a pracovni desku stolu. Dale
bylo poteba na fistroj instalovat pdicnou upinku s dotekem. V tomtaipadt méieni

byla pouzita upinka (10) a ktkovy dotek @ 5 mm (poz. 11) na obrazku vyse.
Byl spusén vySkontr.
Start stroje (postup startu):
1) Byl piipojen gistroj k elektrické energii.
2) Ze zadni strany displeje byigpnut gepin& z off na on.
3) Byl stisknut sfovy vypina (tlacitko vypnout/zapnout).
4) Sart byly posunuty do nejvysSi polohyigtroje, pro p&izeni referetniho
bodu.
5) Byl nastaven nulovy bod ABS (absolutni refemgirbod).

8.2 Funkce nastaveni nulového bodu

Tato funkce byla pouzita k nastaveni minicoveho systému nulového bodu, ktery byl
pouzit jako refereni bod g méieni.
Béhem néteni vySkondrem mohou byt pouzity dva@zné nulové body: nulovy bod ABS a

nulovy bod INC (uzivatelem definovany inkrementainiovy bod).

Funkce nastaveni nulového bodu byla pouzita k mesfatchto nulovych bod k (kelu
meieni. Absolutni nulovy bod odpovida refetaimu bodu ndficiho Eistroje a je nastaven

na nefici desce, na které je vySkeninstalovan.

Inkrementalni nulovy bod je relativni refetemn bod, bazirujici na absolutnim nulovém

bodu a je nastaven jako refe¢anbod na obrobku.
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Hodnota Counter
od nulového bodu INC

Hodnota Counter
Nulovy bod INC N od nulového bodu ABS

’/— Nulovy bod ABS

Obr. 33 Nulové body INC a ABS

8.2.1 Nulovy bod ABS

Vyvolani této funkce bylo provedeno pomoci nasladci symbai.

HREYE)

Touto funkci byla snimana horni plochatii desky, na které byl vySkafnumistn a byl
nastaven absolutni nulovy bod. Hodnota Countergadjako nifici bod vzdalenosti od

tohoto nulového bodu.
Postup:

1) Byl posunut dotyk do bodu bezpriedre nad horni plochu #tici desky.
2) Bylo stisknuto tlditko pro vyvolani nulového bodu (dotyk byl posudoti, a byla
meétena plocha wfici desky a sotasré byl nastaven nulovy bod).

8.2.2 Nulovy bod INC

Vyvolani této funkce bylo provedeno pomoci nasleaxdcih symbai.

2] = (&)
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Touto funkci byl napléen meieny prvek, ktery byl zji&h zmstenim refereténiho bodu na
obrobku a byl jim nastaven inkremetnalni nulovy.ddddnota Counter je brana, jak@m

fici bod vzdalenosti nulového bodu.
Postup:

1) Bylo stlateno tl&itko pro vyvolani inkrementalniho bodu (byl zobnazeznam
métenych prvi).
2) Byl zvolen n&ieny prvek.
3) Byla zadana hodnota pro offset (byl nastaven inkr@aini bod).
8.2.3 Nulovy bod ABS offset

Vyvolani této funkce bylo provedeno pomoci nasladci symbai.

B > =i

Po n&treni na referamim bloku (Johanssonovasrka) byla zadana hodnota pro ragm
offset k tomu, aby byl nastaven absolutni nuloeg.Ri této funkci byla tato rici
deska nastavena pouzitim refefigimo bloku nefimo, jako absolutni nulovy bod. Tato
funkce byla vyuzita jako funkce, kdy s dotykem nebyoZzno dosahnout nagiiici desku.

e
Referencni bod ——-\¢\— Dotyk

g T

-y

i~ - Ly et

Offset| [ESasSiEs ’/.-Referenéni blok

Nulovy bod ABS \ S

Obr. 34 Dotyk nedosahuje neasiiti desku a pouziti ABS offset
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Postup:
1) Byl ustaven referami blok na méfici desku a byl posunut dotyk do bodu bezpro-

stredre nad refereéni bod.
2) Bylo stisknuto tl&itko pro vyvolani nulového bodu ABS offset (doty| bosunut

doli a, byl pdizen refereéni bod a byl zobrazen pozadavek zadani pro Offset).
3) Byla zadana hodnota pro Offset na reférém bod (byl nastaven absolutni nulo-

vy bod).

8.3 Funkce nastaveni dotyku

Tyto funkce byly pouZzity k nastaveni typu dotykak¢ ptméru dotyku. Ke standardnimu
kulovému dotyku je mozno obdrzet vice optimalniokylt pro tizné druhy nsieni.

U tohoto gistroje je mozno nastavit nasledujici funkce dotyku

- typ dotyku, pamér dotyku, zadani fméru dotyku, uloZzeni dotyku do pain
poloha dotyku.

8.3.1 Typ dotyku

Vyvolani této funkce bylo provedeno pomoci naslexdch symbai.

) o> (2)

Touto funkci je mozno nastaviiané typy dotyk. NiZe jsou zobrazenyizné typy dotyk,

které je mozno &hem n&ieni vyuzit.

. Kulovy dotyk

Talifovy dotyk

Dotyk k méfeni hloubky
Valcovy dotyk
Kuzelovy dotyk

Signalni dotyk

ANOHGGR

Pakovy dotyk (nebo méfici hodinky)

Obr. 35 Typy dotyk
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Postup:

1) Byl upevreén dotyk na sah
2) Bylo stisknuto tl&itko pro vyvolani typu dotyku.
3) Byl pouzit odpovidajici symbol dle typu dotyku, Ktdyl vyuZit.

Pro neteni v této diplomové praci bylo vyuZito jen kulowébotyku a dotyku k gfeni
hloubky.

8.3.2 Zadani praméru dotyku

Tato funkce byla vyuZzita k zadani a nastavefirgru dotyku pomoci ovladaciho panelu.
Postup:

1) Byla stisknuta nasledujici tiika.

[SEN=)

2) Byl zadan pimér dotyku @ 3 mm.

8.4 Vyhodnoceni dat

Ke statickému vyhodnoceni a zpracovani &@mych dat fi kalibraci digitalniho vysko-
meéru byl pouzit program Minitab 15. Jednotliv&ifani byla vyhodnocena do 4 gidéviili
piehlednosti.

Z nantienych hodnot byla vygtena chyba zjsobena vlivem tepelné roztaznosti. Po ko-

rekci chyby teploty byla zji8ha konvetiné prava hodnota snky.

l=1,"a-At (32)
Kde: b délka nérky

a - koeficient tepelné roztaznosti
At - rozdil teplot

Hodnota koeficientu tepelné roztaZznosti je 0,01°[1K™].

Idealni teplota pro gfeni je 20°C. V laboratg kde bylo provedeno &teni byla narena
teplota 24°C. Rozdil teploty byl 4°C.

Priklad vypaitu chyby zgisobené tepelnou roztaznosti:
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1 =0,011-4-0,01 = 0,00044 mm (33)

Dale byly spdteny standardni nejistoty typu A a typu B. Takéabgh@tena kombinovana

standardni nejistota. Data a vysledky jséilopeny v giloze.
Z manualu bylo zji¥no, Ze chybalffstroje je 0,003 mm.
Standardni nejistota typu B byla $pena nasledujicim Zgobem.

Up = ,’uzzal +ug, (34)

V piipact jedné nérky byla pouZzita nasleduijici rovnice.

up = /12 +0,001%, (35)

V piipact spojeni dvou rrek byla pouzita nasledujici rovnice.

Ug = JO,OOSZ +1? +0,001% (36)

V piipact spojeni i mérek byla pouzita nasledujici rovnice.

Up =\/2. (0,003)% + 12 +0,0012 (37)
V téchto rovnicich bylo p&tano s chybouiiistroje, chybou teploty a s chybou operatora.
Na nasledujicim obrazku je znazémrboxplot diagram chyb &idla 5 — 100 mmZ grafu
je mozno vyist, Ze se nevyskytly Zzadné extrémni nebo vychylednoty, které by bylo

potreba vylouit. Je zde také mozno \dchybu istroje.

Boxplotovy diagram chyb méfidla 5 - 100 [mm]

0,003 4
0,002 4
0,001 4
0,000 4

-0,001 -

1]

-0,002 -

chyby [mm]

-0,003 4

-0,004 -

-0,005 4

-0,006 4

Obr. 36 Boxplot diagram chybdiidla 5 -100 mm
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Na nasledujicim obrazku je znazémnboxplot diagram chyb #&idla 105 — 200 mmZ
grafu je mozno Wfst, Ze se afi nevyskytly Zadné extrémni nebo vychylené hodnktisy

ré by bylo pateba vylouit.

Boxplotovy diagram chyb méridla 105 - 200 [mm]

0,002 4
0,001 4
0,000 4
-0,001
-0,002
-0,003 4
-0,004 4

Chyby [mm]

-0,005 4
-0,006
-0,007

e SR T S L R
P & 2 S S ESI &

& = s S & -
F F O F ¥ ¢ ¥ ¢ o g

Obr. 37 Boxplot diagram chybdfidla 105 — 200 mm

Na nésledujicim obrazku je znazémrboxplot diagram chyb &idla 200 - 105 mm. Qg
se nevyskytly Zadné extrémni nebo vychylené hodmibeyé by byloiteba vylodit.

Boxplotovy diagram chyb méFidla 200 - 105 [mm]

0,004 4
0,003 1
0,002 4
0,001 4

0,000 H H

-0,001 4

Chyby [mm]

-0,002 4

-0,003 q

-0,004 4

-0,005 4

P T SR,
&

L& 43(.‘\ JE.(L‘\ : e 4 : &
PN Ly 2 2 a4 3 4 5
¥ o o g

Obr. 38 Boxplot diagram chybdiidla 200 - 105 mm
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Na nasledujicim obrazku je znazémrboxplot diagram chyb é&idla 100 - 5 mm. O se
nevyskytly Zzadné extrémni nebo vychylené hodnotgrékby bylo teba vylogit. Je zde

také mozno viet chybu gistroje.

Boxplotovy diagram chyb méridla 100 -5 [mm]

0,003
0,002 4
0,001 4
0,000 4
-0,001
-0,002 4

chyba [mm]

-0,003 4
-0,004 4
-0,005 4

-0,006 4

PN (.;J-" (.‘:f_ﬁ} %«ﬂ PO
o i S s . = Y
FE o @ o o F

Obr. 39 Boxplot diagram chybdfdla 100 — 5 mm

M¢éteni prokhlo pii teplot 24 °C. Byla provedena korekce teplotni roztazredtyla zjis-
téna konverné prava hodnota. Od této hodnoty byla 2jit chyba fistroje. Z &chto
chyb byly vytvdaeny grafy, které ukazuji chybuéidla. Z predchozich grdf Ize vidit, Ze
chyba ngfidla je opravdu 0,003 mm, ktera odpovida stejnénbiid jako byla zjis¢na po-

moci manualu.
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9 MERENI VYBRANYCH ROZM ERU DILCE

Na vyrobeném dilci byly zgiteny jeho hodnoty a srovnany s hodnotami na vykdése,

kdy bylo poteba zkontrolovatigsnost vyrobeni dilce. A zaravbeyly odzkouseny jednot-

livé funkce ng&teni.

Na vyskongru byly odzkouSeny a naffeny tyto typy ndteni:

vyska (nahoru),

vyska (dot),

kruznice (vnitni a vrgjsi),

Sitka (vnittni a vrejsi),

maximalni a minimalni vyska,
maximalni — minimalni hodnoty,

roztes.

Na nasledujicim obrazku jsodislovany rozmiry, které byly na dilci kreny. Timto byla

také provedena kontrolagsnosti vyrobeni dilce. Kazdé&teni bylo provedenditetkrat.

Vykres dilce s hodnotami jdifwzen v giloze.

-
OO L.
1 O (

Obr. 40 Oznéeni neFenych hodnot dilce
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9.1 VySka (nahoru)

Touto funkci byla sejmuta plocha, ktera bylaéemrana nahoru. Také byla Zirena vys-
kova vzdalenost mezi aktualnim nulovym bodem a bodeieni. Tento rozrér nebyl

tricetkrat néren na dilci, protoze tato funkce byla pouzitakalibraci.

Nahoru smérovana plocha

3T 'y ‘z
Es

Souradnice: Z

Nulovy bod

Obr. 41 VySka (nahoru)

Postup:

1) Byl posunut dotyk do bodu bezpriedre nad bodem gfteni.
2) Bylo stisknuto nasleduijici ttétko (dotyk byl posunut dél byl zméien bod ndieni

a soudasre byl zobrazen vysledek).
I+
il
9.2 Vyska (dohi)

Touto funkci byla sejmuta plocha, ktera bylaésonana dal. Zarovei byla znérena vys-
kova vzdalenost mezi aktudlnim nulovym bodem a bode&ieni. Na obrazku dilce je

rozmgr ozn&endislem 6.
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Souradnice: Z

i ¥ plocha

Nulovy bod

Obr. 42 Viyska (da)

Postup:

1) Dotyk byl posunut do bodu bezpriesdire pod bodem reni.
2) Bylo stisknuto nasleduijici t@étko (dotyk byl posunut nahoru, byl Zben bod ns-

feni a byl zobrazen vysledek).

Tab. 2 Max. vySka dil

Max. vyska dolG [mm] rozmér (6)
60,298 60,304 60,308 60,308 60,297 60,303 60,309 60,307 60,302 60,301
60,297 60,307 60,309 60,305 60,297 60,305 60,304 60,309 60,299 60,289
60,305 60,308 60,303 60,309 60,298 60,304 60,307 60,303 60,300 60,307
Aritmeticky primér 60,303 Smér. Odchylka 0,005 Ua 0,001

U maximalni vysky dal (na dilci rozndr 6) byl z nandtenych hodnot vypsien aritmetic-
ky pramér x = 60,303 mm, s nejistotouditeni y, = 0,001 mm a ssmodatnou odchylkou s

= 0,005 mm.
Na nésledujicim obrazku je znazémnboxplot diagram maximalni vySky dolNebyly
nalezeny zadné extrémni nebo vychylené hodnotyg K¢ bylo teba vylodit. Tento

rozmer dosahuje chyby 0,3 mm.
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Boxplotovy diagram maximani vysky doli [mm]

60,310 4

60,305 4

60,300 -

Man¢. vyska dolli [mm]

60,295 4

60,290 4

Obr. 43 Boxplot diagram maximalni vysky:ilol
9.3 Kruznice (vnit¥ni)
Vyvolani této funkce bylo provedeno stisknutim eésificiho symbolu.

(*)

€

Touto funkci bylo zaji&#no sejmuti otvoru na dolni a horni std® zjiS&ni @ D a stedu

otvoru. Na obrazku dilce jsou rozm ozna&enycislem 1 a 2.

4

— Nahore

Prumér: D
7 £ bole Souradnice: Z
s o TS
SR Nulovy bod
: Y

Obr. 44 Kruznice (vnini)

Postup:
1) Dotyk byl posunut do bodu (a) v blizkosti doInihmdio z&atku neteni (b).
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2) Bylo stisknuto tlditko pro neieni kruZznice (vnini). Dotyk byl posunut déla by-
lo zap@&ato nereni od bodu (b).

3) Hlavni @istroj byl posunut ke snimani po dolni stréod b k c). Minimalni rozrér
dolni plochy byl znsten. Dotyk byl posunut nahoru az k dotyku hornihdib¢d).

4) Hlavni pistroj byl posunut ke snimani na horni s&réod d k €). Maximalni roz-
mer horni plochy byl zré‘en a byl zobrazen vysledek.

Tab. 3 Pamér vnitni

@ Pramér vnitini [mm] rozmér (1)
26,156| 26,172 26,214] 26,178| 26,161 26,160| 26,156| 26,191| 26,220| 26,218
26,114 26,046 26,216 26,093 26,175 26,193 26,181 26,114 26,215 26,047
26,211 26,161| 26,162 26,173| 26,171 26,196 26,185 26,151 26,216 26,172
Aritmeticky primér 26,167 Smér. Odchylka 0,045 Ua 0,009

Tab. 4 Pagmér vnitni

@ Pramér vnitfni [mm] rozmér (2)
26,210 26,200 26,216 26,163 26,185 26,180 26,150 26,205 26,114 26,203
26,168| 26,216 26,214 26,198| 26,180 26,193| 26,202| 26,220 26,245| 26,064
26,117 26,150 26,199 26,218 26,113 26,190 26,197 26,201 26,216 26,217
Aritmeticky prdmér 26,185 Smér. Odchylka s 0,039 Ua 0,010

U praméru vnitrniho (na dilci rozrér 1) byl z nandtenych hodnot vyptien aritmeticky
pramér X = 26,167 mm s nejistotoudieni i, = 0,009 mm a s#modatnou odchylkou s =
0,045 mm.

U praméru vnittniho (na dilci rozrer 2) byl z nandtenych hodnot vyptien aritmeticky
pramér X = 26,185 mm s nejistotoudireni y, = 0,01 a srodatnou odchylkou s = 0,039

mm.

Na nésledujicim obrazku je zndzémnboxplot diagram vnihich paméra. Opst nebyly
nalezeny zadné extrémni nebo vychylené hodnotye kig bylo teba vylodit. Diry byly

vyrobeny s chybou 0,1 mm od poZadované hodnotykieese.
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Boxplotovy diagram vnitinich priméri

26,26

26,24

26,22 ‘

26,20

26,18 -

Priméry [mm]

26,16 ‘
26,14 1

26,12 1

26,10 -

@ Priimér uni’I:Fm’[mm] (1) @ Primér wniteni [mm] (2)

Obr. 45 Boxplot diagram vrttich primerii

9.4 Kruznice (vnéjsi)

Vyvolani této funkce bylo provedeno stisknutim edsiiiciho symbolu.

i

Touto funkci bylo provedeno snimani na dolni a hamarg upinky (10, Obr. 33)
k zajiSeni @ D a stedu.

Pramér: D (&

Soufadnice: Z

Nulovy bod

4

Obr. 46 Kruznice (v#jSi)
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Postup:

1) Dotyk byl posunut do bodu (a) v blizkosti doIniradin z&étku netreni (b).

2) Bylo stisknuto tlaitko pro nefeni kruznice (vsi). Dotyk byl posunut nahoru,
dokud nebylo dosazeno dolniho boduétku neieni (b).

3) Hlavni gistroj byl posunut ke snimani na dolni s&dad b k c). Byl zmsfen mi-
nimalni roznér dolni strany.

4) Dotyk byl posunut nad upinku do bodu (d) v blizkbstrniho bodu z&tku neeni
(e). Potom bylo stisknuto tidko (ENTER). Dotyk byl posunut dil dokud nebylo
dosazeno horniho boducZdku neteni.

5) Hlavni @istroj byl posunut ke snimani na horni stréod e k f). Maximalni rozer

horni strany byl ziten a byl zobrazen vysledek.

Tab. 5 Paimer vnejSi

@ Pramér vnéjsi [mm] rozmér
13,781 13,764 13,777 13,781 13,776 13,765 13,781 13,767 13,786 13,791
13,778 13,775 13,781 13,784 13,778 13,779 13,767 13,771 13,769 13,781
13,784 13,780 13,766 13,778 13,885 13,786 13,880 13,772 13,790 13,782
Aritmeticky primér 13,785 Smér. Odchylka 0,027 Ua 0,005

U praméru vrejSiho (roznér na upince) byl z naghenych hodnot vyptien aritmeticky
pramér ¥ = 13,785 mm s nejistotoudieni y, = 0,005 a skrodatnou odchylkou s = 0,027

mm.

Na nasledujicim obrazku je znazémnboxplot diagram wjSiho pameru. Ot nebyly

nalezeny zadné extrémni nebo vychylené hodnotyg kg bylo teba vylouit.

Boxplotovy diagram priméru vnéjSiho [mm]

13,790 A

13,785

13,780 4

13,7751

Pramér [mm]

13,7704

13,7654

13,760 4

Obr. 47 Boxplot diagram gmeru vrejSiho
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9.5 Sitka (vnitini)

Vyvolani této funkce bylo provedeno stisknutim eésiiciho tl&itka.

1C)

3

Touto funkci byla sejmuta horni a dolni plocha ksténi vnitini vzdalenosti a s¢du. Na

obrazku dilce je rozem ozna&encislem 8.

Postup:

Obr. 48 Stka (vnitni)

Souradnice: Z
Nulovy bod

Dotyk fEe=

1) Dotyk byl posunut do bodu (a) v blizkosti doInitadin nefeni (b).
2) Bylo stisknuto tlditko pro neéteni Stky (vnitini). Dotyk byl posunut ddl dokud

nebylo dosazeno dolniho boduieni (b), poté byl dotyk posunut nahoru, bylézm

fen horni bod r¥reni (c) a byl zobrazen vysledek.

Tab. 6 Stka vnini

Sitka vnitfni [mm] rozmér (8)

30,278| 30,275 30,277| 30,274| 30,276] 30,279 30,278| 30,279] 30,281] 30,279
30,282 30,271 30,280 30,279 30,280 30,278 30,277 30,279 30,282 30,281
30,271 30,281 30,273 30,278 30,279 30,280 30,276 30,282 30,280 30,280
Aritmeticky pridmér 30,278 Smér. Odchylka 0,003 Ua 0,001

U Sirky vnitini (na dilci rozndr 8) byl z nandtenych hodnot vypgien aritmeticky pkmer

x = 30,278 mm s nejistotou difeni , = 0,001 mm a semodatnou odchylkou s = 0,003

mm.
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Na nasledujicim obrazku je znazémnboxplot diagram gy vnitini. Nebyly zjisény ex-
trémni nebo vychylené hodnoty, které by bylofebéa vylodit. Po srovnani s vykresem je

mozno vidt, Ze vnitni Sika byla vyrobena sipsnosti 0,02 mm.

Boxplotovy diagram Sitky vnitini [mm]

30,282

30,281 4

30,280 -

30,279 -

Sitka [mm]

30,278 1

a

30,277 1

30,276 -

30,275 -

Obr. 49 Boxplot diagram &ty vnitni

9.6 Sitka (vnéjsi)

Vyvolani této funkce bylo provedeno stisknutim edsiiciho tlaitka.

Pomoci této funkce byl sejmut dolni a horni bodzf&eni tloug’ky a stedu. Na obrazku

dilce je rozndr ozn&encislem 7.

Nahore

Souradnice: Z

Nulovy bod

Obr. 50 Stka (Vi)
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Postup:

1) Dotyk byl posunut do bodu (a) v blizkosti dolniladin meeni (b).

2) Bylo stisknuto tl&itko pro nefeni Siky (vnéjSi). Dotyk byl posunut nahoru k bodu
(b), kde byl zrndien dolni bod réeni.

3) Dotyk byl posunut do bodu (c) v blizkosti hornihodin neieni (d). Potom byla
stlateno tl&itko (ENTER). Dotyk byl posunut dl byl zméten horni bod rreni
(d) a byl zobrazen vysledek.

Tab. 7 Stka vrejsi

Sitka vnéj$i [mm] rozmér (7)
24,688 24,685 24,682 24,679 24,671 24,676 24,680 24,673 24,679 24,677
24,689 24,687| 24,680 24,677 24,672 24,681 24,673| 24,681 24,675 24,675
24,684 24,681 24,679 24,676 24,673 24,682 24,671 24,682 24,678 24,671
Aritmeticky pridmér 24,679 Smér. Odchylka 0,005 Ua 0,001

U Sirky ,vnéjSi* (na dilci roznér 7) byl z nandfenych hodnot vyptien aritmeticky pkmer

X = 24,679 mm s nejistotoudieni i, = 0,001 mm a samodatnou odchylkou 0,005 mm.

Na nasledujicim obrazku je znazémnboxplot diagram #ky vnéjSi. Vychylené hodnoty,

které by bylo pdeba vylodit nebyly nalezeny. Po srovnani s vykresem je mcratit,

Boxplot diagram Sirky vné&jsi [mm]

24,690

24,685 -

24,680 -

Sirka vnéjsi [mm]

W

24,675

24,670 4

Obr. 51 Boxplot diagram &ty vnitni
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9.7 Méreni maximalni vysky
Pro n&feni maximalni vysky je mozno vyuzit dva povely:

- méteni nahoru sirované plochy,

- mefeni dofi smérované plochy.

Bylo provedeno jen gteni dofi smérované plochy.

9.7.1 Maximalni vyska (dohi)

Vyvolani této funkce bylo provedeno stisknutim eésiicich tlaitek.

%) o ()

Snimani na ddl smerovanou plochu obrobku ke zjiti maximalni vysky bylo provedeno

pomoci této funkce. Na obrazku dilce je rézmzna&encislem 5.

Dold smérovana I/ L I
plocha - Soufadnice: Z

Dotyk Nulovy bod

Obr. 52 Maximalni vySka (ci)
Postup:

1) Dotyk byl g‘esunut do bodu (a) pod bod (b).

2) Byla stisknuta tléitka pro néfeni maximalni vysky (dé@). Dotyk byl posunut na-
horu aZ k bodu za@tku n&treni (b).

3) Hlavni pistroj ke snimani na dosmérovanou plochu byl posunut (od b k ¢). Ma-

ximalni mira byla zrrena a byl zobrazen vysledek.
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Tab. 8 Max. vySka gmeru
Max.vyska priméru [mm] rozmér (5)
114,216 114,220| 114,209 114,225 114,217 114,230| 114,226| 114,228| 114,228| 114,220
114,226| 114,219| 114,228| 114,221 114,215| 114,222| 114,225| 114,227| 114,231| 114,221
114,147 114,220| 114,210 114,229 114,217 114,218| 114,226| 114,229| 114,232 114,222
Aritmeticky pramér| 114,220 Smér. Odchylka 0,015 Ua 0,003

U maximalni vysky piméru (na dilci rozmdr 5) byl z nandtenych hodnot vyptien arit-

meticky pamér x = 114,22 mm s nejistotoudifeni y, = 0,003.

Na néasledujicim obrazku je znazémrboxplot diagram maximalni vyskyimeéru. Vychy-

lené hodnoty, které by bylo geba vylouit nebyly nalezeny.

Max, vyska priméru [mm] (5)

114,235

114,230

114,225

114,220 4

114,215

114,210

Maximalni vySka priméru [mm]

Obr. 53 Boxplot diagram maximalni vyskyiperu

9.8 Méreni minimalni vysky

Pro nméfeni minimalni vySky je mozZno vyuZzit dva povely:

- méteni nahoru sirované plochy,

- méteni doh smerované plochy.

Bylo provedeno jen gteni nahoru sgrované plochy.

9.8.1 Miniméalni vyska (nahoru)

Vyvolani této funkce bylo provedeno stisknutim eésijicich tlaitek.
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¥ o (W)

Snimani na nahoru smovanou plochu obrobku ke zjti minimalni vysky bylo zajigho

pomoci této funkce. Na obrazku dilce je rézmznaencislem 4.

5 &

Nahoru smérovanad _}=) /=

plocha E
e A 1 Souradnice: Z
e Z Nulovy bod

Obr. 54 Minimalni vySka (nahoru)

Postup:

1) Dotyk byl posunut do bodu (a) v blizkosti bodéaku meeni (b).

2) Byla stisknuta tléitka pro ngfeni minimalni vysky (nahoru). Dotyk byl posunut
dola, dokud nebylo dosazeno dotknutiéateEniho bodu.

3) Hlavni gistroj byl posunut ke snimani na nahorwsmanou plochu (od b k c).

Minimalni vySka byla zrfena a byl zobrazen vysledek.

Tab. 9 Min. vySka gimeru

Min.vySka priméru [mm] rozmér (4)
31,223| 31,213| 31,227| 31,219| 31,229 31,216 31,211| 31,226 31,223| 31,218
31,214 31,217 31,216 31,213 31,229 31,217 31,221 31,227 31,225 31,211
31,215 31,216 31,218 31,217 31,230 31,211 31,220 31,216 31,226 31,218
Aritmeticky pridmér 31,219 Smér. Odchylka 0,006 Ua 0,001

U minimalni vySky piméru (na dilci roznar 4) byl z nanstenych hodnot vyptien pameér
x = 31,219 mm s nejistotoudieni y, = 0,001 a skrodatnou odchylkou s = 0,006 mm.

Na nasledujicim obrazku je znazémrboxplot diagram minimalni vysky joméru. Nebyly

nalezeny extrémni nebo vychylené hodnoty, kterbyy treba vylouit.
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Boxplotovy diagram minimalni vySky priméru [mm]

31,2304

31,225

31,2204

Min. vyska priméru [mm]

31,2154

31,2104

Obr. 55 Boxplot diagram min. vySkyzpneru

9.9 Méreni max. — min.
Je mozZno pouzit dva povely pr@iani max. — min.:

- méteni nahoru sirované plochy,

- méteni doh smerované plochy.

Bylo provedeno jen gteni nahoru sgrované plochy.

9.9.1 Max. — min. (nhahoru)

Vyvolani této funkce bylo zaji&o stla&enim nasledujicich téek.

= o (&)

Touto funkci byla sejmuta nahoru &mvana plocha dilce ke zj&ti maximalni a mini-
malni vysky od naficiho bodu a rozdilu mezémito vySkami. Na obrazku dilce je rozm

ozn&endislem 9.
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Nahoru smérovana plocha

L I

Rozdil souradnic: ZD

Maximalni mira: ZL
Minimalni mira: ZS

—— Nulovy bod

Obr. 56 Max. — min. (nahoru)
Postup:

1) Dotyk byl posunut do bodu (a), do blizkosti boduétlu mereni (b)

2) Byla stisknuta tléitka pro néteni max. — min. Dotyk byl posunut doldokud ne-
bylo dosazeno dotyku v bedatatku meieni (b).

3) Hlavni pistroj byl posunut ke snimani na nahorwanou plochu (od b k c).

4) Tlacitko (ENTER) bylo stisknuto pro ukéeni snimani. Max. a min. mira byla

zmefena a byly zobrazeny vysledky.

Tab. 10 M7eni max. — min.

Méreni max. - min. [mm] rozmér (9)

Maximalni mira [mm]

145,000| 144,998| 145,002| 145,002 144,996 144,996] 145,000] 144,998| 144,999 145,004
144,996| 145,000] 145,006 144,994 144,996 145,000] 144,996| 145,007| 145,006 145,005
144,993| 145,004] 144,999| 145,001 144,999 144,996] 144,999| 144,999| 145,000 145,009
Aritmeticky priimér| 145,000 Smér. Odchylka 0,004 Ua 0,001
Minimalni mira [mm]
144,976| 144,981| 144,960 144,972 144,967 144,973| 144,976| 144,972 144,970 144,965
144,967| 144,977| 144,964| 144,974 144,971 144,969| 144,974| 144,963| 144,963 144,974
144,969 144,961| 144,978| 144,947 144,965| 144,973| 144,968 144,975| 144,975| 144,977
Aritmeticky primér| 144,970 Smér. Odchylka 0,007 Ua 0,001

U méteni ,max. — min.” (na dilci $ha 9) byl z narrenych hodnot vyptien aritmeticky
pramér maximalni miryx = 145,000 mm s nejistotou &eni y, = 0,001 a sirodatnou
odchylkou 0,004 mm; a artimetickydgpnér minimalni miryx = 144,97 s nejistotou &keni

Us = 0,001 mm a semodatnou odchylkou s = 0,007 mm.

Na nésledujicim obrazku je znazémrboxplot diagram maximalni a minimalni miry. Ne-

byly nalezeny extrémni nebo vychylené hodnoty,é&tey bylo teba vylouit. V grafu Ize

vidét boxplotovy diagram maximalnich i minimalnich hotinPo srovnani vyrobeného



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

dilce s vykresem bylo zji&bo, Ze minimalni prmérnéd hodnota je 144,970 mm aip®rna

maximalni hodnota je 145,000 mm.

Boxplotovy diagram maximalni a minalni miry
145,01 -
145,00 -
|
T 144,99
E
=
Gm 144,98 |
>
144,97 -
144,96 - ‘
Max. Ml’raI[mm] (9} Min. Mfral[mm] (9}
Obr. 57 Box plot diagram max. a min. miry
9.10Roztet

Vyvolani této funkce bylo provedeno stisknutim eésiiciho tl&itka.

Tato funkce byla pouzita pro naphi dvou ngrenych prvk ke zjiS€ni rozte€e a stedu

mezi €mito prvky. Na obrazku dilce je roZmoznaendcislem 3.

Sitka: W

Souradnice: Z

Nulovy bod

Obr. 58 Rozté&
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Postup:

1) Byly zmeteny dva piméry, mezi kterymi bylo poZadovano zgsi roztee.

2) Bylo stisknuto tl&itko rozte. Byl zobrazen seznamdienych prvk.

3) Byl vybran prvni ndteny prvek (phmer 1).

4) Byl zvolen druhy niteny prvek (pimer 2). Vysledek byl zobrazen na displeji.

Tab. 11 Rozteprimeru

Rozte¢ priimérd [mm] rozmér (3)
56,571| 56,470| 56,545| 56,568 56,590 56,535 56,563| 56,597| 56,506|] 56,589
56,509 56,471 56,545 56,565 56,558 56,588 56,577 56,571 56,595 56,571
56,578 56,568 56,586 56,573 56,508 56,587 56,576 56,469 56,444 56,571
Aritmeticky primér 56,551 Smér. Odchylka 0,042 Ua 0,010

U roztete (na dilci rozrar 3) byl z nandfenych hodnot vypsien aritmeticky pkmér x =

56,551 mm s nejistotoudieni y, = 0,01 a skrodatnou odchylkou s = 0,042 mm.

Na nasledujicim obrazku je znazémrboxplot diagram rozte. Nebyly nalezeny extrémni
nebo vychylené hodnoty, které by bylo jedita vylodit. Po srovnani vykresu s dilcem
bylo zjiS€no, Ze rozté na vykrese je 56,57 mm. Rogtbyla udlana s pesnosti 0,006

mm.

Boxplotovy diagram roztece [mm]

56,60

36,25 4

56,50 4

Rozteé [mm]

56,45 1

56,40 4

Obr. 59 Boxplot diagram rozte
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ZAVER
Naplni této diplomové prace bylo vytemi dilce pro odzkouSeni jednotlivych funkci digi-

talniho vySkondru, zjiS€ni presnosti rozréra vyrobeného dilce a kalibrace.

Teoretickacast byla roz8lena na #kolik kapitol. V Gvodnicasti je uvedeno rozteni
chyb a nejistot keni. Dal3i kapitola je zaffena na zakladni definici dle nornGSN
230-2. Vectvrté kapitole je popsanodteni, funkce nirek a jejich kalibrace, jelikoz én
ky byly pouzity pro zji&ni chyby gistroje. V posledni kapitole teoretickésti je popsana

zékladni definice obraini.

V praktickéc¢asti byl popsan postup vyroby dilce a vlastnostiemalu, ze kterého byl di-
lec vytva'en. Dilec byl vyroben v dilndch Ustavu vyrobnilmdenyrstvi na CNC fréze.
Jako material byl pro vyrobu dilce zvolen certaitd® bylo poteba analyzovat naftena
data. Méteni prolkghlo pri teplot o 4°C vysSi, nez je dopameno. V laborattich byla na-
meétena teplota 24°C. Z tohoidodu byla provedena korekce teplotni roztaznogiog
byla zjiS€na konvetin¢ prava hodnota. Z této hodnoty byla zjis chyba fistroje. Déale
byly vytvoreny grafy, ve kterych byly znazamy chyby néfidla. Z vytvaenych grai je
mozno vyist chybu mifidla 0,003 mm. Déle byla vygtena nejistota geni typu A u a
nejistota ndreni typu B @. Z t&chto nejistot byla také vygtena kombinovand nejistota u

Dale byly v praktick&asti popsany jednotlivé funkceigtroje a naslednodzkouseny na
vyrobeném dilci. Vybrané roztry dilce byly znéteny pomoci digitalniho vyskofru.
Roznery vyrobeného dilce byly srovnany s hodnotami neolgiim vykrese. Kazdy roz-
meér byl zmgien 30krat a zéchto hodnot byl vypéten aritmeticky pkmér x, smérodatna
s presnosti 0,02 mm. Vi piméry dilce byly vyrobeny sigsnosti 0,1 mm. Rozte
téchto pameéra byla vyrobena sigsnosti 0,006 mm. Maximalni mira byla&msna stejna
jako na vykrese 145,000 mm a minimalni mira 144,@nm. Dilec byl vyroben s toleranci

v rozmezi 0,006 + 0,1 mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Pi(i=1-m)
Pij(i=1-m; j=1-n)
R

RT, Rl

Ri

Rit, Ri|

sif,si|

Ua

Us

Us1

U2

Uc

Up

Xi

xi Xl

XiT, Xi

Xi1+2sit, x| +2si|

Xij

Ar

[mm] Zadana poloha
[mm] Skuténa poloha
[mm] Dvoustranna opakovatelnost nastavenitpoloose
[mm] Jednostranné opakovatelnost nastaveni polaise
[mm] Dvoustranna opakovatelnost nastavendippl poloze
[mm] Jednostranna opakovatelnost nastaveni palgioloze
[mm] Odhad jednostranné standartni nejistotploze
[mm] Standartni nejistota Typu A
[mm] Standartni nejistota Typu B
[mm] Standartni nejistota Typu B — chybatitla
[mm] Standartni nejistota Typu B — chyba metgal
[mm] Kombinovana standartni nejistota
[mm] Rozstena standartni nejistota
[mm] P&mérné dvoustranna polohova uchylka v poloze
[mm] Pamérn& jednostranné polohova uchylka v poloze
[mm] Piamérn& jednostranné polohova uchylka v poloze
[mm] Hranice uchylek
[mm] Polohova uchylka
[mm] Nangiena hodnota valiny
[mm] Konvering prava hodnota #tené velkiny
RozliSitelnost atidla
Chyba metrologa
[mm] Nahodna chyba
[mm] Absolutni chyba gfeni

[%] Relativni chyba gieni
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As [mm] Systematicka chyba
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W

Ve

v -

PRILOHA P I: VYHODNOCENA DATAM

EREK 5 -100 MM

Hodnota

Teplotni mérky po

potet |Vyska roztainost |korekei

mére |mérek mérek teploty | Mé&feni | M&feni | M&feni | M&feni | M&feni | M&feni | M&feni | M&feni | M&feni | Méafeni |Smér.

k [mm] [mm] [mm] c.1 C.2 C.3 ¢4 C.5 C.h G/ C.8 €9 €.10 |odchylka |Ua Ub Uc
1f 2 0,000 5,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,002 -0,003 -0,002 -0,002| -0,002 0,001 0.0004( 00010 00011
1 10 0,000 10,0000 -0,002) -0,002) -0,001 -0,001] -0,001 0,000 -0,001) -0,001 -0,002] -0,002 0,001 0,0002) 00011 00011
1 15 0,001 15,001 -0,002 -0,001 0,000 -0,002 -0,003 -0,002 -0,003 -0,003 -0,002| -0,001 0,001 0.0003( 00012 00012
1 20 0,001 20,001 -0,002 -0,002 -0,002 -0,001 -0,003 -0,004 -0,003 -0,003 -0,002| -0,004 0,001 0,0003( 0,0013 0,0014
4 23 0,001 23,001 -0,002 -0,001 -0,003 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,003 -0,001 0,001 0,0002( 0,0033 0,0034
& 30 0,001 30,001 -0,004 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,004 -0,002 -0,002 -0,002| -0,002 0,001 0,0003( 00034 00034
2 a5 o002 35002 -0003] -o002] -0001 -o003 -0,0020 -0,002 -0,002 -o.001] -o,001] -o,002 o001 00002 00035 0,0035
1 40 0,002( 40,002 -0,001 -0,002 -0,001 -0,001 -0,003 -0,004 -0,003 -0,002 -0,002{ -0,002 0,001 0,0003( 00020 0,0020
2 45 0,002 45,002 -0,004 -0,003 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,003 -0,003 -0,003 -0,001 0,001 0.0003( 00037 00,0037
1 50 0,002 50,002 -0,001 -0,001 -0,001 0,000 -0,001 -0,002 -0,001 -0,001 -0,001| -0,002 0,001 0,0002( 00024 0,0024
2 55 0,002 553,002 -0,002 -0,003 -0,003 -0,002 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,002( -0,003 0,000 00001 0,0040( 0,0040
1 60 0,003 60,003 -0,003 -0,002 -0,001 -0,002 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,001| -0,002 0,001 0,0002( 00028 00028
2 65 o,003| 65003 -0004] -0004| -0002 -o0004] -0002 -o00s| -0.004) -0002 -0,001) -0,0020 0,001 00004 00043 0,0043
1 70 0,003 70,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,000 00001 00032 0,0032
) 75 o,003| 75003 -0002] -0003| -0.003| -o0003| -0002| -0003| -o003 0002 -0,002] -0,003 0,000 0,0002| 0,0046] 0,0046
1 80 0,004 80,004 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,0002( 00037 0,0037
2 85 0,004 85,004 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 00002 0,0043 0,0049
1 50 0,004 90,004 -0,002 -0,001 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 0,000 -0,002 -0,001 -0,001 0,001 0,0002( 00041 0,0041
& 5 0,004 95,004 -0,002 -0,002 -0,001 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,001 -0,001 0,000 00001 0,0052( 00,0052
1 100 0,004 100,004 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002 0,000 0,001 00003 0,0045 0,0045




VY HODNOCENA DATA M EREK 105 -200 MM

pe

v -

PRILOHAP I

Hodnota
Teplotni mérky po

pocet |Vyska roztaznost |korekel

mére |mérek mérek teploty | Mé&feni | Méfeni | Méfeni | Méfeni | M&feni | Mé&feni | Méfeni | ME&feni | Mé&feni | Méfeni |Smér.

k [mm] [mm] [mm] .1 &2 &3 il &5 c.6 £ &8 .9 €10 |odchylka |Ua Ub Uc
2 105 0,005 105,005 -0,002 -0,001 -0,003 -0,001 -0,002 -0,001 -0,002 -0,001 -0,002) -0,001 0,001 0,0002] 0,0056 0,0056
2 110 0,005| 110,005 0,000 -0,001 -0,001 0,000 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 0,000, -0,001 C,000 0,0002| 0,0058 0,0058
2 115 0,005 115,005 -0,002 -0,001 -0,001 -0,002 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,003| -0,002 0,001 0,0002| 0,0060 0,0060
2 120 0,005| 120,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,003 -0,004 -0,003 -0,003| -0,002 0,001 0,0002| 0,0062 0,0062
3 15 0,006 125,000 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 0,000 0,0001) 0,0070 0,0070
2 130 0,006 130,006 -0,002 -0,001 -0,002 -0,002 -0,001 -0,003 -0,002 -0,002 -0,002] -0,001 0,001 0,0002) 0,00685 0,0065
3 135 0,006| 135,006 -0,003 -0,002 -0,003 -0,004 -0,003 -0,004 -0,002 -0,003 -0,004| -0,003 0,001 0,0002| 0,0074 0,0074
2 140 0,006| 140,006 -0,002 -0,001 0,000 -0,002 -0,003 -0,002 -0,001 -0,003 -0,002| -0,001 0,001 0,0003) 0,0069 0,0069
3 145 0,006 145,006 -0,007 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,005 -0,007 -0,006 -0,007) -0,006 0,001 0,0003) 0,0077 0,0077
2 150 0,007 150,007 0,000 -0,001 0,000 -0,001 -0,002 -0,001 -0,001 0,000 0,000 -0,001 0,001 0,0002) 0,0073 0,0073
3 155 0,007 155,007 -0,006 -0,007 -0,005 -0,004 -0,000 -0,004 -0,005 -0,004 -0,005| -0,006 0,001 0,0003) 0,008L 0,0081
2 160 0,007| 160,007 -0,002 0,000 -0,001 -0,001 0,000 0,000 -0,001 -0,001 0,000 0,001 0,001 0,0003| 0,0077 0,0077
3 165 0,007 165,007 -0,005 -0,005 -0,006 -0,005 -0,004 -0,005 -0,005 -0,006 -0,004)] -0,005 0,001 0,0002) 0,0085 0,0085
2 170 0,007 170,007 -0,001 0,000 -0,001 0,000 -0,001 0,001 0,000 -0,001 -0,002 0,000 0,001 0,0003| 0,0081 0,0081
3 175 0,008 175,008 -0,005 -0,003 -0,004 -0,003 -0,004 -0,005 -0,003 -0,006 -0,006) -0,003 0,001 0,0004| 0,0088 0,0083
2 180 0,008 180,008 -0,001 -0,002 -0,001 0,000 -0,001 -0,002 -0,002 0,000 -0,001 0,001 0,001 0,0003| 0,0085 0,0085
3 185 0,008 185,008 -0,006 -0,007 -0,005 -0,005 -0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,005 -0,005 0,001 0,0003] 0,0092 0,0092
2 130 0,008 150,008 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,0002] 0,0088 0,0089
3 195 0,009 195,009 -0,002 -0,003 -0,003 -0,002 -0,002 -0,002 -0,003 -0,002 -0,002)  -0,003 0,000 0,0002) 0,0096 0,0096
2 200 0,003 200,009 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,0002| 0,0094 0,0094




\v4

VYHODNOCENA DATAM EREK 200 - 105 MM

-

v -

PRILOHA P I

Hodnota
Teplotni mérky po

potet |Vyska roztainost |koreke

mére |mérek mérek teploty | Méfeni | Méfeni | ME&feni | Méfeni | Mé&feni | Méfeni | Mé&feni | Méfeni | Méfeni | Mé&feni |Smér.

k [mm] [mm] [mm] i § €2 .3 c4 £.5 i} &l C.8 €9 €10 |odchylka [Ua Ub Uc
2 200 0,009 200,009 0,002 0,001 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,0002| 00094 0,0094
3 135 0,009 195,009 -0,002| -0,003 -0,002| -0,001 -0,002| -0,003 -0,002| -0,002| -0,002) -0,002 0,001 0,0002) 0,009 0,009
2 190 0,008 190,008 0,000 0,001 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,0003) 00083 0,0089
3 185 0,008 185,008 -0,001 -0,002 -0,001 -0,003 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002 -0,001| -0,002 0,001 0,0002) 0,0092) 0,0092
2 180 0,008| 180,008 0002 o001 o003 o003 o002 o003 o001l o002 o003 0002 0001 00002 0,0085 0,0085
3 175 0,008 175,008 -0,002| -0,001) -0,001) -0,002 -0,003) -0,002] -0,001 0,000 0,000 -0,001 0,001 0,0003| 00088  0,0083
2 170 0,007 170,007 -0,002| -0,002| -0,003) -0,002( -0,003) -0,002f -0,001 -0,002] -0,001 -0,002 0,001) 0,0002| 00081 0,0081
3 165 0,007) 165007 -0,001 -0,002| -0,001 -0,002|  -0,001 0,000) -0,002 0,000 -0,001| -0,002 0,001 0,0002| 00085 0,0085
2 160 0,007 160,007) -0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000, -0,001 0,000 0,001 0,0002) 00077 0,0077
3 155 0,007 155,007 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,0002) 00081 0,0081
2 150 0,007| 150,007 -0,003| -0,002| -0,002 -0,0020 -o002 -0,001 o001 o000 o001 0000 0001 00004 00073 0,0073
3 145 0,006 145,006 -0,002 -0,001 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 -0,001 0,001 0,0002) 00077 0,0077
2 140 0,006) 140,006 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,0000 0,0002| 00069 0,0069
2 135 0,006| 135006 -0,001] -0,002f -0,003) -0,002 -0,001) -0,002] -0,003) -0,001 0,000 -0,001 0,001 0,0003| 00074 0,0074
2 130 0,006( 130,006 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 g,000, -0,001] -0,001 0,000 0,001 0,001 0,0002) 00065 0,0065
3 125 0,006 125,006 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,004 -0,002 -0,004 -0,002 -0,003| -0,004 0,001 0,0003) 0,0070) 0,0070
2 120 0,005| 120,005 -0,002| -0001 -0,003| -o002 -0,002| -o0001] -0,003| -0,001 -0,001 -0,002| 0,001 00002 00062 0,0062
2 115 0,005 115,005 -0,003 -0,003 -0,002| -0,005 -0,001 -0,004| -0,005 -0,004| -0,003| -0,003 0,001 0,0004| 00060 0,0060
/) 110 0,005| 110,005 -0,004] -0,003| -0,003| -0,002| -0,003| -0002| -o.002| 0,003 -0,003) -0,002| 0,001 00002 0,0058 0,0058
2 105 0,005] 105,005 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000) -0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,0002| 00056 0,0056




W

EREK 100 - 5SMM

-

: VYHODNOCENA DATAM

v -

PRILOHA P IV

Hodnota

Teplotni mérky po

pocet |Vyska roztainost |korekei

mére |mérek mérek teploty | M&feni | ME&feni | M&feni | Mé&feni | M&feni | ME&feni | M&feni | M&feni | M&feni | ME&feni |Smér.

k [mm] [mm] [mm] 5 | .2 &3 td £.5 c.6 &7 .3 £9 €10 |odchylka |Ua Ub Uc
1 100 0,004| 100,004 0,001 0,000 0,001 0,002 0,002 0,002) -0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 00003 0,0045) 0,0045
2 95 0,004 95,004 -0,001 -0,002 -0,002] -0,001 -0,003 -0,002( -0,001 -0,001 -0,001f -0,001 0,001 0,0002| 000800 0,0060
1 90 0,004 90,004 o000 o001 o001 o002 oo01 o002 o001 0001 o001 0,002 0,001 00002 0,0041 0,0041
s 85 0,004 85,004 0,0000 -0,001 -0,002| -0,001 -0,002( -0,001 -0,002| -0,002| -0,001) -0,001 0,001 0,0002| 0,0057) 0,0057
1 80 0,004 30,004 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001 00002 0,0037) 0,007
2 i) 0,003 75,003 -0,004 -0,003 -0,002 -0,002 -0,003 -0,003 -0,002 -0,003 -0,002| -0,003 0,001 00002 00055 0,0055
1 70 0,003 70,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 00001 0,0032) 0,0032
2 65 0,003 65,003 -0,003 -0,004( -0,004| -0,005 -0,004( -0,003 -0,003 -0,003 -0,003| -0,004 0,001 00002 00052 0,0052
1 60 0,003 60,003 -0o002| -0002] -0,001) -0001] op00f o000 -0001 -0,002| o000 -0,001] 0,001 0,0002| 0,0028 0,0028
2 35 0,002| 55,002 -0,005 -0,004 -0,005 -0,004| -0,004] -0,005 -0,006| -0,006| -0,006) -0,005 0,001 00002 000500 0,0050
1 50 0,002 50,002 -0,003 -0,003 -0,003 -0,002|  -0,001 -0,003 -0,001 -0,003 -0,002( -0,003 0,001 00003 0,0024) 0,0024
2 45 0,002 45,002 -0,005 -0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,004 -0,005 -0,004 -0,005| -0,003 0,001 00003 0,0048( 0,0048
1 a0 o002 40002 -o003| -o001 -0003 -0001| -0,003| -0003| -o004| -0001 -0002] -0,003) 0001 00003 00020 0,0020
2 35 0,002 35,002 -0,003 -0,002 -0,002] -0,003 -0,002( -0,003 -0,004| -0,002 -0,003) -0,003 0,001 0,0002| 0,0046) 0,0046
1 30 o001 aep001| -oo002| 0002 -0,001) -o001 -o001| -o001| -0002) -0,001) -0,001] -0,002| 0,000 00002 0,0017| 0,0017
2 25 0,001 25,001 -0,004 -0,005 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,005 -0,006 -0,004 -0,004 0,001 0,0003| 0,0045 0,0045
1 20 0,001 20,001 -0,002( -0,003 -0,002|  -0,002] -0,003 -0,002( -0,002] -0,003 -0,002( -0,002 0,000 00001 0,0013] 0,0013
1 15 0,001 15,001 -0,002 -0,001 -0,002| -0,001 -0,001 -0,003 -0,003 -0,001 -0,002 -0,001 0,001 0,0002| 00012 0,0012
1 10 0,000 10000 -o0002| -0001 -0,001) -0,001] -o001| o002 0002 -0,001) -0,001] -0,002] 0,000 00002 00011 00011
1 3 0,000 5,000 0,0000 -0,001 -0,002| -0,001 0,000) -0,001 -0,001 -0,001 -0,002( -0,002 0,001 0,0002| 0,00100 0,0010




PRILOHA P V: NAM ERENA DATA M EREK 5 -200 MM

pocet
mérek

Rozmé
rl[m]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0,005

5,000

5,000

5,000

5,000

5,000

5,002

5,003

5,003

5,002

5,002

0,010

10,002

10,002

10,001

10,001

10,001

10,000

10,001

10,001

10,002

10,002

0,015

15,003

15,002

15,001

15,003

15,004

15,003

15,004

15,004

15,003

15,002

0,020

20,003

20,003

20,003

20,002

20,004

20,005

20,004

20,004

20,003

20,005

0,025

25,003

25,002

25,004

25,003

25,003

25,003

25,003

25,003

25,004

25,002

0,030

30,005

30,004

30,003

30,004

30,003

30,005

30,003

30,003

30,003

30,003

0,035

35,005

35,004

35,003

35,005

35,004

35,004

35,004

35,003

35,003

35,004

0,040

40,003

40,004

40,003

40,003

40,005

40,006

40,005

40,004

40,004

40,004

0,045

45,006

45,005

45,003

45,004

45,005

45,006

45,005

45,005

45,005

45,003

0,050

50,003

50,003

50,003

50,002

50,003

50,004

50,003

50,003

50,003

50,004

0,055

55,004

55,005

55,005

55,004

55,005

55,005

55,005

55,005

55,004

55,005

0,060

60,006

60,005

60,004

60,005

60,006

60,005

60,006

60,005

60,004

60,005

0,065

65,007

65,007

65,005

65,007

65,005

65,008

65,007

65,005

65,004

65,005

0,070

70,003

70,003

70,003

70,003

70,003

70,004

70,003

70,004

70,003

70,003

0,075

75,005

75,006

75,006

75,006

75,005

75,006

75,006

75,005

75,005

75,006

0,080

80,003

80,002

80,002

80,003

80,002

80,002

80,003

80,002

80,003

80,002

0,085

85,004

85,003

85,003

85,003

85,004

85,004

85,003

85,004

85,003

85,004

0,090

90,006

90,005

90,004

90,005

90,005

90,005

90,004

90,006

90,005

90,005

0,095

95,006

95,006

95,005

95,006

95,006

95,006

95,006

95,006

95,005

95,005

0,100

100,002

100,003

100,002

100,004

100,004

100,002

100,003

100,003

100,002

100,004

0,105

105,007

105,006

105,008

105,006

105,007

105,006

105,007

105,006

105,007

105,006

0,110

110,005

110,006

110,006

110,005

110,005

110,006

110,006

110,006

110,005

110,006

0,115

115,007

115,006

115,006

115,007

115,008

115,007

115,008

115,007

115,008

115,007

0,120

120,009

120,008

120,007

120,008

120,007

120,008

120,009

120,008

120,008

120,007

0,125

125,010

125,010

125,011

125,010

125,010

125,010

125,011

125,010

125,010

125,011

0,130

130,008

130,007

130,008

130,008

130,007

130,009

130,008

130,008

130,008

130,007

0,135

135,009

135,008

135,009

135,010

135,009

135,010

135,008

135,009

135,010

135,009

0,140

140,008

140,007

140,006

140,008

140,009

140,008

140,007

140,009

140,008

140,007

0,145

145,013

145,011

145,012

145,010

145,011

145,011

145,013

145,012

145,013

145,012

0,150

150,007

150,008

150,007

150,008

150,009

150,008

150,008

150,007

150,007

150,008

0,155

155,013

155,014

155,012

155,011

155,013

155,011

155,012

155,011

155,012

155,013

0,160

160,009

160,007

160,008

160,008

160,007

160,007

160,008

160,008

160,007

160,006

0,165

165,012

165,012

165,013

165,012

165,011

165,012

165,012

165,013

165,011

165,012

0,170

170,008

170,007

170,008

170,007

170,008

170,006

170,007

170,008

170,009

170,007

0,175

175,013

175,011

175,012

175,011

175,012

175,013

175,011

175,014

175,014

175,011

0,180

180,009

180,010

180,009

180,008

180,009

180,010

180,010

180,008

180,009

180,007

0,185

185,014

185,015

185,013

185,013

185,014

185,013

185,012

185,011

185,013

185,013

0,190

190,008

190,009

190,008

190,008

190,007

190,008

190,007

190,007

190,007

190,008

0,195

195,011

195,012

195,012

195,011

195,011

195,011

195,012

195,011

195,011

195,012
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0,200

200,008

200,009

200,008

200,008

200,009

200,008

200,007

200,007

200,007

200,008




PRILOHA P VI: NAM ERENA DATA M EREK 200 - 5 MM

pocet [Rozmér
mérek |l [m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3| 0,200[ 200,007| 200,008/ 200,007 200,006/ 200,006 200,007| 200,007| 200,008/ 200,007 200,008
3| 0,195 195,011] 195,012 195,011| 195,010/ 195,011| 195,012/ 195011] 195,011 195,011] 195,011
2| 0,190 190,008| 190,007| 190,006| 190,005/ 190,005 190,006/ 190,006] 190,007 190,008| 190,007
3| 0,185/ 185,009 185,010/ 185,009| 185,011 185,011| 185,010/ 185,011] 185,010/ 185,009 185,010
2| 0,180 180,006 180,007| 180,005/ 180,005/ 180,006| 180,005/ 180,007 180,006/ 180,005/ 180,006
3| 0,175 175,010] 175,009| 175,009| 175,010/ 175,011| 175,010 175,009| 175,008/ 175,008 175,009
2| 0,170 170,009 170,009/ 170,010{ 170,009| 170,010 170,009| 170,008 170,009| 170,008 170,009
3| 0,165 165,008 165,009| 165,008 165,009| 165,008 165,007| 165,009| 165,007 165,008 165,009
2| 0,160 160,008 160,006 160,007 160,006 160,007 160,006 160,007| 160,007 160,008 160,007
3| 0,155/ 155,006 155,005/ 155,006 155,006 155,007 155,006 155,007 155,005 155,006 155,007
2| 0,150 150,010 150,009 150,009| 150,009| 150,009| 150,008/ 150,006 150,007| 150,006 150,007
3| 0,145 145,008 145,007| 145,006 145,007 145,007 145,007 145,006 145,007 145,006 145,007
2| 0,140 140,006/ 140,005 140,005 140,006 140,006| 140,005 140,005 140,006 140,005/ 140,005
3| 0,435 135,007| 135,008 135,009| 135,008 135,007 135,008 135,009 135,007 135,006 135,007
2| 0,130 130,006 130,005/ 130,006| 130,005 130,005 130,006 130,007 130,007 130,006 130,005
3| 0,125 125,008 125,007 125,008 125,007| 125,009| 125,008 125,009 125,007 125,009 125,009
2| 0,120 120,007| 120,006/ 120,008 120,007| 120,007 120,006 120,008 120,006 120,006 120,007
2| 0,115| 115,008 115,008 115,007 115,010 115,006 115,009 115,010; 115,009/ 115,008 115,008
2| 0,110 110,009| 110,008/ 110,008 110,007 110,008 110,007 110,007| 110,008/ 110,008 110,007
2| 0,105 105,005/ 105,006/ 105,005 105,005/ 105,005 105,005/ 105,006 105,004/ 105,004 105,005
2| 0,100[ 100,003] 100,004/ 100,003| 100,002| 100,002| 100,002| 100,005 100,003| 100,004| 100,003
2| 0,095 95,005/ 95006 95,006/ 95,005 95,007 95,006/ 95,005 95,005 95,005 95,005
1| 0,090 90,004 90,003 90,003 90,002 90,003 90,002 90,003 90,003 90,003 90,002
2[ 0,085 85,004/ 85,005 85,006| 85,005 85,006| 85,005 85,006| 85,006 85,005 85,005
1| 0,080 80,003 80,002 80,003 80,002 80,002 80,003 80,002 80,002 80,002 80,004
2[ 0,075 75,007 75,006| 75,005 75,005 75,006| 75,006 75,005 75,006 75,005 75,006
1| 0,070 70,003| 70,002 70,003 70,003 70,003 70,003 70,002 70,003 70,002 70,003
2[ 0,065 65,006 65,007 65,007 65,008/ 65007 65006/ 65006/ 65006/ 65006 65007
1| 0,060 60,005/ 60,005 60,004/ 60,004] 60,003 60,003 60,004| 60,005 60,003 60,004
2[ 0,055 55,007| 55,006| 55,007 55,006 55,006 55007 55,008 55,008/ 55,008 55,007
2| 0,050 50,005 50,005 50,005 50,004| 50,003 50,005 50,003 50,005 50,004/ 50,005
2| 0,045 45,007 45,008 45,007 45,006 45,005/ 45006 45,007| 45006 45,007| 45,005
1| 0,040 40,005 40,003] 40,005 40,003] 40,005/ 40,005 40,006 40,003 40,004 40,005
2[ 0,035 35,005 35,004 35,004] 35,005 35,004 35,005 35,006 35,004 35,005 35,005
2| 0,030 30,003] 30,003 30,002 30,002 30,002 30,002 30,003 30,002 30,002 30,003
2[ 0,025 25,005 25,006 25,007 25,007 25,007 25,007| 25,006 25,007 25,005 25,005
2| 0,020f 20,003] 20,004 20,003 20,003 20,004| 20,003 20,003 20,004| 20,003 20,003
1| 0,015 15,003| 15,002 15,003 15,002 15,002 15,004 15,004 15,002 15,003 15,002
2[ 0,010 10,002 10,001 10,001 10,001 10,001 10,002 10,002 10,001 10,001 10,002
1| 0,005 5,000 5,001 5,002 5,001 5,000 5,001 5,001 5,001 5,002 5,002
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PRILOHA P VII: VYROBNI VYKRES DILCE
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