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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva kontrolou geometrickych rozméra hlinikovych vik, pro nasledné
statistické zhodnocenti jejich stalosti, posouzeni odchylek a vhodnosti pro montaz v sériové
vyrobé. Zaméfovat se bude na vstupni, vyrobni a vystupni kontrolu. Déle pak na ptipravky
a méfici pfistroje, zejména soutadnicovy méfici stroj, a také vlivy urCujici rozmérovou

stalost. V neposledni fad€ na pfesnosti méteni a tolerance.

Kli¢ova slova: tolerance, méfeni, kontrola, métici pfistroj, vykresova dokumentace, chyby

m¢éfeni, nejistota méfeni, rozméry, vzorek.

ABSTRACT

This works deals with checking the geometric dimenions of aluminum lids, for subsequent
statistical evaluation of their stability, assesment of deviations and suitability for assembly
in series production. It will focus on input, production and output control. Then on
preparations and measuring devices, especially the coordinate measuring machine , as well
as influences determining dimensional stability. Last but not least on measurement accuracy

and tolerance.

Keywords: tolerance, measurement, control, measuring devices, drawing documentation,

measurement errors, measurement uncertainty, dimensions, sample.
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UvVOD

Ugelem této prace je posouzeni rozmérovych charakteristik hlinikovych vik, a jejich shoda
s predepsanou vykresovou dokumentaci. Bude se také zaméfovat na vlivy ovliviujici
rozmé&rovou stalost, spravnost méteni a jednotlivé typy kontroly. Pro zajisténi co nejvétsiho

poctu dat je méteno deset hlinikovych vik ze tii sérii vyroby.

Kazdy artikl vyuzivany v sériové vyrob¢ prochazi procesem kontroly, ktera zacind uz
s prevzetim zbozim od dodavatele, tzv. vstupni kontrola. Zde je posouzena prvotni vhodnost

materidlu pro nasledné uziti ve vyrobe.

Material, v tomhle ptipad¢ hlinikovy obrobek, pokracuje k naslednym obrabécim operacim,
kde dochdzi k dal§im nezbytnym tUpravam, potiebnym k dosazeni pozadovaného tvaru.
V této fazi dochazi k dalsi kontrole, a to z divodu moznosti okamzitého zastaveni vyroby,
Vv ptipadé neshody s vykresovou dokumentaci, aby mohlo dojit k napravé a eliminaci dal$ich

zavad.

Posledni fazi vyroby je samotnd montaz, po které je provedena vystupni kontrola, jejimz
ucelem je pfedevsim posouzeni funkénosti produktu a rozmérové piesnosti pozadované ze

strany zékaznika.

V pribéhu celého procesu jsou vyuzivana komunalni méfidla a piipravky na jednotlivych

pracovistich, 1 zapojeni metrologického stfediska pro presnéjsi méfeni.

Zavérem je zhotovena statistika, jenz udava pocet neshod na jednotlivych pracovistich, aby

mohla byt provedena néprava pro zefektivnéni vyroby.

KMS (kontrolni metrologickeé sttedisko) hraje zadsadni roli pi1 zméné dodavatele, €1 upravach
na doddvaném zboZi. V takovém piipad¢ je nutno pfi pfevzeti materialu délat tzv. vzorovani.
To je kontrola vSech vykresovych rozmérl, na zaklad¢é vysledkd se rozhoduje, zda bude

material uvolnén, ¢i reklamovan.

Pro ucely této prace vSak budou méreny pouze ,,hvézdickové“ miry, coz jsou funkéni mi
b

ve vykresové dokumentaci.
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. TEORETICKA CAST
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1 PRESNOST MERENI

Tato kapitola se vénuje piredevsim vliviim, které maji ptimy dopad na spravnost vysledk,
jako jsou chyby méfeni, nejistota méteni, vliv prostfedi a necistot na geometrii materialu. A
samoziejmé také na tolerance, které jsou predepsany vykresovou dokumentaci, bez nichz

neni mozné piesné vyrabét a analyzovat ptipadné zmény a odchylky.

1.1 Chyby méreni

Pifi méfeni a kontrole rozmérii neni zcela mozné vyloucit chyby a nejistoty méteni,
dasledkem téchto chyb je jista rozdilnost mezi naméfenou a skutecnou hodnotou. Pficiny

téchto chyb se daji rozd¢lit do nékolika skupin.
- Chyby meéficich pfistroji
- Chyby metodiky méfeni
- Chyby zpiisobené pozorovanim (lidskym faktorem)

- Chyby zpiisobené vnéjsimi faktory a okolnimi vlivy.

Z hlediska opakovatelnosti chyb, vysi vlivu na naméfenou hodnotu, a moznosti eliminace

chyby se dale rozlisuji chyby na: [1] [2]

- Hrubé
- Systematické

- N3ahodné

1.1.1 Chyby hrubé

odecteni vysledku méfeni, nespravné zachazeni s méticim pfistrojem, ¢i nastaveni méticich
podminek. Pfipadné selhani méticiho pfistroje.
Tato hodnota se zdsadné lisi od ostatnich naméfenych hodnot, a je tieba ji vyloucit, aby

nezkreslovala vysledek. [1] [2]
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1.1.2 Chyby systematické

Tato chyba se pricitd, nebo je ndsobkem méfené hodnoty, a je ovlivilovana vétSinou jednim
smérem. Z toho divodu se da také pocetné ovlivnit, pokud zndme jeji hodnotu, a urcit

spravnou hodnotu méieni.

Nejvétsim problémem je jeji zjisténi, a udani jeji velikosti. [1] [2]

1.1.3 Chyby niahodné

Jde o soucet malych chyb, které ovliviiuji vyslednou hodnotu. Z jednoho méfeni neni mozné
nahodnou chybu stanovit. Musime ji tedy urit opakovanym meéfenim a statistickymi

metodami.

Minimalni pocet opakovanych méteni je 5-10. Maximalni limit opakovani je omezen pouze
naklady spojenymi s méfenim. Pfi vice jak stém opakovani méfeni se vysledek vSak jiz

nezpresnuje. [1] [2]

1.2 Nejistota méreni

Pro kazdé méfeni je nutné stanovit nejistotu méteni U. Jedna se o komplexné;si posouzeni
meéfeni, kde se uvazuje cely komplexni fetézec (ethalon, méfidlo, postup kalibrace, rusivé
vlivy...), a uruje se rozmezi hodnot, ve kterém se nachazi skute¢na namétrena hodnota. Pti

urcovani nejistot méteni vychazime z pravdépodobnosti a statistiky. [3] [4]
Dle charakteru rozliSujeme dv¢ nejistoty:

- Nejistota feSena metodou typu A

- Nejistota feSena metodou typu B

- Kombinovana standartni nejistota feSend metodou typu C

- Rozsifend standartni nejistota U.
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1.2.1 Nejistota FeSena metodou typu A (ua)

Jsou to nejistoty ziskané statistickymi metodami z namétenych udaji. A s rostoucim poctem
méieni jejich hodnoty klesaji. Jsou zpiisobeny mnoha malymi nahodnymi vlivy, podobné
jako ndhodné chyby. Pocet méfeni by mél byt veétsi nez deset, poté je mozné nejistotu

kvantifikovat podobné, jako v ptipad¢ chyb.

’Z?: (xi—%)?
Ugy = Sz = W (1)

Pfi menSim poctu nasobime chybu koeficientem Ka, jelikoZz se zmensujicim se poétem

meteni n také klesé vérohodnost nejistoty méfeni.

Tabulka 1 Tabulka koeficientu ka, pro mensi poc¢et méteni nez 10

pocet mefenin | 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2
koeficient ka 1 (1212131314 |17 27| 7

Uy = ks * g (2)

Pokud interval nejistoty méfeni Ua vynasobime konstantou ks, pak mluvime o rozsifenych
nejistotach. Pro ks=2 do intervalu spada 95% hodnot z n méfeni. Pro ks=3 je to 99,7% hodnot.
A pro ks=1 je to 68% hodnot. [2] [5]

I kdyz existuje mnoho forem vyhodnoceni nejistoty typu A, jako naptiklad zahrnujici
nékolik soucasné métenych veli€in a piipady zahrnujici komplexni proménné, kanonicky a
nejbeznéjsi piiklad vyhodnoceni nejistoty typu A v metrologii je ndsledujici. Mame
vzorek n ( skute¢nych) pozorovani, u nichz se predpoklada, ze jsou distribuovana nezavisle
jako , kde u je (neznamy) pramér populace, zatimco o ? je (neznamy) rozptyl populace. Zde

u méfeni typu A oznacujeme p jako méfenou veli¢inu X=[Xi.. Xn]. [6]

1 —
s? = —Xin, (o — %)? ©)
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1.2.2 Nejistota eSena metodou typu B (ug)

Tyto nejistoty nemaji ndhodny charakter a vyskytuji se vzdy pii opakovanych méfenich.
Stanovuji se z charakteru méteni, ne statistickym vypoctem. Pfi jejich ur€ovéani odhadujeme

maximalni rozsah odchylek od naméfené hodnoty tak, aby v ném skute¢néd hodnota lezela.

Vyuzivame vSech dostupnych udaji, jako jsou tidaje vyrobce, technické udaje, ¢i zkusenosti

z predchozich méteni. [2] [4]

1.2.3 Kombinovana standartni nejistota ‘eSena metodou typu C (Uc)

Kombinovana standartni nejistota je kombinaci metody typu A i B, a udava interval, ve
kterém se s pomérné velkou pravdépodobnosti mize vyskytovat skute¢na hodnota méfené

veli€iny.

Uy = JUS + ub (4)

Tato metoda vSak udava pouze 68% pravdépodobnost spravného vysledku, a proto se zavadi
P p P P Y

roz§ifena standartni nejistota U. [2] [4]

1.2.4 Rozsifena standartni nejistota U

Je vyuzivana velmi Casto, jelikoZ poskytuje mnohem vétsi pravdépodobnost spravného
vysledku méfeni. Kombinovanou standartni nejistotu méfeni Uc nasobime koeficientem

rozsifeni ky, tato velikost se pohybuje v rozmezi 2-3.

Uyx = Ky * Ugy (5)

Pro ky = 2 je pravdépodobnost pokryti asi 95%, pro ky =3 je pravdépodobnost 99,7%. [2] [4]
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1.3 Teplotni a objemova roztaznost

Nejvetsi vliv na zménu geometrickych rozmérti a objemu v praxi ma teplota prostiedi, ktera
ovlivituje samotnou teplotu méfeného materialu, a jeho tepelnou roztaznost. Proto je nutné
presnd méteni provadét v metrologickych laboratotich, kde je predepsana teplota prostredi,

kterou zajist'uje klimatizace.

Pro ucely této prace bylo provedeno nékolik méteni, aby se zjistilo kolisani rozmértu pii
ruznych teplotach. Dily byly dikladné ocistény a sondy na soufadnicovém meéficim stroji
zklalibrovany. Prvni méfeni bylo provedeno za bézné pokojové teploty 24°C, druhé méteni
za teploty predepsané v laboratofi, a to 20°C.

Pro posouzeni geometrické stalosti v této praci, jsou méteny piedevsim priméry a délkoveé

rozméry, tudiz bude vyuzita teplotni délkova roztaznost. [2] [7]

| — délka

lo — ptivodni délka
- o — soucinitel délkové teplotni roztaznosti
- AT — zména teploty

[ =1y(1+ axAT) (6)

Zde je uveden teoreticky vypocet zmény délky pfi riiznych teplotnich podminkach.
Soucinitel délkové teplotni roztaznosti hliniku je o= 2,4 [1 10° [K™]

Zkoumana délka lp = 59 mm

Piivodni teplota 24°C = 297,15 K

Nova teplota 20°C = 293.15 K

[ =59(1+ 2,4 +AT) = 59,00566 mm (7)

Staci tedy rozdil 4°C na to, aby byl délkovy rozdil 0,00566 mm.
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To je nutno brat v vahu predevs§im pii vstupni a vyrobni kontrole, kde jsou teploty vyssi,
nez na mérovém stiedisku s predepsanou teplotou 20°C, kde jsou vika jest¢ tadné

vytemperovany.

1.4 Necistoty

Dalsim divodem neptesnosti vysledkit méfeni mohou byti riizné necistoty, at’ uz zanesené
vlivem transportu pii dopravé, nebo jako Spony po obrabéni. Z toho diivodu je pfed méfenim
nutné kusy ocistit. K tomu je pouzivan nejéastéji technicky lih, benzin, ptipadné aceton. Pti
kontrole pfimo ve vyrobé jsou jiz oplachnuté kusy zbaveny vody a necistot proudem

vzduchu.

Netyka se to vSak jen materidlu, ale je nutné dbat na Cistotu 1 u métidel a kalibri. Patrny vliv
necistot je i pii kalibraci sondy soutfadnicového méticiho stroje. Proto je nutné i rubinovy

hrot sondy pted kalibraci vzdy fadné vylestit. [8]
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2 TOLERANCE A LICOVANI

Vzhledem k tomu, Ze je vysledna sestava sloZzena z mnoha dal$ich podsestav a dild, které do
sebe vzdjemné musi pasovat. Je nutné volit rozmery tak, aby byl styk mezi t€émito dily

spravny, a dily byly vyménitelné.

Proto je nutno dodrzet tyto meze z hlediska:
- Uchylky rozmért
- Uchylky tvaru
- Uchylky vzajemné polohy

- Uchylky drsnosti povrchu

Reélné rozméry vyrobenych soucasti se vzdy lisi od téch idedlnich a je nemoZzné je vyrobit
s absolutni pfesnosti. Z toho divodu se ptedepisuje ve vykresech dovolena nepiesnost. Ta
se tyka pfedevsim funk¢nich ploch daného dilu, tzn. ploch, kde dochazi ke styku s jinou
plochou, aby mohla vysledn4 sestava spravné fungovat. Pro piedepisovani vzajemného
vztahu téchto ploch, které do sebe usedaji, nebo jsou na sebe napasovany, se pouziva nazev
licovani. [9] [10]

2.1 VsSeobecné tolerance

Jde rozméry, které nejsou funkéni, nejsou na né tedy kladeny velké pozadavky na piesnost
a kvalitu plochy. Tyto tolerance piedepisuje norma ISO 2768 — X, kterd udava ttidy piesnosti

rozméru, které nejsou ur¢eny individualné. [9] [10]

Tabulka 2 Mezni tchylky délkovych rozméra

Ttida pfesnosti Mezni tchylky pro zakladni rozsah rozméra
fes pres | pres | pfes | pres
“ , 0,5 do | pres 3 | ptes 6 P 120 400 | 1000 | 2000
Oznaceni | Nazev 30 do
3 do6 | do30 120 do do do do
400 | 1000 | 2000 | 4000
f jemna | £0,05 | £0,05 | +0,1 | £0,15 | 0,2 | £0,3 | £0,5 -
m sttedni | £0,1 | 0,1 | £0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2 +2
Cc hruba +0,2 | £0,3 | £0,5 | 0,8 | +1,2 +2 +3 +4
v velmi | o5 | w1 | 215 | 425 | 4 | 6 | =8
hruba
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Tabulka 3 Mezni tichylky zkoseni a zaobleni

Ttida pfesnosti Mezni tchylky pro zékladni rozsah rozmeéri
Oznaceni Nazev 0,5do3 pies 3 do 6 pies 6
' e +0,2 +0,5 +1
m stfedni
c hruba
+ + +
% velmi hruba 0.4 ! 2

Tabulka 4 Mezni Gichylky Ghlovych rozméra

Ttida presnosti Mezni uchylky pro zékladni rozsah rozmért
Oznaceni Nazev 0,5do3 pies 3 do 6 pies 6

f jemna +0,2 +0,5 +1

m stfedni +0,2 +0,5 +1

c hruba +0,4 +1,0 +2.0

\Y; velmi hruba +0,4 +1,1 +2,0

V ptipadé, Ze ve vykrese neni pfedepsana tiida ptesnosti, automaticky se voli stiedni tfida
ptesnosti m. [10] [11]

2.2 Tolerované miry a jejich zapis

Piesnost, zivotnost a spravna funkce stroji a mechanismu vyZaduje, aby jejich soucasti byly
vyrobeny a sestaveny s urcitou ptesnosti. Tu ovliviiuje pfedevsim k ¢emu je stroj urcen.
VEtsi ditraz na ptesnost je kladen u automobilového ¢i leteckého primyslu, coz ovliviiyje 1
zvySeni nakladii na vyrobu. Mensi piesnosti jsou u zemédélskych a dilnich stroji. Znalost

toleranci je nutna pro tvofeni vykresové dokumentace.

U funk¢nich rozmérii s vysokou piesnosti se piedepisuji tolerance pomoci:
- Meznich uchylek
- Meznich rozméra

- Toleran¢nich znacéek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Mezni uchylky

Jde o ¢iselné vyjadieni mezni hodnoty, kterd definuje maximalni neptesnost soucasti.

0 X +0,10 -0,1
| 23 40,1 || 23 -0,1 H 23 ' || 23 40,05 l 23 -0.2

Obrazek 1 Ptiklad zapisu meznich uchylek

Mezni rozméry

Definuji minimalni a maximalni rozméry soucasti.

1
23'3 | 23,5 min.

Obrazek 2 Priklad zapisu meznich rozmért

Toleranéni znacky

Urcuje polohu toleranéniho pole vic¢i nulové ¢afe jmenovitého rozméru, doplnéného o

toleran¢ni stupen. [10] [11]

Toleranéni pole
‘ F s Toleranéni stupen
@ 20H8

g = Toleranéni znacka (trida)
Jmenovity rozmér

Obrazek 3 Ptiklad zapisu toleran¢ni znacky
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2.3 Zakladni pojmy licovani

- Jmenovity rozmér — jde o idealni rozmér urceny vykresovou dokumentaci
- Mezni rozmér — jde o krajni dovolené hodnoty prvku

- Skutecny rozmér — rozmér zjistény méienim

- Horni mezni rozmér (HMR) — nejvétsi dovoleny rozmér prvku

- Dolni mezni rogzmér (DMR) — nejmensi dovoleny rozmér prvku

- Uchylka — algebraicky rozdil mezi meznim a jmenovitym rozmérem
- Horni mezni uchylka — rozdil mezi HMR a jmenovitym rozmérem

- Dolni mezni uchylka — rozdil mezi DMR a jmenovitym rozmérem

- Tolerance — rozdil mezi hornim a dolnim meznim rozmérem

- Normalizovand tolerance — tolerance patfici do systému ISO

- Nulova ¢dra — zoObrazuje jmenovity rozmér

- Toleranéni pole — prostor mezi HMR a DMR, udéva se vzhledem k nulové cate
[10] [11]

2.4 Poloha tolerancnich poli a toleran¢ni stupné

Polohy toleran¢nich poli se vzhledem ke jmenovité hodnoté se v soustaveé ISO predepisuji
velkymi a malymi pismeny abecedy. Toleran¢ni pole dér se oznacuje velkymi pismeny,

zatimco toleran¢ni pole hiideli malymi. Kvuli pfesnosti vyroby mame 20 stupiii piesnosti.
Priklady vyuziti:

ITO1-1T4  —vyroba métidel a kalibrii

IT3-1T7 — vyroba loZisek a zbrani

ITS5-1T11 — pfesné a vSeobecné strojirenstvi

IT11-1T16 — vyroba polotovart

IT13-1T18 —kovové konstrukce
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Cim je toleran¢ni stupenl nizsi, tim jsou piisn€jsi pozadavky na presnost vyroby a naklady

S ni spojené. [12]

El
(2]
=
e
.
]
el

NULOVA CARA —»
jmenovity rozmér

es
L
o
m
—
m
=]
ES

Obrézek 4 Toleran¢ni pole

Slouc¢enim pismene urcujiciho tolerancni pole a ¢isla urcujiciho toleranéni stupen ziskame

toleran¢ni znacku. [10] [12]

2.5 Druhy uloZeni
UloZeni jsou tvofena prvky dvou soucasti, z nichZ jeden je dira a druhy hiidel.

Pficemz ani jeden z téchto prvkd nemusi mit kruhovy prifez. Charakter uloZeni je dan

predpisem spole¢ného jmenovitého rozméru a meznich tchylek.

- UloZeni s vali — jde o ulozeni, které¢ vzdy poskytuje viili mezi dirou a htideli.
Skute¢ny pramér hiidele je vZdy mensi nebo roven skute¢nému priméru diry.

Patfi sem i ulozeni s vuli rovnou nule.

= [TITTITITITIT

S

-
B
=

Vmin

Z,

Obrazek 5 Priklad ulozeni s vuli

?
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Vypocet maximalni a minimalni vile:
Vmax = HMR — dmr (8)

Vmin = DMR — hmr 9)

- UloZeni s piresahem — jde o uloZeni, které¢ poskytuje vzdy piesah mezi dirou a
hiideli. Horni mezni rozmér diry je vzdy mensi, v extrémnich ptipadech roven,
dolnimu meznimu rozméru htidele.

)

4 INRRERERINND

A

Pma:

Pmin

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

?

Z

Obrazek 6 Ptiklad uloZeni s ptfesahem

Vypocet maximalniho a minimalniho pfesahu:
Pmax = hmr — DMR (10)

Pmin = dmr — HMR (11)

- UloZeni prechodné — pti tomto uloZeni miZe nastat jak ville, tak presah.

Vimax

i
o

Z

Obrazek 7 Ptiklad prechodného ulozeni

?




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Vypocet maximalniho pfesahu a vile: [10]
Pmax = hmr — DMR (12)

Vmax = HMR — dmr (13)

2.6 Jednotna soustava toleranci a ulozeni

UloZeni jsou volena zhlediska funkce a také ndkladli spojenych s vyrobou, tedy

pozadovanou ptesnosti. Doporucuji se dva typy sdruzovani dér a htideli:

- UloZeni v soustavé jednotné diry — je ekonomicky nejvice vyhodné, a dosahuje
se riznych viili a ptesahli spojovanim rtiznych htidelii s dirou H, ktera mé dolni

uchylku nulovou.

Doporucena ulozeni v dife H7

s voli piechodnd | s presahem
c8laslesle7(i7]g6|h6is 6lk6 |m6lat [p6 6 s6 |s7|t6 ju7

|
T

m m ‘ﬂlﬂ‘m
- - m UDi
o JAZZZA7207072 e M L YU
| . |
n
|
1

l_'.) i
!

0] ||| ]

—

Obrazek 8 Ulozeni v soustave jednotné diry

- UloZeni v soustav jednotného hiidele — pozadovanych vili ¢i presahil

dosahujeme spojovanim riznych dér s hfideli h, ktera ma horni tichylku nulovou.
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Daporucena uloZeni pro hiidel

hb

s voli prechodna |s presahem

T7

Z
E

|

|

&z

08le8 FBIF7I67IH7|357|K7 M7 |N7 |P7[R7[S7

SERER

; : | i :
POt {2_1——\_/ ST

i
i

Obrazek 9 Ulozeni v soustavé jednotného hiidele

- UloZeni smiSené — toto ulozeni se vyuziva spise vyjimecne¢.

Nejcastéji se vyuziva soustava jednotné diry, protoze rizné velikosti hiidell se daji vyrobit

snaze, nez pruméry dér. [10] [13]

2.7 Geometricka tolerance

Mezni tchylky rozméri se piedepisuji k pfesnym geometrickym tvariim. Vyrobené soucasti

vSak nemaji pfesny geometricky tvar ani ptesné rozmeéry. Proto jsou potiebné tolerance i na

geometricky tvar soucasti a jeho polohu. [14] [15]

Tabulka 5 Ptiklady dalsich toleranci polohy a tvaru.

tolerance tvaru

tolerance piimosti

tolerance rovinnosti

tolerance kruhovitosti

tolerance valcovitosti

tolerance profilu podéln¢ho fezu

tolerance polohy

tolerance rovnob&znosti

tolerance kolmosti

tolerance sklonu

tolerance souososti

tolerance soumérnosti

tolerance jmenovité polohy prvku

tolerance riznobé&znosti os

souhrnné tolerance tvaru a
polohy

tolerance obvodového hazeni
tolerance ¢elniho hazeni
tolerance hazeni v daném sméru

tolerance uplného obvodového hézeni
tolerance uplného ¢elniho hazeni

tolerance tvaru daného profilu
tolerance tvaru dané plochy

D)Q: N [x @riol N o
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Tolerance pFimosti - tolerance je vyhovujici, kdyz skutecna pfimka lezi mezi 2
rovnobéznymi ptimkami — vzdalenost téchto dvou rovnobéznych piimek je hodnota
tolerance. [15] [16]

Tolerance Vysvétleni tolerance Priklad predpisu
pfimosti

—_—

Obrazek 10 Tolerance pfimosti

Tolerance rovinnosti — tolerance je vyhovujici, pokud skute¢na plocha lezi mezi 2
rovnobéznymi plochami — vzdalenost téchto dvou rovnobé&znych ploch je hodnota

tolerance. [15] [16]

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad predpisu
rovinnosti

o ""-'-_-__:.;:"_\
_,__"r—-.-./_ “:‘

W

I

Obrazek 11 Tolerance rovinnosti

Tolerance kruhovitosti — tolerance je vyhovujici, pokud skute¢ny profil lezi mezi 2
soustfednymi kruznicemi — rozdil priméra soustifednych kruznic je hodnota tolerance. [15]
[16]

Tolerance VySVétleni tolerance Priklad pfedp[su
kruhovitosti

O

Obrazek 12 Tolerance kruhovitosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Tolerance vilcovitosti — tolerance je vyhovujici, pokud skute¢na valcova plocha lezi mezi

2 soustfednymi valci — rozdil praméra soustiednych valct je hodnota tolerance. [15] [16]

Tolerance Vysvétleni tolerance Priklad predpisu

valcovitosti -
[ 4/]0.05]

Obrazek 13 Tolerance valcovitosti

L

Tolerance rovnobéZnosti — tolerance je vyhovujici, pokud skute¢na plocha lezi mezi 2

rovnob&znymi plochami — vzdalenost téchto ploch udava toleranci. [15] [16]

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad predpisu
rovnobézZnosti o
N r p
. " . // 0,02|A
- N\ / |
(’.— Lt ™\,

N

/

[A]

Obrazek 14 Tolerance rovnob&znosti

Tolerance kolmosti — tolerance je vyhovujici, pokud skute¢na plocha lezi mezi 2 rovinami
kolmymi na rovinu zékladni — vzdalenost rovnobéZznych rovin kolmych na zakladni rovinu

udava toleranci. [15] [16]

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad pfedpisu

rovnobézZnosti Y /
P . [ //10,02|A

vi

Obrazek 15 Tolerance kolmosti
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Tolerance sklonu — tolerance je vyhovujici, pokud skute¢na plocha lezi mezi 2 rovinami
naklonénymi na rovinu — vzdalenost rovnobéznych rovin naklonénych o thel a k zékladni

roviné je hodnota tolerance. [15] [16]

Tolerance Vysveétleni tolerance Ptiklad pfedpisu
sklonu

Obrazek 16 Tolerance sklonu

Tolerance souososti a soustiednosti — toleran¢ni zéna je valcem o priiméru t, jehoz osa je

totozna se vztaznou osou. Skute¢na osa musi lezet uvnit toleranéni zony. [15] [16]

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad predpisu
soustfednosti
a souososti ©|@0'08 A_B]

lo

Obrazek 17 Tolerance souososti a soustfednosti

Tolerance soumérnosti — tolerance je vyhovujici, pokud skutecnd rovina lezi mezi 2

soumérnymi rovinami — vzdalenost soumérnych rovin je hodnota tolerance. [15] [16]

Tolerance Vysvétieni tolerance Piiklad predpisu
soumeérnosti

=10,06[A}—

Obrazek 18 Tolerance soumeérnosti
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Tolerance polohy prvku — tolerance vyhovuje, pokud osa prvku lezi v teoreticky piesné

poloze uvnitf valce — pramér valce je hodnota tolerance. [15] [16]

Tolerance Vysvétleni tolerance Priklad predpisu
umisténi
ot

Fan
AY

40
-

Obrazek 19 Tolerance polohy prvku

Tolerance hazeni kruhového celniho — tolerance je vyhovujici, kdyz kazdy bod kruznice
pii rotaci lezi mezi 2 soustfednymi kruznicemi — vzdalenost soustiednych kruznic se

sttedem v 0se rotace je hodnota tolerance. [15] [16]

Tolerance e Vysvétleni tolerance Pfiklad predpisu
= : zen
kruhoveho S -._-—_-—___
T, _—
Roving kolmd k ose_/:___,___;

Obrazek 20 Tolerance hazeni kruhového ¢elniho

Tolerance celkového hazeni — tolerance vyhovuje, pokud kazdy bod kruznice pfi rotaci lezi

mezi 2 rovnob&znymi rovinami — vzdalenost téchto rovin je hodnota tolerance. [15] [16]

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad predpisu

celkového hazeni t
27 10,1(A

Z ,'/" —.|
b

Obrazek 21 Tolerance celkového hazeni
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Tolerance tvaru profilu — tolerance je vyhovujici, pokud skute¢ny tvar profilu lezi mezi 2

ekvidistantnimi ¢arami — vzdalenost téchto Car je hodnota toleran¢niho pole. [15] [16]

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad pfedpisu
tvaru profilu

G)\

Obrazek 22 Tolerance tvaru profilu

Tolerance tvaru plochy — tolerance je vyhovujici, pokud skute¢na plocha lezi mezi 2

ekvidistancnimi plochami — vzdalenost téchto ploch je hodnota tolerance. [15] [17]

Tolerance Vysvétleni tolerance Pfiklad predpisu

tvaru plochy
0,02

! T

[ |

Obrazek 23 Tolerance tvaru plochy

Vseobecné tolerance

Podobné jako v ptipadé€ rozmérovych toleranci 1 zde existuji vSeobecné rozmérove tolerance.
V piipadé, Zze nejsou tyto geometrické tolerance predepsany ve vykresové dokumentaci,

musi byt dodrzeny tolerance dany tabulkami dle ISO. Ty obsahuji 3 tfidy ptesnosti: [18]
H — pfesna
K — stfedni

L — hruba
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Zikladny

Jakozto zakladny geometrickych toleranci slouzi geometricky piesné prvky, k témto

zékladnam se vztahuji geometrické tolerance.
Zakladnami muze byti naptiklad piimka, osa, rovinna plocha nebo valcova plocha.

Oznacuji se zpravidla rovnostrannym trojihelnikem a oznacenim zékladny ve ¢tvercovém

ramecku. [19]

A A

S

Obrazek 24 Priklad znacky geometrické zakladny
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3 DRSNOST POVRCHU

Drsnost jsou nerovnomeérnosti povrchu, které jsou definovany povrchovymi vyskovymi
rozdily. Tyto odchylky tvaru jsou zpiisobeny feznou hranou nastroje pii povrchovém
zpracovani, ptipadné jinymi vlivy pfi kone¢ném zhotovovani kone¢ného tvaru povrchu

soucasti, napf. litim, ¢i lisovanim. [20]

Pro posouzeni je nutné znat pojmy jako jsou nedokonalost povrchu a struktura povrchu.

3.1 Hodnoceni struktury povrchu

Nedokonalost povrchu — se miize nahodné vyskytnout skladovanim, béhem vyroby nebo
pii bézném uzivani soucasti. Mezi tyto nedokonalosti spadaji naptiklad ryhy, koroze, trhliny

a podobng.

Struktura povrchu — se riizni dle velikosti roztece nerovnosti na drsnost povrchu, coz je
slozka s nejmensi rozte¢i nerovnosti, vInitost povrchu, a jako posledni zdkladni profil, to je

sloZka s nejvétsi rozteci nerovnosti.

Pro Gi¢ely méteni a vyhodnoceni byla zvolena profilova metoda. Profil povrchu vznika jako
pruseénice nerovnosti skute¢ného povrchu srovinou vedenou kolmo k tomuto povrchu.

Tento profil je bran jako zékladni zdroj informaci pro posouzeni struktury povrchu. [10]

Rovina kolma
k povrchu Skuteény povrch

| -- . |

Profil povrchu -~

TN ATTITY, AT M ATTTTR

Obrazek 25 Profil povrchu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Pomoci pfistrojti, naptiklad kontaktniho profiloméru, odvodime profil drsnosti, vinitosti i
zakladni profil. Ve vykresech se predepisuje predevsim profil drsnosti, a k posouzeni se

vyuziva parametru drsnosti Ra.

| 7
C Al N Zn
11\ / A /rh\ // N /

AN AT AT
\JIW %m géra profily

Obrazek 26 Profil drsnosti

Z | 2

L=
e

=

Vypocet primérné aritmetické tchylky profilu Ra:

1

|Z1|+1z2 | +|z3 ]|+ 4| 2y |
n

(14)

Nerovnosti jsou vzdy charakterizovany v rozsahu zakladni délky I.

Hodnoty Ra volime nej¢astéji z nasledujici tabulky, ktera je v praxi nejvice zazita.

Primérna aritmeticka uchylka profilu Ra [mm] Typicka metoda vyroby povrchu

0,012 | 0,025 | 0,05 01 0,2 04 0,8 |Dokontovaci metody (brouSeni, lapovani apod.)
1.6 3,2 6.3 125 BéZné obrabéni (soustruzZeni, frézovani apod.)
25 50 100 200 400 Povrch polotovara (vwkovky, odlitky apod.)

Obrazek 27 Doporucené hodnoty drsnosti povrchu

Hodnota struktury je nejvice zavisla na metodé vyroby, z toho diivodu je nutné vazit funkci

a vyznam jednotlivych ploch soucasti. [21] [22]
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3.2 Predepisovani struktury povrchu

Ve vykresech se predepisuje drsnost povrchu pomoci znacek udavajicich rizné parametry a

typy zpracovani. [10]

C

a
e d b

Obrazek 28 Znacka struktury povrchu

a- udava hodnotu parametru Ra

b- udava dvoustrannou specifikaci parametru Ra
C- udava vyrobni proces

d- udava smére nerovnosti

e- udava ptidavek na obrabéni v mm

Tyto znacky maji n€kolik variant dle zptisobu zpracovani:

Obrazek 29 Znacka oznacujici povrch obrobeny i neobrobeny

Obrazek 30 Znacka oznacujici povrch obrobeny

Obrazek 31 Znacka oznacujici povrch neobrobeny
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4 CILE PRACE

Cilem této prace je ukézat postup kontroly kvality a kontroly geometrickych rozméra
v pribé¢hu celého vyrobniho procesu napii¢ firmou od schvalovaciho fizeni a piijmu
materidlu do firmy, pies vyrobni kontrolu pfi Upravach soucasti, az po vystupni kontrolu

dané soucasti.

Déle se vénuje presnému méieni na kontrolnim mérovém stiedisku za pomoci vhodnych
méficich stroji, a nezbytné ptipraveé na tato méteni. Na zakladé t€chto métfeni se vyhotovuje
analyza ziskanych dat pro posouzeni rozmérové stability pii vyrobé. Z téchto dat je mozné

urcit rizné problémy tykajici se vyrobniho procesu a kvality odlitkd vstupujicich do vyroby.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ROZMEROVA KONTROLA

Tato kapitola se zabyva ovéfovanim spravnosti rozmérd a kontrolu kvality v souladu
s vykresovou dokumentaci artiklu, v tomto piipadé hlinikovych vik. Proces kontroly zacina
jesté pred zahdjenim sériovych dodavek, a to ve form¢ schvalovani referencnich vzorka
zaslanych dodavatelem. Dale pokracuje skrze vstupni kontrolu, a napfi¢ celym vyrobnim

procesem, az k finalni montéazi a piipravu k odeslani zakaznikovi.

5.1 Proces schvalovani vzorka

Referen¢nimi vzorky se rozumi prvni sériové vyrobené vyrobky, které jsou vyrobeny
z materialu, technologii, nastroji a vyrobnim zafizenim urenym pro sériovou vyrobu dle
schvalené dokumentace pro ovérovani nebo sériovou vyrobu. Tyto vzorky je nutno ovéfit a
pfezkoumat na KMS. Vzorky se pfed ovéfovanim nechaji 24 hodin temperovat, aby doSlo

k vyrovnani jejich teploty s teplotou okoli, jenz je pfedepsana na 20°C. [23]

5.1.1 Pred zahdjenim sériovych dodavek

Podminkou nutnou pro zahajeni sériovych dodavek je dodani vyhovujicich vzorkl od
dodavatele. Schvalovani vzorki od dodavatele se realizuje dle metodiky PPAP, platné
dokumentace odsouhlasené vzajemné obéma stranami. Mize nastat stav, pii kterém nejsou
vzorky pii prvnim vzorovani schvaleny, vtomto piipadé se postupuje dle smérnic

schvalenych firmou. [23]

5.1.2 Specifikace podminek pro schvalovani vzorki

Schvalovani referencnich vzorkti od dodavatele se realizuje dle platné vykresové
dokumentace odsouhlasené vzajemné obéma stranami. Evidovana kopie vykresu musi byt
potvrzena razitky a podpisy. Pro schvalovaci fizeni musi byt vyrobek ve fazi ovéfovaci nebo
sériové vyroby, tedy veSskera dokumentace musi byt oznacena vSemi nalezitostmi platnymi

pro ovéfovaci nebo sériovou vyrobu:
- razitkem ,,Plati pro ovéfovaci sérii“, nebo ,,Plati pro sériovou vyrobu®.
- razitkem s datem vydani dokumentu
- identifika¢nim ¢islem dokumentu

Jakékoliv zmény pak musi byt realizovany fadnym zménovym fizenim. [23]
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5.1.3 Ovérovani vzorki

Vzorky ke schvdleni se predkladaji v pripade¢:
- zavadéni nového vyrobku
- zmeény dodavatele nebo zmény mista vyroby stavajiciho dodavatele
- zmeény specifikaci, parametru nebo rozméru daného dokumentaci

- zmény technologie vyroby, ktera muze ovlivnit parametry vyrobku dané

dokumentaci
- nového nastroje, nebo nastroje po opraveé

- preruSeni vyroby pfesahujici obdobi 2 let

5.1.4 Pocet vzorku

Neni-li stanoveno jinak, zasild dodavatel ke schvéleni minimdlné 2 vzorky. V ptipadé
vicenasobnych forem, nebo pokud je vyrabéno vice kust najednou jednim néstrojem, zasila
dodavatel dv¢ sady vzorkt, z nichz kazda sada musi obsahovat v§echny vypady dané formy,
pfipadné vSechny kusy vyrobené danym néstrojem. Jedna-li se o vyrobek sestavajici se
z vice casti, dodavatel zasila tfi kompletni sady téchto vyrobkd. Vzorky musi byt fadné
oznaceny. Maximalni pocet vzorkd neni limitovan, ale vzhledem k ¢asové naroCnosti

jednoho vzorovani se vychazi z predchozich doporuceni. [23]

5.1.5 Zavérecna vyjadreni

Po kompletnim ovéfeni jsou vyhotoveny protokoly, na zékladé¢ nichz dochazi ke
schvalovacimu fizeni, kde je rozhodnuto o tom, zda je dodavatel zpisobily dodavat do

sériové vyroby, ¢i ne. Veskera ziskana data se uchovavaji. [23]
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5.2 Vstupni kontrola

Po procesu schvalovani a ovéfovani vzorki je jiz mozné jejich sériovd dodavka do firmy.
Kazda série takto dodanych vik musi byt nejdiive pirekontrolovana vstupni kontrolou, ktera
opét oveéii kvalitu dovezeného materidlu. Nejprve jsou tyto palety rozbaleny a
zkontrolovany, zda pocet odpovida dodacimu listu. Pokud je vSe v potadku, je k dané paleté
piifazena skladova ptijmova karta, ktera udava nazev, ¢islo a typ dané polozky, jejich pocet
V bedné a datum pfijeti. [24]

Odpovidajici pracovnik vstupni kontroly si nasledné vybere na zaklad¢ statistické piejimky
a odpovidajici tiidy pocet kust, které musi provétit na kontrolni rozméry zadané vykresovou

dokumentaci. [24]

Tabulka 1A ~ Pfcjimaci plény jednim v#bérem pro normalni kontrolu (zdkladn( tabulka)

Specidlni kontrolni Girovné Obecné kontrolni Grovné
Rozsah divky
b dodaviy S-1 S-2 S3 S4 1 1 m
Rozsah vybénu
282 8 2 2 2 2 2 2 3
9az 15 2 2 2 2 2 3 5
16 8% 25 2 2 3 3 3 5 8
26 a2 50 2 3 3 s L 13
Slaz 90 3 3 5 5 5 13 20
91 a2 150 3 3 5 8 8 20 32
151az 280 3 5 8 13 13 32 50
281ax 500 B 5 13 20 50 80
50182 1200 5 5 13 20 32 80 125
1201 a2 3200 5 8 13 32 50 125 200
3201 &2 10000 5 8 20 32 80 200 315
10001 az 35000 5 8 20 50 125 315 500 ]
3 1
35 001 az 150 000 8 13 2 80 200 500 200
150 001 az 500 000 8 13 2 80 315 800 1250
500001a  vyde 8 13 50 125 500 1250 2000

Obrazek 32 Statisticka piejimka pro kontrolu materialu

Hlinikova vika pfichdzi ve formé neobrobenych kusl a je nutné u nich provézt vizudlni
kontrolu, kvtili nedokonalostem povrchu, jako jsou propadliny, ¢i jiné defekty. Pro méteni

kontrolnich rozmérd se vyuziva posuvné digitalni métitko, hloubkomér, vyskomér a sada

meéficich trnl pro diry.
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Obrazek 33 Sada méficich trna

L TNV BGARN

Obrazek 34 Vyskomér znacky Mitutoyo

Zmétené rozmery jsou zapsany do systému kontroly kvality a vika jsou opatiena kartou o
uvolnéni spolu s privodkou materialu, do které se zapisuji nasledujici vykonané operace.

Takto uvolnéna vika jsou manipulanty pfevezena na obrobnu pro dalsi zpracovani. [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

VP-2018-0003711 Privodka materialu s
Cislo vikresu 2081090
SROUB SVORKOVY E g
top _dahjlm - os Lislo ks dohl';r . vn;ini.? _-_t-.np datum os. tislo ks dobie vadné |
st | podps OTK

Obrézek 35 Priivodka materidlu sledujici vSechny provadéné operace

5.3 Dilenska kontrola

Na pracovisti obrobny jsou odlitky vik ptfesklddany do vhodnych beden a po nastaveni
obrabéciho stroje Mazak Nexus 200 — II sefizovacem, je nutné vika upravit operaci
soustruzeni, v§echny Uipravy jsou dany predepsanou operacni navodkou, ktera se vztahuje k

dané pracovni operaci.

Mazak %5 NS 2007

20062007 w
GO0D DESIGN =Y |

AWARD i1
s ey -

w8 HECOE

Obrazek 36 Obrabéci stroj Mazak Nexus 200 - 11
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Po operaci soustruzeni musi byt obsluhujicim pracovnikem viko vizualné zkontrolovano a
zbaveno piipadnych Spon a tfisek. Dle kontrolni ndvodky je provadéna stoprocentni kontrola
pracovnika vik za pomoci posuvného digitalniho méftitka, digitdlniho hloubkoméru, a za
pomoci kalibr danych primérii pfidélenych k dané operaci. Kalibr musi byt vyzkouSen na
prachozi i NOK stranu, kterd ma o néco vétsi primér, a nesmi touto stranou projit. Tato

kontrola probiha béhem obrabéciho cyklu, aby nedochézelo k pracovnim prostojim.

V ptipadé, kdy pracovnik identifikuje vadny kus, at’ uz z hlediska vizualniho, nebo
nespliiujici rozmérové vlastnosti, je povinen jej vyradit do odpovidajici ¢ervené oznacené

bedny, a zapsat jeho nalez. [24]

Obrazek 37 Kalibr pro méfeni vnitiniho opracovaného priméru 65G7
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88,89
2044244/, 8

DMM'40:316

Obrazek 38 Kalibr pro méteni vnéjSiho opracovaného primeéru 88,8h9

5.4 Vystupni kontrola
Vystupni kontrolu provadi zodpovédny pracovnik kontroly kvality, ktery je povinen pii
zahdjeni vyroby dle kontrolni navodky pireméfit prvni dva kusy, které oznaci jako vzorové,

Takto ziskana data zapiSe do systému pro srovnani hodnot v pribéhu smény.

— ! 1 1 | RN SR | i ]
& Kontrolovany nsrametr Méfici pomiicky Cotnost “X" SENANIA {
nézey rozmér Druh - nazev ST (kaddy Xotf ks) Plan reakce OZNANK, ‘
> == | - l
1 promer 852,18 Mt g 52,1J8 20 57 641 3 sefidit |
2 prumeér 265 G7 Mt ¢ 65 G7 20 57 642 10 sefidit \
3 délka 19 #0,15 Posuvné mér. digi | DIN862 (M.Ch.0,03) 20 informovat sefizovaée |zabezp. up. dorazem| )l
6 4_,L hloubka 5,102 Hioubkomeér digi DiN862 (M.Ch.0,03) 50 informovat sefizovaée |zabezp. programem
i |
! 5] hloubka 38,1 +0,05 Hioubkomeér digi DIN862 (M.Ch.0,03) 20 informovat safizovate | zabezp. programem
6 hloubka 14,5 £0,3 Hloubkomér digi | DIN862 (M.Ch.0,03) 50 sefidit 5
7 primeér ©43,4+0,25 | Posuvné mér. digi | DIN862 (M.Ch.0,03) 50 sefidit
8 prumér 942,15+0,15 [— — zabezp. programenm
9 | drsnostpovrchu | 2,5 /3.2 | Digitalni drsnomér MITUTOYO 200 viyména nastroje | Nawyzvani operatéra
2méfi pre, kontroly
10  héazeni 0,05-A e e — eemees Zabezpeteno
obrobenim v 1 upn,
11 délka 0,340,2 Hloubkomér digi DIN862 (M.Ch.0,03) 50 |
|

Obrazek 39 Priklad kontrolni navodky nafizujici kontrolu danych rozméri a métidel
K tomu ur¢enych.
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V pribéhu smény kontrolor kvality ndhodné pfeméiuje upravend vika opét na zaklade
statistické ptejimky s odpovidajici tfidou, a vSechna data zapisuje do systému. V ptipad¢, ze
je vice nez 20% vadnych kusii ze sta kontrolovanych, kontrolor pozastavuje vyrobu a oznaci
vSechny kusy Zlutym listkem ,,pozastaveni vyroby*. Na zaklad¢ pozastaveni vyroby je
svolana porada, které se ucastni useky kvality, konstrukce a technologie, a kde se rozhoduje
0 dal$im postupu. V pfipad¢€, ze je naprava mozna, a jsou provedena napravna opatieni,
vyroba miiZze opét pokracovat za zptisnéné¢ho dohledu. V piipad¢, kdy neni mozna okamzita
naprava nebo se dosleduje zavadnost kusi jesté pfed danou operaci, je vyroba zastavena

uplné a vSechny kusy opatieny Cervenym listkem ,,zakaz vyroby*. [24]

Pokud tato situace nenastava a pocet vadnych kusu je zanedbatelny, kontrolor na konci
smény preméii dalsi par vik, a data opét zapiSe, pro analyzu kvality vyrobniho procesu.
Vsechna vyrobena vika opatii zelenym listkem ,,povoleni expedice a tim jsou nachystana

Kk pifevezeni na pracovisté, kde probiha finalni montaz celé sestavy. [24]

Na konci své smény kontrolor kvality musi vSechna vadna vika oznacit Cervenym listkem,

kde je zapsan jejich pocet a typ zavady, a separovat od zbytku vyroby. K tomu slouzi izola¢ni
sklad. [24]

Obrazek 40 Pouzivané listky pro uvolnovani, pozastaveni nebo zédkaz vyroby
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6 ROZMEROVA KONTROLA NA KONTROLNIM MEROVEM
STREDISKU

Pro tuto kontrolu je vybrano deset vik ze tii sérii vyroby. Kazda série byla prevzata ke
kontrole na kontrolnim mérovém stiedisku (KMS) bezprostiedné po kontrole dilenské, ktera
probiha v priabéhu uprav obrabénim, a po zaveérecném schvaleni kontrolorem, ktery
rozhodne o zpusobilosti vik k navazujici operaci a pfesunu upravenych vik na pracoviste,

kde probiha zavére¢na montaz.

Na KMS jsou ovéfovany pouze kontrolni rozméry oznacené ve vykrese hvézdickou, ktera

oznacuje funk¢éni plochy vika.

v H [N

4 f
i
) © 3802
:_ ?o |- 1 380 by 5
ps (5 15
= 2 o o303 :
&
[ +9.5=03
+ Kontrolni rozmery

Obrazek 41 ZjednoduSeny vykres hlinikovych vik oznacujici kontrolni rozméry.
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6.1 Priprava na méreni

Pfed méfenim vSech vzorkl je nutno vzorky spravné piipravit pro zajisténi co nejvetsi
pfesnosti méfeni. TO znamena zajistit tepelnou stabilizaci vik pii méfeni, fadné vika zbavit
necistot a ptipadnych Spon, které se nepovedlo odstranit behem odjehlovani béhem vyroby,
a fadn¢ zkalibrovat soutadnicovy méfici stroj, pro zajiSténi co nejmensi pfipustné odchylky
méfeni.

6.1.1 Cisténi

Po ptevzeti vzorku je tieba vzorky vizualné zkontrolovat kviili viditelnym zdvadam, Sponam
nebo necistotdm. Zbytkd neodstranénych Spon se zbavuje pomoci jemného ocelového
kartacku tak, aby nedoslo k poSkrabani vika. Na ostatni necistoty a pfedevsim mastnotu se
vyuzivé jednorazovych utérek a technického lihu. V piipad¢é velmi zamasténych ploch se
vyuziva technického benzinu nebo acetonu na specialnim pracovisti vybavenym odsavanim

vzduchu. V piipadé vizualné prokazatelnych zavad a defekti, jako jsou Skrabance ¢i

propadliny, je poSkozeny kus vyfazen z méteni a nahrazen jinym kusem.

6.1.2 Temperace

Vzorky je také nutné stejné jako v ptipadé schvalovacich vzorkt vytemperovat, aby vzorky
dosahly teploty okoli. Tato teplota je na KMS piedepsana na 20°C a stabiln¢ udrzovana
pomoci klimatiza¢niho zafizeni. Zaroven je teplota mistnosti kontrolovéna teplotnim ¢idlem,
a namétené hodnoty teplot jsou uchovavany pro ptipadné ovétovani auditem. Jakékoliv

vykyvy teplot jsou zaznamenany. Po uplynuti 24 hodin temperace je mozné zahajit méteni.

Saveris H3D °

Obrazek 42 Teplomér analyzujici teplotu v metrologické laboratofi.
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6.1.3 Kalibrace

Meérici zafizeni: Soufadnicovy méfici stroj

Extérni kalibrace soufadnicového méficiho stroje je provadéna kazdym druhym rokem
specializovanou laboratoii akreditovanou Ceskym metrologickym institutem, testy jsou
provadény podle normy EN ISO 10360 — 2. Vyuzita je ocelova kalibra¢ni koule o praméru
25 mm, stupiiové mérky 20 — 1020 mm, a kalibrace je provedena dle metodiky ¢. 815-MP-
C503. Koule je méfena zrovnomérné rozlozenych bodi na povrchu, jeji primér je

vyhodnocen metodou Gauss a odchylka tvaru metodou Minimum. [25]

Tabulka 6 Vysledky méteni soutadnicového méticiho stroje pii pravidelné extérni

kalibraci.
Parametr Naméfend hodnota | Nejistota méieni Jednotky
U
Pramér koule 24,99924 0,00030 [mm]
Odchylka tvaru 0,00019 0,00030 [mm]

Dle kalibraéniho listu je soutadnicovy méfici stroj VYHOVUJICI.

Interni kalibrace soufadnicového méficiho stroje jsou provadény na zacatku kazdého dne
jeste pred mefenim, kdy je nutné zkalibrovat vS§echny méfici sondy umisténé ve stojanku,
jez jsou také nejcastéji vyuzivany. Ostatni sondy se kalibruji v pfipad€ nutnosti jejich uZziti.
Takto provadéna kalibrace probihd pomoci 25 automatickych dotykd sondy na kalibracni
kulicku. Pocet téchto dotykii se da upravit dle potieb presnosti kalibrace, avSak
S ptibyvajicimi dotyky se zvySuje 1 doba kalibra¢niho méteni. Hlava sondy se da v piipadée
kalibrace pfi téchto uhlech natoceni. Sondy i kalibra¢ni kulicka musi byt uchovavany

Vv Cistote a pred kalibraci o€istény lihem nebo technickym benzinem.
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Potet dotyki:

=]
o

Najezd/Odskok:

]

Pojezdovd rychlost (mm/sec): 100

Mé&fici rychlost (mmy/sec): 5

Typ operace

@ Kalibrace hrotd
(7 Kalibrace jednatky
() overeni kvalifikace

(Z) Najeti do nulové polohy

() Dalni matice

O Kalibrace ScanRDV

Kalibrace zapé&sti - nastaveni ahld

Start: Stap: Prirustek:
A:|-140 | [140 | [ |
B: -180 | [180 | [ |
c: | -180 | |80 | [ |

() Vytvofit novou mapu

Ukdzat/Vymazat mapy...

(@) Nahradit nejbliz& mapu

|| nastroj je namontovan na otoéném stole
Seznam néstroji:
[z+ sPHERE 0,0,1 249843 0 -]

| Piidat... |

Edice... |

() Manuéing
©)cne

() Man+CNC
(@) CHCHONC

Mod kalibrace
() vjchozi mod

(@) Uzivatelem definovam

Potet hladin: +

Start dhel: 15

Stop Ghel: 90

Kvalif. stonku  Poget dotykii stonku: 4

Posun stonku: 5

Sady parametri
Nazev:

Resetovat hroty na Jmen. pfi zahdjeni kalibrace
PouZit hroty, pokud neni vybran Zadny konkrétni

@ vie

O PouZito v programu

() Prerugit provadéni

Obrazek 44 Okno nastaveni kalibra¢nich udaji.
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< | 11

Soubor sondy=2_D4_|40 Datum=3.3.2023 Cas=6:26:20

T1A0DBD THEOQ X 0.0000Y 12.0000 Z 304.3600 D 4.0000
T1AOBO FAST X 0.0129Y 11.9999 7 304.4683 D 4.0000 PrbRdv 0.0026
T1AOBO MEAS X 0.0126 ¥ 11.9997 7 304.4651 D 4.0000 PrbRdv 0.0009 StdDev 0.0002

Soubor sondy=2_D4 140 Datum=22.3.2023 Cas=6:09:14

T1AOBO THEO X 0.0000Y 12.0000 Z 304.3600 D 4.0000
T1AOBO FAST X 0.0144 Y 12.0040 Z 304.4594 D 4.0000 PrbRdv 0.0020 |
T1AOBD MEAS X 0.0142 Y 12.0040 Z 304.4568 D 4.0000 PrbRdv 0.0008 StdDev 0.0002 |£|

T1AOBD MEAS X 0.0271 Y 12.0015 Z 304.4781 D 4.0000 PrbRdv 0.0016 StdDev 0.0002

’ Kopirovat l ’ Tisk

Obrazek 45 Okno vysledkt interni kalibrace s datem a ¢asem méteni.

MeEéfici zatizeni: Drsnomeér

Drsnomér je také kalibrovan kazdé dva roky certifikovanou firmou. Méteni je provadéno

za specifickych podminek, na draze L = 4,80 mm, rychlosti vt = 0,5 mm/s, Ls = 0,8mm pfi

teplotd 20°Cs filtrem 1SO 16610. [26]

Kalibra¢ni protokol udava zatizeni jako VYHOVUJICI, s je doloZeno kalibraénim

protokolem.

Tabulka 7 Vysledky méteni drsnosti pii pravidelné extérni kalibraci.

Ra Rz Rmax | Jednotky
Jmenovitd hodnota* 0,9930 3,3400 3,3700 [rm]
M¢tena prum. hodnota 0,9930 3,3250 3,3680 [um]
Min. 0,9900 3,2800 3,3300 [um]
Max. 1,0000 3,3700 3,4300 [um]
Sigma 0,0047 0,0247 0,0305 [um]
Odchylka 0,0000 | -0,0149 | -0,0020 [um]
Odchylka % 0,0000 | -0,4470 | -0,0600 [um]
Rozsifena nejistota U 0,1166 0,5524 0,5505 [um]
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6.2 Meéreni hlinikovych vik

Po ptedchozich ptipravach zahrnujicich temperaci, ¢i$téni a kalibraci stroje, je mozné piejit
k samotnému méfeni. Méfeny jsou kontrolni rozméry vik, které urcuji funkéni plochy.
Priméry a délkové rozméry jsou méfeny pomoci soufadnicového méficiho stroje, drsnost
povrchu pomoci profilometru. Ze vSech namétenych hodnot je zhotovena tabulka pro dalsi
analyzu, a posouzeni zda naméfen¢ hodnoty odpovidaji pfedepsanym tolerancim.
Technickému tseku se takto naméfend data poskytuji ve formé protokolu o méteni, a jsou

nadale archivovana.

6.2.1 Specifikace méricich pristroju

Meéfici zatizend: Souradnicovy mérici stroj
Vyrobce : DEA
Model: GLOBAL PERFORMANCE - 09.15.8

Obrazek 46 Souradnicovy méfici stro) DEA GLOBAL PERFORMANCE

Ptesnost stroje: Specifikace podle vyrobce
MPE o) =1.8+L/333 um  L...mé&fena délka v mm
MPEprruyy =1.8 pm
MPL ro) =1.7 um
MPEHp) = 2.9 um/45 sec

Nejistota méfeni: U=(0.1+04In) pm Ih...jmenovita délka v mm
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Uvedenda rozsirend nejistota méreni je soucinem standartni nejistoty
méreni a koeficientu rozsireni k = 2. Pro normdalni rozdéleni
odpovida pravdeépodobnosti pokryti priblizné 95%.

Pouzity dotyk sondy: Rubinova kulicka o priméru 4mm, délka doteku 40 mm a prodlouzeni
doteku 30mm.

Obrazek 47 Rubinova kulicka doteku sondy

Meéfici zafizeni: Drsnomér

Vyrobce: Hommel - Etamic GmbH
Model: Waveline T8000
Posuvny pfistroj: Waveline 120

Snimag: TKU300

Obrazek 48 Drsnomér Waveline T8000 vyuzity pii méfeni drsnosti.
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6.2.2 Upevnéni vik pfi méreni

Pted samotnym méfenim je tfeba vymyslet upevnéni vzorku, aby bylo viko fadné zajisténo

proti samovolnému pohybu vlivem sil pisobicich béhem méteni od méfici sondy nebo hrotu,

a pro co nejlepsi pfistupnost k méfenym plocham.

Diky dobré piistupnosti u méfeni na soufadnicovém méficim stroji je mozné se vyhnout
vymeéneé za jiny typ sondy, a jeji nutnosti naklanéni do jinych pracovnich thld, coz usnadiuje
nastavovani pojezdovych drah méfici sondy a zkracuje celkovou dobu méficiho cyklu.
V tomhle piipad¢ je viko upnuto pomoci skli¢idla obrobenou plochou smérem vzhiru. Diky
¢emuz mozné zméfit vSechny potiebné koty béhem jednoho méficiho cyklu s pouzitim

jednoho typu sondy.

Obrazek 49 Upnuti vika ve skli¢idle pfi méfeni pomoci soufadnicového méficiho stroje

Pfi méfeni drsnosti volime upnuti S ohledem na snadnou pfistupnost hrotu k méfenému
mistu, a aby méfend plocha byla ve vodorovné poloze vzhledem k pojezdové draze hrotu.
V tomhle ptipad¢ pomoci svéraku zajisténé¢ho ve vodorovné poloze a pootocené¢ho o 90°

vuci mérici draze.
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Obrazek 50 Upnuti vika ve svéraku pii méfeni pomoci drsnoméru.

wwr

6.2.3 Souradnicovy mérici stroj

Po zapnuti stroje vyjede rameno sondy do referen¢ni nulové polohy, ¢imz je mozné zah4jit
samotnou praci se zafizenim. V softwaru patficimu k méficimu stroji je mozné vybrat
néktery z programi jiz dfive naprogramovanych a uloZeny, nebo zapocit zcela nové

programovani. Pro potfeby této prace je vyuzit novy program.

Na pocatku nového programovani je potieba se zamyslet nad takzvanym vyrovnanim, které
urcuje referenéni prvky ptimo na méfeném objektu. Vyrovnani je tvofeno zakladni rovinou,
coz je plocha, ktera slouzi jako nulova v 0se Z, a je od ni pii programovani odecitana vyska
a hloubka ve které maji probihat dotyky sondy pfi méfeni. Déale to mohou byt prvky jako
pfimky, rtizné body, priméry, pfipadné jejich kombinace. U vika je vyuZita jako rovina
obrobend ¢ast sméfujici vzhlru, ta je strojem vykalkulovana z dotyki sondy, které jsou na
ilustraénim obrazku popsany jako ,,Rovina“. Dal§im dulezitym prvkem je primér o rozméru
52 mm, ktery predstavuje zdkladnu A, a jehoz stied bude slouzit jako referen¢ni nulova
poloha os X a Y. V ilustratnim obrazku je tento prumér vyobrazen jako ,,Stied“. Jako
posledni prvek je zvolen stfed priméru vyobrazeného zobrazeného jako ,,Natoceni X+, jeho

hlavnim ucelem je smér natoc¢eni souradnicového systému dle osy X.
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Obrazek 51 Tlustra¢ni obrazek zobrazujici referenéni vyrovnavaci prvky a souradnicovy
systém X,Y.

Mastraje pro vyrovnan

D: Al Vyvolal | STARTUP -]

ZPLUS nivelovdna do PLANE ID=ROVINAL Odstranit
XPLUS otodena do CIRCLE D1=KRUH1 & CIRCLE ID2=KRUH2 kolem ZPLL!

ZPLUS posunuto do PLANE ID=ROVINAL
XPLUS posunuto do CIRCLE ID=KRUH1
¥PLUS posunuto do CIRCLE ID=KRUH1 —

Hledat ID: -
ZPLUS - 3D Nivelace

Zvolit
i . |XPLUS -
SetfiditProgram 1 v Zloaiicans _
2 Rovinat kolem osy: |ZPLUS ¥
o] -
~ KRUHL Uhel pootogent: 2D Rotace
T krUH2
Cx Oy Dz #aue
Posunout o: Potatek
["] Auto nastavit poZatek Auto vyrovnani

l CAD=Soucast ] [ oK ] I Zrusit ]

Obrazek 52 Softwarové nastaveni zakladniho vyrovnani a soufadnicového systému X,Y.

KdyzZ je zékladni vyrovnani hotovo, ma jiz stroj dostatek informaci pro pfesnou polohu
mefeného vika. Po piepnuti do automatického rezimu se nechaji pfeméfit vSechny
vyrovnavaci rozméry jesté jednou pro vyssi piesnost jejich polohy, a na jejich zakladé se

provede dal$i vyrovnani, to zajisti co nejvyssi piesnost pii nadchazejicich métenich rozmérd.
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Nyni je mozné pokracovat v zadavani polohy jednotlivych pozadovanych rozméri dotyky

sondy pomoci pakového joysticku.

Obrazek 53 Joystick vyuzivany pro ovladani ramena soufadnicového méticiho stroje

Systém je velmi intuitivni, dokdZe ze sméru a poctu dotykli vyhodnotit, o jaky prvek se
jedna, napiiklad zda jde o bod, pfimku, kruh ¢i rovinu. VSechny dil¢i parametry méfeni
jednotlivych prvkt si mlze uzivatel upravit manualné. V automatickém rezimu najizdi
rameno se sondou na mista dotykd piimou, co nejkratsi trasou, proto je nutné stroji definovat
vhodnou trasu pomoci takzvanych ,,movepointt“. Jde o body, mezi kterymi se bude sonda
pfesunovat a jejich potadi a soufadnicovou polohu si voli uZivatel sdm. Tim je zajisténo, aby
nedochézelo k nechténym narazim ¢i zadrhelim sondy pti komplikovanéjSich tvarech

méfeného vzorku.
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Okno Edice - bakaléfka 1.PRG
TIP/TIR0BO, SHANKIJK=0, 0, 1, ANGLE=0
RMEAS/LEGACY (I,J,K, X,Y,Z

ROVINAL =FEAT/PLANE, CARTESIAN, TRIANGLE
THE0/<221.149,210.313,-744.645>,<-0.0007254,-0.0013705,0.9999
ACTL/<50.271,205.629,-744.529>,<0.0003578,0.0008184,0.9999996
MEAS/PLANE, 4
HIT/BASIC,NORMAL,<249.378,228.517,-744.602>,<-0.0007254,-0.00
HIT/BASIC,NORMARL,<249.38%,183.9684,-744.66>,<-0.0007254,-0.001
HIT/BASIC,NORMAL,<186.836,1%7.119,-744.6%>,<-0.0007254,-0.001
HIT/BASIC,NORMAL,<198.593,231.631,-744.63>,<-0.0007254,-0.001
ENDMERS/

KRUH1 =FEAT/CIRCLE, CARTESIAN, IN, LEAST SQR
THEO/<220.962,204.767,-771.286>,<0,0,1>,52.104
ACTL/<49.505,205.27,-774.701>,<0,0,1>,52.072
MEAS/CIRCLE, 4, ZPLUS
HIT/BASIC,NORMAL,<246.844,207.573,-771.294>,<-0.59541737,-0.10
HIT/BASIC,NORMAL,<215.667,230.296,-771.284>,<0.2030725,-0.979
HIT/BASIC,NORMAL,<194.5%32,204.559,-771.282>,<0.995%9681,0.0079
HIT/BASIC,NORMAL,<222.554,178.745,-771.281>,<-0.0610763,0.998
ENDMERS/

KRUHZ =FEAT/CIRCLE, CARTESIAN, IN, LEAST SQR
THEO/<287.572,201.274,-747.176>,<0,0,1>,11.768
ACTL/<116.095,204.661,-74%.516>,<0,0,1>,11.65
MEAS/CIRCLE, 4, ZPLUS
HIT/BASIC,NORMAL,<286.142,206.983,-747.187>,<0.242972¢,-0.970
HIT/BASIC,NORMAL,<293.14%,203.144,-747.174>,<-0.9481378,-0.31
HIT/BASIC,NORMAL,<290.32%,1%6.074,-747.171>,<-0.4684443,0.883
HIT/BASIC,NORMAL,<281.726,200.615,-747.173>,<0.9937041,0.1120
ENDMEAS/

Al =ALIGNMENT/START, RECALL: STARTUE, LIST=YES
ALIGNMENT/LEVEL, ZPLUS, ROVINAL
ALIGNMENT/ROTATE_CIRCLE,XPLUS, TO, KRUH1, AND, KRUHZ, ABOUT, ZPLUS
ALIGNMENT/TRANS, ZAXIS, ROVINAL
ALIGNMENT/TRANS, XAXIS, KRUH1
ALIGNMENT/TRANS, YAXIS, KRUH1
ALIGNMENT/END
MODE/DCC
MOVE/ POINT, NORMAL, <67.000,0.000,10.000>

Obrazek 54 Programovaci okno uzivatelského rozhrani

Pi1 méfeni jsou pohyby sondy a jiz zmé&fené prvky vykreslovany v redlném case v grafickém
okné uzivatelského rozhrani, s jehoz nahledem lze libovolné rotovat pro pirehlednost pfi
nastavovani pozadovanych poloh jednoho prvku vi¢i jinému, jako jsou rizné vzdalenosti,
roztece a vysky. Lze také manualné zadat, o jaky prvek ma jit v piipadé feSeni slozit&jSich

méfeni.

Obrazek 55 Grafické okno uzivatelského rozhrani
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Meéfené rozmeéry v této praci jsou predevSim primeéry a vysky. Pro méfeni priméru bylo
vyuzito 20 dotykli polarné pootocenych o 18° po obvodu kazdého primeéru. Jejich

vzdalenosti vii¢i sob¢ a stiedu definuji jednotlivé primeéry a jejich tchylky.

Obrazek 56 Grafické feSeni mefeného priméru

V ptipad€ vySek je vyuzZito deset dotykd rozmisténych polarné a pootocenych o 36° na

kazdou métenou plochu, a jejich vzdalenosti vii¢i roviné zédkladniho vyrovnani.

Obrazek 57 Grafické feSeni méteni vysek
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Po automatickém zméteni vSech bodi hledanych veli¢in staci uz jen vybrat jaké parametry
maji byt vyhodnoceny, a jejich hodnoty se zobrazi v programovacim okné&, pfipadné jsou

vytisknuty ve formé protokolu.

6.2.4 Méreni drsnosti

Pti méfeni drsnosti je nutné vizualné zkontrolovat povrch méfené plochy, kterd nesmi byt
poskozena v misté méfeni. V ptipad¢ jakychkoliv defektli je zvolena jina Cast povrchu
urcen¢ho k méfeni.

Po spusténi programu na méteni drsnosti je zahdjen start referen¢ni jizdy, kterd nastavi
pristroj do nulové polohy, a je mozné zvolit parametry méfeni, jako jsou délka métici drahy
Lt a rychlost posunu V:. Dale filtr pro odd¢€leni drsnosti a vinitosti Lc a hormy ISO, dle

kterych se ma méfit.

r o
Merici podminky &J
Nastaveni IS0 | Nastaveni MOTIF | Nastaveni JIS | Snimac|
Lt [mm] Le [mm] Le/ls[] Lf Wt [mm.s]
7 D48 - 0.025 @ VP Flzap 0003
0.08
@15 _ 230 f [mm] @ 0.15
@ 0.25
D) 4.8 100
1 o 08 - 50
5150 i
25 =) 300
0480 a0
o = 1000
Onxle 6 25.0
Tjine ljine ) Ls [mm] jine
150 025 0 0.15
Pocet mer. hodnot Filtr pro profil P-R-WW Odstranit tvar
9375 - 1S0 11562 = Elzap [7] Smer mereni zpetne
[=] Smer snimani inverzni
Vzdalenost mer. hodnot Fittr pro profil Rk Lr [mm] [ Prerust sledovari
TR e
Delka
O nabeh+dobeh=Lc

Obrazek 58 Tabulka s vybérem parametrii méfeni drsnosti

Po nasledovném upnuti se najede hrotem do pozadovaného mista a hrot se necha sjet do
nulové polohy, tim je nachystan na méteni. Pfi spusténi samotného méteni se hrot pohybuje
po draze ve sméru méficiho ramena stroje, a vV realném case se graficky vykresluje drsnost

zkoumaného povrchu na monitoru. Méfeni je ukonceno po ujeti pfislusné drahy hrotu.
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V ptipadé dalsiho pokradovani méfeni ve stejné draze je opét nutné hrot vynulovat, pro
zménu drahy méfeni je nutné s hrotem vyjet, opét viko upnout dle pozadavkii méteni, a cely

proces zopakovat.

Po zméfeni pozadovaného mista jsou vysledky zobrazeny graficky pro ptipadnou hlubsi

analyzu, ale také ve form¢ protokolu, kde jsou zobrazeny ciselné hodnoty méteni.

KALIBRAGNI PROTOKOL * MAGNETON

Zakaznik: MAGNETON a.s. |HOMMEL-ETAMIC
Hulinska 179911 ' [TURBO WAVE V/7.55
767 01 Kroméfii Merici podminky

JENCPTIK

Merici sestava: Snimac : TKU300
HOMMEL TESTER T8000: 100834 Merici rozsah : 80 pm
ﬁi::esig\f«ta“;:ﬁotka- \Twﬁlgb‘l 97824 Merici draha (L) 1.50mm
STsre : - Posuvova rychlost (V) 0.15 mm/s
snimac: THUS00-993%5 ity P-R-W-Profil - SO 11562
Lc (Cut Off): 0.250 mm
Lc/Ls: VYP

Statistikan = 12
C. Parametry Xq Range S  Xmax Xmin

1 Ra 099 0.01 0.00 1.00 099
2 Rz 333009 002337 328
3 Rmax 3.37 010 0.03 343 333

Skut. JmenovitaDT HT <>
Ra 2.31pm 0.99 0.94 1.04 1.26 | [ [ ] |
Rz 9.32pym 3.34 347 3.51 5.81 | [ (1]
Rmax  9.99um 3.37 3.20 3.54 6.45 | [ [ 1] ]

R- Profil vwrovnan Filtr 150 11562 Lc= 0.250 mm

] """ A A

VVVVVV“\/\/‘\/

Snimac TKU300 Lt=1.50 mm_ Vt= 0.15 mmis 1.50
Seznam p arametru

Datum  Cas Ra |Rz Rmax
7 25.06.19 10:26:07 0.99 3.28 3.33
B 25.06.19 10:26:29 1.00 3.34 343
9 25.06.19 10:29:01 0.99 3.32 3.39
10 |26.06.19 10:29:26 0.99 3.30 3.36
1 26.06.19 10:29:56 1.00 3.35 3.41
12 26.06.19 10:30:29 1.00 3.32 3.34

M&il: Jifi Vit HOMMEL C$ [| 24.03.23

Obrazek 59 Protokol s vysledky méfeni drsnosti Ra

Takto ziskané vysledky jednotlivych vik jsou zapsany do tabulky pro nasledné

vyhodnocovéni.
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6.3 Vyhodnoceni dat

Po zméieni vSech vik je z dat vyhotovena tabulka, kde je uveden primér, medidn a
smérodatnd odchylka z deseti méteni kazdé¢ho vika, na zéklad€ nichZ je porovnavano deset
vik z kazdé série. Pro lepsi vizualizaci métené hodnoty a meznich hodnot jsou z téchto

meéfeni vyhotoveny grafy pro kazdou sérii.

Kontrolni miry jsou pro ptehlednost oznaceny v ilustrativnim vykrese graficky a jsou jim

ptipsany hodnoty X1 — X8.

X1 — ®65G7 (651057 [mm] X5 — 38¢%% [mm]
X2 — @ 52,138 (52,159 078) [mm] X6 — 9,5+0,3 [mm]
X3 — @423 [mm] X7 — Ra3,2 [um]
X4 — 50,3 [mm] X8 — Ra 2,5 [um]

*$52,118

» KONTROINI ROZMERY

Obrazek 60 Prehledny popis métenych hodnot v ilustraénim vykresu hlinikovych vik
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6.3.1 Namérené hodnoty prvni série

Tabulka 8 Vysledky méfeni deseti vik prvni série

Viko Vysledek | X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

primér | 65,03 | 52,09 | 42,28 | 5,109 | 38,09 | 9,476 | 2,308 | 2,052

1. median | 65,03 | 52,08 | 42,28 | 5,109 | 38,09 | 9,476 | 2,310 | 2,050
sm. odch. | 0,012 | 0,018 | 0,030 | 0,002 | 0,003 | 0,010 | 0,041 | 0,030
pramér | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,107 | 38,09 | 9,458 | 2,377 | 2,298

2. median | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,107 | 38,09 | 9,461 | 2,375 | 2,295
sm. odch. | 0,001 | 0,025 | 0,026 | 0,002 | 0,003 | 0,011 | 0,047 | 0,037
primér | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,107 | 38,09 | 9,505 | 2,311 | 2,273

3. median | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,107 | 38,09 | 9,506 | 2,310 | 2,270
sm. odch. | 0,003 | 0,007 | 0,007 | 0,002 | 0,003 | 0,013 | 0,028 | 0,032
primér | 65,02 | 52,08 | 42,28 | 5,107 | 38,09 | 9,504 | 2,282 | 2,082

4. median | 65,02 | 52,08 | 42,28 | 5,107 | 38,09 | 9,506 | 2,280 | 2,080
sm. odch. | 0,004 | 0,009 | 0,006 | 0,002 | 0,002 | 0,013 | 0,048 | 0,033
primér | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,105 | 38,09 | 9,384 | 2,298 | 2,278

5. median | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,104 | 38,09 | 9,384 | 2,315 | 2,275
sm. odch. | 0,004 | 0,014 | 0,012 | 0,003 | 0,002 | 0,014 | 0,052 | 0,025
prumér | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5106 | 38,09 | 9,486 | 2,312 | 2,274

6. median | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,106 | 38,09 | 9,487 | 2,320 | 2,280
sm. odch. | 0,005 | 0,018 | 0,016 | 0,003 | 0,003 | 0,011 | 0,033 | 0,032
primér | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,105 | 38,08 | 9,456 | 2,328 | 2,254

[£ median | 65,03 | 52,09 | 42,30 | 5,105 | 38,08 | 9,456 | 2,325 | 2,260
sm. odch. | 0,006 | 0,012 | 0,015 | 0,003 | 0,003 | 0,012 | 0,035 | 0,026
prumér | 65,01 | 52,08 | 42,28 | 5,106 | 38,08 | 9,465 | 2,263 | 2,081

8. median | 65,01 | 52,09 | 42,28 | 5,106 | 38,08 | 9,463 | 2,270 | 2,075
sm. odch. | 0,012 | 0,014 | 0,013 | 0,002 | 0,008 | 0,009 | 0,028 | 0,050
primér | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,107 | 38,09 | 9,380 | 2,306 | 2,260

9. median | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,108 | 38,09 | 9,380 | 2,305 | 2,260
sm. odch. | 0,012 | 0,03 | 0,022 | 0,003 | 0,003 | 0,009 | 0,062 | 0,055
pramér | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,106 | 38,09 | 9,501 | 2,274 | 2,255

10. median | 65,03 | 52,09 | 42,29 | 5,106 | 38,09 | 9,502 | 2,275 | 2,260
sm. odch. | 0,010 | 0,026 | 0,022 | 0,002 | 0,003 | 0,014 | 0,033 | 0,025
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Rozmer X1 Rozmer X2
65.045 52.135
65.040
~ 65.035 Y 52125
(G)
0 65.030 :~ 52.115
.02 1
b 65.025 € 52.105
& 65.020 5
£ 65.015 € 52,005
2 65.010 &
. —
65.005 >2.085 ——
65.000 52.075
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mérena vika Mérena vika
@ Horni mez e |\/|éfend hodnota @ Horni mez e \&Fena hodnota
@ Do|ni mez e Dolni mez
Rozmer X3 Rozmer X4
42.35 5.400
- 23 —————
© 42.25 ™ 5.200
+ o
~ 422 + T
< n
© 42.15 5 5.000
T 42.1 £
E N
N 42.05 & 4.800
= 42 ———— ——
41.95 4.600
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mérena vika Mérena vika
@ Horni mez e |éfend hodnota @ Horni mez e VI&fend hodnota
@ Dolni mez @ Do|ni mez

Obrazek 61 Grafy rozméru X1 — X4 desiti vik prvni série

Namétené hodnoty X1, X2 a X3 uvedené v grafu modrou barvou oznacuji praméry dér @65

G7, @52,1J8 a ®42+0,3, véetné jejich horni a dolni tolerance, které jsou vyznafeny

cervenymi Carami.

Nameétend hodnota X4 uvedend Vv grafu modrou barvou oznacuje vzdalenost 5+0,3 dvou

obrobenych ploch. Cervené ¢ary oznacuji horni a dolni meze tolerance.
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Rozmer X5 Rozmer X6
38.250 9.900
38.200 S ——— 9.800
g_ g- 9.700
7 38.150 + 9600
@ )
38100 2 9.500 w
> >Q
£ 38.050 E 9400
& S 9.300
38.000 ——— 9.200
37.950 9.100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mérena vika Mérena vika
e Horni mez e |\|&fend hodnota @ Horni mez e \&Fena hodnota
@ Dolni mez e Dolni mez
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Obrazek 62 Grafy rozmérti X5 — X8 desiti vik prvni série

Naméiena hodnoty X5 uvedend v grafu modrou barvou oznacuje vzdalenost 38+0,2 mezi

dvéma obrobenymi plochami. Namétena hodnota X6 uvedena v grafu modrou barvou

oznacuje vzdalenost 9,5+0,3 mezi obrobenou a neobrobenou plochou. Cervené cary

vyznacuji horni a dolni meze tolerance.

Nameéifend hodnota X7 a X8 uvedend modrou v grafu modrou barvou oznacuje drsnost

povrchu Ra 3,2 a Ra 2,5. Dolni mezi tolerance je 0, proto neni v grafu uvedena.
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6.3.2 Analyza naméfenych hodnot prvni série

Na vysledné geometrické rozméry mé vliv nékolik faktort, jako jsou opotiebeni nastroje,
mozné vibrace obrabéciho stroje, spravné upnuti vika do obrabéciho stroje, geometricka
presnost odlitku vika ur¢eného k obrabéni a také nastaveni programu obrabéciho stroje

sefizovacem.

Zadny z méfenych rozméra nepiekratuje stanovené tolerance, a proto je mozné vika
vyhodnotit jako zpisobila pro dal$i montaz, avSak Ize pozorovat rizné odchylky hodnot

mezi jednotlivymi viky v sérii.

e Rozmér X1 nabyva hodnot spiSe vysSich rozmezi tolerance coz je zapii¢inéno
nastavenim hodnot programu stroje. V ptipad¢ vzorku ¢islo 5 je dokonce na pomezi
horni hranice tolerance, naopak vzorky ¢islo 4 a 8 spadaji hluboko pod primérnou
naméfenou hodnotu. To miiZze byt zpisobeno predevsim Spatnym upnutim vika do
Celisti obrabéciho stroje, které ma vliv na vyoseni, pfipadné to mohou zptuisobovat

geometrické nedokonalosti samotného odlitku vika.

e Rozmér X2 vykazuje podobné vykyvy, avSak nastaveni stroje je spiSe v nizsi

hodnoty toleran¢niho pole.
e Rozmér X3 vykazuje stabilitu pfi obrabéni, jeho hodnoty jsou t€Sn€ u horni hranice
toleran¢niho pole. Tento rozmér je volnéjsi kvuali vétsi vili viaci pohyblivému

pastorku, aby se nezadrhaval.

Kazdy z obrabéného priméru vykazuje nizsi stabilitu pii Spatném upnuti, ¢im je ve vétsi

vzdalenosti od upinacich celisti stroje.
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Vysky:

e Rozméry X4 a X5 oznacujici vzdalenost dvou rovin vykazuji stabilni chovani,
jelikoz se jedna o vzdalenost dvou obrdbénych rovin, které jsou programem urceny

V presné stanovené vzdalenosti od sebe.

e Vyjimkou je rozmér X6, ktery vykazuje méné stabilni chovani, protoze je zde métena

vzdalenost dvou ploch, z nichz jedna je obrobend a druha ne.

Drsnost povrchu:

e Rozméry X7 a X8 oznacujici drsnost obrobenych funkénich ploch jsou zavislé na
nastroji, kterym jsou tyto plochy upravovany soustruzenim a mist€¢ méfeni.
Vzhledem k tomu, Ze tyto plochy jsou upravovany stejnym nastrojem, je i drsnost

téchto ploch velmi podobna.
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6.3.3 Namérené hodnoty druhé série

Tabulka 9 Vysledky méteni deseti vik druhé série

Viko Vysledek X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

prumér | 65,026 | 52,083 | 42,286 | 5,108 | 38,092 | 9,443 | 2,300 | 2,105

1. median | 65,029 | 52,084 | 42,287 | 5,108 | 38,093 | 9,442 | 2,295 | 2,100
sm. odch. | 0,010 | 0,024 | 0,027 | 0,002 | 0,002 | 0,009 | 0,028 | 0,028
prumér | 65,032 | 52,093 | 42,296 | 5,107 | 38,093 | 9,358 | 2,580 | 2,273

2. median | 65,032 | 52,093 | 42,298 | 5,107 | 38,093 | 9,359 | 2,575 | 2,260
sm. odch. | 0,006 | 0,011 | 0,012 | 0,002 | 0,002 | 0,010 | 0,042 | 0,037
primér | 65,025 | 52,086 | 42,289 | 5,107 | 38,093 | 9,404 | 2,367 | 2,094

3. median | 65,026 | 52,086 | 42,289 | 5,107 | 38,093 | 9,410 | 2,370 | 2,095
sm. odch. | 0,001 | 0,011 | 0,015 | 0,002 | 0,002 | 0,015 | 0,054 | 0,027
prumér | 65,036 | 52,093 | 42,296 | 5,107 | 380,89 | 9,467 | 2,578 | 2,287

4. median | 65,035 | 52,098 | 42,296 | 5,107 | 38,088 | 9,473 | 2,570 | 2,290
sm. odch. | 0,002 | 0,017 | 0,020 | 0,003 | 0,002 | 0,015 | 0,046 | 0,043
primér | 65,028 | 52,084 | 42,288 | 5,108 | 38,094 | 9,403 | 2,609 | 2,351

. median | 65,030 | 52,087 | 42,289 | 5,108 | 38,094 | 9,402 | 2,610 | 2,345
sm. odch. | 0,009 | 0,027 | 0,028 | 0,002 | 0,003 | 0,011 | 0,039 | 0,028
prumér | 65,025 | 52,084 | 42,289 | 5,108 | 38,095 | 9,418 | 2,329 | 2,259

6. median | 65,026 | 52,081 | 42,288 | 5,108 | 38,095 | 9,415 | 2,335 | 2,255
sm. odch. | 0,002 | 0,014 | 0,018 | 0,003 | 0,002 | 0,011 | 0,035 | 0,041
primér | 65,023 | 52,086 | 42,287 | 5,108 | 38,095 | 9,446 | 2,284 | 2,236

£ median | 65,023 | 52,089 | 42,289 | 5,107 | 38,095 | 9,450 | 2,290 | 2,240
sm. odch. | 0,005 | 0,021 | 0,024 | 0,002 | 0,002 | 0,014 | 0,042 | 0,043
prumér | 65,033 | 52,093 | 42,296 | 5,108 | 38,093 | 9,488 | 2,605 | 2,275

8. median | 65,032 | 52,099 | 42,299 | 5,108 | 38,093 | 9,486 | 2,605 | 2,275
sm. odch. | 0,008 | 0,015 | 0,017 | 0,002 | 0,002 | 0,006 | 0,031 | 0,028
prumér | 65,033 | 52,093 | 42,297 | 5,108 | 38,093 | 9,391 | 2,595 | 2,273

9. median | 65,033 | 52,098 | 42,298 | 5,108 | 38,093 | 9,392 | 2,605 | 2,265
sm. odch. | 0,007 | 0,015 | 0,014 | 0,002 | 0,002 | 0,010 | 0,042 | 0,023
pramér | 65,035 | 52,091 | 42,295 | 5,108 | 38,093 | 9,450 | 2,587 | 2,269

10. median | 65,035 | 52,091 | 42,295 | 5,108 | 38,093 | 9,451 | 2,580 | 2,270
sm. odch. | 0,011 | 0,029 | 0,033 | 0,002 | 0,002 | 0,015 | 0,038 | 0,011
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Obrazek 63 Grafy rozmérii X1 — X4 desiti vik druhé série

Nameétené hodnoty X1, X2 a X3 uvedené v grafu modrou barvou oznacuji primeéry dér @65

G7, @52,1J8 a ®42+0,3, vcetné jejich horni a dolni tolerance, které jsou vyznaceny

cervenymi ¢arami.

Nameétfend hodnota X4 uvedend v grafu modrou barvou oznacuje vzdalenost 5+0,3 dvou

obrobenych ploch. Cervené ¢ary oznacuji horni a dolni meze tolerance.
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Obrazek 64 Grafy rozmérii X5 — X8 desiti vik druhé série

Nameétena hodnoty X5 uvedena v grafu modrou barvou oznacuje vzdalenost 38+0,2 mezi

dvéma obrobenymi plochami. Naméfena hodnota X6 uvedena v grafu modrou barvou

oznacuje vzdalenost 9,5+0,3 mezi obrobenou a neobrobenou plochou. Cervené cCary

vyznacuji horni a dolni meze tolerance.

Nameétend hodnota X7 a X8 uvedend modrou v grafu modrou barvou oznacuje drsnost

povrchu Ra 3,2 a Ra 2,5. Dolni mezi tolerance je 0, proto neni v grafu uvedena.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

6.3.4 Analyza naméfenych hodnot druhé série

Vsechna vika v druhé sérii maji také rozméry v rozmezi stanovenych toleranci, a lze je
uvolnit pro dalsi montaz. Z grafu namétenych hodnot Ize také pozorovat mirné vykyvy.

e Rozméry X1 az X2 maji podobny rozptyl hodnot v grafu jako v pfipadé prvni série.
Jejich priméry jsou mensi, coz je zptisobeno novym nastavenim stroje sefizova¢em
pfed zahdjenim tGprav kazdé nové série vik. Hodnota X2 se u par vik pfiblizuje spise

hodnotam blizicim se dolni mezi tolerance, ale neptekracuje ji.

e Rozmér X3 zlstava témét beze zmeény, opét pii horni mezi tolerance.

=
%

e X4 a X5 oznacujici vzdalenosti dvou obrobenych ploch ziistavaji beze zmény.
e X6 oznacujici vzdalenost mezi obrobenou plochou a neobrobenou plochou ma stale

proménlivé hodnoty vzhledem k nerovnostem neobrobené plochy a jsou zavislé na

misté meéfeni.

Drsnost povrchu:

e Rozméry X7 a X8 oznacujici drsnost obrobenych ploch zstavaji podobné, protoze

je vyuzivan stejny nastroj.
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6.3.5 Namérené hodnoty tieti série

Tabulka 10 Vysledky méfeni deseti vik tieti série

Viko Vysledek X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

primér | 65,019 | 52,088 | 42,284 | 5,108 | 38,094 | 9,412 | 2,600 | 2,267

1. median | 65,018 | 52,087 | 42,286 | 5,108 | 38,094 | 9,414 | 2,605 | 2,260
sm. odch. | 0,002 | 0,010 | 0,016 | 0,002 | 0,002 | 0,012 | 0,036 | 0,025
prumér | 65,030 | 52,093 | 42,294 | 5,108 | 38,093 | 9,517 | 2,582 | 2,264

2. median | 65,029 | 52,101 | 42,297 | 5,108 | 38,093 | 9,517 | 2,575 | 2,255
sm. odch. | 0,008 | 0,020 | 0,024 | 0,003 | 0,002 | 0,008 | 0,032 | 0,040
primér | 65,035 | 52,097 | 42,295 | 5,109 | 38,094 | 9,492 | 2,454 | 2,258

3. median | 65,035 | 52,101 | 42,298 | 5,09 | 38,094 | 9,494 | 2,450 | 2,260
sm. odch. | 0,005 | 0,013 | 0,010 | 0,002 | 0,001 | 0,007 | 0,027 | 0,022
prumér | 65,026 | 52,092 | 42,296 | 5,109 | 38,094 | 9,484 | 2,347 | 2,186

4. median | 65,027 | 52,096 | 42,299 | 5,109 | 38,094 | 9,485 | 2,345 | 2,190
sm. odch. | 0,009 | 0,016 | 0,010 | 0,003 | 0,002 | 0,008 | 0,034 | 0,052
primér | 65,019 | 52,085 | 42,286 | 5,108 | 38,095 | 9,487 | 2,248 | 2,077

. median | 65,017 | 52,088 | 42,287 | 5,108 | 38,095 | 9,486 | 2,245 | 2,085
sm. odch. | 0,011 | 0,012 | 0,019 | 0,003 | 0,002 | 0,010 | 0,021 | 0,028
prumér | 65,024 | 52,088 | 42,288 | 5,108 | 38,095 | 9,419 | 2,284 | 2,184

6. median | 65,023 | 52,089 | 42,287 | 5,109 | 38,096 | 9,418 | 2,285 | 2,185
sm. odch. | 0,006 | 0,018 | 0,025 | 0,003 | 0,002 | 0,013 | 0,026 | 0,021
prumér | 65,021 | 52,088 | 42,287 | 5,107 | 38,093 | 9,440 | 2,286 | 2,241

£ median | 65,021 | 52,091 | 42,289 | 5,108 | 38,094 | 9,445 | 2,285 | 2,245
sm. odch. | 0,007 | 0,011 | 0,020 | 0,002 | 0,002 | 0,015 | 0,025 | 0,027
prumér | 65,034 | 52,092 | 42,296 | 5,107 | 38,092 | 9,451 | 2,453 | 2,316

8. median | 65,034 | 52,096 | 42,295 | 5,108 | 38,092 | 9,450 | 2,455 | 2,315
sm. odch. | 0,004 | 0,020 | 0,018 | 0,002 | 0,002 | 0,007 | 0,035 | 0,022
prumér | 65,035 | 52,089 | 42,294 | 5,108 | 38,093 | 9,474 | 2,337 | 2,201

9. median | 65,036 | 52,092 | 42,294 | 5,109 | 38093 | 9,473 | 2,340 | 2,200
sm. odch. | 0,007 | 0,028 | 0,031 | 0,002 | 0,002 | 0,012 | 0,034 | 0,024
pramér | 65,026 | 52,091 | 42,295 | 5,109 | 38,096 | 9,437 | 2,352 | 2,267

10. median | 65,025 | 52,094 | 42,297 | 5,109 | 38,096 | 9,436 | 2,355 | 2,265
sm. odch. | 0,003 | 0,014 | 0,023 | 0,002 | 0,003 | 0,010 | 0,025 | 0,024
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Obrazek 65 Grafy rozméri X1 — X4 desiti vik tfeti série

Nameétené hodnoty X1, X2 a X3 uvedené v grafu modrou barvou oznacuji pruméry dér @65

G7, @52,1J8 a ®42+0,3, véetné jejich horni a dolni tolerance, které jsou vyznafeny

cervenymi Carami.

Nameétend hodnota X4 uvedend v grafu modrou barvou oznacuje vzdalenost 5+0,3 dvou

obrobenych ploch. Cervené ¢ary oznacuji horni a dolni meze tolerance.
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Obrézek 66 Grafy rozméri X5 — X8 desiti vik tfeti série

Naméiena hodnoty X5 uvedend v grafu modrou barvou oznacuje vzdalenost 38+0,2 mezi

dvéma obrobenymi plochami. Naméfena hodnota X6 uvedena v grafu modrou barvou

oznacuje vzdalenost 9,5+0,3 mezi obrobenou a neobrobenou plochou. Cervené cary

vyznacuji horni a dolni meze tolerance.

Nameétena hodnota X7 a X8 uvedena modrou v grafu modrou barvou oznacuje drsnost

povrchu Ra 3,2 a Ra 2,5. Dolni mezi tolerance je 0, proto neni v grafu uvedena.
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6.3.6 Analyza namérenych hodnot treti série

Zadné z vik tieti série nepiekratuje stanovené meze tolerance a jsou tedy zptisobila pro dalsi
operaci.

Rozmér X1 mé opét vétsi rozptyl hodnot, ale zddna se pfili§ neptiblizuje horni nebo
dolni mezi tolerance.

Rozmér X2 ma opét podobny rozptyl hodnot jako v ptipadé ptedchozich sérii, dolni
mezi tolerance se pfiblizuje nejvice viko ¢islo 5, avSak jeho hodnoty jsou spiSe

stabilni.

Rozmér X3 je opét volnéjsi a nastaven k hornim mezim tolerance.

Rozméry X4 a X5 oznacujici vzdalenost mezi dvéma obrobenymi plochami nabyvaji

opé&t podobnych hodnot a jsou stalé u vSech deseti vik.

Rozmér X6 oznacujici vzdalenost mezi obrobenou a neobrobenou plochou vykazuje

podobny rozptyl hodnot jako v ptipadé ptedchozich sérii.

Drsnost povrchu:

Rozméry X7 a X8 oznacujici drsnost funk¢nich ploch zlstavaji v podobnych
hodnotach jako v piipad¢ predchozich sérii, ovSem jejich rozptyl hodnot je vétsi. To
muZze byt zpisobeno vEétsi opotfebovanosti biitu nastroje, kterym jsou tyto povrchy
obrabény.
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6.3.7 Namérené hodnoty Ctvrté série

Tabulka 11 Vysledky méfeni deseti vik ¢tvrté série

Viko Vysledek X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

primér | 65,034 | 52,095 | 42,298 | 5,109 | 38,093 | 9,474 | 2,516 | 2,294

1. median | 65,034 | 52,098 | 42,297 | 5,109 | 38,092 | 9,475 | 2,515 | 2,295
sm. odch. | 0,005 | 0,014 | 0,015 | 0,002 | 0,002 | 0,006 | 0,025 | 0,021
prumér | 65,022 | 52,085 | 42,287 | 5,108 | 38,094 | 9,478 | 2,460 | 2,307

2. median | 65,022 | 52,087 | 42,287 | 5,108 | 38,094 | 9,479 | 2,465 | 2,305
sm. odch. | 0,005 | 0,008 | 0,020 | 0,003 | 0,001 | 0,010 | 0,026 | 0,020
primér | 65,034 | 52,096 | 42,298 | 5,09 | 38,095 | 9,473 | 5,534 | 2,242

3. median | 65,035 | 52,096 | 42,298 | 5,109 | 38,095 | 9,476 | 2,530 | 2,245
sm. odch. | 0,003 | 0,009 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,011 | 0,023 | 0,017
prumér | 65,038 | 52,096 | 42,298 | 5,108 | 38,092 | 9,440 | 2,504 | 2,206

4. median | 65,038 | 52,097 | 42,298 | 5,109 | 38,092 | 9,441 | 2,510 | 2,210
sm. odch. | 0,003 | 0,013 | 0,014 | 0,002 | 0,002 | 0,009 | 0,032 | 0,029
primér | 65,033 | 52,094 | 42,298 | 5,106 | 38,084 | 9,429 | 2,396 | 2,321

. median | 65,033 | 65,095 | 42,298 | 5,107 | 38,085 | 9,430 | 2,390 | 2,320
sm. odch. | 0,002 | 0,011 | 0,009 | 0,003 | 0,003 | 0,009 | 0,022 | 0,037
prumér | 65,021 | 52,086 | 42,289 | 5,108 | 38,095 | 9,323 | 2,231 | 2,189

6. median | 65,021 | 52,089 | 42,291 | 5,108 | 38,095 | 9,322 | 2,235 | 2,185
sm. odch. | 0,009 | 0,017 | 0,013 | 0,003 | 0,003 | 0,011 | 0,030 | 0,027
primér | 65,034 | 52,093 | 42,294 | 5,108 | 38,092 | 9,365 | 2,285 | 2,180

£ median | 65,036 | 52,097 | 42,298 | 5,108 | 38,092 | 9,365 | 2,285 | 2,175
sm. odch. | 0,007 | 0,013 | 0,011 | 0,002 | 0,001 | 0,007 | 0,033 | 0,027
prumér | 65,021 | 52,088 | 42,296 | 5,108 | 38,093 | 9,444 | 2,150 | 2,317

8. median | 65,022 | 52,093 | 42,289 | 5,108 | 38,093 | 9,444 | 2,145 | 2,320
sm. odch. | 0,007 | 0,014 | 0,016 | 0,002 | 0,002 | 0,018 | 0,038 | 0,032
prumér | 65,021 | 52,084 | 42,289 | 5,107 | 38,092 | 9,419 | 2,269 | 2,348

9. median | 65,022 | 52,084 | 42,288 | 5,108 | 38,092 | 9,421 | 2,265 | 2,345
sm. odch. | 0,005 | 0,005 | 0,010 | 0,003 | 0,002 | 0,009 | 0,034 | 0,024
pramér | 65,020 | 52,084 | 42,284 | 5,108 | 38,094 | 9,398 | 2,368 | 2,259

10. median | 65,019 | 52,089 | 42,286 | 5,108 | 38,094 | 9,396 | 2,365 | 2,255
sm. odch. | 0,007 | 0,019 | 0,021 | 0,002 | 0,001 | 0,011 | 0,024 | 0,033
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Obrazek 67 Grafy rozmérii X1 — X4 desiti vik ¢tvrté série

Nameétené hodnoty X1, X2 a X3 uvedené v grafu modrou barvou oznacuji pruméry dér @65

G7, @52,1J8 a ®42+0,3, vcetné jejich horni a dolni tolerance, které jsou vyznaceny

cervenymi Carami.

Nameéifend hodnota X4 uvedend v grafu modrou barvou oznacuje vzdalenost 5+0,3 dvou

obrobenych ploch. Cervené ¢ary oznacuji horni a dolni meze tolerance.
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Obrazek 68 Grafy rozmeért X5 — X8 desiti vik ¢tvrté série

Nameétena hodnoty X5 uvedena v grafu modrou barvou oznacuje vzdalenost 38+0,2 mezi
dvéma obrobenymi plochami. Naméfena hodnota X6 uvedena v grafu modrou barvou
oznatuje vzdalenost 9,5+0,3 mezi obrobenou a neobrobenou plochou. Cervené &ary

vyznacuji horni a dolni meze tolerance.

Nameéfena hodnota X7 a X8 uvedena modrou v grafu modrou barvou oznacuje drsnost

povrchu Ra 3,2 a Ra 2,5. Dolni mezi tolerance je 0, proto neni v grafu uvedena.
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6.3.8 Analyza namérenych hodnot ¢tvrté série

I v posledni méfené sérii prosly vSechny méiena vika a jejich rozméry jsou v mezich

predepsanych toleranci.

o Rozmér X1 ma rozptyl hodnot podobné¢ velky jako v predeslych sériich, viko Cislo 4

se dostava k horni mezi tolerance, ale neptekracuje ji.

e Rozmér X2 je opét spiSe tésné&jsi a drzi se dolnich mezi tolerance, vika ¢islo 2, 6,9 a

10 jsou této dolni mezi nejblize.

e Rozmér X3 opét volngjsi, a je stale nastaven blizko k horni mezi tolerance s ohledem

na viili mezi dirou a primeérem.

e Rozméry X4 a X5 oznacujici vzdalenost mezi dvéma obrobenymi plochami zistavaji

ve stejnych hodnotéach, avsak X5 jiz ma mirny vykyv u vika ¢islo 5.

e Rozmér X6 oznacujici vzdalenost obrobené a neobrobené plochy vykazuje standartni

chovani v zavislosti na méfeném misté neobrobené plochy a jeji geometrii.

Drsnost povrchu:

e Rozméry X7 a X8 oznacujici drsnost povrchu funkénich rozmér odpovidaji svym
grafem tieti sérii. Treti a Ctvrta série byly méfeny s ¢asovym rozestupem od druhé a

prvni série.
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6.3.9 Celkové hodnoceni méreni vSech sérii

Vsechna méfena vika odpovidaji pozadovanym tolerancnim rozméram a spliuji

predpoklady pro uvolnéni pro nasledujici operaci montaze sestavy.

wrwe

mnoha faktory. Rozhodujici vliv na zmény mezi sériemi ma nastaveni rozmért pii

programovani stroje sefizovacem pied kazdou zapocatou sérii.

Na rozméry tykajici se primérii dér ma nejveétsi vliv spravnost upnuti vika do celisti
obrabéciho stroje a také geometrie samotného odlitku. V obou pfipadech miiZze mit mirné
vyoseni obrabénych primérh vika vliv na jejich rozméry, které se projevuji v zavislosti na
vzdalenosti od mista upnuti vika. Pfi deseti opakovanych métenich kazdého vika, ze kterych
je pocitana primérna hodnota téchto rozméri dokonce vypliva, ze rozméry nabyvaji mirné
odlisnych hodnot, které jsou symetrické, to poukazuje na zvySenou hodnotu kruhovitosti

daného priméru.

Rozméry tykajici se vzdalenosti ploch se se pfili§ neodchyluji od nastavenych rozmért
sefizovacem. Pouze vzdalenost obrobené plochy a plochy kterd obrobena neni, vykazuje
vétsi rozptyl hodnot. To je zpisobeno ne tak dokonalou geometrii neobrobené plochy, a

zalezi na misté, kde byl kontakt hrotem sondy proveden.

Rozméry tykajici se drsnosti povrchu funkénich ploch zavisi na opotiebeni bfitu nastroje, a

predevsim je ovliviluje, ve kterych mistech byla tato méteni provedena.

Vsechny kontrolni rozméry vik jsou konstrukci navrZeny vzhledem k jejich tcelu, a jejich
tolerance nejsou tak ptisné, jako v ptipadé jinych ¢asti pouzitych v celkové sestavé. I presto
dochazi vypadkim zplsobenym Spatnou kvalitou odliku, Spatnou obsluhou pii vyrobé€, nebo

nevhodnou manipulaci. Proto je kontrola kvality v celém procesu vyroby velmi dilezita.
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ZAVER

Cilem této prace bylo zaméfit se predevsim na geometrickou presnost a kvalitu hlinikovych
vik pouzivanych ve vyrob¢. S tim samoziejmé souvisi i proces vyroby, pomoci kterého jsou
vika upravovana, i zpisoby posuzovani jejich kvality a zptsobilosti pro jejich dalsi pouziti
ve vyrobé, za které zodpovida kontrola kvality. K tomu jsou potieba teoretické znalosti
z oblasti metrologie, ale také jejich praktické vyuziti v provozu. Z toho divodu byla velika
¢ast této prace vénovana praveé témto dilezitym a pro vyrobni priimysl nepostradatelnym

oblastem.

Hlavnim ukolem vSak bylo pomoci vhodnych méficich metod, za pomoci vyuzitych
meéficich pfistrojl, tyto pozadované rozméry zméfit. Takto ziskané hodnoty analyzovat a
dokazat jejich opakujici se charakter. Vyuzity pfitom byly vhodné podminky metrologické
laboratofe, i zkusenosti nabyté pii vykonavani v této pracovni pozici. Diky tomu bylo mozné
I poskytnout tyto tidaje tiseku kvality a technologie, na zékladé ¢ehoz se da zaméfit vice na

tyto rozmérové odchylky, a pti budouci vyrobé je brat v tivahu, ptipadné je eliminovat.
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