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Predmluva

Strojirenska metrologie ma nezastupitelné misto pfi kvantifikaci vybranych parametrd jakosti
a to jak vyroby, vyrobk( nebo sluzeb. Dle norem ISO fady 9000 musi vyrobce byt schopen garantovat
pozadovanou jakost svych vyrobku.

Problematiku jakosti ve strojirenstvi je mozno sledovat z rozdilnych hledisek.

Pfedevsim je nutno uvazovat o jakosti z ohledem na pInéni funkce vyrobku na pozadované
urovni — konstrukéni hledisko.

Dale se musi zkoumat otazky zplsobu dosazeni poZzadované jakosti ve vyrobé —
technologické hledisko.

Dukladné je nutno studovat méfeni, kontrolu, regulaci a fizeni jakosti — hledisko kontroly a
fizeni.

Nezbytné je rovnéz sledovat provozuschopnost a udrZzovani jakosti v prlibéhu uzivani
vyrobku — provozni hledisko.

Neoddélitelnou soucasti sledovani jakosti je i hledisko ekonomické.

Zakladnim dokumentem v oblasti metrologie je zakon o metrologii ve znéni zakona €.
119/2000 Sb. a navazujici vyhlasky Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky. Uselem
zakona je Uprava prav a povinnosti fyzickych osob, které podnikaji a pravnickych osob a organu statni
spravy a to v rozsahu potfebného k zajisténi jednotnosti a spravnosti méfidel a méfeni.

Predlozena skripta jsou vénovana zakladnim problémum metrologického zabezpeceni
v oblasti méfeni, vyhodnocovani a zkouseni. Kladou si za cil seznamit studenty strojnich obor(, ale
nejen je, se zakladnimi pojmy z oblasti metrologie, stéZejnimi castmi zakona €. 119/2000 Sb.- o
metrologii, problematikou zpracovani naméfenych hodnot a ur€ovani nejistot méfeni v souladu
s normami ISO, EN a dal8imi souvisejicimi dokumenty.

Dale se vénuji metodice méfeni délek, rovinného uhlu, kontrole odchylek tvaru a polohy,
hodnoceni drsnosti povrchu, kontrole parametrli vybranych strojnich soucasti (zavit, ozubené kolo),
v&etné principt méfidel. Zvlastni pozornost je vénovana automatizaci procest méfeni a méfeni na
souradnicovych méficich strojich.

Tento studijni material ma obohatit znalosti studentt ziskanych na pfednaskach, popf. byt
doplikovym materidlem k zvladnuti ukold na cvienich a to jak v bakalarském studijnim programu
oboru ,Strojirenstvi“ tak i magisterském studijnim programu ,Strojirenska technologie®.

Povazuiji za nezbytné, aby absolventi oboru Strojirenska technologie ovladali zaklady
strojirenské metrologie jak po strance teoretické, tak i prakticke.



1. Vyznam metrologie

Metrologie patfi mezi ¢innosti, které maiji pro pramyslovou ¢innost hlavné z pohledu jakosti a
technického rozvoje velky vyznam. Méfeni a s tim spojena potfeba kalibrace pouzivanych méfidel je
pro velkou €ast podnikatelské sféry nezbytnym pfedpokladem pro zvySovani jakosti produkce s
uréujicim vlivem na jeji konkurenéni postaveni.

Metrologie je védni a technicka disciplina, zabyvajici se v8emi poznatky a cinnostmi,
tykajicimi se méfeni, je zakladem jednotného a pFfesného méfeni ve vSech oblastech védy,
hospodafstvi, statni spravy, obrany, ochrany zdravi a Zivotniho prostiedi. Metrologii v systému Fizeni
jakosti je nutno chapat jako soubor &innosti spojenych s udrzovanim, evidenci, kalibraci a ovéfovanim
méfidel, tedy tvorby a dodrZzovani metrologického fadu. Metrologie jako védni obor se zabyva &innosti
v oblasti méfeni rGznych veli¢in. Jeji vyznam je dan nutnosti poznani urcitého stavu jevu, at jde o
vyrobni proces, experiment nebo badani.

Jednotné a presné méfeni je pfedpokladem vzajemné davéry pfi sméné zbozi, ale stale vice
i jednou z nutnych podminek jakékoliv efektivni vyroby.

Zakladni kategorie metrologie:
— fundamentalni metrologie,
— prumyslova metrologie,
— legalni metrologie
— védecka metrologie

Fundamentalni metrologie:
— zaklad metrologického systému,
— zabyva se soustavou méficich jednotek, realizaci jejich etalontd, metodami méfeni,
— ma charakter védeckého vyzkumu.
Pramyslova metrologie:
— zabezpecuje jednotnost a spravnost méfeni ve vyrobé, zkusebnictvi,
—  zajistuje Cinnosti spojené s kalibraci etalont a pracovnich méfidel.
Legalni metrologie:
— cilem je chranit ob&any pfed dusledky Spatného méfeni v oblasti Ufednich a obchodnich
transakci, pracovnich podminek, zdravi a bezpe&nosti,
— zabyva se stanovenim zakonnych meéficich jednotek, poZadavki na méfidla, metodami
méfeni a zkouseni.
Védecka metrologie:
— organizace a vyvoj etalon( a jejich uchovavani

2. Zakladni pojmy

Veskeré nazvoslovi a symbolika v celém oboru metrologie je u nas normalizovano CSN
010115 — Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych termind v metrologii (z roku 1996) Tato
norma je shodnd se slovnikem Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de
métrologie, vypracovanym spolecné ¢tyfmi mezinarodnimi organizacemi (1SO, IEC, OIKL a BIPM) a
vydaném sekretariatem 1SO v Zenevé.

2.1 Nékteré zakladni pojmy (CSN 010115)

2.1.1 Veli€iny a jednotky

Veli¢ina — vlastnost jevu, télesa nebo latky, kterou Ize kvalitativné rozlisit a kvantitativné urcit
(délka, hmotnost, teplota, elektricky odpor urcitého dratu atd.).

Zakladni veli¢ina — jedna z velicin, které jsou v urcitém systému veli€in konvencné pfijaty
jako vzajemné nezavislé.

Odvozena veli€ina — veliina definovana v systému veli€in jako funkce z&kladnich veligin.

Rozmér veli€iny — vyraz, ktery vyjadfuje veli€inu ze soustavy veli€in jako sou¢in mocnin
zakladnich veli¢in tohoto systému.

Jednotka (méfici) — blize ur€ena veli€ina definovana a pfijata konvenci, se kterou jsou
porovnavany jiné veliiny stejného druhu za ucelem vyjadfeni jejich hodnot ve vztahu k této veli¢iné.



Znacka (méfici) jednotky — konvenéni oznaeni méfici jednotky (m — znacka metru, A —
znacka ampéru).

Systém (soustava) méricich jednotek — soubor zakladnich a odvozenych jednotek pro
danou soustavu veli€in, které jsou definovany podle danych pravidel.

Mezinarodni systém (soustava ) jednotek Sl — koherentni systém jednotek pfijaty a
doporuéeny Generalni konferenci vah a mér (CGPM).

Zakladni (mérici) jednotka — jednotka daného systému jednotek pfijata konvenci jako
rozméroveé nezavisla na ostatnich jednotkach systému.

Odvozena (méfici) jednotka — jednotka daného systému jednotek odvozena pomoci
zakladnich jednotek.

Hodnota veli€iny — velikost blize uréené veli€iny obecné vyjadfena jako méfici jednotka
nasobena Ciselnou hodnotou (napf.: 5,3 m, 12 kg, -40°C).

Prava (skute¢na) hodnota - hodnota, ktera je ve shodé s definici dané blize ur€ené veli€iny
(jedna se o hodnotu, ktera by byla ziskana naprosto pfesnym - perfektnim méfenim, je neurcitého
charakteru, v podstaté ji nelze urcit).

Konvenéné prava hodnota veli¢iny — hodnota veli€iny, ktera je pfisuzovana blize uréené
veli€iné a pfijata (nékdy konvenci) jako hodnota, jejiz nejistota je vyhovujici pro dany ucel.
2.1.2 Méreni

Méreni — souhrn &innosti s cilem stanovit hodnotu veliginy.

Metrologie — véda zabyvajici se méfenim.

Mérici metoda - logicky sled po sobé nasledujicich genericky posloupné popsanych €innosti,
které jsou pouzivany pfi méfeni.

Méfrici postup — soubor specificky popsanych &innosti, které jsou pouzivany pfi blize
uréenych mérenich podle dané metody.

Mérena veli¢ina — veliina jejiz hodnota je pfedmétem méfeni.

Ovliviaujici veli¢ina — velicina, ktera neni pfedmétem méfeni, ktera vSak plsobi na vysledek
méfeni.

Vysledek méfreni — hodnota ziskana méfenim pfisouzena méiené veli€ing.

Presnost (exaktnost) méreni — t&snost shody mezi vysledkem méfeni a pravou (konvencné
pravou) hodnotou méfené veli€iny.

Opakovatelnost méreni — t&snost shody mezi vysledky po sobé nasledujicich méfeni téze
mérfené veli¢iny (na stejném objektu), provedenych pfi stejnych podminkach, tj: stejné méfici metode,
tymz pozorovatelem, tymz méfidlem, na stejném misté, ve stejnych pracovnich podminkach,
opakované po kratké Casové periodé.

Reprodukovatelnost méreni — tésnost shody mezi vysledky méfeni téze méfené veliiny
provedenych za zménénych podminek méfeni (princip méfeni, méfici metoda, pozorovatel, méfici
pfistroj, misto, podminky pouziti, ¢as).

Vybérova smérodatna odchylka — pro sérii n méfeni téze veli€iny je to veli¢ina
s charakterizujici rozptyl vysledkd a je dana rovnici:

kde: Xi ... vysledek i-tého méreni,

X ... aritmeticky primér

Nejistota méreni — parametr pfidruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl
hodnot, které by mohly byt divodné pfisuzovany k méfené veli¢iné.
Chyba (méreni) —vysledek mé&feni minus prava hodnota méfené veli€iny.

Relativni chyba — podil chyby méfeni a pravé hodnoty méfené veli€iny (konvenéné pravé
hodnoty).



Nahodna chyba — vysledek méfeni minus stfedni hodnota, ktera by vznikla z nekone&ného
poctu méfeni téze veli€iny uskuteCnénych za podminek opakovatelnosti.

Systematicka chyba — stfedni hodnota, ktera by vznikla z nekoneéného po&tu méfeni téze
mérfené veliciny uskuteCnénych za podminek opakovatelnosti, od které se odecte prava hodnota
mérené veliciny.

Korekce — algebraicky pfipo¢tena hodnota nekorigovanému vysledku méfeni ke kompenzaci
systematické chyby.

2.1.3 Mérici pristroje a méridla

Ztélesnéna mira (hmotnd) — zafizeni ur€ené k reprodukovani nebo dodavani jedné nebo
vice znamych hodnot dané veli€iny trvalym zplsobem, zpusobem béhem pouzivani (napf.: zavazi,
mira objemu, etalon elektrického odporu, koncova mérka atd.).

Méfrici pristroj (méfidlo) - zafizeni uréené k méfeni samotné nebo ve spojeni s pfidavnym
zafizenim.

Méfrici pfevodnik — zafizeni, které poskytuje vystupni veli€inu jejiz vztah ke vstupni veliiné
je urcen.

Mérici retézec — fada prvk( méficiho pfistroje nebo méficiho systému, ktera vytvari cestu
pro méfici signal od vstupu k vystupu (napf.: elektroakusticky méfici fetézec obsahuje: mikrofon,
zesilovag, filtr, zeslabovac a voltmetr).

Mérici systém (sestava) — Uplny soubor méficich pfistroji a jiného vybaveni, ktery je
sestaven k provadéni specifikovanych méfeni (napf.: pfistrojové vybaveni pro ovéfovani |ékarskych
teplomérq).

Analogovy méfrici pristroj — méfici pfistroj, jehoz vystupni signal nebo Udaj je spojitou
funkci hodnoty méfené veli€iny nebo vystupniho signalu.

(pozn.: nazev se vztahuje na zplsob prezentace vystupnich signalt nebo udajt nikoli na funkéni
princip, napf. rucickovy voltmetr, sklenény rtutovy teplomeér).

Cislicovy (digitalni) méfici pFistroj — méfici pristroj, ktery poskytuje digitalizovany vystup
nebo zobrazeni.

Snimac — ¢ast méficiho pfistroje nebo méficiho fetézce, na kterou bezprostfedné plsobi
méFend veli¢ina. (napf.: plovak u méfidla hladiny).

Ukazatel — pevna nebo pohybliva ¢ast indikacniho pfistroje, jejiz poloha vzhledem ke
stupnici umoznuje ur€eni indikované hodnoty (rucicka, pisatko).

Stupnice — uspofadany soubor znacek spole¢né s jakymkoliv pfidruzenym ocislovanim,
ktery tvofi €ast zobrazovaciho zafizeni méficiho pfistroje.

Rozsah stupnice - soubor hodnot stupnice mezi krajnimi znackami stupnice.

Justovani — Cinnost spocivajici v uvedeni méficiho pfistroje do funkéniho stavu vhodného
pro jeho pouzivani.

Sefizovani — justovani provedené pouze s pouzitim prostfedkd, které jsou k dispozici
uzivateli.

2.1.4 Etalony

Etalon — méfidlo méfici pfistroj, ztélesnéna mira, referenéni material nebo méfici systém,
ur€ené k definovani, realizovani, uchovavani nebo reprodukovani jednotky nebo jedné &i vice hodnot
veli€iny k pouziti pro referencni ucely (napf.: etalon hmotnosti 1kg, etalonovéd koncova mérka,
etalonovy ampérmetr).

Soubor podobnych ztélesnénych mér nebo méficich pfistroju, ktery pfi jejich spoleéném
vyuzivani vytvafi etalon se nazyva skupinovy etalon.

Soubor etalond zvolenych hodnot, které individualné nebo v kombinaci poskytuji sérii hodnot
veli¢in téhoz druhu se nazyva sada etalonu.

Primarni etalon — etalon, ktery je ur€en nebo ve velkém rozsahu uznavan jako etalon, ktery
ma nejvyssi metrologické jakost a jehoz hodnota je akceptovana bez navazani na jiné etalony pro
tutéz veliCinu (plati jak pro jednotky zakladni tak i odvozené).

Sekundarni etalon — etalon, jehoz hodnota byla stanovena porovnavanim s primarnim
etalonem pro tutéz veli€inu.



Mezinarodni etalon — etalon uznavany mezinarodni dohodou k tomu, aby slouZil
v mezinarodnim rozsahu jako zaklad pro stanoveni hodnot jinych etalont pfedmétné veliciny.

Narodni etalon — etalon uznany narodnim rozhodnutim k tomu, aby slouzil v dané zemi jako
zaklad pro stanoveni hodnot jinych etalon predmétné veliciny.

Referencni etalon — etalon, ktery obvykle ma nejvyssi metrologické kvality, které jsou
k dispozici v dané lokalité nebo v dané organizaci a od kterého se odvozuji méfeni tam
uskute€iovana a rovnéz jako méfici standard nebo méfici etalon.

Pracovni etalon — etalon, ktery je bézné pouzivan pro kalibraci nebo kontrolu ztélesnénych
mér, méficich pfistroji nebo referenénich materiala.

Porovnavaci etalon — etalon pouzivany jako prostfedek pfi porovnavani etalona.

Navaznost — vlastnost vysledku méreni nebo hodnoty etalonu, kterou mlze byt uréen vztah
k uvedenym referencim zpravidla narodnim nebo mezinarodnim etalonim pres nepferuseny retézec
porovnavani, jejichz nejistoty jsou uvedeny.

Nepferuseny fetézec porovnavani se nazyva retézec navaznosti.

Kalibrace — soubor Ukon(, kterymi se stanovi za specifickych podminek vztah mezi
hodnotami veli€in, které jsou indikovany méficim pfistrojem nebo méficim systémem nebo hodnotami
reprezentovanymi ztélesné&nou mirou nebo referenénim materidlem a odpovidajicimi hodnotami, které
jsou realizovany etalony.

Referenéni material — material nebo latka, jejichZ jedna nebo vice hodnot vlastnosti jsou
dostateéné homogenni a stanoveny s dostateénou Urovni k pouZiti ke kalibraci pfistroju,
k vyhodnocovani méficich metod nebo pro stanoveni hodnot materiald.

3. Zakon €.119 /2000 Sb. — o metrologii (vynatek)

Pravnim zakladem metrologie je zakon €. 505/1990 Sb.— o metrologii ve znéni zakona
&¢.119/2000 Sb. U&elem zakona je Uprava prav a povinnosti fyzickych osob, které jsou podnikateli,
pravnickych osob (dale jen ,subjekty”) a organ( statni spravy, a to v rozsahu potfebném k zajisténi
jednotnosti a spravnosti méfidel a méfeni.

3.1 Zakonné meérici jednotky

Subjekty a organy statni spravy jsou povinny pouzivat zakladni méfici jednotky, jejich
oznacovani, nasobky a dily stanovené vyhlaskou.

Zakladnimi méficimi jednotkami jsou: jednotka délky - metr (m), jednotka hmotnosti -
kilogram (kg), jednotka €asu - sekunda (s), jednotka elektrického proudu — ampér (A), jednotka
termodynamické teploty — kelvin (K), jednotka latkového mnozstvi — mol (mol), jednotka svitivosti —
kandela (cd).

3.2 Méridla

Méfridla slouZi k ur€eni hodnoty méfené veli€iny. Spolu s nezbytnymi pomocnymi méficimi
zafizenimi se pro Ucely tohoto zakona ¢&leni na:

— etalony - slouZi k realizaci a uchovani jednotky urcité veli¢iny nebo stupnice a pfenosu na
méfidla nizsi pfesnosti,

— pracovni méfidla stanovena (dale jen stanovend méfidla) - méfidla, které Ministerstvo
primyslu a obchodu stanovi vyhlaskou k povinnému ovéfovani s ohledem na jejich vyznam
pro ochranu zdravi, zZivotniho prostfedi, bezpecnost pfi praci atd.,

— pracovni méfidla nestanovena (dale pracovni méfidla) - nejsou etalonem ani stanovenym
méfidlem,

— certifikované referenéni materidly a ostatni referenéni materialy - materialy nebo latky
pfesné stanoveného slozeni nebo vlastnosti, pouzivané pro ovéfovani nebo kalibraci
pFistrojd, vyhodnocovani méficich metod a kvantitativni uréovani viastnosti material(.

3.3 Statni metrologicka kontrola méridel

Statni metrologickou kontrolou méridel se pro ucely tohoto zakona rozumi schvalovani
typu méfidla, prvotni a nasledné ovérovani stanoveného meéfidla a certifikace referenénich materiall.
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3.4 Navaznost méridel

Navaznosti méridel se rozumi zafazeni danych méfidel do nepferusené posloupnosti
pfenosu hodnoty veli€iny pocinajici etalonem nejvysSi metrologické jakosti pro dany ucel (statni
etalon, primarni etalon) az na pracovni méfidla za ucelem zajisténi jednotnosti a presnosti méreni.
Grafické zobrazeni pomoci schémat navaznosti méfidel.

Statni etalony maji pro prislusny obor méfeni nejvyssi metrologickou jakost ve state.
Schvaluje je Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ), ktery stanovi
zpusob jejich tvorby, uchovavani a pouzivani.

Statni etalony uchovava Cesky metrologicky institut (CMI) nebo opravnéné subjekty
povéfené UNMZ k této Cinnosti.

Statni etalony se navazuji hlavné na mezinarodni etalony uchovavané dle mezinarodnich
smluv nebo na statni etalony jinych stati s odpovidajici metrologickou urovni.

3.5 Schvalovani typu méridel vyrobenych v tuzemsku

Méfidla podléhajici schvalovani typu jesté pfed zahajenim vyroby stanovi ministerstvo
vyhlaSkou. Na Zadost mohou byt schvaleny i typy jinych nové vyrabénych méfidel.

Schvalovani typu méfidla provadi Cesky metrologicky institut. Zjistuje, zda méfidlo bude
schopno plnit funkci, pro kterou je uréeno, a zda nemuze ohrozit bezpecnost pfi praci, zdravi nebo
Zivot jeho uzivatell nebo Zivotni prostfedi. Postup schvalovani uréi ministerstvo vyhlaskou.

Na zakladé zkousek a dalsich zjisténi Cesky metrologicky institut vyda certifikat, Ze méfidlo
jako typ schvaluje a pfidéli mu znacku schvaleni typu, kterou musi vyrobce (pokud tak stanovi
ministerstvo vyhlaskou) umistit na méfidle.

Platnost certifikatu o schvaleni typu méfidla zanika uplynutim deseti let od data jeho vydani
Tuto Ihitu muze CMI na zadost vyrobce nebo dovozce prodlouzit o dalSich deset let.

Platnost certifikatu o schvaleni typu se pozastavuje, jestlize zmé&nou konstrukce méfidla,
pouzitého materialu nebo technologie jeho vyroby byly ovlivnény vlastnosti rozhodné pro jeho
schvaleni. Vyrobce méfidla schvaleného typu je povinen hlasit CMI tyto zmény a ten rozhodne, zda je
nutné provést nové schvaleni nebo zda zlistava v platnosti schvaleni ptvodni.

CMI muize platnost certifikatu o schvaleni typu méfidla pozastavit nebo i zrusit sam, jestlize
vyrabéna meéfidla neodpovidaji schvalenému typu.

Métidla neschvaleného typu, pokud mél byt typ schvélen, nelze uvadét do ob&hu. CMI je
opravnén zjistovat u vyrobce, zda jsou méfidla vyrabéna dle schvaleného typu.

3.6 Schvalovani typt dovezenych méridel

Nové dovazené typy stanovenych mefidel podléhaji povinnému schvalovani typu. Zadost o
schvaleni typu dovezeného méfidla podava CMI ten, kdo uskutec€riuje dovoz, pokud jiz nebyl typ
schvalen na zadost zahraniéniho vyrobce pfed realizaci dovozu.

Méridla, ktera maji plivod ve statech Evropskych spoleéenstvi, se povazuji za méfidla, jejichz
typ byl schvalen podle tohoto zakona, pokud jsou oznaena znackami platnymi v Evropském
spole€enstvi a jsou stanoveny vyhlaskou ministerstva.

3.7 Certifikace referenénich materialt

Certifikované referencni materialy jsou materialy, jejichz sloZeni nebo vlastnosti byly
certifikovany CMI nebo autorizovanym metrologickym stfediskem.

Certifikaci referenéniho materialu se potvrzuje hodnota jedné nebo vice vlastnosti materialu
nebo latky postupem zajistujicim navaznost na spravnou realizaci jednotky, kterou se vyjadfu;ji
hodnoty vlastnosti, uvedené v certifikatu (nalezitosti certifikatu stanovi ministerstvo vyhladkou).

Pro ovéfovani stanovenych méfidel nebo kalibraci hlavnich etalonl Ize pouzit jen
certifikované referenéni materialy.

3.8 Ovérovani a kalibrace

Ovérovani a kalibrace méfidel je zjiSténi a potvrzeni, Ze dané méfidlo ma pozadované
metrologické vlastnosti (postup ovéfovani stanovenych méfidel stanovi ministerstvo vyhlaskou). O
ovéFeni stanoveného méfidla vyda CMI nebo autorizované metrologické stfedisko ovéfovaci list nebo
méfidlo opatfi Ufedni znackou (nalezitosti ovéfovaciho listu a grafickou podobu Ufedni znacky stanovi
ministerstvo vyhlaskou).
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Meéridla, ktera maji ptivod v zemich Evropského spolecenstvi se povazuji za méfidla ovéfena
dle tohoto zakona, pokud jsou oznacena znackami platnymi v Evropském spolecCenstvich a stanoveny
vyhlaskou ministerstva.

Pfi kalibraci pracovniho méfidla se jeho metrologické vlastnosti porovnavaji zpravidla
s etalonem; neni-li etalon k dispozici, Ize pouzit certifikovany nebo ostatni referenéni material za
predpokladu dodrzeni zasad stanovenych schématem navaznosti.

3.9 Hotové balené zbozi oznacené symbolem ,,e“

Hotové balené zbozi oznacdené symbolem “e“ je pro Uucel zakona zbozi uréené k prodeji a
umisténé do obalu bez pfitomnosti spotiebitele, jehoz mnozZstvi obsazené v obalu, hlavné objem nebo
hmotnost m& pfedem stanovenou hodnotu, kterou nelze zménit bez otevieni nebo zjevného poruseni
obalu.

Balirny nebo dovozce hotové baleného zbozi pfed uvedenim do ob&hu jsou opravnéni je
oznacit symbolem ,e“ pokud:

— maji osvéddeni o metrologické kontrole hotové baleného zbozi vydané CMI (zplisob a
metody metrologické kontroly a naleZitosti osvédcCeni stanovi ministerstvo vyhladkou),

— je dodrzena hodnota jmenovitého obsahu a Ffady jmenovitych mnoZstvi obsahu hotové
baleného zboZi v pfipadech stanovenych vyhlaskou,

— jsou dodrzeny dovolené odchylky obsahu hotové baleného zbozi stanovené vyhlaskou,

— jsou uvedeny na obalech hotové baleného zboZi idaje stanovené vyhlaskou.

3.10 Uvadéni méridel do obéhu

Pfed uvedenim stanovenych méfidel do ob&éhu ma jejich vyrobce a po provedeni opravy
téchto méfidel opravce povinnost zajistit jejich prvotni ovéfeni, u ostatnich méfidel jejich prvotni
kalibraci. Vyrobce certifikovaného referenniho materialu ma pfed jeho uvedenim do ob&hu povinnost
predlozit referenéni material k certifikaci.

Prvotni ovéfeni dovazenych stanovenych méfidel, prvotni kalibraci dovazenych etalont a
pracovnich méfidel a certifikaci dovazenych referenénich materiall zajistuje jejich uzivatel, pokud tak
jiz nebylo zajisténo dovozcem nebo zahrani¢nim vyrobcem.

3.11 Pouzivani méridel

Stanovenych méfidel mlze byt pouzivano pro dany Ucel jen po dobu platnosti provedeného
ovéfeni. CMI je opravnén zjistovat u uZivatel(i pinéni povinnosti pfedkladat stanovené méfidlo
k ovéfeni. Pokud je méfidlo uzivano bez platného ovéfeni, méfidlo zaplombuje nebo zrusi ufedni
znacku.

Jednotnost a spravnost pracovnich méfidel zajistuje v potfebném rozsahu jejich uzivatel
kalibraci, neni-li pro dané méfidlo vhodnéjsi jiny zplsob ¢i metoda.

3.12 Ukoly subjektt
Subjekty:

— vedou evidenci pouzivanych stanovenych méfidel podiéhajicich novému ovéfeni s datem
posledniho ovéfeni a pfedkladaji tato méfidla k ovéreni,

— zajistuji jednotnost a spravnost méfidel a méfeni a jsou povinny vytvofit metrologické
pfedpoklady pro ochranu zdravi zaméstnancli, bezpecnosti prace a zivotniho prostfedi
pfiméfené ke své Cinnosti.

3.13 Uhrady

Vykony v metrologii se poskytuji za uplatu, pokud pfedpisy o spravnich poplatcich nestanovi
vyméreni poplatku.

3.14 Pokuty subjektim

Utad mGze uloZit pokutu az do vyse 1 000 000,- K& subjektu, ktery napf.:
— uvedl do obéhu méfidlo, jehoz typ nebyl schvalen, a€ mél byt nebo které nemélo vlastnosti
schvaleného typu anebo nebylo ovéfeno, i kdyZz mélo byt,
— pouZil stanovené méfidlo bez platného ovéfeni k Uc€elu, pro ktery byl pfedmétny druh méfidla
vyhlasen jako stanoveny,
— neopravnéné pouzil, pozmeénil nebo poskodil Ufedni nebo kalibraéni znacku méfidla,
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— ovéfil stanovené méfidlo nebo proved| Ufedni méfeni bez opravnéni nebo vyrobil, popfipadé
opravil méfidlo bez registrace pfedepsané zakonem,
— neposkytl zaméstnanctim CMI zakonem stanovenou sou&innost,
— neplni stanovené povinnosti,
— pouZil ke kalibraci hlavniho etalonu referenéni material bez certifikdtu nebo opatfil
certifikovany referencni material neplatnym certifikatem,
— uvedl do obé&hu hotové balené zboZi oznaleni symbolem ,e“ v rozporu se stanovenymi
povinnostmi.
PFi ukladani pokut se pfihlizi hlavné k zavaznosti, zplsobu, dobé trvani a nasledkim
protipravniho jednani. Pokuta je splatna do 30 dnli od nabyti pravni moci rozhodnuti o uloZeni pokuty.
Vynos pokut plyne do statniho rozpoctu.

4. Zakladni mérici jednotky

Oficialni definice v8ech zakladnich jednotek Sl jsou schvaleny Generalnimi konferencemi vah
a mér CGPM. Prvni definice byla schvalena v roce 1889 a posledni 1993. Tyto definice jsou ¢as od
Casu upravovany tak, aby odpovidaly sou€asnému vyvoji védy a aby se umoznila pfesné&jsi realizace
zakladnich jednotek.

Zakladnich jednotek je sedm. V tab. 4.1 jsou uvedeny jejich nazvy a znacky

Tab. 4.1 Zakladni jednotky SI

zakladni nazev znacka jednotky | dosazitelna  Urovernl  realizace

jednotka SI jednotky (reprodukce) zakladni jednotky
(r.2000)

délka metr m 107

hmotnost kilogram kg 107

gas sekunda s 107"°

elektricky proud ampér A 107

termodynamicka kelvin K 10™

teplota

latkové mol mol 107

mnozstvi

svitivost kandela cd 10™

Zakon €.119/2000 - o metrologii v §2 uklada subjektim a organim statni spravy pouzivat
zakladni méfici jednotky, jejich zna€eni, nasobky a dily. V tab. 4.2 jsou uvedeny nazvy a znacky
nasobnych a dil€ich pfedpon Sl.

Tab. 4.2 Nazvy a znacky nasobnych a dil€ich pfedpon SI.

Nazvy a znacky nasobnych pfedpon Sl

nasobek pfedpona znacka nasobek pfedpona znacka
10" yotta- Y- 10° giga- G-
10”" zetta- Z- 10° mega- M-
10™ exa- E- 10° kilo- k-
10" peta- P- 10° hekto- h-
10" tera- T- 10’ deka- d-

Nazvy a znacky dilich pfedpon SI

nasobek pfedpona znacka nasobek pfedpona znacka
10" deci- d- 107"° piko- p-
10” centi- c- 107"° femto- f-
10° mili m- 107 atto- a-
10° mikro- - 10 zepto- z-
107 nano- n- 10" yocto- y-
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5. Instituce €¢inné v oblasti metrologie

5.1 Ministerstvo primyslu a obchodu

Ministerstvo primyslu a obchodu:

zabezpecuje fizeni statni politiky v oblasti metrologie ,
vypracovava kopcepce rozvoje metrologie,
zajistuje Fizeni Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a zkugebnictvi (UNMZ).

5.2 Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ):

fidici organ - sidli v Praze,

zabezpecuje Ukoly vyplyvajici ze zadkona o metrologii a navazujicich vyhlaSek a ukoly
v oblasti sblizovani technickych ptedpisti a norem CR s dokumenty EU,

stanovuje program statni metrologie a zabezpecuje jeho realizaci,

zastupuje Ceskou republiku v mezinarodnich metrologickych organech a organizacich,
zajistuje ukoly vyplyvajici z tohoto ¢lenstvi a koordinuje U¢ast organd a organizaci na plnéni
téchto Ukolu i ukoll vyplyvajicich z mezinarodnich smluv,

autorizuje subjekty k vykonim v oblasti statni metrologické kontroly méfidel a Ufedniho
méreni, povéfuje opravnéné subjekty k uchovavani statnich etalonl, povéfuje stfediska
kalibra¢ni sluzby a kontroluje plnéni stanovenych povinnosti u vSech téchto subjektu; pfi
Zjisténi nedostatkd v plnéni stanovenych povinnosti mize autorizaci odebrat,

udéluje souhlas s navazanim hlavnich etalond na etalony zahrani¢nich subjektld se
srovnatelnou metrologickou urovni,

provadi kontrolu &innosti Ceského metrologického institutu,

poskytuje metrologické expertizy, vydava osvédéeni o odborné zpusobilosti metrologickych
zaméstnancl a stanovi podminky za uc€elem zajisténi jednotného postupu subjektu
povéfenych uchovavanim statnich etalond, autorizovanych metrologickych stfedisek,
stfedisek kalibra¢ni sluzby a subjektt povéfenych vykonem Gfedniho méfeni,

zverejiiuje ve Véstniku Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkudebnictvi
zejména subjekty povéfené k uchovavani statnich etalon(, autorizovana metrologicka
stfediska, subjekty autorizované pro ufedni méfeni, stfediska kalibraéni sluzby, statni
etalony, seznamy certifikovanych referen¢nich materialtl a schvalené typy méfidel atd.

5.3 Cesky metrologicky institut

Cesky metrologicky institut (CMI):

je vykonnym organem se sidlem v Brné,

zabezpecuje Ceskou statni a primarni etalonaz jednotek a stupnic fyzikalnich a technickych
veli€in,

provadi metrologicky vyzkum a uchovavani statnich etalond véetné prenosu hodnot méficich
jednotek na méfidla nizZSich pfesnosti,

provadi certifikaci referenénich materiald,

provadi vykon statni metrologické kontroly méfidel, tj. schvalovani typu a ovéfovani méfidel,
provadi registraci subjektl, které vyrabéji nebo opravuji stanovena méfidla, popfipadé
provadéji jejich montaz,

provadi vykon statniho metrologického dozoru u autorizovanych metrologickych stfedisek,
stfedisek kalibracni sluzby, u subjektl autorizovanych pro vykon ufedniho méfeni, u
subjektl, které vyrabéji nebo opravuji stanovena méfidla, popfipadé provadéji jejich montaz,
u uzivatell méridel,

provadi metrologickou kontrolu hotové baleného zbozi,

poskytuje odborné sluzby v oblasti metrologie,

muze povolit pfedb&Znou vyrobu pfed schvalenim typu méfidla.

5.4 Autorizovana metrologicka strediska

Autorizovanymi metrologickymi stfedisky jsou organizace, které Ufad autorizoval k vykontim

v oblasti statni metrologie po akreditaci, spocCivajici v provéfeni urovneé jejich metrologického i
prostorového vybaveni a kvalifikace pracovniku.
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) Tato stfediska provadi v rozsahu autorizace statni kontrolu méfidel a uchovavani etalon(.
UNMZ pfidéluje metrologickému stiedisku Ufedni znacku pro ovéfeni méfidla.

5.5 Strediska kalibracni sluzby

Strediska kalibraéni sluzby jsou organizace, které jsou Ufadem povéieny na zakladé
akreditace ke kalibraci méfidel pro jiné subjekty.

5.6 Cesky institut pro akreditaci

Cesky institut pro akreditaci (CIA):
— buduje a zajistuje akreditaéni systém v CR v souladu s evropskymi normami fady 45000,
provadi akreditaci zkuSebnich a kalibra¢nich laboratoff,
udéluje, odnima nebo méni osvédCeni o akreditaci, rozhoduje o jeho neudéleni
(pozastaveni),
— zpracovava, vydava predpisy, metodické pokyny, metodické prFirucky z oblasti své
pusobnosti,
— zabezpeduje a provadi posuzovani zadatell o akreditaci,
— vede registr Zadatelll o akreditaci a akreditovanych mist,
— zabezpecuje a realizuje dohled nad trvalym dodrzovanim akreditacnich kriterii atd.

5.7 Oblastni inspektoraty Ceského metrologického institutu

Oblastni inspektoraty CMI:
-~ CMI ma 7 regionalnich inspektoratt (Praha, Plzer, Ceské Budgjovice, Liberec, Pardubice,
Brno, Opava) a 4 pobocky (Most, Jihlava, Kroméfiz, Olomouc),
— zabezpecCuji sekundarni etalonaze,
— zabezpecuji vykon statni metrologické kontroly méfidel v rozsahu své pusobnosti atd.

6. Navaznost meéridel

Navaznosti méfidel se pro ucely zakona €. 119/2000 Sb. rozumi zafazeni danych méfidel
do nepfrerusené posloupnosti pfenosu hodnoty veli€iny po€inajici etalonem nejvyssi metrologické
jakosti pro dany ucel.

Navaznost je vliastnost méfidel popisujici proces, kterym se udaj méficiho pfistroje
(zhmotnélé miry) maze zodpovédnym zplsobem porovnat pfes jednu nebo vice Urovni se statnim
etalonem pro méfenou veli€inu (jednotku). Navaznost je charakterizovana nékterymi hlavnimi znaky:

— neprerusovany fetézec porovnavani vedouci k etalonu akceptovanému zucastnénymi
stranami, obvykle statnim nebo mezinarodnim etaloniim,

— nejistota méreni, kterda musi byt pro kazdou Urovern navaznosti urena v souladu s pfijatymi
metodami a musi byt stanovena tak, aby bylo mozno urcit celkovou nejistotu celého fetézce,

— dokumentace — kazdy krok v fetézci musi byt proveden v souladu s dokumentovanymi a
v8eobecné uznavanymi postupy,

— zpusobilost laboratore nebo organ, které vykonavaji jeden nebo vice krokl v fetézci musi
prokazat svoji zpusobilost (dokladovat, Ze byli akreditovani),

— reference na jednotky Sl — fetézec porovnavani musi konéit primarnim etalonem (etalon pro
realizaci jednotek Sl),

— rekalibrace — kalibrace musi byt opakovana ve vhodnych intervalech, délka interval( zavisi
na pocétu proménnych veli¢in (poZadovana nejistota, frekvence pouzivani, zplsob pouzivani,
stabilita zafizeni).

Ukol vytvoteni nepierusovaného fetézce prenosu hodnoty méfici jednotky od statniho
etalonu po pracovni méfidla pro pfislusnou veli€inu patfi mezi zakladni ulohy metrologického
zabezpeceni.

Navaznost na soustavu jednotek Sl je mozno docilit pfimou nebo nepfimou navaznosti na
pfislusny primarni etalon nebo pfirodni fyzikalni konstantu, jejiz hodnota (z hlediska pfislusné jednotky
Sl) je zndma a doporu¢ena CGPM (Generalni konference pro miry a vahy).

V ptipadech, kde neni mozné zabezpedit navaznost az k jednotkam Sl, pfi vytvareni davéry
mohou byt pouZity jiné prostfedky, napf.:

— pouziti vhodnych certifikovanych referenénich materiald,
— reciproCni méfeni,
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— vzajemné uznani norem nebo metod, které jsou jasné specifikované a schvalené
zUc&astnénymi stranami.

Na obr. 6.1 je pfiklad schématu navaznosti délkovych méfidel.
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Obr. 6.1 Schéma navaznosti délkovych méfidel

Stuphovita hierarchie méfidel pro danou veli€inu se vytvafi tak, Ze se uréi vhodny druh
méfidel, metod a prostfedkl navazovani, které musi byt respektované pfi ovéfovani, kalibraci etalont
a pracovnich méfidel. Hierarchie méfidel (etalon(i) mlze byt:

— volna,
— ur€ena jednoduchym principem,
—  pevna.
Volna hierarchie — uzivatel ma pfi ddlezitych méfenich povinnost prokazat navaznost na
statni etalony.
Hierarchie uréena jednoduchym principem — je zaloZena na pravidle, Ze pfesnost etalonu,

na ktery se navazuje musi byt nékolikrat vyssi nez pfesnost pracovniho méfidla nebo pracovniho
etalonu. Nevyhodou tohoto principu je, Ze pro rizné méfidla je vhodny jiny pomér pfesnosti. Hodnoty

vhodnych poméra se vyrazné lisi rovnéz u pfesnych a méné presnych méfidel téze veliciny.
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Pevna hierarchie — pro kazdou veli€inu (druh méfidla) plati schéma navaznosti se
specifikovanymi fady pfesnosti. Nevyhodou pevné hierarchie je jeji slozitost.
Ugelem schémat navaznosti na Urovni statu je:

— pro kazdou vyznamnou veli¢inu uréeni vhodné odstupriovanych fadu presnosti etalond,
— vybér druht méfidel schopnych plnit funkci etalont v kazdém fadu,
— uréeni metody pfenosu hodnoty jednotky mezi jednotlivymi Fady etaloni nebo etalony a
pracovnimi méfidly.
Schémata navaznosti méridel jsou vytvofeny pro kazdou veli€inu zvlast, v pfipadé pfilis
slozitého a nepfehledného schématu se mohou rozdélit do ucelenych &asti dle méficiho rozsahu,
charakteristického druhu méfidla nebo dle jinych znakd.

Kazdé schéma navaznosti se sklada z:

— grafické &asti, ktera poskytuje nazorny pfehled pro zakladni orientaci v navaznosti méfidel
pFislusné veliciny,

— textové Casti, kde jsou uvedené dulezité informace o jednotlivych stupnich hierarchie a
navaznosti, vysvétleni, doporuceni a komentare.

Schémata navaznosti se ¢leni na.

— oblast statniho etalonu — obsahuje zakladni informace o statnim etalonu a prostfedcich
navazovani,

— oblast referenénich a pracovnich etalont — nejdllezitéjSi ¢ast schémat, ¢leni se podle
hierarchie na fady a stanovuje poZadavky na druhy a metrologické vlastnosti méfidel
jednotlivych fadl a rovnéz metody a prostfedky navazovani, odstupfiovani fadl referenénich
a pracovnich etaloni posuzované z hlediska hodnot pomérnych nejistot mezi sousednimi
fady ma byt 3:1 az 10:1.

— oblast pracovnich méfidel — obsahuje vybrané charakteristické a nejrozSifené&jsi druhy
pracovnich méfidel rozdélenych podle druhu, méficich rozsahll a pfesnosti.

7. Chyby a nejistoty méreni
7.1 Chyby méreni, jejich priciny a €lenéni

Méreni je soubor experimentalnich Ukon, jejichz cilem je uréeni hodnoty urcité veliiny, tj.
urCeni kvantitativni charakteristiky urcitého kvalitativniho znaku (vlastnosti) urcitého objektu.

Opakujeme-li méfeni za stejnych podminek zjistime, Ze vysledky méfeni se od sebe vice
nebo méneé lisi. Toto je zplisobeno nepfesnostmi méficiho systému, nedodrzenim konstantnich
podminek méfeni atd. Kazdé méreni je zatizeno chybou.

Chyba méreni (absolutni) je rozdil mezi naméfenou hodnotou a pravou (konvenéné pravou)
hodnotou, udava se v jednotkach méfené veliciny:

E=y—X,
kde: ¢ ... absolutni chyba,
y ... naméfena hodnota,
Xo ... prava (konvenéné prava, skute€na) hodnota.

Cilem méfreni je urCeni skute¢né hodnoty, je to mozné jen uréenim chyby méfeni. Chyba je
kladna, je-li naméfena hodnota vétsi néz prava (konvencné prava, skute¢na) hodnota a pfi odhadu
skute&né hodnoty se od naméfené hodnoty odecita (postup se nazyva korekce naméfené hodnoty).

Relativni chyba je pomér absolutni chyby méfeni a pravé (konvenéné pravé) hodnoty
mérené veliciny:

5=-"2 popi.: O = i-100[%]

X0 X0

Hlavni pfi¢iny vzniku chyb:
- méfidlo, méfici systém (jsou dany nedokonalosti a nespolehlivosti méficich pfistrojl, napf.:
chyby tfeni, chyby zplsobené posunutim nuly, chyby umisténi atd.),
- méfici metoda (nerespektovani dynamickych vlastnosti méfidel, zanedbani nékterych
funkénich zavislosti - nepfimé méfeni),
- podminky, pfi kterych se méfeni provadi (hlavné chyba teplotni),

17



- osoba, ktera méfeni provadi a vyhodnocuje (zavisi na subjektivnich vlastnostech osoby
pozorovatele — zruénost, zkuSenost, kvalifikace, psychicky stav, chyba paralaxy, omezena
rozliSovaci schopnost).

Clenéni chyb:
— dle Casové zavislosti: statické, dynamicke,
— dle moznosti vylou€eni: odstranitelné, neodstranitelné,
— dle zplsobu vyskytu: chyby hrubé, chyby systematické, chyby nahodné.

7.1.1 Chyby hrubé

Pfi¢inou chyb hrubych je nespravné provedené méfeni, nespravny odecet udaje, nespravny
zpUsob zpracovani, vada pfistroje, nespravna manipulace s méfidlem apod. Vysledek méreni
ovlivnény hrubou chybou je nepouZitelny. Namé&feni hodnoty zatizené hrubou chybou se ze souboru
namérenych hodnot vyluc€uji a nesmi se v méfeni pokracovat, pokud nebudou pfi€iny odstranény.

V nékterych pfipadech je mozno toto provést az po otestovani podezielych naméfenych hodnot a to
z divodu moznosti, Ze nase rozhodnuti o vylouéeni (nevylouéeni) podezrelych hodnot ze souboru by
mohlo byt nespravné.

Testovani podezielych hodnot (hodnot zatiZenych hrubou chybou) je mozno uskutecnit za
predpokladu normalniho rozdéleni hustoty pravdépodobnosti.

Postup pfi testovani odlehlé hodnoty pfi neznamé smérodatné odchylce stfedni hodnoté je
nasledujici:
a) ze souboru naméfenych hodnot x; < x; < ..... < X, se vypocte stfedni hodnota,

b) pro posouzeni odlehlosti podezielych hodnot souboru (x,, X,) se vypodtou normované
hodnoty Hy, H, (Xo< X, Xp> X ):

X —X X, —X
222 popt. H, = —2——
() s(x)
c) z tabulek se ur&i mezni hodnota H pro pfedem stanovenou pravdépodobnost p a pocet
mérfeni v souboru n (tab. 7.1).

H, =

Tab. 7.1 Mezni hodnoty H pro pravdépodobnost p = 95%

Rozsah vybérun | 5 10 15 20 30 40 50 100
Mezni hodnoty H | 1,67 | 2,18 | 2,41 | 2,56 | 3,402 | 3,48 | 3,541 | 3,723

d) za pfedpokladu, Zze H, <H a H, > H hodnota x, neni zatiZzena hrubou chybou a ponechd se
v souboru, ale hodnota x, je ovlivnéna hrubou chybou a ze souboru naméfenych hodnot se
vyloudi.

7.1.2. Chyby systematické

Chyby systematické vznikaji z pficin, které plsobi soustavné a jednoznaéné co do smyslu a
velikosti. PUsobeni systematické chyby se da zjistit zménou méficich poméru, napf. provedenim
méFeni na jiném pfistroji, jinym pozorovatelem, za jinych podminek atd.

Dle poznatelnosti systematické chyby délime na:

— Zzjistitelné (maji konkrétni znaménko a hodnotu, Ize je pouzit ke korekci namérené hodnoty),
— neznamé (nemaji konkrétni znaménko, nedaji se pouzit ke korekci naméfené hodnoty,
zachazi se s nimi jako s chybami nahodnymi a zahrnuji se do nejistoty méfeni).

18



Dle pficin vyskytu systematické chyby délime na:

— chyby méridla (vznikaji pfi vyrobé, Cinnosti a pfi pouzivani, jsou zplsobené nepfesnosti
vyroby jednotlivych funkénich elementld, nepfesnosti montdze, zménou pracovnich
podminek, zjistuji se kalibraci nebo ovéfovanim),

— chyby méfici metody (hlavni pficiny jsou nespravna volba méfici metody, nespravné
umisténi méfené soucasti na smé&r méfeni, vliv pfitlacné sily, deformace atd.),

— chyby osobni (jsou zplUsobeny osobou, ktera provadi méfeni, pficiny — nevédomost,
neopatrnost, nepozornost, nedokonalost lidskych smyslt atd.),

— chyby zpusobené viivem prostredi (vlhkost, prasnost, teplota, osvétleni, tlak atd).

Teplotni chyba

Teplotni chyba je zplsobena rozdilem teploty méfené soucasti a méfidla (popf. rozdilem
jejich teplot) a teplotou referenéni (20°C). Teplota jako vstupni veli¢ina pusobi na pfesnost méreni
pfimo, ale i nepfimo (ovliviiuje tlak, vihkost vzduchu atd.).

Systematicka chyba teplotni est se pro absolutni metodu méfeni vypodte dle vztahu:
egr =o-L-(T-T,)
kde: est... systematicka chyba teplotni,
o ... koeficient délkové roztaznosti,
L ... naméfena hodnota délkového rozméru,
T ... teplota, pfi které se uskute€nilo méfeni,
T, ... teplota referenéni T, = 20°C.

Pfi porovhavacim méfeni se systematicka chyba vypocte dle vztahu:

esTy = L -0 '(TS_TO)_LN 0N '(TN _To)
kde : &sty... systematicka chyba naméfeného rozméru v=Lg-Ly,
Ls... rozmér soucasti,
Ly ... rozmér etalonu,
as, (o N) ... koeficient délkové roztaznosti soucasti (etalonu),
Ts, (Tn) ... teplota sou€asti (etalonu).

Vztah pro vypocet systematické teplotni chyby parametru v plati za pfedpokladu, ze
jednotlivé ¢asti méfidla (méficiho pfistroje) maji stejnou teplotu a stejny koeficient délkové roztaznosti.
Ve skute€nosti méfeny rozmér je vysledkem linearniho rozmeérového obvodu:

k
A% :LS - ZIi
i=1

Potom vysledny vztah pro vypocCet teplotni systematické chyby parametru v je:

k
esTv = Lg -05(Ty _To)__zlli 0 (T; = T, )
1=

kde: | ... délka i-tého ¢lenu méficiho pfistroje (méfidla),
o ... koeficient délkové roztaznosti i-tého ¢lenu,
T; ... teplota i-tého &lenu.

Eliminace teplotni systematické chyby:
1. méfeni se provede pfi teploté T,
2. v pripadég, ze T=T, je potfebna doba pro vyrovnani teplot z:

T= 31,79-10gﬂ
S A

t,
kde: G ... hmotnost soucasti [g],
S ... plocha povrchu soudasti [cmz],
Aty ... poCatecni rozdil teplot sou€asti a okoli pfed stabilizaci [°C],
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At, ... konec€ny rozdil teplot soucasti a okoli po stabilizaci [°C].
Vyjadreni vysledné systematické chyby
n
V pfipadé pfimého méfeni: €g = Zssi
i=1

kde: ¢g ... dilCi systematicka chyba

V pfipadé nepfimého méfeni, kdy hodnota veli€iny y je funkci nezavislych veli€in x4, Xz, X;,
.... Xn, ZméFenych pfimou metodou, které jsou zatizeny znamymi systematickymi chybami gsx1, &sx2, - .-

€sxn+
nioof
gy = 2| ——&sx }
Y 1=1{6Xi !
of e i
kde: —— ... parcialni derivace funkéni zavislosti podle nezavislé veliiny x;,

i
gsi ... dil€i systematicka chyba.

7.1.3 Chyby nahodné

Nahodné chyby jsou zplsobené prfi¢inami nahodného charakteru co do velikosti a sméru
pusobeni. Pfi kazdém jednotlivém méfeni urcité veliiny se vyskytuji nahodné chyby a ovlivriuji
kaZzdou naméfenou hodnotu. Pfi opakovaném méfeni za stejnych podminek (osoba, metoda, méfidlo,
prostfedi apod.) bude soubor naméfenych hodnot v dlsledku plsobeni nahodnych chyb vykazovat
rozptyl (velikost rozptylu je Umérna vlivu nahodnych chyb). Z jedné namé&fené hodnoty nelze posoudit
vliv ndahodnych vlivu, ale pouze ze souboru naméfenych korigovanych hodnot je mozno urcit velikost
nahodné chyby pomoci intervalu, ve kterém se bude nachazet s urcitou pravdépodobnosti (jistotou)
,Skute€na“ hodnota namérené veliCiny.

Obecné vlastnosti nahodnych chyb je mozno vyjadfit dvéma zakony statistického charakteru:
— malé chyby jsou &ast&jsi nez chyby velké,
— chyby kladné jsou stejné Cetné jako chyby zaporné (za predpokladu symetrického rozlozeni
chyb).
Nahodné chyby maji pfi méfeni ve strojirenstvi nejCastéji Gaussovo (normalni) rozdéleni
hustoty pravdépodobnosti vyskytu.

Normalni nahodna veli€ina nabyva hodnot v intervalu <-o0,00> s hustotou pravdépodobnosti
vyskytu:

kde: o ... smérodatna odchylka,
Xi ... dil¢i hodnoty,
u ... stfedni hodnota.

a distribuéni funkci:

) ) 1 —(X‘_M)z
F(x):_j;nf(x)-dx:_oocm-e 20 .dx

Normalni rozdéleni ma dva parametry: p — stfedni hodnotu a ¢ - smérodatnou odchylku.
V bodé p nabyva f(x) maximum a je symetricka kolem pfimky x= p. Parametr o vymezuje takovou
vzdalenost od p , Ze v téchto hodnotach ma funkce f(x) inflexni body.

Intervaly vymezené délkou nasobku parametru o vymezuji urcité ¢asti hodnot nahodné
veli¢iny (obr.7.1):
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Obr. 7.1 Parametry normalniho rozdéleni

Charakteristiky nahodného vybéru

Zakladni charakteristikou vysledku méfeni (charakteristikou polohy souboru naméfenych
hodnot) je vybérovy primeér:

— 1n
X=—2Xj
=]

kde.  x;... jednotlivé naméfené hodnoty veli€iny X,
n ... pocet méfeni.

Rozptyl namé&fenych hodnot je charakterizovan nejcastéji vybérovou smérodatnou
odchylkou:

Smérodatnou odchylku rozptylu dil€ich aritmetickych priméri mizeme pokladat za funkci n
veli€in x; méfenych se stejnou vybérovou smérodatnou odchylkou a Ize ji vypocitat ze vztahu:

Nahodna chyba je nasobkem smérodatné odchylky, ktera se uréuje na zakladé zvolené
pravdépodobnosti znamého prabéhu rozdéleni hustoty pravdépodobnosti nahodnych velicin.

Postup uréeni nahodné chyby pro zvolenou pravdépodobnost:
— pro zvolenou pravdépodobnost p uréime hodnotu ®(Z):

®(2) :%

— pro hodnotu ®(Z) uréime hodnotu Z (Z ... normovana nahodna veli¢ina pro jednotkovou
smérodatnou odchylku) - pomoci tabulek,
— nahodna chyba pro zvolenou pravdépodobnost p:

€, :Z-s(;)

Takto stanovena hodnota nahodné chyby urcuje interval kolem prﬁméru;, ve kterém se
bude nachazet skutena hodnota naméiené veli€iny s pfedem stanovenou pravdépodobnosti.
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Hodnotu s(;) pouzivame ke stanovovani nejistot typu A (ua). Pravdépodobnost smérodatné
odchylky (68,27% - standardni nejistota) nevyhovuje, pozadujeme vyssi hladinu pravdépodobnosti.
Hodnota s{x ) je vhodnd pro srovnavani dvou nebo vice fad méfeni, ale pro porovnavani s pfedem

pozadovanymi hodnotami (napf.: tolerancemi rozmérd na technickych vykresech) neni vhodna,
protoZe pfi Zzadném mérfeni nelze pominout existenci chyb méfeni, nelze také zabezpecit 100% jistotu
vysledku, proto se zavadi pojem nejistota méreni (viz samostatna kapitola), ktera nahrazuje vyjadieni
pomoci krajni chyby. Hodnoty pravdépodobnosti krajni nejistoty se blizi 100% a tak mizeme
namérené vysledky porovnavat s pfedem pozadovanymi hodnotami. Vyjadfeni nejistot je opacné nez
u chyb (nejistoté 5% odpovida ,krajni chyba“ s pravdépodobnosti 95%).+

Uréeni vysledné nahodné chyby

Pro funk&ni zavislost mezi vystupni veli¢inou y a vzajemné nezavislymi vstupnimi veli¢inami
X; [y =f (X4, X2,, ..., Xm)] @ pfi znalosti nahodnych chyb vstupnich veli€in pro zvolenou pravdépodobnost
vysledna nahodna chyba se uréi dle vztahu:

2
m( of
gny - E(ggnxlj

1

of

kde: —— ... parcialni derivace funk¢ni zavislosti dle nezavislé proménné x;
i
€ny ... NAhodna chyba veli€iny y,
&nx --- NAhodna chyba nezavislé veli¢iny x;.

Pro funk&ni zavislost mezi vystupni veli€inou y a vzajemné zavislymi vstupnimi veli€inami x;
[y=f (x4, X2, ..., Xm)] @ pfi znalosti nahodnych chyb vstupnich veliin pro zvolenou pravdépodobnost
vysledna nahodna chyba se uréi dle vztahu:

. E(afngrgaf of
ny — A °nx; o A Cenx; enxy Ix;
y i=1\ 0Xj ! ik=10Xj OXg ! k ik
i#k
SxXik
Iy — :
ik = .
Sxi "Sxy
kde: T oo korelacni koeficient,
SXi,k ... kovariance (korelacni moment),

Sx;»Sxp - smérodatné odchylky vstupnich veli€in x;, X.

7.2 Nejistota méreni

Pojem nejistota méfeni je relativné novy a v sou€asné dobé velmi aktualni. U akreditovanych
pracovist se dle mezinarodnich norem, smérnic a pokyn( evropskych organizaci jednoznacné
vyZzaduje, aby vysledky méfeni, ovéfeni, kalibrace, zkouseni byly uvedeny s nejistotou dané
procedury.

Nejistotou se rozumi parametr charakterizujici rozsah (interval) hodnot kolem vysledku
méfeni, ktery mizeme oduvodnéné pfifadit hodnoté méfené veli€iny. Mize se tykat vysledku méfeni,
ale také hodnot odectenych na pouzitych pfistrojich, hodnot pouzitych konstant, korekce atd., na
kterych nejistota vysledku zavisi.

Zakladem je pravdépodobnostni princip. Pfedpoklada se, Ze nejistota méfeni pokryje
skute&nou hodnotu s pfedpokladanou pravdépodobnosti.

Zakladni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota u, ktera je vyjadfena hodnotou
smérodatné odchylky s(x), pfi normalnim rozdéleni zaruC€uje vysledek s pravdépodobnosti 68,27%.
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Standardni nejistoty se dle zplsobu vyhodnoceni €leni na:

standardni nejistoty typu A (ua):
- jsou ziskané z opakovanych méfeni,
- jejich hodnota s po¢tem méfeni klesa,
- soucCasné technické prostfedky umozniuji zpracovani velkého poctu namérenych hodnot a
tim davaji moznost zmenseni velikosti standardni nejistoty typu A,
- pfi nezavislych naméfenych hodnotach se standardni nejistota vaze na vybérovy primér a

zZjisti se vypoctem smérodatné odchylky s(;):

an —fs)-

standardni nejistoty typu B (ug):
— jejich hodnota nezavisi na po&tu méreni,
— metodika urCovani této nejistoty je metodika urCovani standardni nejistoty vazané na
vybérovy primér uréena jinym zpusobem, nikoliv vypoétem smérodatné odchylky
z opakovanych méfeni,
— jiné zpUsoby:
= Udaje nejistot uvedené v ovéfovacich listech etalon, stanovenych méfidel,
v kalibracnich listech, certifikatech apod.,
nejistoty uvedené ve vysledcich pfedchozich méfeni,
nejistoty uréeni tabulkovych koeficienta,
specifikace metrologickych vlastnosti méfidel vyrobca,
odhad na zakladé zkuSenosti.

Postup stanoveni nejistoty typu B (ug):
— vytipovani moznych zdroju téchto nejistot,
— ur€eni standardnich nejistot (pfevzetim, odhad apod.),
— posouzeni zavislosti mezi jednotlivymi zdroji (uréeni korelaénich koeficientll pro vzajemné
zavislé zdroje),
— vypocet vysledné nejistoty typu B (ug) dle vztahu:

2
e k(of
pro vzdjemné nezavislé zdroje: ug =.[> | —-Ug, .
i=1\ 0z; !
2
pro vzajemné zavislé zdroje i of + i of ot I
‘ug = —-upR,. ———-up_. -u ‘T,
Boyisloz PH) iz oz, h Pk Tk
izk
of L V. .
kde: —— ... parcidlni derivace funkéni zavislosti dle zdroje z;,

Zi

Ug,. - standardni nejistota typu B zdroje z;.

Zname-li nejistoty obou typu pak mazeme urcit hodnotu kombinované standardni nejistoty
Uc.
Kombinovana standardni nejistota uc je kladnou druhou odmocninou ze souétu kvadratd

standardnich nejistot ua, ug:
uc = \/ui +u2B

Standardni nejistota charakterizuje nejistotu intervalem jehoz prekro€eni (odlehlost skute¢né
hodnoty od udavané hodnoty) ma pomérné velkou pravdépodobnost. Praxe proto upfestiuje
charakteristiku nejistoty intervalem, jehoz pfekro¢eni ma malou pravdépodobnost, hovofi se o
rozSifené nejistoté Uc.
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Rozsifena kombinovana nejistota pro libovolnou pravdépodobnost:
Ue =k -ue
kde: ky ... koeficient rozSitfeni (pokryti).

Pouzivani rozSifené nejistoty se omezuje na nejistotu vysledku méfeni, pficemz je vzdy tfeba
uvést jakym zplsobem byla jeji hodnota ziskana.

7.2.1 Uréovani rozsirenych nejistot
Rozsifena nejistoty U se udava misto kombinované standardni nejistoty v pfipadech, kdy se
pozaduje vysoka spolehlivost (pravdépodobnost), Ze hodnota méfené veli€iny bude pfekryta

intervalem <x — U, x + U > vymezenym touto nejistotou okolo hodnoty X . Z pohledu statistiky jde o
ulohu urc€eni intervalu spolehlivosti, pfipadné hranic intervalu spolehlivosti pro zvolenou
pravdépodobnost p.

Zjednodusené rozSifena nejistota je nasobkem kombinované nejistoty uc:
U=k u,

Koeficient ky se nazyva koeficient rozsifeni nebo pokryti a jeho hodnota se urcuje:
— konvenci,
— vypoctem z udaju poskytovanych experimentatorem pro vypocet vysledkl méfeni.

Konvencni hodnoty ky se pohybuji od ky=2 (nejcastéji) do ky=3 a byvaji obsazeny:
— v technickych normach a pfedpisech vSeobecného uréeni,
— vindividualnich dohodach, technickych podminkach, kontraktech apod.

Pro pfimé méfeni jedné veli€iny pfi velkém poc¢tu méfeni (n>30) a pfi nekorelovanych
zdrojich standardnich nejistot typu B s rovhomérnym rozdélenim odchylek je:

U=ky-u, = kp\/ui +up

kde: ky=k, ma z normalniho rozdéleni pro konfidenéni pravdépodobnost p hodnoty:

— k()’g: 1,645,

— k0’95=1 ,96,

- k0’99=2,576.

Pro pfipad shodny s pfedchozi, kdy poCet opakovanych méfeni n<30 se pro vypocet pouZije

stejny vztah, ale s ky = t,, kde hodnoty t, jsou kritické hodnoty Studentova rozdéleni pro
pravdépodobnosti p, kdy t,=f(n,a) (n je poCet méfeni a a= 1-p).

Pfi pfimém mérfeni jedné velic¢iny a malém poc¢tu méfeni (n<10) je pfedepsan vypoclet

rozSifené nejistoty dle vztahu:
U= 2-1/1(%A Ui up

V tab. 7.2 jsou uvedeny hodnoty kya pro pravdépodobnost p=95%.

Tab. 7.2 Hodnoty kya pro pravdépodobnost p=95%

n 2 3 4 5 6 7 8 9
Kua 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2

7.2.2 Vyjadreni vysledku méreni

Pfi vyjadfovani vysledku méfeni je nutno uvadét nejistotu na dvé platné &islice. Cely vypocet
nejistoty se musi provést s nezaokrouhlenymi hodnotami, az pak se provadi zaokrouhleni (dle normy
CSN 01 1010).

PFi kone¢ném zaokrouhleni vybérového primeéru z naméfenych hodnot postupujeme tak,ze
zaokrouhlena Cislice mé& byt fadové shodna s druhou platnou Cislici nejistoty. Tedy ve vysledku méfeni
se uvadi vybérovy primér jako nejpravdépodobnéjsi hodnota vysledku méfeni jen na tolik mist, aby

jednotce metrologické veli€iny.
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Vysledek méfeni piSeme v nasledujici podobé. Nejprve uvedeme znacku veli€iny, jiz se dalsi
Udaje tykaji, dale zpravidla piSeme rovnitko, pak vyslednou hodnotu a za znaménkem = nejistotu.
Pokud ma vyjadfena veli€ina jednotku, pfipojime jednotku.

Napf.: L=58,65mm+0,12mm nebo L=(58,65+0,12)mm (vynechani zavorky u druhého pfipadu
neni spravné)

8. Interference svétla

Interference je zaloZzena na vinové podstaté svétla. Jednotlivé ¢astice svétla kmitaji kolmo
k pohybu Sifeni svétla (pficné vinéni). Maximalni vychylka od stfedni polohy se nazyva amplituda A,
jeji velikost uréuje intenzitu svétla, ktera je pfimo umérna Ctverci amplitudy.

Svétlo kazdého zdroje je slozeno z rliznych jednobarevnych svétel o urcité vinové délce A.
K rozdéleni svétla na jednotlivé slozky se vyuziva lomu a rozkladu v hranolu nebo ohybu na ohybové
mfiZce. Interferovat mohou jen paprsky koherentni, tj. vychazeji z jednoho zdroje. Interference
nastava tehdy, setka-li se v tomtéz bodé nékolik periodickych kmitd, které maji stejné periody a
konstantni na ase nezavisla fazova posunuti. Rozdélime-li koherentni svételny paprsek ve dva,
muUzeme kazdy vést jinou optickou drahou a pak je spojit. Drahy obou paprskl budou riizné dlouhé, to
znamena, Ze do mista spojeni pfijdou v rznych fazich, tj. pozorujeme jejich vzajemné zesileni nebo
zeslabeni. Z tohoto fazového posunuti mizZzeme usuzovat na drahovy rozdil paprskl a tento drahovy
rozdil vypogitat.

dil¢i paprsky
vysledny paprsek -
(zesileni) R \/
// \\
/ \ , ,
dil¢i paprsky / \ vysledny paprsek
/ \ / (zeslabeni)

\

l\)»/ 2
\
\

\
\
\

b)
Obr.8.1 Zesileni a zeslabeni svétla interferenci

Je-li drahovy rozdil obou paprskd od jejich rozdéleni k opétnému spojeni roven lichému
nasobku pulvin, vznikne tma. Je-li dréhovy rozdil nulovy nebo je-li roven celistvému nasobku vinovych
délek, je vysledna amplituda dvojnasobna a intenzita svétla se zesili. Pfedstavime-li si svétlo jako
vinoplochy, pak v mistech, kde nastava zeslabeni — zesileni intenzity svétla (obr. 8.1), dostaneme
interferenéni prouzky, které se pouzivaji k méfeni.

Rozdéleni paprskl se v méfici technice nej¢astéji provadi planparalelni desti¢kou, hranoly
s délici rovinou nebo desti¢kou, kde délici rovina nebo desticka je opatfena polopropustnou vrstvou.
Tato polopropustna vrstva rozdéluje dopadajici paprsek ve dva: jeden paprsek propousti na zrcadlo,
druhy paprsek dopada na méfenou soucast, od které se odrazi zpét. Tento zpusob se nejCasté;ji
pouziva u interferenénich komparatort nebo interferenénich mikroskopu.

Vznik interference nejlépe pozname na klinové vrstvé. PoloZime-li na hladkou lesklou plochu
planparalelni destiCku a lehkym tlakem ji posuneme stranou, vznikne mezi obéma styénymi plochami
tenky vzdu$ny klin (obr. 8.2).

plocha I

plocha IT

Obr. 8.2 Vznik interference v klinové vrstvé a interferenni prouzky na méfené plose
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8.1 Vyuziti interference svétla v metrologii

Cela fada pfistroju vyuzivajicich interference svétla je zaloZena na principu Michelsonova

interferometru (obr. 8.3).

svazek  vstupujicich paprsku se na
polopropustné desce 5 déli do dvou svazkd,
které se odrazeji od zrcadel 2 a 3,

odrazené paprsky se opét vraceji, interferuji na
polopropustné desce a vychazeji z pfistroje,
obraz zrcadla 3 v polopropustné desce lezi v
referenéni roviné 1,

naklonénim zrcadla 2 vznikne klinova vrstva,
ktera vyvola vznik interference,

paprsky odrazené od polopropustné desky 5
prochazeji deskou na rozdil od druhého paprsku
dvakrat, je pro kompenzaci vliozena do druhého
svazku paprskl deska 4.

Obr. 8.3 Schéma Michelsonova interferometru

Interference svétla je mozno v metrologii vyuzit:
— ke kontrole stfedni délky koncové mérky,

— ke kontrole odméfovacich systému méFicich a vyrobnich stroju,

— ke kontrole rovinnosti,
— ke kontrole pfimosti,
— ke kontrole drsnosti atd.

9. Koncové mérky

Koncové mérky:

jednotek S,

jsou v8eobecné uznavany jako zaklad délkového méfeni ve strojirenské vyrobg,
jsou to etalony délky reprezentujici specificky dil délky (metru), mezinarodniho systému

— vyrabéji se nejcastéji ve tvaru hranolu o prafezu 9x30 mm do jmenovitého rozméru 10mm a

9x35mm nad 10 mm délky,

— meéfici plochy jsou opracovany s vysokou pfesnosti rozmérovou, rovhobéznosti funk&nich

ploch a drsnosti povrchu.

Koncové mérky se pouzivaji:

— pro nastaveni méfidel, méficich pfistroji a pfipravka,

— k ovéfovani a kalibraci méfidel,
— jako etalon délky,

—  pro pfimou kontrolu délkovych rozmér( vyrobku.

PoZadavky kladené na material koncovych mérek:
— vysoka tvrdost,
— otéruvzdornost,
— korozivzdornost,
— rozmérova stalost,
— maly koeficient délkové roztaznosti,
— dobra nasavaci schopnost,
— dobra obrobitelnost.

Nejcastéji pouzivané materialy:

— nastrojova ocel 19 422 - nevyhodou je mala odolnost proti korozi = nutné pouzivat pfi praci
s mérkami rukavice a po skonceni prace provést konzervaci,
— karbid wolframu (WC) — vysoka tvrdost a otéruvzdornost,
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— keramicky material (nejCast&ji oxid zirkonu ZrO;) - korozivzdornost, vysokd rozmeérova
stalost.

Znaceni koncovych mérek dle CSN EN ISO 3650 (CSN 25 3308):
— koncové mérky musi byt trvale znaceny jmenovitou délkou v milimetrech,
— je-li na mérce uvedena tfida pfesnosti, musi byt pouzito toto znaceni:
kalibraéni tfida K:
tfida O:
tfida 1:
tfida 2:

' ox

Pozadovany rozmeér meérky se sklada z jednotlivych mérek, které se spojuji tzv. nasavanim.
Spravné nasaté mérky s neposkozenymi funkénimi plochami drzi spolu vlivem molekulovych
pFitazlivych sil. Pfi sestavovani rozméru z jednotlivych mérek je nutno pamatovat na chyby, které
mohou ovlivnit cely rozmér.

Chyby:
— vlastni chyby mérky,
— chyba zplUsobena nepfesnostmi ve styku dvou mérek (cca 0,1+0,2 um),
— chyba ve styku mérky s plochou stolku komparatoru, mérky a funkéni plochy snimace apod.
(cca 0,2+0,4 um).

9.1 Zakladni parametry koncovych mérek

Zakladnimi parametry koncovych mérek jsou (obr.9.1):

délka koncové mérky v libovolném bodé (l) - kolma vzdalenost zvoleného bodu volné (nenasaté)
plochy od rovinné plochy desky, na které je mérka nasata,

stfedova délka koncové mérky (l.) - délka kolmice stfedu volné méfici plochy mérky na plochu k niz
mérka pfilnula svou druhou plochou,

odchylka délky v libovolném bodé od jmenovité délky (t.) — algebraicky rozdil I,,

odchylka rovinnosti (f;) — nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi plochami, mezi kterymi
leZi vS8echny body méfici plochy,

rozpéti délky (v) — rozdil mezi nejvétsi délkou koncové mérky ln.x a nejmensi délkou |y, (rozpéti
délky je rovno souctu odchylek f, a f, od stfedni délky I.),

tvrdost méricich ploch musi byt min. 800 HV nebo 62 HRC,

pfilnavost — schopnost méficich ploch mérek pfilnout plsobenim molekularnich sil k jinym méficim
plocham nebo na plochy se stejnou Upravou povrchu,

koeficient délkové roztaznosti - pro ocel pii teploté (10+30)°C musi byt v rozmezi (11,5+1)10°K™,
pro jiné materidly musi vyrobce hodnotu tohoto koeficientu uvést v dokumentaci.

lmin
1

Obr. 9.1 Zakladni parametry koncové mérky

Méfici plochy mérek nesmi byt poSkozené, pfipousti se jen drobné ryhy, které nemaji vliv na
pfilnavost a které neovliviiuji vysledky méfeni.
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9.2 Kontrola koncovych mérek

Kontrola koncovych mérek je slozitou operaci, pfi které se kontroluji vSechny jakostni
parametry mérky v€. koroze, mechanického poskozeni, drsnosti atd.

Kazda koncova mérka musi splfiovat pozadavky své tfidy (specifikace pozadavk( viz CSN
EN ISO 3650). Shoda se specifikacemi se prokazuje v souladu s ISO 14253-1.

9.3 Kalibrace mérek

Méfeni koncovych mérek je sledem jednotlivych pfenosu délky vychazejicich ze zakladni
definice jednotky délky a pokracuji interferenénim navazanim vyssi tfidy (pfednostné tfidy K)
koncovych mérek. Déale smi nasledovat jeden nebo vice pfenosl porovnavacim méfenim ostatnich
tfid koncovych mérek.

9.3.1 Kontrola prilnavosti

Schopnost méficich ploch koncovych mérek pfilnout se zkouSi pouzitim optické desticky,,
ktera musi mit zajisténou odchylku rovinnosti 0,1um. Pfilnuta méfici plocha musi byt prohlédnuta pfes
optickou destiCku a nesmi vykazovat Zadné interferenéni pruhy, barevné a lesklé skvrny. U mérek
tfidy pfesnosti 1 a 2 jsou lesklé skvrny a stiny v malém rozsahu pfipustné.

9.3.2 Interferen¢ni méreni

Mérena délka

Délka koncové mérky (tfida pfesnosti K) se méfi ve stfedu méfici plochy interferencni
metodou. MéFeni odchylek f, a f, od stfedové délky se provadi v bodech nejvétsi délky Imax @ nejmensi
délky Inin koncové mérky. Pomocna desti¢ka, na kterou je mérka pfilnuta po dobu méfeni, by méla byt
vyrobena ze stejného materialu jako méfena mérka a mit stejnou Upravu povrchu pfislusné plochy,
jinak nutno zavést korekce - rozdilné vlastnosti materialu.
Korekce k interferenénim mérenim

Do vypoctl se berou korekce vyznamnych vliva, napt.: teploty, atmosférického tlaku, vihkosti,
odchylky teploty mérky od 20°C, vliv pfilnavosti na délku koncové mérky, nastaveni interferometru atd.

Kalibracni list

Kalibracni list musi obsahovat:
— vysledky méfeni , hlavné stfedovou délku I, nebo odchylku stfedové délky od jmenovité délky
|c'|n,
— odhadnuté nejistoty méfeni a navaznost s odkazem na pouziti etalon,
— koeficient teplotni délkové roztaznosti (pfepoCet délky na teplotu 20°C).
Kalibracni list musi uvadét, kterou méfici plochou byla koncova mérka pfi méfeni pfilnuta a
zda koncova mérka byla nasunuta na pomocnou desti¢ku kazdou ze dvou méficich ploch.

9.3.3 Porovnavaci méreni

Stanovit délku koncové mérky porovnavaci metodou znamena urdit rozdil mezi stfedovou
délkou referenéni koncové mérky a mérky méfené pii algebraickém uplatnéni referencni délky. Méfici
plochy kazdé z mérek jsou kontaktovany smyslech, délkovy rozdil je méfen indikatorem délky
s vysokou rozliSovaci schopnosti.

Stredova délka

Pfi porovhavacim méfeni je pfenasena stiedova délka referenéni koncové mérky na
zkousenou mérku.
Rozpéti délky
Mé&rFeni se provadi tak, Ze se stanovuje rozdil mezi sttedem a ¢tyfmi rohy méfici plochy
pfiblizné 1,5 mm od boé&nich ploch. Pokud pro stanoveni rozpéti délky byly pouzity jiné body nez
v rozich méfici plochy, musi byt umisténi popsano.
Korekce v porovnavacimu méreni
Korekce musi byt provedeny na:
— chybu spravnosti méficiho zafizeni,
— vliv teploty od 20°C a rozdilného koeficientu teplotni délkové roztaZznosti porovnavanych
mérek,
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— vliv rozdilné deformace kontaktu snimace s méficimi plochami.
Kalibraéni list

Kalibracni list musi obsahovat:
— vysledky méfeni, hlavné stfedovou délku I, nebo odchylku stfedové délky od jmenovité délky
|c'|n,
— odhadnuté nejistoty méfeni a navaznost,
— koeficient teplotni délkové roztaznosti koncovych meérek pouzity pro provedeni korekce.

10. Tolerovani a licovani

10.1 Tolerance rozméru jako funkce jmenovitého rozméru a stupné presnosti

Za ucelem navaznosti tolerance rozméru s jmenovitym rozmérem se zavadi pojem
tolerancni pole. Poloha toleranéniho pole viéi jmenovitému rozméru je dana meznimi hodnotami,
Sifka pole je urena toleranci.

Za ucelem zajisténi stejné Urovné presnosti pro rizné jmenovité rozméry jsou zavedeny
stupné presnosti jako ukazatel pfesnosti. Tolerance pro dany jmenovity rozmér se urci dle vztahu:

IT=k-1,
kde: ... toleran¢ni jednotka,
k ... soucinitel zohledAujici stupen pfesnosti.
Norma ISO (PN-EN 20286-1) zahrnuje 20 stupnil pfesnosti IT (01, 0, 1+18).

10.2 Zakladni informace

Dle norem PN-EN 20286-1 a PN-EN 20286 jsou normalizovany tolerance pro rozmeéry do
jmenovitého rozmeéru 3150 mm. Tento rozsah je rozdélen do dvou skupin: stfedni rozméry do 500 mm
a velké rozméry 500+3150 mm.

V jednotlivych skupinach jsou rozsahy rozdéleny do 21 skupin, pro kazdou skupinu se
vypocte toleranéni jednotka pro geometricky stfed mezi pfislusné skupiny:

D=,D,-D,,
kde: D aDs;... rozmérové meze dané skupiny.

Pro rozméry do 500 a IT 5 + IT8:
i =0,45vD +0,001D [um]
Pro stupné presnosti ITO1, ITO a IT1 se vypoéte pfimo velikost tolerance dle vztahu:
ITO1=0,3+0,008D
IT0=0,5+0,012D
IT1=0,8+0,02D

Tolerance pro stupné pfesnosti IT2, IT3 IT4 jsou odstupfiovany pfiblizZné v geometrické fadé
s krajnimi ¢leny tvofenymi Ciselnymi hodnotami pro IT1 a ITS.

Pro rozméry 500 + 3150 pro v8echny stupné pfesnosti hodnoty toleranéni jednotky se urci ze
vztahu:

i =0,004D +2, 1 [um]

Pozn.: Do vSech vztaht hodnotu D dosazujeme v mm.
10.3 Zakladni uchylka

Vzdalenost skupiny toleranci od nulové €ary je uréena pomoci tzv. zakladni tchylky. Je to ta

toleran€niho pole vzhledem k nulové ¢afe. Norma PN-EN20660-1 stanovuje 28 poloh toleran¢niho
pole pro hiidele (oznageni mala pismena: a, b, c, ..... ,Z¢) a 28 poloh pro diry (oznaceni velka
pismena: A, B, C, ..., ZC).

29



Znaceni uchylek:

— dolni mezni uchylka:
¢ pro hfidele: ei,
¢ prodiry: El

— horni mezni Uchylka:
¢ pro hfidele: es,
¢ prodiry: ES.

10.4 Ulozeni (licovani)

UloZeni popisuje charakter spoluprace vychazeji z rozmérl soucasti pred jejich spojenim.

Zpusoby ulozeni:
— ulozeni volné (po smontovani diry a hfidele vzdy nastane vule, tj. dolni mezni rozmér diry je
vétsi nebo rovny hornimu meznimu rozméru hfidele),
— ulozeni pevné (po smontovani diry a hfidele vZdy nastane pfesah, tj. horni mezni rozmér
diry je menSi nebo rovny dolnimu meznimu rozméru hfidele),
— ulozeni prechodné (po smontovani diry a hfidele mize nastat vile i pfesah, coz zavisi na
skute€nych rozmérech diry a hfidele).

Soustavy ulozeni jednotné diry a jednotného hridele:
— soustava jednotné diry — poloha toleranéniho pole diry pro vSechna ulozZeni je neménna —
oznaceni zakladni uchylky H, dle uloZzenim se méni poloha toleran¢niho pole hfidele.
— soustava jednotného hfidele — poloha toleranéniho pole hfidele pro vSechna uloZeni je
nemeénnd — oznaceni zdkladni uchylky h, dle uloZeni se méni poloha toleran&niho pole diry.

Z pohledu jakosti uloZeni soustavy jednotné diry a jednotného hfidele jsou si rovhocenné.
Rozdil mezi soustavami je hlavné razu technologického a ekonomického. Upfednostiiuje se soustava
jednotné diry (nizSi naklady na vyrobu a kontrolu). Soustava jednotného hfidele ma nezastupitelné
misto napft.: u klikovych hf¥ideli nebo stupriovitych pist.

11. Pevna méridla

K zajisténi vyménitelnosti souc¢asti, tj. dodrzeni rozmérl v uréité toleranci, jsou ve vyrobé
pouzivana pevna méfidla, kterd umozniuiji zjisténi polohy skute€ného rozméru soucasti v toleranénim
poli, popf. i jeho tvar jednoduchym, hospodarnym a dostate¢né pfesnym zplsobem.

Rozdéleni pevnych méfidel:
— netoleranéni:
e pouzivaji se, je-li stanoven jen jeden rozmér, napf. jmenovity,
e |ze zde zarfadit dratoméry, sparomeéry atd.
— toleran¢ni (mezni) — kalibry:

e jejich rozméry jsou jednoznaéné stanoveny,

o zjiStujeme, zda se rozmér kontrolované soucasti nachazi v dovolenych mezich,

e mivaji dobrou a zmetkovou stranu,

e svym tvarem musi méfidlo odpovidat Taylorovu zakonu, tj. dobra strana méfidla
(kalibru) ma odpovidat idealni soucasti, aby byla zaru€ena vzajemna vyménitelnost a
ma byt tak dlouha jako kontrolovana dira (u kalibru na kontrolu dér), zmetkova strana
ma naopak jednotlivé rozméry kontrolovat bodové, aby bylo mozZné zjistit mistni
odchylky tvaru, které pfekracuji toleranéni pole,

e zplsob kontroly meznimi méfidly je takovy, Ze dobra strana ma kontrolovanou
plochou projit vlastni hmotnosti, resp. ,lehce“ nasunout nebo nasroubovat, zatimco
zmetkova strana se mize na kontrolovanou plochu maximalné okrajem zachytit.

Pfi kontrole se pouzivaji:
— dilenské kalibry (pro vyrobu),
— porovnavaci kalibry (pro kontrolu dilenskych kalibr():
e pro kontrolu dobré strany noveé,
e pro kontrolu dobré strany opotfebené,
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e pro kontrolu zmetkové strany,

— prejimaci kalibry (pfi pfejimce vyrobkl zakaznikem nebo v dilnach pfejimacimi organy).

Nové kalibry jsou ve vyrobé pouzivany do doby, kdy jejich opotfebeni dosahne poloviny
dovoleného opotiebeni, pak se z vyroby stahnou a jsou vyuzivany hlavné ke konec¢né kontrole a to do

uplného vyuziti tolerance méfidla.

Spravnost méfeni meznimi kalibry ovliviuje vyrobni tolerance kalibru, opotfebeni méficich
ploch a chyby zplsobené nepfesnosti méfeni kalibry. Vzajemny vztah tolerance vyrobku a tolerance
dilenskych a porovnavacich kalibru obr. 11.1 a 11.2. Na jeho zakladé je mozno vypocitat jednotlivé

rozmeéry kalibra (tab. 11.1,11.2).

rozsah priméri od 1 do 180 mm rozsah priméri pies 180 do 500 mm
dobra strana zmetk. strana dobra strana zmetk. strana
dilenské dilenské dilenskeé dilenské
Kalibry Kalibry kalibry Kalibry
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Obr. 11.1 Vzajemny vztah tolerance vyrobku a tolerance dilenskych a porovnavacich kalibrd pro

hridele

Tab. 11.1 Vztahy pro vypocet jednotlivych rozmért pro kalibry na kontrolu hfideli

kalibr rozmér méfidla tolerance
dilensky-dobra strana nova HMR-z, + 0,5H,
dilensky-dobra strana opotifebena HMR+y-a4
dilensky-zmetkova strana DMR+a.4 + 0,5H,
porovnavaci pro dobrou stranu novou HMR-z, +0,5 H,
porovnavaci pro dobrou stranu opotfebenou HMR+y4-a +0,5 H,
porovnavaci pro zmetkovou stranu DMR+o.4 +0,5 H,
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rozsah priméri od 1 do 180 mm rozsah priméri pres 180 do 500 mm

dobra strana zmetk. strana dobri strana zmetk. strana
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Obr. 11.2 Vzajemny vztah tolerance vyrobku a tolerance dilenskych a porovnavacich kalibrt na otvory

Tab. 11.2 Vztahy pro vypocet jednotlivych rozmérl pro kalibry na kontrolu otvor(

kalibr rozmér méfidla tolerance
dilensky-dobra strana nova DMR+z +0,5H
dilensky-dobra strana opotfebena DMR-y+a.
dilensky-zmetkova strana HMR-o + 0,5H, £ 0,5H,
porovnavaci pro dobrou stranu novou DMR+z +0,5 H,
porovnavaci pro dobrou stranu opotfebenou DMR-y+a. 0,5 H,
porovnavaci pro zmetkovou stranu HMR-o. +0,5 H,

Vyznam jednotlivych znaceni ke vztahlm v tabulkach 11.1 a 11.2:
DMR ... dolni mezni rozmér soucasti
HMR ... horni mezni rozmér soucasti,
Z ... uchylka stfedu toleran¢niho pole dobra strana kalibru na otvory vzhledem k DMR,
Z4 ... uchylka stfedu toleran¢niho pole dobra strana kalibru na hfidele vzhledem k HMR,
H ... vyrobni tolerance kalibru valeckového (plochého),
H, ... vyrobni tolerance kalibru s kulovymi dotyky (odpichy),
H, ... vyrobni tolerance kalibrt na kontrolu hfideli,
H, ... vyrobni tolerance porovnavacich kalibru,
y, (y1) ... dovolena mez opotfebeni dobré strany kalibrd na kontrolu otvor( (hfideli),
o, (o) ... pojistné pasmo pro vyrovnani chyb pfi kontrole rozmérd nad 180 mm kalibry na
otvory (hfidele), pro rozméry do 180 mm o=a1=0.

VSechny parametry jsou tabelizovany a zavisi na druhu kalibru, jmenovitém rozméru a stupni
pfesnosti.
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12. Principy méfidel

Méfidla je mozno obecné rozdélit dle riznych kriterii napr.:

dle zdkona €. 119 /2000 Sb. — o metrologii:
— etalony,
— stanovena méfidla,
— pracovni méfidla,
— referenéni materialy.
dle zplisobu méfeni:
— absolutni - zjistujeme pfimo hodnoty celkovych rozmérd,
— komparaéni (porovnavaci) — zjistujeme odchylky od pfedem nastavené hodnoty, nejcastéji
od jmenovitého rozméru,
— toleranéni — zjiStujeme, zda bylo vyhovéno pfedpisu, tj. zda nejsou prekroCeny mezni
hodnoty rozmérd, popf. mezni Uchylky.
dle principu méfreni na méfidla s prevodem:
— mechanickym,
elektrickym,
optickym,
pneumatickym,
— kombinovanym atd.
dle toho, zda pfi méreni dochazi ke kontaktu funkéni ¢asti méridla s mérenym objektem na
méridla:
— dotykova,
— bezdotykova.
dle uéelu na méfidla pro méreni:
— délek,
— uhlg,
pritoéného mnozstvi,
objemu,
teploty atd.
dle poétu mérenych souradnic:
— jednosoufadnicové méfici systémy (posuvné meéfitko),
— dvousoufadnicové méfici systémy (méfici mikroskop),
— tfisoufadnicové méfici systémy (tfisoufadnicové méfici stroje).

12.1 Pfrevody méridel

12.1.1 Méridla s prevodem mechanickym

V konstrukci méfidel se nejCastéji setkdvame s témito mechanickymi pfevody:
— pakovym,
—  pruzinovym (torznim),
— ozubenymi koly,
— kombinaci zakladnich.

Méridla s pakovym pievodem

konstrukce je zaloZena na principu dvojramenné paky
<« »e L . (zakladni princip obr. 12.1),
l rameno L pifenasi ve zvétdeni pohyb méficiho dotyku

4 o

4 — : na stupnici,
A=~ boL
a |1

pfevod méfidla: p=

NN
N

Obr. 12.1 Princip pakového pfevodu

— pfi pakovém pievodu se dopoustime chyby f= b’-b (neodecitame hodnotu na kruhové
stupnici). Upravou stupnice je mozno tento vliv sniZit ( nerovhomeérna stupnice),
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— vyhodou téchto pfistroju je:
jednoducha konstrukce,

nizka cena,

lehké a rychlé méfeni,
pouzivaji se pro hrubsi méfeni.

Minimetr (paka s hrotovym ulozenim)

A AR LY - : . .. . .
W % — podstatou minimetru je dvojramenna paka, uloZena na hrotech,

s velkym pfevodem (obr.12.2),
— kratSi rameno tvofi vzdalenost hrotd,
— delSi rameno tvofi délka ruc€i¢ky az ke spodnimu hrotu,
/, 2 — U nejpfesnéjsich minimetrd je pomér ramen a:L= 1: 1000,
— minimetr je porovnavaci méfidlo.

(7

Obr. 12.2 Schéma minimetru

Méridla s prevodem pruzinovym

Zakladni princip:
— pfistroje jsou zaloZzeny na deformaci pruzin,
— rozméry se odmeéfuji tak, Ze se zjisti deformace pruziny, ktera nastane stlatenim pfi méreni
soucasti,
— tohoto principu vyuzivaji mikrokatory,
— vyznacuji se velkou presnosti,
— maximalni chyba nepfesahne 1% hodnot ukazovani,
—  pracuji bez rozdilt ukazovani pfi zméné sméru méreni.

Princip méfidla (obr. 12.3):

Wy — hlavni Casti je oboustranné vinuty torzni pasek,
rudicka  \\ /7 (plocha pruzina) v jehoz stfedu je pfipevnéna velmi
L jemna rugicka,
— pruzina je z poloviny pravoto€iva, druha polovina je
levotociva,
| — pokud se takto svinuta pruzina na koncich pfipevni
a napina se, jeji stfedni ¢ast, ve které je upevnéna
\ pakové

torzni
pasek

rucCiCka se bude otacet kolem své podélné osy,
péro — pfi uvolnéni pruziny (ovladané od snimaciho
dotyku) jeji otoCeni kolem osy bude opacné,
\ .. — pohybuje-li se dotyk pfi méfeni nahoru, tladi na
tazna ;v . ’ . . .
vrchni Cast pakového péra, pasek se napina a
naklani se rucicka,

snimaci

dotyk pruZina

Obr. 12.3 Schéma méfidla s pfevodem pruZinovym

— prevod tohoto mechanismu je tvofen taznou pruZinou, torznim paskem s ruciCkou a
regula¢nim (stavitelnym) pérem, ktery slouzi jako regulacni element,

— prevod ploché pruziny zavisi na prafezu torzniho pasku, poctu zavitl a délce lomené paky,
na které je upevnén jeden konec ploché pruZziny,
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kde:

celkovy prevod je funkci jednotlivych dil€ich prevodu:
p= kl 'kz 'k3

g

k; ... pfevod tazné pruZiny,

ks ... pfevod ploché pruziny,

ks ... pfevod rucickového ukazatele,

g ... vychylka regulacniho péra pro vychyleni ruci¢ky o 1°.

Méridla s prevody ozubenymi koly a segmenty

Zakladni princip:

hlavnim pfedstavitelem této skupiny jsou €iselnikové uchylkoméry (princip obr.12.4),
pohyb snimaciho dotyku se pfenasi ozubenou tyCi a dvojitym ozubenym pfevodem nebo
vietenem a Snekem na G&iselnik,
pfevodovy mechanismus dovoluje velky méfici rozsah:

e 3 mm nebo 10 mm pro setinové uchylkoméry,

e 1 mm pro tisicinové uchylkoméry,
meéfici sila: cca 0,5az 1,5 N,
ke stlateni dotyku je potfebna sila, ktera pfekona silu pruziny dchylkoméru a silu
zpUsobenou tfenim, pfi vysouvani dotyku jde o silu rovnou rozdilu sily pruziny a sily
zpusobené tfenim,
pfi zmé&né pohybu méficiho dotyku (napf. kontrola hazeni) se méni méfici sila o dvojnasobek
sily zpusobené tfenim.(vznika nevratnost-reverzibilita), proto je tfeba méFici dotyk pred
jednotlivym méfenim nadzvednout a pozvolna spustit.

Z1=16
Zz=100
Z3=10
74~7)

Obr. 12.4 Schéma Ciselnikového uchylkoméru

Tab. 12.1 Dovolené chyby ¢iselnikovych uchylkoméru

hodnota tfida reverzibilita chyba v méficim rozsahu v um
déleni pfesnosti vV um 0, fmm|1Tmm |3mm [10mm
0,01 I 3 5 - 10 15
0,01 Il 5 8 - 15 20
0,001 11 1,6 2 4 - -

Ciselnikové uchylkoméry se kontroluji pomoci koncovych mérek, kdy se porovnava hodnota
Cteni na stupnici Uchylkoméru s rozmérem koncové mérky a to v obou smérech (dovolené
chyby &iselnikovych uchylkomér( viz tab.12.1),

pro rychlou kalibraci se pouzivaji specialni pfistroje.
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12.1.2 Méridla s prevodem opticko- mechanickym

U méfidel s opticko-mechanickym pfevodem se pfenos pohybu snimaciho doteku na stupnici

realizuje spoleénym plsobenim mechanickych prvku (paky) a optickych prvkd (soustava ¢ocek,
hranol(, zrcatek, zdroju svétla). Vyuziva se vlastnosti objektivu a vykyvného zrcatka. Potfebného
zvétSeni se dosahuje opakovanym odrazem na zrcadlech.

Princip optimetru (obr. 12.5):

kde:

je zaloZen na odrazu svételnych paprsku od zrcadla naklanéného méficim dotykem,

axialné pfesuvny méfici dotyk naklapi otocné zrcéatko,

sveételné paprsky prochazeji od zdroje svétla a prochazeji pfes sklenénou desti¢ku s vyrytym
pfevracenym obrazem stupnice,

po odrazu prochazi paprsky hranolem, objektivem a dopadaji na zrcatko, od kterého se
odrazi a prochazeji pfes objektiv a hranol zpét na pevnou destiCku s pevnou &arkovou
znackou,

obraz stupnice oproti pevné ¢arce je mozno sledovat okularem nebo u projekénich optimetra
na matnici,

meéfici sila: cca 1,2 N,

rozsah optimetrt: +20pum nebo £100um,

déleni stupnice: 1um nebo 0,2 um, pop¥. 0,1 um,

nejistota méfeni se urci dle vztahu: u= i(0,2 + ﬁ]um

L ... méfena délka v mm,

osvétleni

1 — snimaci dotyk

2 — zrcatko

3 — objektiv

4 — hranol

5 — desticka se stupnici

6 — desticka s pevnou ryskou
7 - okular

Obr.12.5 Schéma optimetru

Optimetry se pouzivaji hlavné pro komparacni (porovnavaci) méfeni - kontrola kalibrd,

pracovnich koncovych mérek atd.)
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12.1.3 Méridla s prevody elektrickymi

U snimacl s pfevody elektrickymi se méfena odchylka méni v elektrickou veli€inu, ktera se
po zesileni pfevadi v Udaj na stupnici, signal popf. v zaznam na registracni papir.
Pristroje s pfevody elektrickymi se vyznacuji pomérné vysokou pfesnosti a jednoduchosti.
PouZivaji se:
— pro pfesna méfeni v laboratornich i dilenskych podminkach,
— ve vicerozmérovych pfipravcich, sledovacich méfidlech atd.,
— v regulacnich obvodech,
— v ffidicich systémech atd.

Zakladni rozdéleni:
— elektrokontaktni,
— indukéni,
— kapacitni,
— fotoelektrické.

Elektrokontaktni snimace

Elektrokontaktni snimace:
— slouzi k rozmérové kontrole v sériové, popf. hromadné vyrobé,
— pracujeme s nimi jako s meznimi méfidly, zjiStujeme zda rozmeér mérené souclasti lezi ve
stanovenych tolerannich mezich,
— princip je zaloZen na rozsvécovani svétel urcité barvy v pfipadé, Ze rozmér soucasti prekroci
nékterou s pfedem nastavenych toleranénich mezi,
— pomoci koncovych mérek se nastavi polohy stavitelnych kontaktt, tj. pFislusna tolerance
rozméru,
mohou vymezovat jednu mez, dvé meze i vice mezi (jednoduché schéma obr. 12.6).

O

r° r° |
I A =

a) b) c)

Obr. 12.6 Schéma elektrokontaktnich snimacu
a — vymezujici jednu mez, b — vymezujici dvé meze, ¢ — vymezujici vice mezi

Kapacitni pristroje
Kapacitni pfistroje:
— zakladem je kapacitni snimaci hlavice a elektronicky zesilovac,
— princip méfeni spocgiva ve zméné kapacity kondenzatoru, zplisobené zménou méfené délky,
— kapacitni zpisob mUze byt dotykovy nebo bezdotykovy,
— kapacitni snimae mohou byt jednoduché (jedna pevna a jedna pohybliva deska) nebo
diferencialni (dvé pevné desky a jedna pohybliva — zvétSeni citlivosti), schéma viz obr.12.7.
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pohybliva deska pevna deska pohybliva deska pevné desky

kontrolovana

kontrolovana ‘s
soucast

soucast

Obr.12.7 Schéma kapacitnich snimac
a — jednoduchy, b — diferencialni

Indukéni pristroje
Indukéni pfistroje:

— nejdualezitéjsi skupina elektrickych méficich pfistrojl,
— podstatou méfeni je skuteCnost, Ze zména rozméru méni indukénost civky nebo soustavy
civek,
— mohou byt jednoduché a diferencialni (obr. 12.8),
— jednoduché:
e maji jednu civku o induk&nosti L,
e pfi zvétSeni rozméru soucasti meéfici dotek pfekona odpor pruziny a dojde k posunuti
kotvy coz zplsobi zménu indukénosti L mezi civkou a kotvou,
— diferencialni:
e maji dvé civky o indukénostech L, a Ly,
¢ vychylenim kotvy se zmensi mezera mezi jednou civkou a kotvou a mezera druha se
zvétsi,
e tim dojde ke zméné induk&nosti obou civek, coz dovoluje zvétsit citlivost systému,
e pfiblizenim kotvy k nékteré civce, znéni se indukénost v civkdch magnetu, porusi se

rovhovaha a rucicka elektrického pfistroje se vychyli.
|

?Eﬁﬂl¢
Il I Eﬁﬂ

74

a)

4

b)

Obr. 12.8 Schéma indukénich snimacu
a — jednoduchy, b - diferencialni

12.1.4 Fotoelektrické pristroje

Fotoelektrické pfistroje:
— jsou zalozeny na fotoelektrickém jevu,
— zaklad tvofi fotoburika - elektronka zvlastniho druhu (katoda z materialu citlivého na svétlo).

Podstata fotoelektrického jevu:
— urcité latky vlivem pasobeni fotonu - svételnych kvant vysilaji elektrony,
— intenzita vysilani zavisi na energii svétla a charakteristice elektronky,
— méfena veliCina se pfevadi bud na jas zafici plochy nebo pfi stalém jasu na jeji velikost,
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— ke zméné jasu se mlze pouzit optického Sedého klinu,

—  pristroje vybavené fotoburikou slouzi Casto k méfeni bez dotyku (mohou méfit soucasti, které
se pohybuji, coz se vyuziva u tfidicich automatu),

— schémata dvou typu fotoelektrickych snimacu viz obr. 12.8.

2 1

o
o . w
e T=He 40 f) Rz
% %A % |

3 !
3
4 4

a) b)
1 — zdroj svétla 4 — méfena soucast
2 — fotobuiika 5 — miliampérmetr
3 — snimaci dotek 6 — zrcitko

Obr. 12.8 Schémata fotoelektrickych snimacu
a — clonkovy typ, b — zrcatkovy typ

12.1.5 Méridla s pfevody pneumatickymi

U pneumatickych snimacl zména rozméru zplsobi zménu parametr( stlaceného vzduchu a
to bud tlaku nebo pritoéného mnozstvi popf. rychlosti. Dle toho, ktery z téchto parametr( se vyuziva
pro méfeni rozlisuji se snimace:

— tlakové,
— prutocné,
— rychlostni.

Zakladni prvky pneumatickych systému:
— zdroj stlateného vzduchu o tlaku do 0,6 MPa (kompresor, centralni rozvod, tlakova lahev),
— regulator tlaku — regulace tlaku vzduchu ze zdroje na pracovni tlak a jeho udrzZeni:
e nizkotlaké — mokré, pracovni tlak < 0,15 MPa,
e vysokotlaké — suché, pracovni tlak > 0,15 MPa,
— pneumatické méfidlo, napf. rotametr.

Tlakové pneumatické pfristroje

Tlakové pneumatické pfistroje:

— jsou nejCastéji pouzivané,

—  pfi méfeni se sleduje zména tlaku stlateného vzduchu,

— tlak se nejCastéji méfi pfimo manometrem, ktery je ocejchovan v délkovych jednotkach,

— princip tlakového pneumatického méfidla viz obr. 12.9,

— stlaeny vzduch o konstantnim tlaku p4 vstupuje do komory prifezem S;,

— z komory vystupuje prafezem S, a narazi na povrch mérené soucasti vzdalené od vystupni
dyzy o hodnotu z,

— zjistuje se zména tlaku p, v tlakové komofre, ktera je vyvolana zménou vzdalenosti z dyzy od
méfené soucasti,

— za predpokladu, ze S= S, plati: p, = p_l,
1+ S—z
1
. - nd;
kde:  S;... prifez vstupni dyzy, S, = T
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. - nd;
S, ... povrch valce o ¢ d; a vysky z, S, =nd,z= e

Prito€éné pneumatické pristroje
Prato¢né pneumatické pfistroje:
— maji pruzinovy reguldtor pro regulaci konstantniho vstupniho tlaku vzduchu,
— zmeéna prito¢ného mnozstvi vzduchu se uréuje podle vysky plovaku, ktery rotuje v kuzelové
sklenéné trubici,
— plovak se ustali pfi méfeni v poloze, ktera odpovida okamzitému pratoénému mnozstvi, které
zavisi na vzdalenosti dyzy a méfené soucasti,
— za predpokladu konstantniho tlaku vzduchu a konstantniho obvodu dyzy bude platit: Q=f(z),
— schéma viz obr.12.10.

4
P1 S1 r‘ n
! i 1 — regulator tlaku
; lﬁl 2 — kuZelova trubice
7 2 a Y N{ 3 — méi‘ena soudast
’ : 4 4 — vystupni dyza
p2 S s
¢
4
v U \
N
K777 3
—»=
1
Obr. 12.9 Princip tlakového pfistroje Obr. 12.10 Princip pruto¢ného pfistroje

Rychlostni pneumatické pristroje

Rychlostni pneumatické pfistroje:
— prlfez vystupni dyzy se udrZuje konstantni (na rozdil od prato¢nych pfistroja),
— vtomto prdfezu se méfi rychlost vzduchu, ktera se urCuje ve dvou rdznych pfi¢nych
prifezech,
— schémaviz obr.12.11.

1 — filtr vzduchu

2 — regulator vzduchu

3 — Venturiho dyza

4 — regulaéni ventil

5 — diferencialni tlakovy manometr
6 — mé¥ici dyza

Obr. 12.11 Princip rychlostniho pfistroje

13. Méreni a kontrola rovinného uhlu

Oproti méfeni délek, méfeni rovinného uhlu nepotfebuje zvlastni uhlovy normal, nebot
predstavuje rovnomeérné rozdéleny kruh.Obvod kruhu ma stale stejny nasobek svého priméru:
o = 1 - D (to neznamen3, Ze rozdéleni obvodu kruhu je jednoduché).

13.1 Jednotky

Rovinny uhel 1 radian:
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v soustaveé Sl je doplfikovou jednotkou,

180
odpovida délce oblouku 1m na rameni 1m (lrad = —, 1 rad=57°),
T

radian je jednotka, ktera se neda exaktné realizovat, v technické praxi nema vyuZiti.

Stary stupen:

Grad (gon):

rovinny uhel 1° je Uhel, ktery svira 360. dil kruhu,
déli se na minuty a vtefiny (1°=60’, 1'=60")
Sedesatinné déleni je pfes drobné nevyhody ve strojirenstvi pouzivano nejCastéji.

znacka: 19, 1°=100° (centigrad),

vedlejSi jednotka rovinného uhlu (pfi setinovém déleni pravého uhlu)

grad (gon) = 0,015 707 96 rad,

vyuziti hlavné v geodézii,

novy stupen je vyhodny pro pohodiné pocitani na pocitacich z diivodu desetinného déleni.
Stary stupen se nedd odstranit, nebot’ se k nému vazou starsi jednotky stanovené vzhledem

k zemeékouli, navigaci, mofeplavbé, napf.: 1 mofska mile = 1 stfedni délkova minuta = 1852,01 m, 1
zemépisna mile = 1/15 rovnikového stupné = 7420,44 m. Protoze rozdéleni do starych stupni souvisi
s Gasem (15° otacky zemékoule =1 hodina) zUstava toto déleni dale v platnosti.

Pfi méfeni uhlovych hodnot musime uvazit, ze minuty a vtefiny jsou hodnoty velmi malé,

napf. 17" thel sklonu odpovida vySkovy rozdil 1 m na vzdalenosti 200 km (Praha-Brno).

13.2 Mérici prostredky
13.2.1 Uhlové mérky

Uhlové mérky

jsou zakladem méreni uhlu (obr. 13.1),

jsou to ploché 2+-16 mm vysoké hranoly s jednim nebo nékolika definovanymi uhly,
definovany uhel je vytvofen lapovanymi rovinnymi plochami,

umoznuji skladani mérek nasatim, coz dava moznost vytvoreni novych hodnot Uhl,
materidlem meérek je nastrojova ocel, popf. karbid chromu.

Obr. 13.1 Uhlové mérky

13.2.2 Optické polygony

Optické polygony:

pfesné mnohaboké hranoly s definovanymi uhly (obr. 13.2),

je mozno uvazovat Uhly mezi bo¢nimi st&énami nebo Uhly mezi normalami k témto rovinam,
predstavuji urcity druh pfesného déleni kruhu,

pfiviastek opticky zdarazriuje fakt, ze funkéni plochy polygonu plsobi jako zrcadla a
pouzivaji se na méfeni Uhll optickymi pfistroji,

k pfesnému stanoveni skutec¢nych uhl sta¢i méfit jen malé uhlové rozdily, napf. interferenci,
autokolimatorem,

vyrabéji se z oceli, skla nebo kiemene,

dle tvaru se déli na:
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e symetrické,
e nesymetrické.

WA

N

Obr.13.2 Optické polygony
13.2.3 Uhlové $ablony

Uhlové Sablony:
— jsou uréeny pro specialni méfeni a kontrolu (kontrola zavitu, rybin, Ukosu, kontrola geometrie
nastrojl atd.),
— patfi sem prlsvitné Sablony, zavitové mérky, okulary mikroskopu s vynesenymi uhly atd.

13.2.4 Uhelniky

Uhelniky:
— Uhlova méfidla zhmotriujici thel 90°,
— pouzivaji se pro kontrolu kolmosti ploch, nastaveni pravych ahld, orysovani atd.,
— dle pfesnosti se vyrabéji jako:

"=  nozové: dovolena odchylka +A=(2+0,01L) pum,
= normal: dovolena odchylka +A=(5+0,02L) um,
= dilensky uhelnik I: dovolena odchylka +A=(10+0,05L) um,
= dilensky uhelnik II: dovolena odchylka +A=(20+0,1L) pum.

(L ... del8i rameno uhelniku v mm)

PFi kontrole soucasti je poloZen Uhelnik i sou¢ast na pfimérnou desku a porovnavanim
svételné Stérbiny mezi soucasti a uhelnikem je vyhodnocena odchylka kolmosti. Odchylku zjistujeme
bud’ porovnanim bez jejiho Ciselného vyhodnoceni nebo Ciselnym udajem tak, Ze mezi soucast a
horni a dolni ¢ast pfimérného ramene Uhelnik viozime koncové mérky — rozdil hodnot koncovych
mérek odpovida odchylce kolmosti na délce ramene.

Kontrola uhelnikt

Kontrola uhelniku:
— jde o kontrolu velikosti odchylky méficiho ramene uUhelniku od jeho jmenovité (pfipustné)
hodnoty,
— kontrola se provadi:
e vizualné pomoci pfesnych pfimérnych valcu,
e pomoci vykyvnych pravitek nebo pfesnych valcu,
e specialnimi pfistroji.

Kontrola pomoci pfimérnych valct

Pfimérné valce ke kontrole kolmosti jsou brouseny a lapovany, elni plocha je pfesné
kolmo brousena. Mé&feni se provadi na kontrolni desce. PfiloZenim Uhelniku k valci se kontroluje
kolmost prlsvitem (popF. pouzivame koncové mérky, které se vkladaji mezi kontrolni valec a uhelnik,
je mozno uréit pfipadnou hodnotu odchylky).

42



Kontrola vykyvnymi pravitky

Kontrola vykyvnymi pravitky se provadi tak, Ze jsou pravitka (vélce) zavéSeny do
zvlastniho stojanu a pfesné vyrovnany do pravého uhlu, uhelnik se pfilozZi a osvétli zezadu (pfipadna
odchylka se zjisti prdsvitem).

Specialni pristroj Keilpart:

— pristroj (obr. 13.3) ma oboustranné, pohyblivé méfici dotyky,

— na kolmém vedeni je méfici hlavice s dotyky a uchylkomérem nastavitelna do libovolné
vySkoveé polohy,

— spodni dotyky jsou pevné a slouzi jako dorazy,

— méfeni se provadi v levé a pravé poloze uhelniku (tim se eliminuje pfipadna odchylka
kolmosti vedeni méfici hlavice vzhledem k zakladnim plocham) vzdy ve spodni a horni
poloze uchylkoméru na odméfeném rameni (ve spodni poloze je mozné vynulovat

uchylkomér).

. ] L-P
odchylka uhelniku: Au = T [um]
e . L+P
odchylka pfistroje: Apt = 2 [um]

L,P ... odectené hodnoty na uchylkoméru

PFfi méfeni je nutno brat ohled na znaménko odectené hodnoty
(zaporné vlevo, kladné vpravo od nuly) a spravné dosadit do
vztahu.

Obr. 13.3 Kontrola uhelniku na pfistroji Keilpart

13.2.5 Uhloméry

Uhloméry:

— jednoduché, velmi rozsifené méfici prostfedky pro nastavovani a orysovani uhld,

— mechanické thloméry maji limbus kovovy, odecitani hodnot pomoci nonia,

— optické uhloméry maji sklenénou stupnici v télese Uhloméru, odecitani malym mikroskopem
(lupou), hodnota nejmenSiho dilku 5,

— elektronické uhloméry (uhlomérné pfevodniky), kde se elektromechanicky, magneticky
apod. pfevadi udaj o poloze kdédovaného kruhu na analogovy nebo digitalni idaj v jednotkach
rovinného uhlu.

13.2.6 Sklonomeér

Sklonomér (inklinagni libela):
— Uhlomérny pFistroj na méreni sklont ploch vuéi zakladni vodorovné roving,
— ma vétsi rozsah nez libely,
— jde o pfistroj vybaveny limbem (nebo jeho &asti) a obvykle je opatien libelou, ktera je uloZzena
v oto€ném télese spolecné s odecitacim mikroskopem a pini funkci nulového indikatoru.

13.2.7 Opticka délici hlava

Optické délici hlavy:
— se pouzivaji k pfesnému nastavovani nebo méfeni UhlG pfi kontrole vacek, rozteci, drazek
apod.,
— vototné skfini je ulozeno vieteno, na kterém je Sroubové kolo zapadajici do Sneku a
sklenény limbus,
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uhlova hodnota je odvozena od sklenéného kotouce s Uhlovou stupnici od 0 do 360°,

poloha je odeditana pomoci mikroskopu, ktery je v horni &asti hlavy,

v zorném poli je sklenéné méfitko s minutovou stupnici, které je posuvné nastavovacim
Sroubem,

je mozno odecitat hodnoty na 10",

nejistota méfeni : +(10+10sina) ["],

pfed zapoCetim méfeni je nutné peclivé vystfedéni meéfené soucasti, napf. tisicinovym
uchylkomérem, aby se neprojevilo €elni ani obvodové hazeni, vystfedéni ma zasadni vliv na
presnost méfeni.

13.2.8 Opticky délici stil
Opticky délici stal:

pouzivaji se pro kontrolu Uhld u soucéasti se svislou osou otaceni (Casto jsou soucasti
vybaveni méfFicich stroju),

princip odvozeni Uhlové miry je obdobny jako u délicich hlav (sklenény kotou€ se stupnici a
mikroskopem, inkrementalni kruh snimany fototranzistory),

stll je opatfen drazkami se stfedicim otvorem k ustaveni soucasti, dobré vycentrovani ma
vliv na pfesnost méfeni,

na obvod u stolu je stupnice k hrubému nastaveni uhli po 1°,

k jemné&jSimu nastaveni slouzi matnice, na které jsou zobrazeny stupné (ve dvgjité rysce),
minuty a sekundy ve svételném okénku.

13.2.9 Teodolity
Teodolity:

slouzi k vytyCovani a mérfeni Uhla v horizontalni a vertikalni poloze (méfeni deformace
rozmérnych objektl, mostu, jefabovych drah, geodeticka méfeni atd.),
rozdéleni dle konstrukce:

e mechanické (kovovy limbus),

e optické (sklenény limbus),

o digitalni (s inkrementalnimi a kddovanymi kruhy).

13.3 Pouziti goniometrickych funkci pro méreni uhlu

PFi vyuziti goniometrickych funkci jde o méfeni nepfima s pomérné vysokou pfesnosti.

13.3.1 Sinusové pravitko

Sinusové pravitko:

samostatné neni prostfedkem pro méfeni uhll, tim se stava az ve spojeni s koncovymi
mérkami, které jej umoznuji pouzit na nastavovani a méfeni uhla (obr. 13.5),

pouziva se hlavné pro kontrolu uhld na souéastkach a jako pripravek pfi pfesném obrabéni,
rozte¢ opérnych valecku: 100, 150, 200, 300.

, . H-h
plati: smo=——-
L

B ==
\
YT Vel

Obr. 13.5 Sinusové pravitko

13.3.2 Tangentové pravitko

Tangentové pravitko:

pravitko poloZzené na dvé mérky vzdalené od sebe o urditou vzdalenost (obr.13.6a), rozdil
velikosti mérek a vzdalenosti L téchto mérek uréuje tangentu uhlu,
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— misto mérek se Casto pouzivaji valeCky, jejichz vzdalenost je mozno nastavit mérkami

(obr.13.6b),
— méfeni je méné piesné nez pomoci sinusového pravitka,
b—
— plati: pfi pouZiti mérek: tgo = T
e 2(dq - d3)
fi pouziti valecku: tgo = ——M=—
prip 9o dq+da +2L

® p, \Z/

a) b)

Obr. 13.6 Tangentové pravitko
13.4 Méreni svislé a vodorovné polohy

Pouzivaji se olovnice a libela (vodovahy). Oba typy méfidel jsou zaloZzeny na plsobeni
zemské gravitace.

13.4.1 Olovnice

Olovnice:

zavazi symetrické kolem téZisté uvazané na motouzu,

pro lepSi odecitani je na motouzu navle€en krouzek o stejném primeéru jako zavazi,
presnost olovnice roste s délkou motouzu,

pouzije-li se pro odecitani lupa, Ize pfi délce motouzu 1 m odecitat s pfesnosti 1’

13.4.2 Libely

Libely mGzeme rozdélit na:
— kapalinové,
— elektronické (kyvadlové).

V8echny libely funguji na zakladé pusobeni zemské gravitace a mohou plnit dvé zakladni funkce:
— ustaveni roviny do vodorovné polohy,
— meéfeni malych uhll (sklon) a méfeni odchylek od vodorovné polohy.

Libely kapalinové vyuzivaji vlastnosti bublin v uzavienych nadobach naplnénych kapalinou (éter,
etyléter) — bublina vZdy se snazi zaujmout nejvyssi polohu.

Libely kapalinové:
— trubicové (kapalina ve sklenéné trubici), pouZivaji se pro méfeni,
— krabicové (kapalina ve valcové nadobé), pouzivaji se k ustavovani.

Trubicové libely:
— podstatou je sklenéna valcova trubice se zakfivenou horni sténou o poloméru R, ktera je az
na malou bublinu naplnéna kapalinou,
— vnéjsi strana je opatfena stupnici, velikost dilk(l je normalizovana (cca 2mm),
— délka bubliny se voli tak, aby pfi teploté 20°C byla rovna 0,3 az 0,4 délky vodovahy.

Citlivost libely je dana uhlem (pfevydenim), o ktery se musi naklonit libela, aby se bublina

posunula o 1 dilek stupnice a vyjadfuje se :
— Uhlem ve vtefinach (napf. dvouvtefinova libela),
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— pfevySenim v mm, které nastane na délce 1m, kdyz se bublina posune o 1 dilek, napf.:
citlivost 0,01mm.m™".

Presnost libely urcéuje nejmensi uhel, ktery mizeme libelou urcit (za prfedpokladu, Ze
bezpecné jsme schopni odedist 1/5 dilku stupnice, tj. 0,4mm, |ze fici, Ze pFesnost je rovna 1/5
citlivosti).

Pohyblivost bubliny je uhel, o ktery je nutno naklonit libelu tak, aby se vychylila
z rovhovazné polohy o hodnotu postiehnutelnou okem bez zvétSovaciho zafizeni, tj. cca o 0,2mm.

Pro kontrolu vodorovné a svislé polohy se pouzivaji libely ramové (maji libelu uloZenou
v ramu s pfesné kolmo zabrousenymi plochami).

Elektronicka (kyvadlova) libela:
— umoznuje odecitani v nepfistupnych mistech a v jiném misté nez je méfici misto,
— hlavni ¢ast tvofi specialné uloZzené kyvadlo, jehoz poloha vUcéi télesu libely je zavisla na
poloze roviny, na které je libela uloZena,
— kyvadlo pfi zméné polohy nezlstava v klidu — nutno vhodné tlumit napf. kapalinou,
elektromagneticky apod.).

Koincidenéni libela:

— méfeni je pfesnéjsi nez u béznych libel,

— vramu je trubice zaclonéna po délce (vidime jen polovinu bubliny),

— soustava sklenénych hranolll zobrazi obé nezaclonéné poloviny bubliny, které se v zorném
poli pohybuiji proti sobg&, obraz se pozoruje lupou (obr. 13.4).,

—  pfi pohnuti bubliny napf.: o 1mm se vzdali nebo pfiblizi obé& vedle sebe zobrazené poloviny
konce bubliny u dvojnasobného zvétseni o dvojnasobnou vzdalenost tj. 2mm,

— poloviny se musi ustavit tak, aby se ztotoznily vzhledem ke znacce (obr. 13.4),

— libela ma citlivost 27, tj. 0,01mm.m™,

— méfeni ze dvou stran - eliminace vnitfni chyby libely

L+P

Uplochy = 2
L-P
Ulibely = .

Obr.13.4 Zorné pole koincidenéni libely pfed a po vyrovnani

13.4.3 Hadicové vodovahy

Hadicové vodovahy:
— jsou zalozeny na principu spojenych nadob,
— ulozi k uréovani vyskovych rozdild mezi dvéma rovinami,
presnost neni pfilis velka, vySkové rozdily se daji méfit s pfesnosti +0,5mm.

14. Kuzelové plochy a jejich kontrola

14.1 Tolerovani kuzelovych ploch

Pfi tolerovani kuzelovych ploch je nutné uvazovat vSechny geometrické veli€iny, kterymi
muze byt kuzel zadan. Kuzelova plocha muze byt zadana:

a) primeérem D, délkou L a vrcholovym Uhlem a (obr. 14.1a) Uhlova tolerance neni zavisla
na priméru a délce,

b) dvéma praméry D, d a jejich vzajemnou vzdalenosti L (obr.14.2b) — Ghlova tolerance je
zavisla na tolerancich primért i délky kuzele, mizeme ziskat vrcholovy uhel bud o &
mensi nebo o P vétsi
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Obr. 14.1 Tolerovani kuzelt

Nepresnostmi pfi vyrobé vznika celad fada odchylek, z nichz nejdllezitéjsi je odchylka

kuzelovitosti.

Odchylku kuzelovitosti definujeme jako rozdil vrcholového Uhlu jmenovitého kuzele a

vrcholového uhlu kuZele skute€ného. S ohledem na méfici metody pouzivané v praxi vyjadfujeme ji
v mm na zvolenou délku kuzele.

Zvlastnosti licovani kuzZelovych ploch je to, Ze tento typ spojeni umoziiuje regulovat tuhost

ulozeni na zakladé stupné zasunuti. Stuperi presnosti licovani kuzell je uréen Uplnosti vzajemného
styku kuzelovych ploch. Rozhodujicim ¢initelem je shodnost vrcholovych uhli kuzelového otvoru a
kuzelové &asti hiidele. Norma CSN 01 4276 stanovuje tolerance vrcholového Ghlu v 17 stupnich
pfesnosti (AT1+ AT17).

Toleran¢ni pole kuzelu je vytvofeno dvéma souosymi meznimi kuzely, u nichz je rozdil mezi

nejvétSim a nejmensim primérem v kterémkoli fezu kolmém k ose kuzele po celé délce stejny.

Kuzelové spojeni délime podle zplsobu ulozeni na:

tésna (smykova ulozZeni),

hybna (vyznacuji se nastavitelnosti vile),

pevna (pfesah vznika vtlaenim vnéjsiho kuzele do kuzelového otvoru).

Zakladem toleran¢ni soustavy pro licovani kuzell jsou &tyfi druhy toleranci:

tolerance primeért kuzele Tp, ktera je platna pro vSechny priméry kuzelové plochy po celé
délce. Je definovana jako rozdil nejvétS§iho a nejmensiho priméru kuzele leziciho mezi
polohami meznich kuzell. Jeji velikost se stanovi obdobné jako tolerance pro valcové
soucasti.

tolerance vrcholového uhlu, jeZ je udavana bud v Uhlovych nebo délkovych jednotkach.
Definujeme ji jako rozdil mezi nejvétSim a nejmensim uhlem kuzele. Tolerance Uhlu se maze
na soucasti projevit dvojim zpusobem a to jako odchylka priméru vznikla z odchylky thlu na
celé délce kuzele nebo jako odchylka vrcholového uhlu kuzele.

tolerance geometrického tvaru kuzele, tj. odchylka pfesnosti tvofici pfimky a odchylka
kruhovitosti prarezu.

tolerance prirezu fezu kuzele, dana pro priimér kuzele v urcitém definovaném fezu. Tato
odchylka plati pouze pro primér v tomto fezu.

Kazda z téchto toleranci muze teoreticky vyuzit celé toleranéni pole. Prakticky to znamena,

Ze vSechny uvedené typy toleranci plsobi sou¢asné a o toleran¢ni prostor se déli.

14.2 Kontrola kuzelovych ploch

14.2.1 Kuzelové plochy vnéjsi

MozZnosti kontroly:

kontrola na barvu pomoci vnitfnich kuzelovych kalibru,
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— kontrola pomoci sinusového pravitka,

— kontrola uhlomérem,

— kontrola specialnimi méficimi pfistroji,

— kontrola pomoci vale¢ku stejného (nestejného) praméru aj.

Kontrola na barvu pomoci vnitinich kuzelovych kalibra
— kuZelovy kalibr (krouZzek) se potfe berlinskou modfi a nasune na

T kontrolovany kuZel a pootodi,
— otisk barvy na kontrolovaném kuzelu ndm ukaze jeho nepfesnosti oproti
kalibru,
M — kalibry jsou opatfeny dvéma plochami, které oznaduji toleranéni pole T
(obr.14.2),
— odchylku kuZelovitosti se touto metodou neda zjistit.

Obr. 14.2 Vnitini kuzelovy kalibr

Kontrola pomoci sinusového pravitka

— je mozno vycislit odchylku vrcholového uhlu
“ — pod sinusové pravitko se vkladaji koncové mérky az

= povrska kuzele je rovnobézna s pfimérnou deskou

5 (kontroluje se Ciselnikovym uchylkomérem),

% — pak je mozno vyg¢islit velikost vrcholového uhlu a.,
, . H

K ° :nI — plati: sm oL = f

— princip viz obr. 14.3
Obr. 14.3 Kontrola pomoci sinusového pravitka
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Kontrola pomoci vale¢ku stejného priméru

— jde o velmi ¢asto pouzivanou metodu
— z naméfenych hodnot rozmér( pres valecky My, M, a rozméru
pouzitych mérek L (obr. 14.4) urcime vrcholovy uhel a :
g% M2-My
2 2L
— u tohoto zplsobu je nutno pocéitat s chybou +30°".

Obr. 14.4 Kontrola pomoci stejnych valecku

Kontrola vnéjsiho kuzele pomoci valec¢ka nestejného priiméru

M, , — jde o podobnou metodu jako pfedchozi,

— velikost vrcholového Uhlu a. zavisi na zméfenych parametrech
D, d, M; a M (obr. 14.5) dle vztahu:

M, -M
ol 274
o D-d
COS— =

2
2 (My-M, (M2 -M;
D-d D-d

Obr. 14.5 Kontrola pomoci nestejnych valeck

Kontrola vnéjsiho kuzele pomoci méricich krouzkt

4

, — jde o méné pfesnou metodu,

| | - —  krouzky jsou ocelové, kalené a lapované,

L2 | — pfi méfeni musi byt nasazeny kolmo na osu kuzele,

: o — velikost vrcholového uhlu zavisi na prdmérech krouzkl d4, d,
|

I

|

|

o2

a vzdalenosti L (obr. 14.6) dle vztahu:

1 |
%%Zg@z—ﬁ)f

7

4

Obr. 14.6 Kontrola pomoci krouzku

Kontrola dhlomérem

— je mozno provadét jen u kuzell méné presnych,
— nejistota méfeni je pomérné velka.
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Kontrola specialnimi méficimi pfFistroji (pomoci pristroje fy Feinmess Suhl)

—  pfistroj je opatfen ramenem, kde
na spole¢ném c&epu je upevnéna pfilozna

7 deska se sinusovym pravitkem, které je mozno
| vyklapét (cca o +60') a podlozit pfislusnymi
= mérkami (obr. 14.7),

- — vyklonéni sinusového pravitka se ukaze
@ na upevnéném c&iselnikovém uchylkoméru,
- — posunuti ru€i¢ky uchylkoméru o 1um odpovida
= uhlovému vyklopeni sinusového pravitka o 27,
— sinusové pravitko ma vzdalenost valecku
I 200 mm.
| Juin 5 — rozsah pouZiti pfistroje pro uhel kuzele 0+ 45°,
— nejistota méfeni pfi nastaveni mérkami +10°".

]
1

Obr. 14.7 Méfidlo pro kontrolu klind a kuzeld fy Feinmess Suhl

14.2.2 Kuzelové plochy vnitini

MozZnosti kontroly:
— kontrola na barvu pomoci kuzelovych kalibr(,
— kontrola pomoci sinusového pravitka,
— kontrola pomoci kuli¢ek nestejného primeéru aj.

Kontrola na barvu pomoci kuzelovych kalibru

— postup je obdobny jako pfi kontrole kuzelovych ploch
vnéjsich,

— kalibry jsou opatfeny bud toleranénim stupném nebo
hranou s ryskou (obr. 14.8),

— nevyhodou je, Ze nelze kontrolovat pribéh kuzelovitosti
po celé délce

Obr. 14.8 Vngjsi kalibry

Kontrola pomoci kuli¢ek nestejného priiméru

a — velikost vrcholového uhlu a se vypocte z naméfenych
5 K-/“\7 hodnot parametru d4, da, hy, hy, popf. Ly a L, (obr.14.9):
) d _d
- . a
= T SiIn — = 2 2
e 2 d d
= hz - hl -4+ —
£ N 2 2
=] 7

Obr. 14.9 Kontrola pomoci kuli¢ek
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Kontrola pomoci sinusového pravitka

— princip kontroly je obdobny jako pfi kontrole
vrcholového uhlu vnéjSiho kuzele (obr. 14.10)

Obr. 14.10 Kontrola pomoci sinusového pravitka

15. Kontrola a méreni zavitu

15.1 Tolerovani zavitu

Reté&zec norem, které se zabyvaji zavity, zahrnuje nasledujici &lanky:
—  jmenovity profil, jmenovité rozméry,
— tolerance,
— systém kontroly a tolerance kontrolnich kalibrd.

NejbéznéjSim v konstrukci a technologii typem zavitu je zavit metricky, jehoZ jmenovity profil
ma tvar trojuhelniku. Veskeré rozméry profilu zavisi na rozteci P. Vysku H zakladniho trojuhelniku je

V3

mozno urdit dle vztahu: H=—UP

Norma PN-ISO 724 se zabyva definovanim jmenovitych rozméra metrickych zavita, tj. d, di,
d, pro vnéjsi zavit a D, D a D, pro vnitini zavit.

Tolerance metrickych zavitl jsou uréeny v normé PN-ISO 965. Soustava toleranci
metrickych zavitl se opira o tolerovani dvou primér( zavitd a to d, a d u vnéjSiho zavitt a D, a Dy u
vnitfniho zavitu. Jsou stanoveny rGzné tfidy toleranci na nichz zavisi tolerance pramérd. Tolerance
vrcholového priiméru zavitu (d a D4) zavisi na tfidé toleranci a rozteci P. Tolerance stfedniho priméru
zavitu (d, a D,) zavisi kromé tfidy tolerance a hodnoty roztece rovnéz na jmenovitém praméru.

Zakladni odchylka uréuje polohu toleran€niho pole zavitu a zavisi jen na rozteci zavitu. Byly
uréeny nasledujici polohy toleran&nich poli:
— pro vnitini zavit: G, H,
— provngjsi zavit: e, f, g, h.
Hodnota zakladni odchylky se vztahuje ke véem primérim zavitu, tj. D, D4, D2 popf. d, d4, do.
To znamena, Ze jmenovity profil zavitu je rovnomérné posunut do plusu pro vnitfni zavit a do minusu
pro zavit vnéjsi.
Priméry zavita jsou tolerovany pfimo. Tolerance rozte¢e a bo¢niho Uhlu se neuréuji pfimo,

ale skutecny profil zavitu se musi vejit do toleran€niho pole na prfedpokladané délce zasroubovani.
Jsou ur€eny tfi normalizované délky zaSroubovani oznadené: S (kratka), N (stfedni) a L (dlouhd).

Tfida a poloha tolerance ur€uje toleran¢ni pole zavitu. Obecné toleranéni pole stfedniho (d,,
D,) a vrcholového praméru (d, D1) mohou byt razné. Doporucuje se, aby dle moznosti toleranéni pole
pro oba priiméry byla stejna. Doporu¢ena tolerancéni pole pro vnitfni a vnéjsi metrické zavity viz tab.
15.1 a tab. 15.2.

Tab. 15.1 Doporucena toleranéni pole pro vniténi zavity

TFida zavitu Poloha toleran¢niho pole G | Poloha toleranéniho pole H
S N L S N L
presny - - - 4H 5H 6H
stfedné pfesny | (5G) 6G (7G) 5H 6H 7H
hruby - (7G) (8G) - 7H 8H
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Tab. 15.2 Doporucena toleran¢ni pole pro vnéjsi zavity

Tfida Poloha toleranéniho | Poloha toleranéniho Poloha toleran¢niho Poloha

zavitu pole e pole f pole g tolerancniho pole h
S N L S N L S N L S N L

presny - - - - - - - (49) | (5949) |(3h4h)|4h | (5h4h)

stfedné - 6g | (7ebe) - 6f - | (5g69) 6g | (7g6g) | (5h6h)|6h | (7h6h)

pfesny

hruby - 8e) | 9e8e) - - - - 89 | (9989) - - -

Pfiklad oznaceni zavitu:
M6x0,75 — 7g6g — L (zavit vnéj$i jemny, jmenovity primeér 6 mm, rozte¢ P=0,75 mm, tolerané¢ni pole
stfedniho prameéru 7g, toleranéni pole vrcholového priiméru 6g, délka zasroubovani L — dlouha).

15.2 Kontrola zavitu

15.2.1 Kontrola zavit vnéjsich

Druhy kontroly:
a) komplexni kontrola (zavit je kontrolovan jako celek — nelze vyhodnotit skute¢né rozméry
zavitu, nybrz jen dodrzeni pfedepsané tolerance),
b) dil¢i kontrola (jsou kontrolovany jednotlivé parametry zavitu samostatné).

Komplexni kontrola

— kontrola se provadi pomoci pevnych zavitovych
krouzkl nebo pomoci tfmenovych zavitovych
kalibrd (hfebinkovy, rolni¢kovy viz obr. 15.1),

— dobry zavitovy krouzek se musi dat lehce
Sroubovat (dobra strana zavitového tfmenového
kalibru musi lehce pfejit vlastni hmotnosti)
kontrolovanym zavitem,

— tim je zaruCeno, Ze stfedni pramér zavitu d,
nepfekroCil horni mezni rozmér a Ze chyby
rozteCe P a uhlu bokl zavitu o jsou vyrovnany
pFislusnym zmensenim d,.

Obr.15.1 Hiebinkovy a rolni¢kovy kalibr

Kontrola roztece P

Rozte€ zavitu P — axialni pohyb stfedu zavitového boku vztaZzeny k ose zavitu odpovidajici jedné celé
otocce tohoto bodu.

Kontrola pomoci zavitovych hiebinkovych Sablon
— rychla kontrola informativniho charakteru.

Kontrola pomoci dilenské (univerzalniho) mikroskopu

— v mikroskopu se nastavi stinovy obraz zavitu,

— stfed nitkové kfize se nastavi na jeden bok
zavitu a odeCte se pfislusna hodnota
v podélném sméru, pfesune stinovy obraz na
druhy bok a opét se nacte hodnota,

— rozdil c&teni odpovida rozte€i kontrolovaného
zavitu (princip méfeni je patrny z obr.15.2),

(I1-1)+(Iv —111)

2

— je mozno pouzit pfesnych zavitovych nozikd,

které se pfikladaji tésné k profilu zavitu.

- plati: 2P =

Obr. 15.2 Kontrola rozte€e zavitu mikroskopem
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Kontrola stfedniho priméru d.

Stfedni primér zavitu d,:
— kolmy rozdil stfedu boku zavitu.
—  kolmy rozdil dvou rovnobéznych bokl zavitu (pro symetricky profil).

Kontrola tridratkovou metodou

jde o normalizovanou metodu (obr.15.3),
pro danou rozte¢ P se vyberou dratky pfislusného primeéru dq (jsou tabelizovany),
pramér dratkl dgq je mozno vypodist dle vztahu:

P

dg=—
d 2cos(a/2)
délkovym meéfidlem (mikrometr, délkomér) se zméfi rozmér pres dratky Md,,

— vztah pro vypocet stfedniho priméru d,:

d, =Md, —dd(l+;] +£cotgg—k1 +k,
sinat/2) 2 2

kde:
k; ... korekce zohledfujici Uhel stoupani Sroubovice (ki=1+2um),
ks ... korekce zohlediujici méfici tlak,

— hodnoty korekci jsou tabelizovany.

— na zakladé znalosti Md, ur¢ime stfedni primér zavitu d,:

d, =Md, —2x,

da |, kde: hodnota 2x vypoétena z geometrickych vztah( je tabelizovana.

Obr. 15.3 Tridratkova metoda

Kontrola pomoci dilenské (univerzalniho) mikroskopu

— kontrola se provadi bud metodou stinového obrazu nebo pomoci
zavitovych nozikd,

— na dva proti sobé lezici boku zavitl se nastavuje prisecik nitkového
ki'ize mikroskopu,

— rozdil posunuti v pficném sméru odpovida hodnoté stfedniho priméru,

— pro eliminaci vlivu odchylky souososti osy stfedicich dalki a osy
zavitového profilu méfime prdméry na protilehlych bocich zavitu (obr.
15.4),

— hodnota stfedniho priméru d, je aritmeticky primér z obou méfeni se
urci ze vztahu:

(I1—1)+ (1v - 111)
2

d, =

Obr. 15.4 Kontrola pomoci mikroskopu

Kontrola pomoci mikrometru s vyménitelnymi doteky

— doteky jsou vyménitelné pro rizny vrcholovy Uhel a rozte¢ zavitu (obr.
15.5),

— mikrometry se nastavuji nastavitelnymi mérkami nebo pomoci
zavitovych kalibrud,

— hodnota d, je nepfiznivé ovlivnéna chybou uhlu boku zavitu (cca
0,01+0,2 mm).

Obr. 15.5 Vyménitelné dotyky
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Kontrola vrcholového uhlu zavitu

Kontrola pomoci dilenské (univerzalniho) mikroskopu

pouziva se hlavice s uhlovym okularem (s pfesnosti na minuty),

do zorného pole se nastavi stinovy obraz zavitového profilu,

jedna ryska v tomto obrazu se ztotozni s pfislusSnym bokem zavitu,

pfi méfeni musi byt osa stfedicich dulka totoZzna s osou zavitu,

chyba Spatného nastaveni se vylou¢i méfenim UhlU rovnéz na protéjsi strané zavitu (obr.
15.6),

oy +04q Oy + Qo
2 2
u zavitl s vétSim uhlem stoupani Sroubovice nevidime z duvodu prostorového zakfiveni
Sroubové plochy ostry obraz zavitu,

plati: o a=o;+ay

— pro vylouceni této nepfesnosti je tfeba vyklonit méfici
hlavici o stfedni uhel Sroubovice B, ktery vypolteme ze

vztahu: B= 18,25%,

2

— pro pfesné méfeni je mozno pouzit zavitové noziky
v osovém fezu, které se nechaji dosednout na bok
zavitu,

— noziky maji na Celni ploSe vyryty pfesné rysky (ve
vzdalenosti 0,3 nebo 0,9 mm), které se ztotoZhuji
s ryskami, které vidime v okularu mikroskopu,

— pfi pouZiti mikroskopu s revolverovou hlavici, kde jsou
na sklenéné destiCce vyryty presné profily zavitl
(metricky, Whitworth(v atd.), mGzZeme kontrolovat rovnéz
zaobleni, sraZeni atd.

Obr. 15.6 Kontrola vrcholového uhlu pomoci mikroskopu

15.2.2 Kontrola vnitifnich zavitul

Moznosti kontroly parametr( vnitfniho zavitu jsou omezené a u malych zavitd (pod 10 mm)

nemozné. Casto je jedinou moznosti pouziti zavitovych kalibrd.

Kontrola roztece zavitu

kontrolu rozte€e vnitfnich zavitl vétSich primérd je mozno provést na méficim mikroskopu
opatfeném upravenou hlavici tak, Ze opticka osa tvofi uhel 90°,

kontrolovany zavit se promita v zorném poli okularu,

osa vlozené &asti, ktera se vsune do zavitové Casti, musi byt rovnobéZzna s osou méfeného
zavitu.

Kontrola vrcholového uhlu

kontrolu je mozno provést obdobné jako rozte€e na mikroskopu se specialné upravenou
hlavici,

vétSinou pfimé méfeni je velmi obtizné,

pokud je nutno provést tuto kontrolu provadi se nepfimo - otiskovou metodou (kontrola se
provede na otisku kontrolovaného zvitu).

Kontrola stredniho pridméru

u vétsich pramérd se pouzivaji mikrometrické odpichy opatfené zavitovymi viozkami,
pfesnéjSi kontrolu je mozno provést na universalnim délkoméru s nastavnymi rameny pro
vnitfni méfeni s vymeénitelnymi kulovymi doteky,

kontrolovana soucast je volné uloZzena na pohyblivém stolku,

ramena se nastavi na pozadovany rozmér pomoci pfipravku, koncovych mérek a Sablon
s profilem kontrolovaného zavitu,

dle tabulek se urci vzdalenost E a nastavi pomoci koncovych mérek ,
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— na tuto vzdalenost se sefidi pocatecni poloha dotykl, ktera odpovida jmenovité hodnoté
stfedniho priméru Dy,

— jedna ze Sablon je posunuta o polovinu roztece zavitu (schéma méfeni a sefizeni dotekl
obr.15.7).

A
i |

12p

a) b)

Obr. 15.7 Kontrola stfedniho priméru matice
a — princip kontroly, b — nastaveni ramen

16. Kontrola ozubenych kol

Funké&nost ozubenych kol je podminéna dodrzenim poZadovanych kinematickych viastnosti a
potfebného dotyku funkénich ploch zubu k pfenosu zafizeni v pribéhu provozu. Z kinematického
hlediska je plynulost chodu dana zmé&nami pohybu soukoli pfi malych pooto€enich. Nezbytné je
dodrzeni urcité bocni vlle mezi nepracovnimi boky zubu.

Nepfesnosti ozubeni vznikaji jako projevy:
— nepfesnosti pouZitého nastroje a jeho ustaveni,
— nepfesnosti vyrobniho stroje,
— upnuti obrobku na stroji,
— zpUsobu vyroby ozubeni a jeho parametrech.

16.1 Pfresnost ozubenych €elnich kol — zakladni terminologie

Definice a mezni hodnoty odchylek vztazenych na stejnolehlé boky zubU jsou
obsahem normy 1SO1328-1.

Odchylky profilu

Odchylka profilu — odchylka mezi skute¢nym a teoretickym profilem méfena v Celni roviné
na kolmici k evolventg.

Pouzitelna délka profilu (Lag) — vzdalenost mezi dvéma body profilu zubu uréenymi teCnami
k zakladni kruznici, z nichZ jedna je v poloze vnéjsi hranice a druha je v poloze vnitfni hranice
pouzitého profilu. Pouzitelna délka je omezena vrcholem zubu, poCatkem srazeni nebo zaobleni hlavy
zubu (bod A). Smérem k paté zubu je tato délka omezena bud pfechodem boku zubu do paty nebo
pocatkem podiezani (bod F) (obr. 16.2).

Cinna délka profilu (Lag) — &ast pouzitelné délky profilu, ktera je vztazena k &innému profilu;
smeérem k vrcholu zubu je €inna délka profilu omezena stejné jako pouzitelna délka profilu (bod A);
smeérem k paté zubu &inna délka kon&i koncovym bodem E efektivniho dotyku se spoluzabirajicim
evolventnim €elnim kolem (obr. 16.2).

Rozsah vyhodnocovaného profilu (L) — ¢ast pouzitelné délky profilu, ktera je urcujici pro
vymezeni meznich uchylek v souladu s pfislusnym stupném pfesnosti (zpravidla 92% ¢inné délky
profilu (Lag) poCinaje bodem E (obr. 16.2).

Teoreticky profil — profil stanoveny na zakladé konstrukénich pozadavka, zpravidla v ¢elni
roving.
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Stiedni profil méreného boku - profil uréeny nahrazenim poradnic skute¢ného profilu
pofadnicemi odpovidajici pfimky (poloha a sklon stfedniho profilu jsou ziskany metodou nejmenSich
¢tvercll). Stredni profil je doplfikem pro stanoveni odchylky tvaru profilu (f¢,) @ odchylky Uhlu profilu
(fhe) (obr. 16.2).

Odchylka profilu (F,) - vzdalenost mezi dvéma ekvidistantami teoretického profilu mezi
nimiz je skute¢ny profil v rozmezi rozsahu vyhodnoceni L, (obr.16.1)

Odchylka tvaru profilu (f;,) — vzdalenost mezi dvéma ekvidistantami stfedniho profilu,
umisténymi v konstantni vzdalenosti od stfedniho profilu tak, aby zahrnovaly skuteény profil v rozsahu
vyhodnoceni L, (obr. 16.2).

Odchylka uhlu profilu (fy,) - vzdalenost mezi dvéma ekvidistantami teoretického profilu,
které protinaji stfedni profil v koncovych bodech rozsahu vyhodnoceni L, (obr.16.2).

b)

zakladni kruZznice

Obr.16.1 Odchylka profilu zubu F,
a — definice odchylky, b — princip méfeni evolventomérem, ¢ — analyza zaznamu

teoreticky profil

a) teoreticky profil b)
AB / EF ,Q
J B
‘ ‘:E A//q:z'j‘/ F ]

[ - [ !

Ha
Fa

~——
.,

fHo
P sl

skuteény profil

/ stiedni profil
L~ ‘stfedniprofil Ly
Le Lae
Lae Lar -
LaF

Obr. 16.2 Odchylka profilu F,, odchylka tvaru profilu f;,, odchylka uhlu profilu fy,
a — nemodifikovana evolventa, b — modifikovana evolventa

Odchylky sklonu zubu

Odchylka sklonu zubu — odchylka mezi teoretickou a skute€nou bo¢ni kfivkou zubu méfrena
ve sméru te€ny zakladniho valce evolventniho €elniho kola.

Délka bo¢éni kFivky zubu — délka Umérng Sifce ozubeni s vylou€enim sraZzeni nebo zaobleni.

Délka vyhodnoceni bo¢ni kiivky zubu (Lg) — délka bocni kfivky zubu, zkracena na kazdéem
konci o menSi z hodnot: bud 5% Sitky ozubeni nebo délky odpovidajici jednomu modulu.

56



Teoreticka boéni kfivka zubu — boéni kfivka zubu stanovena na zakladé konstruk&nich
pozadavku.

Stfedni boéni kfivka zubu — bo¢ni kfivka zubu stanovena nahrazenim pofadnic skute¢né
boé&ni kfivky zubu pofadnicemi pfimky (poloha a sklon stfedni bo€ni kfivky jsou ziskany metodou
nejmensich ¢tverch). Tato kfivka je urcujici pro stanoveni odchylky tvaru sklonu zubu (fg) a odchylky
Uhlu sklonu zubu (fg).

Odchylka sklonu zubu (Fp) — vzdalenost mezi dvéma ekvidistantnimi teoretickymi bocnimi
kfivkami zubu, které omezuji skute¢nou bo¢ni kfivku zubu v rozsahu jejiho vyhodnoceni L (obr. 16.3).

Odchylka tvaru sklonu zubu (fi) — vzdalenost mezi dvéma ekvidistantnimi stfednimi
bo¢nimi kfivkami zubu, umisténymi v konstantni vzdalenosti od stfedu boé&ni kfivky zubu tak, Ze
omezuji skute€nou boéni kfivku zubu v rozsahu jejiho vyhodnoceni Ly (obr. 16.3).

Odchylka uhlu sklonu zubu (fyg) — vzdalenost dvou priseciki teoretickych bocnich kfivek
boku v koncovych bodech zubu v rozsahu Ly (obr. 16.3).

a) b)

fHp
fHﬁ
Fp

Obr. 16.3 Odchylky uhlu sklonu zubu

Odchylky rozteci

Odchylka €elni rozteée (f,;) — algebraicky rozdil mezi skute¢nou a teoretickou délkou
rozteCe v Celni roviné na kruznici se stfedem na ose ozubeni, kterd prochazi pfiblizné stfedem vysky
zubu (obr. 16.4).

Souctova odchylka k rozteci kola (Fyx) — algebraicky rozdil mezi skute¢nou a teoretickou
délkou oblouku o k roztecich v Celni roviné na kruznici se stfedem na ose ozubeni, ktera prochazi
pfiblizné stfedem vysky zubu, teoreticky je to algebraicky soucet jednotlivych odchylek Eelnich roztedi
pro_k rozteci na libovolném useku této kruznice (obr. 16.4).

Souctova odchylka roztec€i (F,) — souctova odchylka stanovena pro cely obvod ozubeného
kola (k=1+z) na stejnolehlych bocich zubl kola. Pfedstavuje Uplnou amplitudu kfivky znazornujici
pribéh soucétové odchylky rozteci (obr. 16.4).
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Obr. 16.4 Odchylky rozteci
a — definice odchylky, b — graf odchylky Celni rozte€e, ¢ — graf sou¢tové odchylky rozteci

Kinematické odchylky

Kinematicka odchylka kola (F; ) - nejvétsi rozdil mezi skuteCnym a teoretickym obvodovym
umisténim referenéni kruznice méfeného kola pfi zabéru s méficim kolem b&hem jedné otacky
méreného kola. V pribéhu méfeni dochazi k dotyku pouze na jedné dvojici odpovidajicich bokl zubl
(tzv. jednoboky odval — obr. 16.5).

Mistni kinematicka odchylka kola (f;") — hodnota kinematické odchylky kola v rozsahu
jedné roztece (obr. 16.5).

Soustava presnosti dle ISO

Pro odchylky stejnolehlych bok( zubt norma (ISO CSN 1328-1) stanovuje 13 stupfiti
presnosti: 0 + 12 (0 — nejvyssi pfesnost, 12 — nejnizsi pfesnost).

Norma stanovuje pfipustni mezni odchylky na zakladé praméru rozteéné kruznice d, modulu
m a Sifky ozubeni b.

Stupen piesnosti je uréen porovnanim hodnot naméfenych odchylek s odchylkami
meznimi. Pfripustné odchylky pfifazené patému stupni pfesnosti se urci nasledovné:

odchylka ¢elni roztece fi fpt = 0,3(m + 0,4\/E)+ 4
souctova odchylka k rozte¢i kola Fpx  Fpi = fpp + 1,6@
souctova odchylka rozteci F, Fp =0,3m + 1,25\/5 +7
odchylka profilu F,, F, = 3,2\/5 + 0,22\/5 +0,7
odchylka sklonu zubu F FB = 0,1\/5 + 0,63\/3 +4,2
mistni kinematicka odchylka kola f;° fi’ = K(4,3 + 1 + Fa)
K= f(e) & ... Uplny soucinitel zabéru
kinematicka odchylka kola F;’ F =F, +f;
odchylka tvaru profilu fg, ffg = 2,5\/5 + 0,17\/5 +0,5
odchylka Ghlu profilu fu, fio = 24/m +0,14+/d +0,5

odchylka tvaru sklonu zubu fg a fug ffB = fHB = 0,07\/5 + 0,45\/3 +3
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Faktor kroku mezi dvéma po sobé jdoucimi stupni pfesnosti je roven \/5 Pozadované

mezni odchylky pro kteroukoliv pfesnost mizZeme stanovit vynasobenim nezaokrouhlené mezni
odchylky stupné presnosti 5 koeficientem 2°%%° (Q ... stupefi pozadované piesnosti).

Odchylky kombinované a odchylky hazivosti
Tyto odchylky jsou pfedmétem normy ISO 1328-2 a jsou to tyto:

nestejnomérnost vzdalenosti os kol - F*; (dvouboky odval),
nestejnomérnost vzdalenosti os na rozteci — f""j(dvouboky odval),
hazivost — F,.

16.2 Komplexni kontrola ozubenych kol
16.2 1 Jednoboky odval

Kontrola ozubenych kol jednobokym odvalem:

AT
/

— princip kontroly jednobokym odvalem je zobrazen na obr. 16.5a,

— zakladni metoda hodnoceni kinematické pfesnosti,

— osova vzdalenost ozubenych kol je stala,

— v dobé zabéru jedno kolo je hnaci (kontrolni), druhé je hnané (kontrolované) a slabé
brzdéno tak, aby byl zajistén staly styk spolupracujicich bok( zubu,

— mezi nepracovnimi boky zubu je vule,

— rychlost otaceni kol je mala, tzn. Ze pfipadné geometrické odchylky ozubeni se projevi
v nerovhomérném pohybu kontrolovaného (hnaného) kola,

— jmenovity Uhel pootoCeni hnaného (kontrolovaného) kola je souc€inem uhlu pootoceni
hnaciho (kontrolniho) kola a pfevodového poméru,

— pripadné rozdily mezi zaznamenanym a jmenovitym uhlem pootoCeni hnaného kola se
zaznamenaiji do grafu jako funkce Uhlu pooto€eni hnaciho kola (obr. 16.5b),

— pouziva se jak pfi kontrole spravnosti smontovanych part ozubenych kol, tak i jednotlivych
ozubenych kol.

a) kontrolni kolo  kontrolované kolo

b)

R ]

odchylka Ghlu natoceni  A¢

Py

9o

P3

Obr. 16.5 Jednoboky odval
a — princip jednobokého odvalu, b — graf odchylky: ¢, — Uhel pooto&eni kontrolniho kola,

¢, — zaznamenany Uhel pooto&eni kontrolovaného kola, ¢; — jmenovity Uhel pootoeni kontrolovaného

kola odpovidajici pooto€eni kola kontrolniho o,

16.2.2 Dvouboky odval

Kontrola ozubenych kol dvoubokym odvalem:

jde o metodu zjistovani kombinovanych odchylek a hazivosti,

princip kontroly je na obr. 16.6a,

osa jednoho kola je pevna, druhé je dotlacovano k prvnimu tak, aby byl zajistén oboustranny
dotyk,

rychlost otaCeni je mala,

geometrické odchylky kontrolovaného kola se projevi ve zméné osové vzdalenosti
spoluzabirajicich kol,

odchylky je mozno zaznamenat graficky (obr. 16.6b) nebo ciselné, napf. na stupnici
Ciselnikového uchylkoméru.
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Aa - zména osové vzdalenosti
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1 rozteé =5

N

1 otacka kola

b)

Obr. 16.6 Dvouboky odval
a — princip dvoubokého odvalu, b — graficky zaznam dvoubokého odvalu

16.3 Kontrola nékterych dil€ich parametri ozubenych kol

16.3.1 Kontrola profilu zubu

Kontrola profilu zubu:

presnost tvaru profilové kfivky je ovlivnéna zplUsobem obrabéni ozubeni, sefizenim stroje,
parametry a nastavenim nastroje,
odchylky profilu zubu se kontroluje na pfistroji, ktery vytvafi pfesnou evolventu tim , Ze se
odvaluje pravitko po kotouci, ktery ma stejny primér jako zakladni kruznice kontrolovaného
kola,
pfistroj je opatfen dotykem, ktery se odvaluje po profilu zubu,
vysledky kontroly — odchylky se zobrazi na Ciselniku uchylkoméru nebo se zapisuji odchylky
kontrolovaného profilu ve zvétSeni na milimetrovy papir
dle konstrukce délime pfistroje evolventoméry na dva typy:

e s pevnou zakladni kruznici — pouZiti v sériové vyrobé (obr. 16.7),

o se stavitelnou zakladni kruznici — pro vyzkumné ucely.

Princip evolventoméru s pevnou zakladni kruznici (obr. 16.7):

kontrolované ozubené kolo a kotou¢ o prliméru zakladni kruznice kontrolovaného kola se
upinaji na trn pfistroje,

kruhovy kotoug pfiléha k pravitku, které je spojeno se suportem,

na suportu je oto€na dvouramenna paka, jejiz jeden konec vytvari dotek a druhy je v zabéru
se zapisovaci pakou,

otoCnou pakou se prenasi z boku zubu ozubeného kola vSechny nerovnosti evolventy na
pisatko registracniho pfistroje,

—L — pfi  spravné evolventé je Céra
EVOLVENTA nakreslena pisatkem rovnobézna
s posuvem suportu,
- B —  je-li profil zubu odchylen od evolventy
i - — E— teoretické, pisatko nakresli ¢&aru
— vinitou,
BN — u evolventoméru se stavitelnou
.’._@ \ zakladni kruznici se prameér zakladni
T kruznice nastavuje pomoci
spiralového nonia.

Obr. 16.7 Evolventomér s pevnou zakladni kruznici
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16.3.2 Kontrola tloust’ky zubt

Kontrola tloustky zubi:
— méfenim zjistujeme, zda bude pfi zabéru zubu dodrzena stanovena vile na dané osové
vzdalenosti,
— nepouziva se pro pfesna méfeni, nebot’ je zavisla na pfesnosti hlavové kruznice,
— tloustka zubu se méfi:
e na oblouku rozte€né kruznice,
e nasecng,
v konstantni tloustce a vySce zubu,

[ )
gfeni se provadi zubomérem.

- m

Méreni tloustky zubu sy v konstantni vySce hg

konstantni vySka a tloustka zubl je zavisla na zakladni
] roztedi, tj. je odvozena od zakladni kruznice a neni tedy

. J zavisla na poctu zubd, ale jen na modulu, Uhlu zabéru a
| P pfipadném posunuti zakladniho profilu,
( i = — za&kladni schéma obr. 16.8,
-‘%; . — vyhody méfeni:

N s "

L e |ze méfit pfimo na stroji,

"'4——' e jednoduché méfidlo,
— nevyhody méfeni:
Q e zavislost méFfeni na presnosti priméru hlavové
kruznice.

Obr. 16.8 Kontrola tloudtky zubu si v konstantni vySce hy

Hodnoty sk a hy jsou tabelizovany a vypoditaji se ze vztaht:
nmcos’ o mcosa.sin o
NIy i :m(l‘f]

16.3.3 Kontrola rozméru pres zuby M

Kontrola rozméru pfres zuby M:

— nejrozSifenéjsi zplusob k pfimému stanoveni bocni vile, nebot soucet odchylek rozméru pres
zuby obou spoluzabirajicich kol uréuje pfimo bo¢ni vdli pfi jmenovité osové vzdalenosti (obr.
16.9),

— jmenovity rozmér pies zuby M je vzdalenost mezi rovnob&Zznymi rovinami , které se v te¢né
dotykaji dvou protilehlych bok( zubU , pfiéemz se pfedpoklada ozubeni bez vule,

— méfeni se provadi pres tolik zubl z’, aby dotyk méficich ploch méfidla byl pfiblizné na
rozte€né kruznici,

_)qu/.‘//.#— ; ij\/\&:l/\_]

Obr. 16.9 Kontrola rozméru pies zuby M
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—  pro normalni ozubeni (a=20°): z =—+0,5 hodnoty z' tabelizovany

— ur€eni rozméru pfes zuby M:
M =mcos oc[n(z' - 0,5)+ z(tgoc - arcoc)], hodnoty tabelizovany

— vyhody méfeni:

e jednoduché méfidlo (talitkovy mikrometr, talitkovy passametr, talifkovy
mikropassametr),

e |ze méfit pfimo na stroji ve vyrobg,

e ze zméfeného rozméru je snadno zjistitelné posunuti zakladniho profilu,

e méfeni vychazi od obrobenych bokl( zubl — neni zavislé na pfesnosti priméru
hlavové kruznice,

e kontrola rozméru pfes zuby M u &elnich ozubenych kol se Sikmymi zuby se provadi
kolmo na osu zubu.

16.3.4 Kontrola zakladni roztece

Zakladni rozte¢ - nejkratsi vzdalenost mezi dvéma stejnolehlymi ¢elnimi profily zubu, ktera
je omezena priseciky téchto profilll a jejich spole¢né normaly (obr. 16.10).
— odchylka zakladni rozteCe ma vliv na plynulost zabéru,
— jmenovita (teoretickd) hodnota zakladni roztece je
funkci modulu m a Ghlu zabéru a.:
t, =m-m-cosa
— kontrola se obvykle provadi specialnim pfenosnym
méfidlem, které se pomoci etalonu nastavuje
nejCastéji na jmenovitou hodnotu t, pro pfimé
zjistovani odchylek,
— naméfené odchylky zakladni rozteCe jsou ovlivnény
odchylkami rozte¢e a odchylkami tvaru profilu.

Obr. 16.10 Zakladni roztec ty,

16.3.5 Kontrola obvodové hazivosti

Obvodova hazivost:
—  pusobi jako periodicka zména velikosti a sméru osové vzdalenosti ozubeného soukoli,
— vznika:
ez dvojnasobku vystfednosti ozubeni vici ose kola,
e ze slozky odpovidajici vlivu nerovnomérnosti zubovych mezer zplsobenych chybami
zubovych rozteéi levych a pravych bok( zubu.
— kontrola:
o Ciselnikovym uchylkomérem (pfesny trn, kulovy dotek, kontrola mezery po mezefe),
e pfistroje na kontrolu dvoubokého odvalu (u kruhovych diagramu se projevi jako
vystfednost zaznamu, u pravouhlych diagram( jako sinusovka).

17. Kontrola malych rozmér

Malymi rozméry nazyvame rozméry pod 5 mm a toleruji se podle zakladnich toleranci ISO.
Méfeni malych vnéjSich rozméra necini tézkosti jak pfi kontrole meznimi méfidly tak i pfi kontrole
délkovymi méfidly. Komplikovanéjsi méfeni je u malych otvor(, hlavné u rozmért pod 1 mm.
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17.1 Méreni malych otvor

Prostfedky pouzivané pro méfeni malych otvor( je mozno rozdélit na:
—  kalibry,
— kuzelové jehly (kuzelova méfidla),
— mikroskopické, optické,
— pneumatické atd.

Kalibry do dér:
— méfici ¢ast vymeénnd a v drzéku je drzena klestinovym upinanim,
— nevyhodou je , Ze se zméfi jen nejmensi pramér a nepostihne se geometricky tvar.

Kuzelové méridlo:
— zakladni €asti jsou vyménné kuzZely s malou kuzelovitosti (¢im mensi kuzZelovitost tim vyssi
pfesnost, ale zmensi se rozsah méfidla),
— mozné rozsahy: 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10 mm,
— vhodné pro prachozi otvory nebo hlubsi otvory bez srazeni hran,
— nevhodné pro nehlubokeé slepé otvory,

— nevyhodou je, Ze se zméfi jen jeden pramér a to vzdy nejmensi a nedostaneme obraz o
geometrickém tvaru celého profilu otvoru.

Dutinomér na malé otvory — méfidlo INTO:

— porovnavaci méfeni,

— meéfidlo se nastavuje na jmenovity rozmér pomoci koncovych mérek uchycenych v drzaku,
— méfici doteky jsou vyménné a rozmérové odstupriovany (po 0,5 mm nebo 1 mm),

— pracovni ¢ast doteku je tvofeny polokoulemi,

— podélné profiznuti doteku umozniuje méfeni s daném rozsahu.

K nejpfesnéjSimu méfeni se pouzivaji specialné konstruované méfici optické pfistroje.

Optické pristroje pro méreni malych dér
Opticko-mechanicka hlavice:

)

byva pfisluSenstvim universalniho nebo dilenského mikroskopu
Lo (schéma obr.17.1),

—_— —  umoziuje méiit otvory do 2 mm,
\'// — méfi se mechanickym dotykem spojenym se zrcatkem,
} — svételny zdroj promita na zrcatko obraz rysky vyryté na desce 1,
A — od zrcatka 2 se tento obraz odrazi a promita do okularu,
T — primér otvoru se méfi dle vychyleni doteku, ktery vychyli zrcatko,
P> — vychylenim zrcatka se vychyli obraz rysky,
— posunuti se méfi spirdlovym noniem,

] 1
— rozmér otvoru se vypocte jako souCet vodorovné drahy Cepu
H
|
o

®

Obr. 17.1 Opticko-mechanicka hlavice

odectené pomoci spiralového nonia a hodnoty priméru méficiho
dotyku.

Mikroskopy

Mikroskopy se daji méfit malé otvory bud' pfimo bezdotykové s pouzitim okularu se
zadmeérnym nitkovym kiiZzem nebo pomoci mechanického dotyku (schéma a princip pfistroje obr. 17.2).
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Obr. 17.2 P¥istroj na méfeni malych otvoru
a — schéma pfistroje, b — zorné pole mikroskopu pfi méfeni

— navrchliku mechanického dotyku je ryska, ktera se pozoruje mikroskopem,
— pfi méfeni se pohybuje nejprve soucasti doprava, az sté€na otvoru se dotkne mechanického
dotyku a zac¢ne ji vychylovat doprava tak dlouho, az umistime rysku pfesné mezi dvé rysky
na okuldrové desti¢ce mikroskopu (mechanicky dotyk se vychyli o hodnotu x),
— totéz se provede ve sméru doleva,
—  pramér otvoru: D=y+d-2x
kde: vy —rozdil krajnich hodnot,
d — prdmeér kulicky,
x — vychyleni kuli¢ky.

presnost: +1um,
pouziti: napf. ke diamantovych privlaku k tazeni dratu.

Bezdotykové metody pii kontrole malych otvort

— pomoci mikroskopU, projektoru:
e U zvétSeného otvoru se méfi primeér zameéfenim nitkového kfize jako teény na jedné
strané priiméru a pfesunutim na druhou stranu,
e bud se pfesouva soucast a primér se méfi mikrometrickym Sroubem nebo soucast
stoji a pfesunuti nitkového kiize se méfi spiralovym noniem,
e na presnost méfeni ma vliv stav hrany a drsnost povrchu méfeného otvoru,
— pneumaticky zpusob méreni (trysky karburatoru, plynovych hofaka):
e pfimé propousténi vzduchu kontrolovanym otvorem,
e neméfime primeér, ale pfiény prlafez (z néhoz nasledné vypocéteme prameér).

18. Méreni velkych rozméru

Velkymi rozméry se ve strojirenstvi béZné rozumi rozmeéry nad 500 mm. V tomto duchu je
také koncipovana norma CSN 01 0202, ktera se vztahuje k zaménitelnosti sougasti ve strojirenské
vyrobé.

Méreni velkych rozméra ve strojirenstvi patfi k oblastem metrologie s celou Fadou probléma
napf.:

— pravodni jevy ovliviuji vysledek méfeni ve vétsi mife nez pfi méfeni béznych rozmérl

(tuhost méfidla, tepelna roztaznost apod.),

— chybi vhodna a cenové dostupna méfici technika,
— tyto skuteCnosti Casto nejsou zohledrfiovany konstruktéry a na vykresech jsou ¢asto

predepisovany tolerance, které nejsou bézné dostupnymi méficimi prostfedky postizZitelné.
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Klasicka méfidla pro méfeni velkych rozmérl se svym principem podstatné nelisi od méfidel
pro rozméry do 500 mm. Tato méfidla jsou v této oblasti mnohem citlivéjs$i k privodnim jevim, proto
vyzaduji skute€né dokonalou znalost a dovednost pfi jejich pouZziti. Jsou to hlavné:
mikrometrické odpichy,
tfmenové mikrometry,
posuvna méfidla,
specialni posuvna, vysouvaci a mikrometricka méfidla.

Jejich pouzitelnost je omezena hlavné v oblasti 3000 az 4000 mm. Jako mozné FeSeni

zabezpeceni této oblasti je vyuZiti nekonvencnich metod méfeni (geodetickych metod,
laserinterferometrického méfeni atd.).

18.1 Méridla a metody pro méieni velkych rozméru

v vrs

Ocelova méritka:
— méneé pifesné méfeni,
— rozmér s presnosti na milimetry, odhad na desetinu mm.

Odpichy:
— slouzi jak pro mérfeni vnitfnich rozméru, tak k pfenosu miry na tfrmenova méfidla a také
k méfeni od pomocnych zakladen,
— bézZné se pouzivaji odpichy pevné, vysouvaci, mikrometrické a skladaci,
— presnost méfeni mikrometrickymi odpichy zavisi na:
e nastaveni odpichu na jmenovity rozmér, popf. na kalibraci odpichu (provadi se
obvykle na délkomérech ZEISS),
chybé ¢teciho zafizeni,
pruznych deformacich,
teplotni chybég,
osobni chybé, tj. odectu naméfené hodnoty a vyhledavani méfici polohy,
vlivu seSroubovani u skladacich odpich,
— pro eliminaci pruznych deformaci se odpichy do délky 2000 mm podepiraji v tzv.
Besselovych bodech pro néz plati:

1=0,211-L
kde: |... vzdalenost podepfeni od méficich koncl odpichu,
L ... délka odpichu v mm.

u rozmérl nad 2000 mm je podloZeni v Besselovych bodech nepohodiné, proto je nutné
dodrzet zasadu, Ze odpich je podkladan ve stejnych bodech pfi nastavovani na délkoméru i
pfi vlastnim méfeni.

Mérici pasma:

pouzivaji se obvykle pro méfeni nad 6000 mm (nékdy i pro mensi rozmeéry),

— jejich vyhodou je mala hmotnost, jednoduchost a také to, Ze s rostouci méfenou délkou roste
chyba méfeni pasmem pomaleji nez u klasickych méfidel,

— pfi pouziti méficich pasem rozeznavame dva zakladni zpUsoby a to méfeni pfimé a
opasanim,

— bude-li provadéna korekce chyb, je mozno méfeni méficimi pasmy pouzit pro tolerance 1T12
az IT10.

Méreni méricimi pasmy - metoda prima:
— méfeni je mozno provadeét v poloze svislé nebo vodorovneé,
— je nutné,aby pasmo lezelo po celé délce méfeni na podlozce,
— neni-li to mozné realizovat, provede se korekce naméreného vysledku na chybu z pravésu,

— méfeni je zatizeno fadou chyb, napf.: chybou stupnice, chybou zplisobenou napinaci silou,
chybou teplotni, chybou privésu atd.
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Méreni méricimi pasmy - metoda opasanim:

metoda je zaloZzena na uréeni praméru z délky obvodu,
vysledek méfeni je zavisly na dodrZeni celé fady podminek, které maji vliv na velikost
celkové chyby méfeni,
pfi stanoveni celkové chyby opasanim pusobi napf. tyto chyby:

e chyba milimetrové stupnice a chyby metrovych useki,

e chyba zplUsobena nestalou napinaci silou (pfi méfeni musi byt pasmo napinano
stejnou silou jako bylo napinano pfi kalibraci),
chyba zplsobena tfenim,
chyba teplotni,
chyba zplsobena tloustkou pasma,
chyba zplsobena Sroubovitym vlozenim pasma atd.
pfi zodpovédném pfistupu k méfeni, dodrZzeni v8ech z&sad spravného méfeni a pfi
provadéni korekci metrovych usekl pouzitého pasma je mozno ocekavat nejistotu +0,5 mm
pfi méfeni priméru 10 m.

Méreni odvalem:

princip spocivd ve zjiStovani parametru obrobku pomoci odvalovaciho koleCka o
definovaném obvodu (zpravidla 0,5 m) pfitlaeného na obrobek,

metodu lze pouzit jen pro rotaCni soucasti s nepferuSovanym povrchem z neporézniho
materialu,

u této metody je nutno FeSit problémy spojené s kalibraci méficiho zafizeni — eliminace
skluzu,

metodu Ize pouzit az do praméru 20 000 mm.

Pevna méridla:

nejCastéji slouzi jako mezni méfidla (jednostranné, dvoustranné),

zjistujeme, zda rozmeér soucasti je v toleran&nim poli ¢i nikoliv,

vyrabéji se do rozméru 2000-3000 mm,

pro vétsi rozmeéry se nepouzivaji, protoze se vlastni hmotnosti snadno deformuiji.

Posuvna méridla:

vyrabéji se pro rozsahy 1000 — 4000 mm.

Mikrometricka méridla:

vyrabéji se do 3000 mm se stoupanim mikrometrického Sroubu 0,5 mm,
presnost 0,01 mm,
rozsah méfeni se méni vyménitelnymi pevnymi dotyky.

Méridla s éiselnikovym uchylkomérem:

pfiklad pouZiti méfidla s Ciselnikovym uchylkomérem obr. 18.1 - metoda tétivy,
na pFi¢niku jsou dva pevné dotyky s konstantni vzdalenosti v,

uchylkomérem se méfi vyska h,

polomé&r méfené soucasti se vypocte ze vztahu:

v h
= — 4 —
. | = 8 2
}_ — presnost méfeni timto zpUsobem je velka, zvlast pouzije-li
» v > se citlivy uchylkomér.

Obr. 18.1 Méfidlo s Ciselnikovym uchylkomérem
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Cylindrometry:

pfistroj je opatfen prohnutym dlouhym ramenem, na jehoZ vedeni je posuvny drzak
mikrometrického Sroubu (obr. 18.2),

na druhém rameni jsou dva Ciselnikové uchylkoméry nastavené tak, aby ukazovaly stejnou
hodnotu,

délka tétivy se zméfi mikrometrickym Sroubem,

polomér soucasti se vypocte ze zmeéfené tétivy t a uhlu a dle vztahu:

t

R =
2sin %
2

méfidlo je upraveno tak, Ze staci délit polovi¢ni délku tétivy konstantou pfistroje, ktera ma

hodnotu sin%,

-
/

Obr. 18.2 Princip cylindrometru

Metoda méreni pomoci teodolitu

— jde o optickou metodu - geodetické méfeni,
pfesnym teodolitem se ve vodorovné roviné zméfi paralakticky uhel 2a
k zakladoveé lati a uhel teCen 2B z osy teodolitu k mé&fenému valci

(obr.18.3),
— hledany prdmér D se uréi ze vztahu:
2L sin
p- 2Lsinp
tga

kde: L ... polovina délky zakladové laté (mm),

vyhodou této metody je moznost méfeni i v pribéhu obrabéni,
pozadavek vhodnych optickych a prostorovych podminek.

Obr. 18.3 Méreni teodolitem na svislém soustruhu

Méreni rozméra od pomocnych mérickych zakladen

Metody se pouzivaji tehdy, ma-li se zméfit rozmér, ktery je dostupnymi méfidly pfimo obtizné

meéfitelny, popf. vibec neméfitelny, napf.: na soustruzich, kdy mame méfit rozmér vétsi nez méfidlo,
které mame k dispozici (pfiklady viz obr.18.4, obr.18.5).
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pomocna méficka zakladna je umisténa uvnitf obrobku,

‘ IDl ‘ — odpichem zméfime vzdalenost a vnitiniho valcového
= i D povrchu prstence od stfedového sloupu, primér
< T > stfedového sloupu d zméfime mikrometrem,
i — hledany pramér D se urci ze vztahu:
i D=2a+d
dijij_ap]l. s — zméfime-li tloustku stény prstence s, pak vnéjSi pramér
" Y1 prstence D ziskame ze vztahu:
_ : L D, =d+2(a+s)

Obr. 18.4 Méfeni primeéru na svislém
soustruhu pfi pouziti sttedového sloupu

— pomocna meéficka zakladna je umisténa vné
obrobku,

— pred vlastnim obrabénim je ve stroji upnut valec
s pfesné definovanym primérem d,

— od tohoto valce se zméFi vzdalenost a k pomocné
z&kladng, napf.: loZi soustruhu,

— po vyjmuti valce a upnuti méfeného obrobku
zmé&fime vzdalenost b,

—  primér obrobku uré¢ime ze vztahu:

D:2(a+g—b]
2

Obr. 18.5 Méfeni priméru od zakladny
umisténé vodorovné

Laserinterferometricka méreni

Laserové interferometry jsou nejpiesnéjsi zafizeni pro méfeni délky a dalSich
geometrickych veli€in. Ve srovnani s optickymi pravitky a jinymi odmé&¥fovacimi systémy dosahuji
fadové vyssich pfesnosti a méfi na vétsi vzdalenosti. Laserinterferometricka méreni jsou v souasné
dobé v provoznich podminkach pouzivana hlavné pro kontrolu odmérovacich systému obrabécich
stroju, pro kontrolu a méfeni rozmérd v automobilovém a leteckém primyslu, pro kontrolu odchylek
polohy velkych rozméra atd.

18.2 Technologie méfeni velkych rozméru

Pro zabezpec&eni spravného a rychlého méfeni ve vyrobé je nezbytné, aby kontrolni operace
byly nedilnou soucasti vyrobnich postupl. Je tfeba vypracovat fadné kontrolni postupy, které zajisti
pouziti nejvhodnéjsich méfidel a kontrolnich metod.

Vypracovani technologie méfeni zahrnuje tyto ukoly:

— vybér vhodné metody a zafizeni k méfeni soucasti, pfiemz je nutno pfihlizet k velikosti
méfeného dilce nebo montazniho celku, k pfedepsané vyrobni toleranci daného rozméru a
ke tvaru soucasti,

— uréeni nutnych podminek zajistujicich dosazeni nejlepsich vysledkd méreni,

— vypracovani projektu méficich a kontrolnich zafizeni,

— sestaveni kontrolniho postupu, popf. podrobné navodky.

Vybér vhodné metody a zafizeni k méreni

PFi vybéru metod a méfidel pro méfeni velkych rozmérd vychazime z pfedepsanych
toleranci, k nimz pak ur¢ime odpovidajici pfesnost méfeni, obvykle 1/5 az 1/10 z poZzadované
tolerance.

Pfi vybéru vhodného méfidla je nutno pfihlédnout k jeho konstrukci a vlastnostem, popf.
k pracnosti jeho vyroby a jeho cené.
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Dale je nutno volit mezi pfimou a nepfimou metodou méfeni. Pfesnost pfimych metod
mérfeni je obvykle vysSi nez metod nepfimych, proto nepfimych metod pouzivame jen tehdy, je-li
pfesnost pro dany pfipad dostate¢na a méfeni je rychlejsi a snadnéjsi.

K méfeni vnitfnich rozmérd se pouzije nepfimé metody tehdy, neni-li k dispozici odpich
potfebné délky, popf. méfici stroj pro kalibraci odpichu.

Pro v8echny typy odpichl se doporuéuji hlavice s €iselnikovym uchylkomérem, které znaéné
usnadnuji a urychluji nalezeni spravné polohy odpichu a zvy3uji tak pfesnost méfeni.

Pro vnéjsi rozméry nad 2500 mm se doporucuje pouziti nepfimych metod. Nejcastgji se
pouzivaji metody méfeni od pomocnych méficich ploch, hlavné pfi méfeni na obrabécich strojich, kde
je mozno s vyhodou pouzit obrobenych ploch jako méficich zakladen. Metoda opasani je vhodna, je-li
nutno méfit valce nad 2500 mm.

Pro méreni velkych rozméru Ize doporugit i optické metody, napf.: laserinterferometricka
méfeni, kolimacéni méfeni atd.

Stanoveni nezbytnych podminek pro méreni

Optimalni podminky a zpusoby méreni velkych rozmért je nutno volit takové, aby vedly
k nejmensim chybam a pro danou pfesnost ekonomicky zduvodnitelné.
Zakladni zasady pro méfeni jsou tyto:
—  pfi méfeni musi byt pouZita jen ovéfena a zkalibrovana méfidla,
— pro vylou€eni nebo alespofi zmirnéni vlivu teploty na pfesnost méfeni je nutno zajistit
vyrovnani teplot obrobku a méfidia,
— teplota v mistnosti nesmi kolisat vice, nez je dovoleno pro dosazeni pozadované pfesnosti,
— pocet méfeni provedenych ve stejnych kontrolnich bodech nesmi byt mensi nez 3,
— k zmenseni vlivu deformaci je nutno méfidla podpirat pfi méfeni ve stejnych bodech jako pfi
jejich kontrole,
stejné dulezité je i dodrzeni stejné polohy méfidla pfi méreni i kontrole.

Sestaveni kontrolnich postupt (kontrolnich technologickych listi)

Kontrolni listy je nutno vypracovat pro kaZzdou jednotlivou soucast. Jde-li o sloZité a
nakladné soudasti, u nichz je nutna mezioperacni kontrola, vypracovavaji se kontrolni postupy i pro
tuto kontrolu. Kazdy kontrolni postup musi obsahovat:

— nacdrt soucasti v poloze, v niZ je v okamziku méfeni se vSemi rozméry a jejich tolerancemi,
které se maji méfit,

— seznam kontrolnich Ukon( v pofadi, v némz se budou realizovat,

— seznam méfidel a méficich prostfedku vE. jejich oznacéeni, pfedepsanych pro pozadované
kontrolni dkony,

— méfi-li se nepfimou metodou, je nutno nakreslit schéma méfeni a uvést potiebny
matematicky aparat,

— stanoveni podminek méfeni, které je nutno dodrzet pro dosaZeni poZadované presnosti,

— podrobny popis metody méfeni.

19. Odchylky tvaru a polohy (makrogeometrie povrchu)

Skute¢né plochy vykazuji urcité odchylky vzhledem k jmenovitym hodnotam.

Dle normy ISO 1101 geometricka tolerance je definovana jako toleran¢ni pole, ve kterém
se musi nachazet skute€ny prvek soucasti. Zakladni tolerance definované pro geometrickou pfesnost
dle normy ISO 1101 (obr. 19.1).

Geometrické odchylky jsou vysledkem nepfesnosti procesu vyroby a musi byt méfeny a
kontrolovany.
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Geometricka tolerance

tvaru sméru polohy hazeni
| [ [ |

pfimosti rovnobéznosti souososti obvodového
rovinnosti kolmosti soustfednosti &elniho
kr’uhovl|tostl| s!donu B _ sou’m(verr}ostl v daném sméru
valcovitosti raznobéznosti umisténi celkového hazeni
tvaru plochy tvaru plochy tvaru plochy
tvaru gary tvaru gary tvaru Cary

Obr. 19.1 Klasifikace geometrickych toleranci

19.1 Odchylky tvaru

Odchylka geometrického tvaru je hodnota vychyleni skute¢ného profilu souc¢asti od jeho
jmenovitého profilu. Odchylka geometrického tvaru je nejvétsi odchylka bodl skuteéné plochy,
uréena ve sméru normaly k jmenovité plose v rozsahu vztazného Useku. Pro hodnoceni tvarové
presnosti je normou uréeno kriterium obalovych prvku (€ar na profilu nebo ploch na télese),

v odlvodnénych pfipadech norma pfipousti vyuziti stfedniho prvku (¢ara nejmensich &tverct).

Obalovy prvek (¢ara nebo plocha):
— majmenovity tvar,
— dotyka se hodnoceného prvku (profilu, plochy),
— dotyka se hodnoceného prvku vné materialu.

19.1.1 Odchylka pfimosti EFL

Odchylku pfimosti mizeme méfit riznymi zplsoby podle toho, jaké mame pozadavky na
pfesnost a jaké méfici prostfedky mame k dispozici. Odchylku pfimosti obvykle zjistujeme na
dlouhych Uzkych plochach (napf. vedeni obrabécich stroju), popf. jako sou¢ast méfeni odchylek
valcovitosti nebo kuzZelovitosti na povrchovych pfimkach soucasti.

Odchylka piimosti (EFL) je nejvétsi naméfena vzdalenost skuteéné pfimky od obalové
pfimky rozsahu vztazného useku.

Vychozim podkladem pro stanoveni odchylky je zjistény profil. Pfi vyhodnocovani odchylky
pfimosti ze zjisténého profilu je dulezité jednoznaéné urcit jeho obalkovou pfimku, od niz se vyhodnoti
minimalni odchylka pfimosti. Této podmince vyhovuije jen jeden ze dvou pfipadu:

— obalkova pfimka se dotyka zjisténého profilu ve dvou nejvysSich bodech — profil je vyduty
(konkavni) (obr. 19.2),
— obalkova pfimka se dotyka zjisténého profilu v jednom nejvysSim bodé a je rovnobézna se

Pokud neni z prubéhu zjisténého profilu jednoznaéné zfejmé, zda poloha obalkové pfimky
vyhovuje jednoznaéné jednomu z obou pfipadd, urci se odchylka pfimosti podle obou pfipadu, pak
definici odpovida ta poloha obalové pfimky, u které je odchylka pfimosti nejmensi.
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Obr. 19.3 Obalova pfimky v jednom nejvy38im bodé profilu

Kontrola (méfeni) odchylek pfimosti

Kontrola vlasovym pravitkem

AN

7/

Obr. 19.4 Kontrola vlasovym pravitkem

— metoda je vhodné pro dilenské podminky,
. — odchylku pfimosti uréujeme prasvitem - kvalitativni metoda
N ==y (obr. 19.4).

Méreni pomoci pfimérné desky a uchylkoméru (koncovych mérek)

@ :
Y :1l>

Obr. 19.5 Mé&feni uchylkomérem
(koncovymi mérkami) od pfimérné desky

kvantitativni metoda,

pfimérna deska (pravitko) je podloZzena na méfené
ploSe stejné vysokymi podlozkami (obr. 19.5),
Ciselnikovym uchylkomé&rem (koncovymi mérkami)
zZjistujeme pfi posouvani podél méfené plochy
odchylku pfimosti jako rozdil nejvétSi vzdalenosti
meéfené plochy od zakladny a vysky podlozek,
metoda vhodna jen pro kratké délky

Méreni optickou metodou zamérnym dalekohledem a zamérnym kfizem

1 h

] - - -
LSS SRS S SN

Obr. 19.6 Méfeni zamérovacim dalekohledem
a zamérnym terCem

— zamérny dalekohled (laser) je upnut na tuhém
stojanu a nastaven tak, aby jeho opticka osa
byla pfiblizné rovnob&zna méfenym povrchem
(obr.19.6),

— zamérnym terem se posunuje po méfené
plose a vySkové rozdily od optické osy se
odectu v dalekohledu.
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Méreni se¢nou (krokovou) metodou

—  zjistuji se relativni zmeény sklonu dil¢ich Usek profilu,
— kméfeni je mozno pouzit libelu, uchylkomér (obr. 19.7a, obr. 19.7b), zrcatko
autokolimatoru, apod., které se upeviiuji na méfici mustky,

— mustky dosedaji na méfenou plochu je ve dvou relativné malych opérnych plochach o rozteci
t,

— délka t zavisi na délce kontrolované plochy,
— odchylka pfimosti se vyhodnocuje graficky v pravouhlém soufadném systému (obr. 19.7¢c).
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Obr. 19.7 Kontrola pfimosti
a —dvoubodym meéficim muastkem a libelou, b — dvoubodym méficim mlstkem se stfedovym méficim
dotekem a Ciselnikovym uchylkomérem, c — graficky prlibéh pfimosti

Méfeni na tfisoufadnicovém méricim stroji

— umoznuje méfeni vyskovych soufadnic od

obalového prvku,

vyuziva se trajektorie pfimoc€arého pohybu jako

relativni zakladny (obr. 19.8),

— pomoci vhodného softwaru umozfiuje vyhodnotit
odchylku pfimosti ihned po sejmuti bodu.

Obr. 19.8 Mé&feni na soufadnicovém méficim stroji

19.1.2 Odchylka rovinnosti TFE

Odchylka rovinnosti (TFE) je nejvétsi vzdalenost skute¢né roviny od obalové roviny.
Definice obalové roviny odpovida vZdy jen jedné ze tfi moznych poloh. Obalova roviny se dotyka
kontrolované plochy:
— ve tfech nejvysSich bodech (vyduty — konkavni tvar plochy),
— vjednom nejvy$8im bodé& a je rovnobé&Zna s rovinou prochazejici tfemi nejniz&imi body
(vypukly — konvexni tvar plochy),

72



— ve dvou nejvyssich bodech a je rovnobézna se spojnici dvou nejnizsich bodu reliéfu plochy
(sedlovy tvar plochy).

Vzhledem k tomu, Ze ureni odchylek rovinnosti dle definice je technicky i Casové narocné,
predepisuji se nékdy po dohodé misto rovinnosti mezni odchylky pfimosti v podélném, pfi¢ném a
Uhlopfi¢éném sméru.

Stav méfici techniky neumozriuje Uplné méfeni odchylek rovinnosti. Z naméfrenych hodnot
odchylek tvaru zvolenych bodU plochy Ize pfepoétem k jedné zvolené spole¢né roviné vytvofit
matematicky model plochy. Vyhodnoceni odchylek rovinnosti z matematického modelu Ize provést:

— grafickymi metodami od obalové roviny,

— vypoctem od stiedni nebo obalové roviny,

— na mechanickém analogovém modelu od obalové roviny,

— vyhodnocenim méfené plochy vzhledem k zjednodudené zakladné.

Kontrola odchylek rovinnosti

Kontrola pfimérnou deskou na barvu

— metoda je vhodna pro dilenské podminky,
— na primérnou desku se nanese velmi tenkd vrstva specialni barvy, polozi se na
kontrolovanou plochu a posuvnymi a krouZivymi pohyby se barva rozetfe po celé plose,
— podle velikosti zabarvenych ploch se posuzuje rovinnost (dobra rovina musi byt rovhomérné
zabarvena na vrcholech nerovnosti po celé plose (obr.19.9),
— metodou je mozno rozliSit odchylky

=| : B rovinnosti vétSi nez 0,01 az 0,02 mm,
S S S S S -

je mozno posuzovat i jakost plochy dle
Obr. 19.9 Kontrola pomoci pfimérné desky na barvu

poCtu zabarvenych plosek na jednotku
plochy,

Kontrola s vyuzitim interference svétla

— kontrola (méfeni) se provadi pomoci planparalelni destiCky, ktera se pfilozi na dokonale
ocistény povrch,

— mezi méFfenou plochou a planparalelni desti¢kou vznikne vzdusny klin, &imZ dopadajici
svétlo interferuje,

— na ploSe se objevi interferenéni prouzky, podle nichz posuzujeme kontrolovanou plochu (obr.
19.10),

— interferenéni prouzky jsou rtzného tvaru

dle zakfiveni kontrolované plochy,

je-li plocha absolutné rovna, interferencni

prouzky jsou rovhobézné,

vyskovy rozdil bodd na dvou sousednich

- Aer®Y.

LAYA_ interferenénich prouzcich odpovida
poloviné vinové délky svétla,

NANNNNNNNNN — interferenéni méfeni velkych ploch se
provadi  interferometry  pro  méfeni

rovinnosti ploch.
Obr. 19.10 Interferen¢ni metoda kontroly

Metoda méreni na zakladé odchylek primosti

jde o nepfimou metodu

odchylky pfimosti se méfi v soustavé rovnobéznych podélnych a
k nim kolmych fezl plochy a ve dvou uhlopfi¢nych fezech (obr.
19.11),

za odchylku rovinnosti se povazuje nejvétsi odchylka pFimosti
naméfena v nékterém z fezl.

Obr. 19.11 Kontrola mé&Fenim pfimosti
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Kontrola na soufadnicovém méricim stroji

— méfeni je mozno provadét od
obalové roviny, kterou sejmeme
vhodnym poctem bodu a
matematicky vyrovhame do
soufadného systému méfené roviny,

— zvolime vhodnou sit bodu, kterou

sejmeme v ruénim nebo
automatickém reZimu (obr. 19.12),
— pomoci vhodného softwaru

vyhodnotime odchylku rovinnosti,

— vysledkem je matematicky model
reliéfu kontrolované plochy.

Obr. 19.12 Mé&feni pomoci souradnicového méficiho stroje

19.1.3 Odchylka kruhovitosti EFK

Odchylka kruhovitosti (EFK) je nejvétsi namérena kolma vzdalenost profilu od obalové

(referencni) kruznice.
Referencni kruznice:

stfedni kruznice nejmensich étverci (LSC): kruznice pro niz plati, Ze soucet ¢Etvercl
odchylek této kruznice od sejmutého profilu soucasti je nejmensi,

nejmensi opsana kruznice (MCC): nejmensi kruzZnice, kterou je mozno zakreslit okolo
sejmutého profilu hfidele,

nejvétsi vepsana kruznice (MIC): nejvétsi kruznice, kterou je mozno zakreslit do sejmutého
profilu otvoru,

nejmensi pasmo-mezikruzi (MZC): dvé soustfedné kruznice, které obklopuji sejmuty profil
a maji nejmensi radialni vzdalenost.

Kontrola (méfeni) odchylek kruhovitosti
Méreni zmén poloméru (metoda radialni, absolutni metoda)

méfeni se provadi na specialnich méficich pfistrojich a to bud s oto¢ny vietenem — méfena
soucast stoji (obr .19.13b) nebo s otoCnym stolem, kdy snimac stoji a otaci se soucast (obr
19.13a),

pfed zapoc&etim méfeni je nutno provést dokonalé stfedéni a centrovani soucasti tak, aby
osa soucasti se shodovala s osou rotace vietena nebo stolu,

polomérové (radialni) pohyby snimace jsou pfevadéna na elektrické signaly, které jsou dale
zpracovany,

vysledkem méfeni je bud graficky zaznam pribéhu profilu kruhovitosti soucasti nebo jeho
Ciselné vyhodnoceni,

vyhodou této metody je, Ze sejmuty profil odpovida skute€nému profilu,

metoda je spiSe pouzitelna v laboratornich podminkach.
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Filtr dvojpélovy 2-15
Parametry - LSC:
EFK 7,06 um
ovalita 8,07um

excentricita 1,18 um

c)

Obr. 19.13 Méfeni odchylky kruhovitosti radialni metodou
a — otocny stll, b — oto¢né vieteno, ¢ — zaznam profilu kruhovitosti

Metody relativni (dvoubodova, tiibodova, n-bodova metoda)

kde:

divodem Sirokého zajmu o tyto metody je vSeobecna dostupnost a moznost Sirokého
uplatnéni mikropocitaci v méfici technice,

u téchto metod rozliSujeme opérné (zakladni) body a body snimani, které vzhledem k
soustavé soufadnic ur€uji parametry metody, tj. dhly a, B (2a - uhel mezi tvoficimi ¢arami
opérnych bodU, B - Uhel mezi smérem pohybu snimaciho doteku a osou x), obr. 19.4,

z teoretického hlediska uhel a. splfiuje podminku: O<a<m/2,

vzhledem k praktické realizaci metody a splfiuje podminku: 18°<a<70°,

uhel B splfuje podminky: -n<p<n, -n/2<B<(-a-1/72°),(-a+7/72)<p<0,

charakteristickou vlastnosti relativnich metod je, Ze zméfena odchylka EFKy neni shodna se
skute€nou odchylkou EFKsg,

pomér téchto odchylek se nazyva soucinitelem zvétSeni K, a plati:

Ko = e = fleon)

n pro pravidelné profily urCuje tzv. n-hranatost, pro nepravidelné profily Cislo postupné
harmonické slozky Fourierovy fady

tento koeficient ma dulezitou funkci u relativnich metod a rozhodujicim zplsobem podmiruje
moznosti méfeni jednotlivych skuteénych profil kruhovitosti,

pro popis méfeného a skuteéného profilu a jeho harmonickou analyzu je mozno pouzit
znamou trigonometrickou Fourierovu fadu:

EFK(p)=C, + E‘,Cn cos(no + gp)
n=2

Co ... polomér vztazné (referenéni) kruznice,
C, ... amplituda n-té harmonické slozky profilu kruhovitosti,
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on ... fazové posunuti n-té harmonické slozky profilu kruhovitosti.

Dvoubodova metoda

jednoducha metoda vSeobecné pouzivana v primyslové praxi (obr. 19.14a),

umoznfiuje méfeni s vyuzitim universalnich méficich pfistroju,

plati: 20=mn, B=n/2, o=,

mohou se pouzivat pro méfeni profilu se sudym poctem nepravidelnosti (ovalita-n=2,
Ctyrhran n=4 apod.),

pro vypocet skutecné odchylky se stanovi konstantni soucinitel K,=2,

nedostatkem téchto metod je, Ze jich nelze pouZit pfi méfeni odchylek profilu s lichym
poctem nepravidelnosti.

Tribodové metody symetrické

mohou se realizovat jako pfimé (B=n/2) (obr. 19.14b) a obracené (f=-n/2),

tradicné se pouzivaji uhly a.: 30°, 36°, 45°, 54°, 60°,

vzhledem k velké proménlivosti hodnoty soucinitele zvétSeni K, (0<K.<2,73), pouzivaji se
nejCastéji pro profily s lichym po¢tem nepravidelnosti,

pouzivaji se pro méfeni tvaru jak vnitfnich, tak i vnéjSich profilQ,

metoda tfibodova, symetricka, obracena se muize pouzit pro méfeni kruhovitosti velkych
primérl, kdyz méfena soucast je béhem méfeni v klidu a otaci se méfici pfistroj.

Tribodové metody nesymetrické

tyto metody spojuji vyhody dvoubodovych a tfibodovych symetrickych metod a tim umoznuji
méfit vSechny pfipady odchylek kruhovitosti (obr. 19.14c),

mohou byt realizovany v pfimé (0<p<a, a<P<n/2) i obracené verzi (—n/2<p<—a-n/72,
—a+7/72<B<0),

umoznuji méfeni odchylek kruhovitosti vnéjsich i vnitfnich primért soucasti,

podstatnym problémem nesymetrickych metod je vybér takové kombinace uhld o a B, aby
moznosti méfeni pro jednotlivé profily byly co nejvétSi a problémy vyuzivani soucinitele
zvétSeni K,, byly minimaini.

&

a)

Obr. 19.14 Relativni metody

a — dvoubodova metoda, b — tfibodova metoda symetricka, c — tfibodova metoda nesymetricka

19.1.4 Odchylka valcovitosti EFZ

Odchylka valcovitosti (EFZ) je nejvétsi naméfena kolma vzdalenost mezi skuteCnym valcem a
valcem obalovym (obr. 19.15).
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skuteény
vilec

i;:':'i-lju’ kuzelovity soudeckovity vyduty
1
// obalovy = ¥
valec smycka vyhnuti sloZeny tvar
Obr. 19.15 Odchylka valcovitosti Obr. 19.16 Typickeé tvary odchylek valcovitosti

Odchylka valcovitosti je komplexni odchylka, zahrnuijici:
— odchylku kruhovitosti v pfiénych fezech,
— odchylku pfimosti povrchovych pfimek v podélnych fezech,
— odchylku rovnobéznosti povrchovych pfimek s osou obalového valce.

Kromé toho mohou nastat dalsi pfipady:
— pruaméry skute¢ného valce se u obou koncl smérem ke stfedu zvétsuiji,
— priméry se smérem ke stfedu zmensuji,
— priméry jsou stejné, ale spojnice stfedl jednotlivych priifezd nelezi na pfimce.

Na obr. 19.16 jsou zobrazeny nékteré typické tvary odchylek valcovitosti.

Méreni odchylek valcovitosti

— méfeni je mozno provadét na soufadnicovych méficich strojich nebo pfistrojich na méfeni
odchylek tvaru,

— je mozno provadét méfeni v nékolika pfi¢nych fezech s vyuZitim méficich prismat, ale je
nutno mit na zfeteli, Ze kombinace jednotlivych méfeni zvétSuje nepfesnost méfeni,

— norma ISO 12180-2 urCuje podminky méfeni valcovitosti,

— v zasadé by méla byt pouzita metoda klece (podél tvoficich pfimek a v pfi¢nych fezech, obr.
19.17d),

— pravdépodobnost podchyceni jednotlivych nepfesnosti u této metody je velmi vysoka,

— pokud neni mozno realizovat metodu klece, norma ISO 12180-2 pfipousti pouziti metody
bodové (obr. 19.17a), metody tvoficich pfimek bodové (obr. 19.17b) nebo metody pfic¢nych
fezi (obr. 19.17c) - tyto metody poskytuji velmi zredukované mnozstvi informaci
v porovnani s metodou klece.

b

l

li

|

|

€v
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a) b) c) d)

Obr. 19.17 Strategie méfeni odchylky valcovitosti
a — metoda bodova, b — metoda tvoficich pfimek, c — metoda pfiénych fezl, d — metoda klece
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19.2 Odchylky polohy

PFi vyhodnocovani odchylek polohy ma velky vyznam jednotna interpretace zakladen, které
uréuji geometricky soufadnicovy systém na soucasti, v némz je stanovena kétami nebo jen
zobrazenim jmenovita poloha hodnoceného prvku. Témito zakladnami mohou byt:

— skuteCné roviny, které se pfi méfeni nahrazuji obalovymi rovinami nebo rovinami
soumeérnosti,

— pfimky (osy soumérnosti),

— body (stiedy).

19.2.1 Odchylka rovnobéznosti EPA

Odchylka rovnobéznosti se mlze tykat:
— dvou rovin,
—  primky a roviny,
— dvou pfimek v roving,
— dvou pfimek v prostoru.

Odchylka rovhobéznosti dvou rovin

Odchylka rovnobéznosti dvou rovin EPA je rozdil nejvétsi a nejmensi vzdalenosti mezi
rovinami v rozsahu vztazného useku (obr. 19.18):

EPA = Amax = Anin

kontrolovana soucast planparalelni deska

4 —
LZ L T I T < I
| | |
[
N, = R
Y - w ]
| E ¢ Z |
|
7 | < é body
7/ > e - na daném obrysu
4 Va AR r-~‘)/
A R e
R =g eSS Lt 0
E / S
f 7 NipiesmTT
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Obr. 19.18 Odchylka rovnobé&zZnosti dvou rovin Obr. 19.19 Mé&feni odchylky rovnobé&znosti dvou rovin

Méreni odchylky rovnobéznosti pomoci délkového méridla

— soucast se polozi zakladni plochou na porovnavaci rovinu (pfimérnou desku) (obr. 19.19),

— na kontrolovanou plochu se polozi planparalelni deska,

— cCiselnikovym uchylkomérem ve stojanku se na desce méfi potfebny pocet bodu a na zakladé
namérenych hodnot se vypocte odchylka,

— méfeni je mozno provadeét rovnéz na soufadnicovém meéficim stroji, kdy vztaznou rovinou je
bud plocha upinaciho stolu nebo jako vztaznou rovinu lze pouzit i jinou rovinu méfené
soucasti, ktera se matematicky vyrovna.

Odchylka rovnobéznosti osy (pfimky) s rovinou

Odchylka rovnobéznosti osy (pfimky) s rovinou EPA je rozdil nejvétsi a nejmensi
vzdalenosti mezi osou (pfimkou) a rovinou v rozsahu vztazného Useku (obr. 19.20).
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EPA= Amax = Anmin
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Obr. 19.20 Odchylka rovnobé&zZnosti pfimky s rovinou

Méreni odchylky rovnobéznosti osy (pfimky) s rovinou

— méfena soucast se polozZi zakladnou na pfimérnou desku (vztazna rovina),

— kontrolovana pfimky (osa) se ztélesni valcovym trnem,

— pomoci Ciselnikového uchylkoméru (popf. jiného méfidla) se sejmou na obou koncich body
A4, A; v jeho nejvy3Sich bodech a vzdalenosti L, (obr. 19.21a),

— odchylka rovnobéznosti: EPA=A, -Aq,

—  pfi rozdilnych priimérech otvor( musi byt trn osazeny (obr. 19.21b),
— odchylka rovnobé&znosti: EPA = (A, —AQ—#,

. L1 | L1

| i
A1? N\ ?Az AE N\ _iAz

E———

Vv A V A
a) b)

Obr. 19.21 Mé&feni odchylky rovnobé&znosti pfimky a roviny

Odchylka rovnobéznosti dvou primek v prostoru

Odchylka rovnobéznosti dvou piimek (os) v prostoru EPA je geometricky soucet
odchylek rovnobéznosti primétd pfimek (os) na dvé vzajemné kolmé roviny. Jedna z téchto rovin je
spole€na rovina pfimek (os) (obr. 19.22).

X=4a1—aj

EPA = x? +y?

Obr. 19.22 Odchylka rovnobéznosti dvou pfimek v prostoru

Méreni odchylky rovnobéznosti dvou pfimek v prostoru

— méfeni je mozno provést pomoci Ciselnikového udchylkoméru a koncovych mérek
(obr.19.23),
— méfena soucast se poloZi na porovnavaci rovinu tak , aby kontrolované pfimky (osy) lezely
Vv roviné rovnobézné s porovnavaci rovinou,
— kontrolované pfimky se zhmotni valcovymi trny,
v pfedem zvolené vzdalenosti Ly se ur€i vzdalenosti A; a A4 a ve stejné vzdalenosti se urci
pomoci koncovych mérek vzdalenosti A; a A;,
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Ciselnikovym uchylkomérem nebo mérkami se zméfi vzdalenosti My az My,
v rovinach, ve kterych byla provedena v§echna méfeni se urci priméry trnd dq az d,.
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Obr. 19.23 Méfeni odchylek rovnobéznosti pfimek v prostoru

Plati:
a = A +A, 2, = A +A,
2 2
a,—a
sklon os: Ax =12
L]

rovhobéznost os v roviné kolmé ke spole¢né roviné:

i

LI

odchylka rovnobéznosti dvou pfimek v prostoru:

EPA = {Ax? + Ay?

Odchylku rovnobéznosti dvou pfimek v prostoru mizeme rovnéz méfit pomoci libely,
zaméfovacim dalekohledem s pentagonalnimi hranoly nebo na soufadnicovém méficim stroji.

19.2.2 Odchylka souososti EPC

RozliSujeme:

— odchylku souososti od osy zakladni plochy — nejvétSi vzdalenost mezi osou uvazované
rotaCni plochy a osou zakladni plochy na délce vztazného useku (obr. 19.24a),

— odchylku souososti od spoleéné osy — nejvétsi vzdalenost mezi osou uvazované rotacni
plochy a spole€nou osou dvou nebo vice rotaénich ploch na délce vztazného useku (obr.
19.24b).

Mé&rFeni je mozno provadét pomoci uchylkoméru, kolimatorem s dalekohledem (obr.19.25),
popf. autokolimatorem nebo na soufadnicovém méficim stroji.
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Obr. 19.24 Odchylka souosost
a — od osy zakladniho prvku, b — od spole¢né osy

Méreni odchylky souososti
Méreni odchylky souososti kolimatorem s dalekohledem
— pred objektiv kolimatoru je umisténa znacka Z s vyrytou milimetrovou kfizovou stupnici (obr.
19.25a),

— dalekohled je zaostfen na znacku Z,
— odchylku souososti je mozno odecist v zorném poli (obr. 19.25b).

lozisko 2

wn

loZisko 1 7
_Ir /I}L.:_:*::/_
U L

v 7. g dalekohled
kolimator

i
25201514 5= 5 10 15

a) b)

Obr. 19.25 Kontrola souososti pomoci kolimatoru a dalekohledu
a —princip metody, b — zorné pole

Méreni odchylky souososti na tfisouradnicovém méfricim stroji

— samostatné se zpravidla neprovadi,

— byva pfedepsano jako doplnék méfeni primérd se spole¢nou osou,

— po zméfeni potfebnych prvkd (prdmérd otvort nebo vnéjSich primérd) je mozno s vyuzitim
vypocetni techniky vyhodnotit i souosost.

19.2.3 Odchylka soumérnosti EPP

Rozlisujeme:
— odchylku soumérnosti od zakladniho prvku — nejvétSi vzdalenost mezi rovinou
soumérnosti (osou) uvazovaného prvku (prvkd) a rovinou soumérnosti zakladniho prvku
v rozsahu vztazného Useku (obr. 19.26a),
— odchylku soumérnosti ke spoleéné roviné soumérnosti — nejvétsi vzdalenost mezi
rovinou soumérnosti (osou) uvazovaného prvku (prvkd) a spolec¢nou rovinou soumérnosti
dvou nebo vice prvkl v rozsahu vztazného Useku (obr. 19.26b).
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Obr. 19.26 Odchylka soumérnosti
a — k ose zakladniho prvku, b — ke spole¢né ose soumérnosti

Méreni odchylek soumérnosti
Méreni na tfisoufadnicovém méricim stroji

— zkalibrovanym snimaem se sejme na upnuté soucasti dostate¢né mnozstvi bodl
vyhodnocovanych geometrickych prvkua (drazek, rovin, valct apod.),
— pomoci vhodného softwaru se vyhodnoti soumérnost téchto prvka.

Méreni rotaénich soucéasti pomoci hrotového pristroje
podminkou spravného méfeni je zajiSténi rovnobéznosti osy hrotového pristroje a
kontrolované plochy se zakladnou (obr. 19.27),
uchylkomérem se zméfi vySka plochy I,
soucast se oto€i 0 180° a zméfi se vyska plochy Il,

a-b

2

totéz se provede ve vzdalenosti vztazného Useku,
odchylka soumérnosti plochy k ose rotace je nejvétsi hodnota ze zjisténych hodnot.

EPP =

A A
'T/'/_//j ﬁ ) '@'):
1I. L

Obr. 19.27 Méfeni soumérnosti rotacni plochy

19.2.4 Odchylka kolmosti dvou rovin EPR

Odchylka kolmosti dvou rovin EPR — odchylka uhlu mezi rovinami od pravého uhlu
(90°),vyjadfena v linearnich jednotkach na délce vztazného Useku (obr.19.28).

Méreni odchylek kolmosti

— méfeni pomoci Uhelnikd,

— meéfeni pomoci kontrolnich valc(,

— méfeni pomoci vhodnych méficich pfistrojd (rdmovou libelou a sklonomérem,
autokolimatorem, uhloméry, mikroskopy),

— méfeni na soufadnicovém méficim stroji.
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~— zakladna

Obr. 19.28 Odchylka kolmosti rovin Obr. 19.29 Mé&feni odchylky kolmosti dvou rovin

PFiklad méfeni odchylky kolmosti dvou rovin pomoci uhelniku a uchylkoméru (obr. 19.29).

— méfena soucast se polozi zakladni plochou na pfimérnou desku,

— na kontrolovanou plochu se polozi planparalelni deska a k ni uhelnik v roviné kolmé na obé
kontrolované roviny (je-li odchylka rovinnosti kontrolované plochy mald, neni nutno pfikladat
planparalelni desku),

— na hornim rameni Uhelniku se proméfi dva body vzdalené od sebe o délku L,

— odchylka kolmosti se stanovi jako rozdil naméfenych hodnot v rozsahu méfené délky L.

19.3 Odchylky hazeni
19.3.1 Odchylka radialniho hazeni ECR

Odchylka radialniho hazeni ECR - rozdil nejvétsi a nejmensi vzdalenosti bodu skuteéného
profilu rotacni plochy od zakladni osy v fezu kolmém k zakladni ose (obr. 19.30).

V radialnim hazeni se projevuje odchylka kruhovitosti profilu posuzovaného prifezu spole¢né
s odchylkou jeho stfedu od zakladni osy.

Mérici metody
Méreni v hrotovém pfistroji délkovym méridlem

— soucast upnuta mezi hroty,

— Ciselnikovym udchylkomérem zméfime hazeni v nékolika mistech délky kontrolovaného
priméru,

— nejvétsi naméfena hodnota je odchylka radialniho hazeni,

— podminkou spravného meéfeni je rovnobézny podélny posuv Ciselnikového uchylkoméru
s osou méfené soucasti,

— nejcCastéji pouzivana metoda.

Méreni na soufradnicovém méficim stroji
— metoda je obdobna jako pfi méFeni valcovitosti, kruhovitosti a souososti.

Méreni pomoci mériciho mikroskopu
— soucast je upnuta mezi hroty tak, aby se vyhodnocovany primér dostal do zorného pole
mikroskopu,
— pfi otaceni soucasti se pozoruje zména kontury povrchové pfimky vztazného priméru ve
smeéru kolmém na osu soucasti,
— maximalni naméfend zména je hodnotou radialniho hazeni.

19.3.2 Odchylka axialniho hazeni ECA

Odchylka axialniho hazeni ECA — rozdil nejvétsi a nejmensi vzdalenosti bodl skuteéného
profilu €elni plochy od roviny kolmé k zakladni ose (obr. 19.31).

PFi axialnim hazeni se projevuje odchylka kolmosti Eela k ose soucasti na délce rovné
prameéru Cela a ¢astec¢né odchylka rovinnosti posuzované plochy.
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Mé&feni je mozno obdobné jako pfi méfeni radialniho hazeni provadét:

— Ciselnikovym uchylkomérem v hrotovém méfidle nebo v prizmatické podlozce,
— na tfisoufadnicovém méficim stroji,
— na mikroskopu apod.

ECA

zakladni osa

zakladni osa
% | \
A

w - A

ECR

Obr. 19.30 Odchylka radialniho hazeni Obr. 19.31 Odchylka axialniho hazeni

19.3.3 Odchylka hazeni vdaném sméru ECD

Odchylka hazeni v daném sméru ECD - rozdil nejvétsi a nejmensi vzdalenosti bod(
skute&ného profilu rotaCni plochy v fezu uvazované plochy kuzelem, jehoz osa je totozna se zakladni
osou a jehoz povrchova pfimka ma dany smér, tj. do vrcholu tohoto kuzele (obr. 19.32).

Hazeni s daném sméru zahrnuje odchylku tvaru profilu posuzovaného fezu v daném sméru
spole¢né s odchylkou polohy osy posuzované plochy vzhledem k zakladni ose. Smér hazeni se
doporuéuje zadavat ve sméru normaly k posuzované plose, ktera muze byt kuzelova nebo vytvorena
kfivkou.

Metody méreni jsou stejné jako u axialniho hazeni.

19.3.4 Odchylka uplného radialniho hazeni ECTR
Odchylka upiného radialniho hazeni ECTR — rozdil nejvétsi a nejmensi vzdalenosti viech
bod( skuteéné plochy od zakladni osy v rozsahu vztazného Useku (obr.19.33).

Odchylka uplného radialniho hazeni zahrnuje odchylku valcovitosti a souososti se zakladni
0sou.

MéFici metody jsou obdobné jako pfi méfeni radialniho hazeni. Méfidlo, které snima odchylku
Uplného radialniho hazeni, musi mit navic pfimocary pohyb ve sméru osy méfeného valce.

19.3.5 Odchylka uplného axialniho hazeni ECTA
Odchylka uplného axialniho hazeni ECTA — rozdil nejvétSi a nejmensi vzdalenosti Celni
plochy od roviny kolmé k zakladni ose (obr. 19.34).

Odchylka uplného axidlniho hazeni zahrnuje odchylku rovinnosti posuzované plochy
spole€né s odchylkou kolmosti této plochy k zakladni ose. Méfici metody jsou obdobné jako pfi méfeni
axialniho hazeni.

Méfidlo, které snima odchylku Uplného axialniho hazeni, musi mit pohyb rovnobézny s elem
meéfené soucasti (kolmo na osu rotace).

ECTA

zakladni osa zakladni osa

A |
A B AV

zakladni osa \ '

Obr. 19.32 Hazeni v daném sméru Obr. 19.33 UplIné radialni hazeni Obr. 19.34 UpIné axialni hazeni
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20. Kontrola mikrogeometrie obrobené plochy
20.1 Zakladni pojmy

Struktura povrchu je ¢lenéna na jednotlivé slozky podle rozte€e pfislusnych nerovnosti. Jde o slozku
s nejmensi rozteli tvofici drsnost povrchu, dale slozku nazvanou vinitost a sloZku s nejvétsi roztedi
nerovnosti uréenou zakladnim profilem. Norma CSN EN [1S04287 definuje tyto geometrické
parametry:

— R prodrsnost povrchu,

— W pro vinitost povrchu,

— P pro zakladni profil.

Zakladnim zdrojem informace je profil (profilova metoda). Normou CSN EN 1S04287 jsou
definovany:
Profil povrchu — prusecnice skuteéného povrchu a dané roviny.
Snimany profil — geometrické misto stfedd snimaciho hrotu stanovenych parametr( (od néj jsou
odvozeny ostatni profily).
Referencéni profil — draha, po které se snimac podél vedeni pohybuje v roviné fezu.
Zakladni profil — Uplny profil po aplikaci kratkovinného filtru As. Reprezentuje zakladnu pro Cislicové
zpracovani profilu pomoci filtru profilu a pro vypocet a hodnoceni parametrli profilu. Zakladnim
profilem neni tvar ziskany metodou nejmensich ¢étverc(.
Zbytkovy profil — z&kladni profil ziskany snimanim idealné hladkého a rovného povrchu (opticka
rovina). Zbytkovy profil se sklada z odchylek vedeni, vnéjSich a vnitfnich poruch a odchylek vzniklych
pfi pfenosu profilu.
Profil drsnosti — profil odvozeny ze zakladniho profilu potlagenim sloZek pouzitého filtru profilu Ac.
Profil drsnosti je zakladem pro hodnoceni parametrd drsnosti.
Profil vinitosti — profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru Ac na zakladni profil.

Filtrace
Filtrace je proces odstrafiovani nezadoucich sloZek profilu. Hodnota, ktera oddéluje

dlouhovinné slozky od kratkovinnych se nazyva mezni vinova délka filtru - cut-off (viz CSN EN
1ISO11562:1996).

Filtry profilu

Filtr As — definuje rozhrani mezi drsnosti a kratkovinnymi slozkami,
Filtr Lc — ur€uje rozhrani mezi sloZzkami drsnosti a vinitosti,
Filtr Af — uruje rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami pfitomnymi na povrchu.

Zakladni délka Ir — délka ve sméru osy X pouzivana pro rozpoznani nerovnosti charakterizujicich
dany profil. Zakladni délka pro drsnost Ir je Ciselné rovna hodnoté filtru Ac.

Vyhodnocovana délka In — délka ve sméru osy x pouzivana pro posouzeni vyhodnocovaného
profilu, vyhodnocovana délka muze obsahovat jednu a vice zakladnich délek.

20.2 Parametry drsnosti (dle normy CSN EN ISO 4287)
20.2.1 Vyskové (amplitudové) parametry

Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp — vySka Zp nejvétSiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky
Ir (obr. 20.1).

rozsahu zakladni délky Ir (obr. 20.1).
Prameérna vyska profilu Rc — primérna hodnota vysek Zt prvkl profilu v rozsahu zakladni délky. Ir
Mé&feni Re vyZzaduje zadani jedné vertikalni a horizontalni hladiny fezu (obr. 20.2).

1 m
Rc=—>7t,
m iz
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Obr. 20.1 Parametry Rv, Rp, Rz Obr. 20.2 Parametry pro stanoveni Rc

Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra — aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v
rozsahu zékladni délky Ir (obr. 20.3). Vypovidaci schopnost parametru Ra je nizka, Ra nereaguje
citlivé na extrémni vysky hrotl profilu a hloubky ryh profilu.

mﬂl"]l.

1HIHITELE

}
f 11r
rilil Ra =— [|Z(x )dx

Obr. 20.3 Parametr Ra

Primérna kvadraticka uchylka profilu Rq — primérna kvadraticka hodnota pofadnic Z(x) v rozsahu
z&kladni délky Ir (obr. 20.4). Parametr Rq ma vyznam pfi statistickém pozorovani profilu povrchu,
nebot zarover odpovida standardni odchylce z profilovych soufadnic.

p@) e

U/

Obr. 20.4 Parametr Rq

Sikmost posuzovaného profilu (souéinitel asymetrie — skewness) Rsk — podil pramé&rnych hodnot
tfetich mocnin pofadnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky Ir (obr. 20.5).
Negativni hodnota Rsk odpovida dobrym vlastnostem nosnosti profilu.

Spicatost posuzovaného profilu Rku — podil primérnych hodnot &tvrtych mocnin pofadnic Z(x) a
¢tvrtd mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky Ir. Pfi normalnim rozdéleni soufadnic profilu
Rku=3, ostfejsi vystupky a ryhy Rku>3 a naopak (obr. 20.6).

p(2)
i p(2) -
S Ff Jq%v%ﬂy P

X Rku>3

Ir R Rsk<0 L.

- - AP SN D
V \,.J '\/ Rku<3

Obr. 20.5 Parametr Rsk Obr. 20.6 Parametr Rku

86



20.2.2 Délkové (Sirkové) parametry

Pramérna vzdalenost prvkl profilu RSm — primérnad hodnota Sifek Xs prvkd profilu v rozsahu
z&kladni délky Ir (obr. 20.7). Vyhodnoceni vyZzaduje zadani hladiny fezu C4, C..

Xsq Xsi XSm
i -l = esal———
RSm =— S,
C1 n‘\. /\l\ m i=1 1
i yi rad \ i 2
¢, 7 7 L A vn_r
— |I' P

Obr. 20.7 Parametr RSm

20.2.3 Tvarové parametry

Pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAq — primérna kvadraticka hodnota sklonu

pofadnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky Ir (obr.20.8). Parametr RAq ma vyznam pfi hodnoceni
tribologickych vlastnosti, odrazu svétla, galvanickém pokovovani.

dZ(X) dZ(X)  dZ(X)

z| X F-ﬁ dX dX
\/ dZ(X) X
ax

Obr. 20.8 Parametr RAq

Materialovy podil profilu (nosny podil) Rmr© - procentualni podil délky materialu prvk{ profilu MI©
na dané urovni ¢ k vyhodnocované délce In (obr.20.9).

100 ¢ 100 - Ml
Rv(e) =120 S (o) < M)

i=1

ML(c) Mis(c
Miy(c) wf—=atilc) - Wlfc) =1 vztaZzna ¢ara
I ol ot I i B I \
| 8] vyska fezu c1
. '\ i Y D
r v W \\w/ v \“\,
- In . 0 2Io 4Io slo slo 100 %

L= materialovy podil Rmr{c1)

Obr. 20.9 Parametr Rmr©
20.3 Méreni (kontrola) parametri drsnosti

Pro hodnoceni drsnosti se vyuziva nejCastgji kriterium stfedniho prvku (stfedni ¢ara profilu -
¢ara nejmensich ctverc).

87



20.3.1 Méreni drsnosti povrchu dotykovymi profilometry

Norma PN-ISO 3274: 1996 obsahuje zakladni charakteristiky dotykovych pfistrojli pro méreni
parametrd drsnosti. Metoda umozniuje zjistovani &iselnych hodnot jednotlivych parametrd drsnosti a
Ize ji vyuzit pro nejmodernéjsi statisticka a spektralni hodnoceni nerovnosti povrchu.

Dotykovy profilometr se sklada z ¢asti mechanické a elektronické (schéma obr. 20.10).

1 — méFena soucast

2 — snimaci hlavice s méficim hrotem

3 — posuvovy mechanismus

4 — zesilovag

5 —filtr

6 — registracni jednotka

7 — jednotka zpracovavajici méfici signal
8 — zobrazovaci jednotka

Obr. 20.10 Princip méfeni dotykovym profilometrem

Mechanicka ¢€ast:
— stolek, na ktery se umistuje méfena soucast,
— rameno se snimacim hrotem, které se pohybuje urcitou konstantni rychlosti a snimaci hrot
snima nerovnosti povrchu,
— primocary vratny pohyb je zajist&n pomoci elektromotorku, popf. pneumaticky.

Elektronicka ¢€ast:
— transformuje mechanicky signal generovany snimacim hrotem sledujicim nerovnosti povrchu
méfené plochy na elektricky signal, ktery se zpracovava (Ciselnd hodnota pfislusného
parametru drsnosti nebo graficky zaznam nerovnosti povrchu).

Pouzité pfevodniky pracuji na principu piezoelektrickém, magnetoelekrickém, indukénim
nebo interferometrickém s vyuZitim laseru (bezdotykové snimani).

MéFici zakladnou je bud pfesna pfima (nebo tvarova) draha snimace — snimani absolutni
(pFednostné dle CSN EN ISO 4287) nebo draha generovana opérnou patkou klouzajici po méfeném
povrchu — snimani relativni.

Pohyb snimaciho hrotu musi byt velmi pfesny co do pfimosti a rovhomérnosti. Rychlost musi
byt volena s ohledem na dynamické vlastnosti snimaciho systému (neposkozeni povrchu, vérné
snimani nerovnosti). Ziskany profil je ovliviovan vlastnostmi snimaciho sytému.

Spravnost vysledkt méfeni ovliviuje:
— polomér zaobleni snimaciho hrotu (2 um, 5 um, 10 um),
— vrcholovy Uhel snimaciho hrotu (60°, 90°),
— meéfici (pfitlacna) sila (cca 0,00075 N),
— rychlost zmény méfici sily,
— polomér zaobleni kluzné patky snimace (u relativni metody),
— celkové geometrické uspofadani systému snimace.

20.3.2 Kontrola porovnavanim s etalony drsnosti

Metoda je zaloZzena na porovnavani drsnosti povrchu soucasti s drsnosti etalont bud pouhym
okem nebo pomoci mikroskopu, popf. optického komparatoru. Pfi méFeni je nutno dodrzet tyto
podminky:

— materidl etalonu a méfeni soucasti by mél byt stejny (alespori co se tyce barvy),
— stejny tvar povrchu etalonu a méfené soucasti (vypukly, vyduty, plochy),

— povrch etalonu a soucasti byl ziskan stejnou technologii obrabéni,

— stejné podminky pozorovani (osvétleni).

Pfesnost této metody je velmi nizka.

88



20.3.3 Méreni metodou svételného rezu

K méfeni touto metodou se pouziva nejcastéji dvojitého mikroskopu Schmaltz. Princip
metody viz obr. 20.11.

o&\m . ,%,O,

SN

N
/

Obr. 20.11 Metoda svételného fezu — princip a obraz v okularu

Rovnobézny svazek paprskii omezeny Stérbinou do tvaru velmi tenké svételné roviny je
promitan optickym systémem pod Uhlem 45° na méfeny povrch. Pronikem této roviny nerovnostmi
povrchu vznikne obraz profilu Sikmého Ffezu nerovnosti plochy, ktery ma vétsinou tvar svétlozelené
stuzky ve tmavém poli mikroskopického obrazu (obr. 20.11).

Dvojité mikroskopy umoziiuji volbu zvétSeni vyménou objektivu a okularu. Rozsah pouZziti
téchto méficich mikroskopu je omezeny.

20.3.4 Méreni s vyuzitim interference svétla

Princip méfeni klasickym interferenénim mikroskopem viz obr. 20.12.

— paprsek S jde ze zdroje svétla na polopropustné zrcadlo

<[> paprsky,
s [SF1s Olt\’z paprsek S;jde na povrch méfené soucasti a zpét,
X < -:.'- i - — paprsek S; jde na odrazné zrcadlo, kde se odrazi zpét,
: " V — oba dil¢i paprsky se spoji (interferuji) a jdou do okularu
mikroskopu,
oot <:V:>s, — jsou kladeny velké pozadavky na shodnost obou objektivi Ob1,
T Obz.’

vytvofené ve sklenéném hranolu, kde se rozdéli na dva dilci

— vzniklé interferenéni prouzky (obr.20.13) je mozno sledovat

v okularu pfistroje.

Obr. 20.12 Interferenéni mikroskop
— idealni rovné plochy vykazuji stejnomérné rovnob&zné prouzky,

— je-li na povrchu ryha, projevi se na interferenénim obraze vychyleni

prouzk( v tomto misté,

kolmém dopadu svétla a velmi malém uhlu klinu,

y—
[

. I AL A
L pak velikost nerovnosti uréime dle vztahu: R = T E

kde: A ...vInova délka pouZitého svétla

vzdalenost prouzkil odpovida zméné klinové vrstvy o A/2 pfi

zname-li vychyleni prouzkl AL a vzdalenost interferenénich prouzku

pro ziskani ostfejSich prouzkl, pouzivame vicepaprskové

interference
Obr. 20.13 Obraz v okularu pfistroje
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21. Mérici stroje

Méricimi stroji je nazyvana skupiny méficich zafizeni, u nichZ méfici soustava je zaloZzena
na absolutnich nebo pfirlistkovych odmérovacich systémech. Méfeni je provadéno v jednom sméru
nebo v soustavé soufadnicovych rovin nebo prostoru.

Do méficich stroju se fadi:
— délkoméry (umozfiuji méfeni v jednom smeéru — pfesné méfeni
— vySkoméry (umozniuji méfeni v jednom sméru — od urcité zakladny),
— méfici mikroskopy (umoZziuji méfeni ve dvou soufadnicich),
— projektory (umoznuji méfeni ve dvou soufadnicich),
— soufadnicové meéfici stroje (umozrfiuji méfeni v prostoru v kartézskych nebo polarnich
souradnicich.

21.1 Délkoméry

Délkomeéry slouzi k pfesnému méfeni a kontrole vétsich rozmérl (kontrola kalibrd, odpichd,
méfFicich pFipravku atd.). Méfici metoda je zpravidla dotykova.

Dle konstrukce je muzeme rozdélit na:
— vertikalni,
— horizontalni.

Mohou slouZit jako délkoméry pro méfeni:
— porovnavaci metodou s nastavenym rozmérem,
—  pfimou metodou.

21.1.1 Abbého délkomeér

Abbého délkomér:

— jedna se o vertikalni délkomér s absolutnim i kompara¢nim zplsobem méfeni (schéma je na
obr. 21.1),

— na meéficim trnu je pfipevnéno sklenéné méfitko o délce 100mm s milimetrovym délenim,

— poloha méficiho trnu se méfi pomoci zabudovaného mikroskopu s okularem, ktery je
proveden jako spiralovy - obr. 21.2 (umozniuje odecitat na 1um),

— rychlost s jakou méfici trn doseda na stolek méfidla nebo méfenou soucast je konstantni
diky tlumici.

1 — méfici pinola

2 — spiralovy mikroskop
3 — sklenéna stupnice
4 — vedeni

5 - tlumi¢

Obr. 21.1 Princip Abbého délkoméru

Popis spiralového nonia (obr. 21.2):

— v okuldru je sklenéné méfitko s délenim po 0,1mm a oto€na desticka, ktera se da otacet
tfecim pfevodem,

— na otoCné sklenéné destiCce je dvojitou Carou naryta Archimédova spirala se stoupanim
0,1mm,
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desti¢ka je na okraji opatfena stupnici se 100 dilky, takZze pootodenim desti¢ky o 1 dilek
posune se relativni ¢ara spiraly na pevném desetinném méfitku o jednu setinu, tj. o 1um.

Zpusob odecitani (obr. 21.2):

do okularu se promita zvétSené méfitko v celych
milimetrech,

nejprve se odeCte hodnota v milimetrech, fj. es
hodnota, ktera se nachazi v poli spiraly nonia (pro
nas pfiklad 12 mm), dale se urci desetiny (pro nas
pfiklad 0,2 mm), ]
pak otalime noniem tak dlouho, aZz ryska LIBIBINBAB PR R
milimetrového méfitka se naléza mezi dvojitou arou
spiraly, tim jsme otogili noniem o urcity pocet dilkl
na kruhovém méfitku a miazeme urdit tisicinovou - 80
¢ast naméfené hodnoty (pro nas priklad
0,072(5)mm),

vysledna hodnota odectu: 12,272(5) mm.

L

Ve
1 1
NRR! | I,

\3

Obr. 21.2 Spiralovy nonius

21.1.2 Universalni délkovy mérici stroj

Universalni délkovy méfici stroj (obr. 21.3):

jedna se o vodorovny délkomér pro pfesna méfeni velkych rozmérd s vylouc¢enim chyby
I. FAdu (naklapénim),

na vedeni tuhého loZze je posuvny konik spojeny s optickou soustavou, ktery se muze
posouvat po celé délce loze,

proti koniku je umisténd méfici hlava s odecitacim mikroskopem a hlavici optimetru,

pod méfici hlavou je v loZi umisténa sklenéna stupnice s dilky po 0,1 mm na délce 100 mm,
ve stejné ose v lozZi ve vzdalenosti 100 mm od sebe jsou umisténé sklenéné destiCky
s vyrytymi zdvojenymi ryskami,

paprsky, které prochazeji optickym systémem hranoll a objektivl, zobrazi v roviné desetinné
stupnice zdvojenou rysku na sklenéné desticce véetné jejiho Cisla, coz pozorujeme
mikroskopem,

pfed odecitanim musi byt méfici hlava nastavena tak, aby zdvojena ryska stupnice v loZi
soumeérné obepinala nékterou rysku desetinné stupnice a obraz stupnice optimetru
nevychazi ze zorného pole,

na obr. 21.4 je zorné pole mikroskopu a optimetru (naméfena hodnota je 870,397),
nastavnymi rameny je mozno méfit rovnéz vnitfni rozméry,

méfici rozsah: 0 — 3000 (6000) mm.

1 —konik
2 — osvétlovaci lampa

3, 10, 12 — objektivy

4 — sklenéné desticky

5 — sklenéna stupnice

6 — odecitaci hlavice

7 — hlavice optimetru

8 — odecitaci mikroskop
9, 13 — optické hranoly

Obr. 21.3 Universalni délkovy méfici stroj
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Obr. 21.4 Zorné pole
a) v mikroskopu, b) v optimetru

21.2 Mérici mikroskopy

Méfrici mikroskopy:
— slouzi k pfesnému bezdotykovému méreni délek, uhld, napf.: ke kontrole tvarovych soucasti,
méfidel, nastrojl atd.,
— stavba mikroskopu — obr.21.5,
— moznost prace v prochazejicim nebo odrazeném svétle,

1 — okular

2 — méfici stoleCek

3 — méf¥ici soustava posuvu stoleCku
4 — osvétleni

5 — méfena soucast

Obr. 21.5 Stavba mikroskopu

— vyuziva se hlavné dvou méficich metod:

— méfeni stinovym obrazem:
= meéfena soucast je vlozena do svazku paralelnich paprska,
= stinovy obraz je pozorovan mikroskopem,

— méfeniv osovém fezu:
= v pfipadé pfimkového profilu k nému pfisunujeme méfici noziky s ryskami pro

uréeni roviny, ve které chceme profil méfit,

= misto na obrys zamé&fujeme na pfesné rysky noziku,
= metoda je podstatné pfesné&jsi nez metoda stinového obrazu.
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Zakladni vybaveni mikroskopti:
— revolverova hlavice (okular):
= na vymeénitelnych otoCnych destickach jsou vyryty normalizované profily
riznych druhl a rozmérl zavita, profily obloukl a kruznic o uréeném
poloméru,
» slouzi ke kontrole zavitd, poloméru, uhlovych profil{,
— mikrometricky okular:
»=  pouziva se ke Cteni méfitek a k pfesnému méfeni malych délek,
— hlavice zdvojeného obrazu:
* pouziva se hlavné pro méfeni osové vzdalenosti malych otvord,
= opticky systém hlavice umoznuje ziskani dvou obrazu téhoz otvoru,
= pokud se otvor nachazi v optické ose mikroskopu, dva obrazy se pfekryvaji,
— hlavice goniometricka (Uhlova)(obr. 21.6):
= z&kladnim prvkem je otoCna sklenéna desticka s nitkovym kfizem, systémem
rysek a uhlovou stupnici,
* moznost otaceni destiCky ulehéuje lokalizaci bodlU soucéasti a hlavné
umoznuje méreni uhly,

a) b)

Obr. 21.6 Goniometricka hlavice
a) obraz v okularu, b) obraz v okularu odecitaciho mikroskopu

— meéfici noZiky (obr. 21.7) — pro mé&feni v osovém fezu:
* jsou pouzivané hlavné pfi méfeni hfideli, kuzeld, zavita,
= ushadhuji a zvétSuji pfesnost optického nastaveni,
= pfi méfeni se ztotoZfiuje pomocna ryska nitkového kfize goniometrické
hlavice sryskou vyrytou na povrchu noZiku (rysky noziku jsou pfesné
rovhobézné s hranou noZiku ve vzdélenosti 0,3 mm nebo 0,9 mm),

1 - nozik rovny

2 —nozik zkoseny

3 —ryska noziku

4 — pomocna ryska goniometrického
okularu vyryta ve vzdalenosti
odpovidajici vzdalenosti rysky

5 — hlavni ryska okularu

6 — stinovy obraz méfené soucasti

>
2
I

a) b)
Obr. 21.7 Mé&fici noziky
a) vzhled nozikd, b) nastaveni pfi méfeni
— projekéni zafizeni

= umozfuje vyuziti mikroskopu jako projektoru nebo moznost sledovani méfeni
vice osobami sou€asné.
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21.3 Projektory (profilprojektory)
Projektory:

slouzi k méfeni a kontrole slozitych tvarovych souéasti zvlasté malych rozmér(,

jsou zaloZeny na optickém principu.

Princip projektoru (obr. 21.8):

objektiv projektoru vytvafi na matnici realny zvétSeny obraz Y soucasti y,

spravného osvétleni je dosazeno kondenzorem, ktery pfebira paprsky ze zdroje,

zvétSeni projektoru B vétSinou byva:10x, 20x, 50x, 100x (specialni projektory az 1000x) a je
nepfimo umérné velikosti zorného pole,

P \
kondenzor objektiv _-=z277
_--Tle2”
\ / _-mIlese
- - sz
- -~ /’
AN 7 Y
s . y«\ \-’ e
.. N -
L BARS< ]
L\ > ><. ~
N \ A 4 ~
N === S ~ ~
- ~~_ ~o
<
1 S-S N
<
| BRI
I RSN
==
a ! b -~
< AIA
> <

Obr. 21.8 Princip projektoru

chyba zvétSeni nepfesahuje 1% méfeného rozmeéru pfi diaprojekci a 1,5 % pfi epiprojekci,
kontrolovanou souéast Ize pozorovat v prlichozim nebo odrazeném svétle, popf. kombinace
obou.

Pozorovani s prichozim svétlem (diaprojekce) (obr. 21.9):

1 - osvétleni
2 - kondenzor

Q.{D—/‘ 2 3 - méfena soucast
: 3 4 - sklenéna deska

5 - objektiv

4 6 - zrcadlo

7 - matnice

Obr. 21.9 Diaprojekce

nejcastéji vyuzivana metoda,

paprsky vychazejici ze zdroje, prochazeji kondenzorem a dopadaji rovnob&zné na méfenou
soucast, ktera lezi na sklenéné desce,

paprsky po prichodu objektivem, odrazu od zrcadla a prichodu optickym systémem zobrazi
obrys soucasti na matnici jako stinovy obraz,

metoda vhodna pro ploché soudasti.

Pozorovani v odrazeném svétle (epiprojekce) (obr. 21.10):

kontrolovanou plochu osvétlujeme silnym zdrojem svétla ze strany objektivu,

metoda vhodna pro plochy kolmé k optické ose,

pozorovand plocha musi dobfe odrazet svétlo,

paprsky ze zdroje prochdzeji kondenzorem a polopropustnym zrcadlem na kontrolovanou
soucast,

od kontrolované plochy se odrazeji zpét na polopropustné zrcadlo a opét na dalsi zrcadlo a
jdou objektivem na matnici,

na matnici je vidét svétly obraz zvétSené soucasti
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f 1 - osvétleni

1 ) 2 - kondenzor

2— | P a2 3 - polopropustné zrcadlo
' 6 4 - kontrolovana souéast
' ! 5 - zrcadlo
3 —__ ! 6 - objektiv
_________ — 7 - matnice
] i
~ v

Obr. 21.10 Epiprojekce

Pozorovani v kombinovaném svétle:
— vidime povrch i obrys kontrolované sou€asti sou¢asné.

22. Souradnicové meérici stroje

vagwvaw s

Souradnicova mérici technika (SMT) — komplex poznatkd o méfidiech a metodach, které
jsou zaloZeny na principu urcitého soufadnicového systému.

Souradnicovy systém souradnicového méficiho stroje — zpUsob pfifazeni realnych ¢isel
k poloze bodu v roviné (prostoru), vztazeny na pocatek soufadného systému, zhmotnény
v soufadnicovém méFicim stroji.

Transformace soufradnic — zpUsob prevodu soufadnic jednoho systému (soufadnic méfené
soucasti) do jiného soufadného systému (systému soufadnicového méficiho stroje).

Souradnicovy mé¥ici pristroj (SMP) — méfidlo, zhmotriujici soustavu pravouhlych,
polarnich, popf. valcovych soufadnic. Zplsob snimani soufadnic muze byt jak dotykovy, tak i
bezdotykovy (opticky, ultrazvukovy apod.)

Souradnicovy mérici stroj (SMS) — SMP charakteristické konstrukce, ktera se vyznacuje
mechanickym spojenim dvou (tfi) pravouhle uspofadanych pfimkovych vedeni, zpravidla
mechanizovanim resp. automatizovanim nékteré funkce (napf. posuvl) a zpisobem odecitani
soufadnic na méfeném objektu s pomoci mechanického (optického, elektrokontaktniho) doteku.

Snimaci systém SMS — soubor mechanickych a optoelektronickych prvku, které slouzi na
fixaci polohy méfeného bodu na objektu.

Snimaci dotyk SMS — aktivni ¢ast snimaciho systému SMS, ktera pfichazi do kontaktu
s méfenym objektem. Dotek ma definovany tvar (koule, valec, kuzel) a rozmér.

Méfrici rozsah SMS — oblast stupnice méficiho systému SMS, ktera je vymezena znackami
nejmensi a nejvétsi hodnoty stupnice.

Presnost SMS — souhrnna charakteristika shody tdajl indikovanych SMS s pravymi
hodnotami méfenych parametra (délek, ahlu atd.), které byly ziskany na vystupu SMS.

Trida presnosti SMS — kategorizovany faktor SMS, zvoleny podle urcité, konvenéné pfijaté
charakteristiky (napf. hodnoty dilkd stupnice).

22.2 Koncepce souradnicovych méricich stroju

Soufadnicové méfici stroje (SMS) pfedstavu;ji jednu z nejvyznamnéjsich inovaci v oblasti
méreni. Konstrukce soufadnicovych méficich stroji byla vynucena potfebou méreni slozitych soucasti
v automobilovém a leteckém prdmyslu a v neposledni fadé potfebou kontroly soucasti skfifiového
tvaru vyrobenych na NC strojich. Jde o slozity méfici systém, ktery realizuje méfeni v roviné nebo
prostoru s moznosti automatizace méreni a vyhodnocovani.

Princip méfeni na soufadnicovych méficich strojich spoCivé v tom, Ze si vhodné stanovime
zakladni bod v prostoru a polohy ostatnich bodl na méfené soucasti uréujeme ve formé souradnic
téchto bodl v osach soufadného systému X, Y, Z. Moznost volby zakladniho bodu v pracovnim
prostoru stroje je zna¢nou vyhodou SMS oproti konvenénim metodam.
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Koncepce SMS vychazi ze ¢tyf zakladnich typu (obr. 22.1):
— stojanovy,
— vyloznikovy,
— portalovy,
— mostovy.

Stojanovy typ — vyznacuje se relativné malymi rozsahy méfeni, obvykle jde o laboratorni
SMS, kde pfi dobré pfistupnosti k méfenému objektu se dosahuje nejvétsi prfesnosti. Byvaji vybavené
délicimi stoly, coz umoznuje méfeni v polarnich (valcovych) soufadnicich.

Vyloznikovy typ — vyznacuje se dobrou pfistupnosti k méfenému objektu. Z diivodu tuhosti
je osa Y pomérné kratka, proto se hodi hlavné pro méfeni dlouhych soucasti.

Portalovy typ — pouziva se pfevazneé pro stfedni a velké rozsahy. Vyznacuje se dobrou
tuhosti, coz zajistuje relativné vysokou pfesnost. Dostupnost k méfenému objektu je omezena
konstrukci. Vyrabi se ve dvou variantach: s pevnym portalem (tuzsi konstrukce — nutny pohyblivy stil)
a pohyblivym portalem.

Mostovy typ — pouziva se pro nejvétsi rozsahy méfeni (napf. v ose X az 24 m). Tuhost
konstrukce je zaru€ena mohutné dimenzovanymi nosniky a sloupy. Pfistupnost k méfenému objektu
je dobra, pfesnost méfeni je nizsi. Pouziti SMS je hlavné v automobilovém a leteckém pramysilu.

portalovy mostovy

Obr. 22.1 Zakladni typy soufadnicovych méficich stroju

22.3 Zakladni prvky SMS

K hlavnim mechanickym prvkim SMS patfi: ram, stul, stojan, portal, most (dle typu SMS) a
pinola.

Ram — obvykle jde o svafenec, ktery musi splfiovat vysoké naroky na tuhost i pfi
dynamickém zatiZeni. U extrémné velkych SMS ram odpada a je nahrazen vlastni zakladovou
deskou, ktera se instaluje do podlahy.

Stal — tvofi zaklad pro ustaveni méfené soucasti (pfimo nebo prostfednictvim upinaciho
pfipravku). U modernich SMS jsou vyrobeny ze Zuly popf. granitu (umeély kamen). Pfi vyrobé jsou
kladeny poZadavky na rovinnost funk&nich ploch. Material tohoto prvku musi splfiovat tyto pozadavky:

— vysokou Zivotnost a trvanlivost,

— objemovou stalost,

— odolnost proti korozi,

— minimalni teplotni roztaZnost,

— jednoduchost opravy pfi pfipadném poskozeni.
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Sloupy, mostni konstrukce, portaly — vétSinou jsou provedeny jako svafence. Dlraz je
kladen na dostate€nou tuhost, rozmérovou a tvarovou stalost.

Pinola — muUze byt provedena jako vertikalni nebo horizontalni kruhového nebo &tvercového
prifezu z oceli nebo pfirodniho kamene. V pfipadé horizontalni pinoly je nutné dbat na spravné
dimenzovani, vzhledem k moznému prihybu pfi vyloZzeni od vlastni hmotnosti a hmotnosti snimacich
hlavy. Pro kompenzaci pfipadnych prihybd jsou potfebna vyvazovaci zafizeni.

Ulozeni pohyblivych ¢asti SMS
Pozadavky na realizaci pohybt v jednotlivych osach jsou:
— pfimost,
— vzajemna kolmost,
— minimalni vile,
— minimalni pasivni odpory.

Vzajemné pohyby jednotlivych ¢asti SMS se vétSinou provadi témito zplsoby:
—  kluzné vedeni,
e velky odpor (nutnost neustalého mazani),
o velkd tuhost,
e jakost vedeni se v prlibéhu pouzivani zlepSuje a tim i presnost.
— valiva vedeni (pfesné kladky, kuliCkova hnizda),
e nizky valivy odpor,
e znacna odolnost proti opotiebeni,
e vhodné i pro vé&tsi zatiZzeni.
— aerostatické vedeni (pohyb jednotlivych ¢asti po vzduchovém polstafi tl. cca 4+8um),
e minimalni odpory i pfi vySSich rychlostech,
e nevznika trhavy pohyb,
e znacéna tuhost,
e potlaen vliv mikrostruktury.

22.4 Mérici systémy SMS

Méfrici systémy umozniuji ziskat soufadnice snimanych bodl v kartézskych (polarnich)
soufadnicich v analogovém nebo C&islicovém tvaru.
PouZivaji se nasledujici délkové méfici systémy:
— zavitovy hfidel s dhlovym pfevodnikem,
— linearni induktosyn,
— inkrementalni délkova stupnice,
— laserinterferometr.

Zavitovy hridel s uhlovym prevodnikem — vyrabi se do délky 1,2 m, maji malé stoupani,
pro zajisténi tepelné stability jsou uloZeny v olejové lazni. Tvar zavitu je obvykle lichobé&znikovy.
Nevyhodou je chyba reverzibility, zplisobena vymezenim mrtvého chodu mezi Sroubem a matici (pfi
posuvu v opacnych smérech).

Linearni induktosyn — zakladni méfitko je tvofeno vodi¢em ve tvaru meandru napajeného
stfidavym proudem. Meandr ve tvaru tisténého spoje je nalepen na izolaéni vrstvu na kovovém
zakladé. Délka jedné viny meandru je 2 mm. Po tomto zakladu se pohybuje jezdec se dvéma
smycCkami obdobného meandru, jejichz vzajemna vzdalenost ma diferenci 0,5 mm. Na smyckach se
indukuji dvé napéti fazové posunuta o 90°. PFi pohybu jezdce po zakladnim méfitku vznikne pfiblizné
sinusovy priibéh, jehoz interpolaci vychazi odméfovaci krok 1um pfi rozliSeni smyslu pohybu.
Induktosyn je znaéné odolny a nevyZaduje zvlastni udrzbu.

Inkrementalni délkova stupnice — jde o nejrozSifenéjSi odméfovaci systém SMS. Zakladni
stupnice je nanesena na sklenéném (kovovém) podkladé tak, Ze se stfidaji pole propousté&jici
(odrazejici) svétlo s poli nepropoustéjicimi (neodrazejicimi) svétlo. Jezdec ma 4 pole, které
propoustéji svétlo, dvé pole jsou posunuta o %4 rozte€e. Je mozno docilit rozlisitelnosti 1um.
Vzdalenost rysek je 0,01+0,04mm. Jezdec u nékterych systému je natocen v(ci zakladni stupnici o
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nepatrny uhel (interferenci vzniknou prouzky moire). Pohyb obrazce je pfeveden na elektrické signaly.
Tento zplsob zaijisti rozlisitelnost az 0,1um. Vyhodou je snadna kalibrace, ktera se docili naklonem
jezdce.

Laserinterferometr — u SMS se pouZiva zfidka. Jde o zafizeni pomérné drahé a citlivé na
dodrzeni okolnich podminek. S laserinterferometrem se dosahuje rozliSitelnosti 0,01um.

22.5 Snimaci systémy SMS

Snimani jednotlivych bodl pfi méfeni soucasti ovliviiuje pfesnost a moznosti automatizace
méfeni.
Snimaci systémy délime na:
— bezdotykové systémy,
— dotykové (kontaktni) systémy.

Bezdotykové systémy — u SMS se prakticky nepouzivaji. Pouzivaji se u automatickych
méficich mikroskopu pracujicich v roviné. Pro klasické SMS bylo vyvinuto snimani ve formé laserové
méfici hlavy, fadkové kamery nebo specidlnimi pneumatickymi snimaci.

Dotykové (kontaktni) snimace — starsi SMS (fizené runé) maji pevné doteky ve tvaru
koule, kuzele apod. Ridici pocita¢ na povel obsluhy zaregistruje v okamziku doteku soufradnice
sejmutého bodu a provede vypocet pozadovanych geometrickych veli¢in. Nevyhodou je, Ze pfi
snimani nelze zarucit konstantni méfici silu, coz mlze zplsobit znacné chyby méreni.
Nejrozsifenéjsi u sou€asnych SMS jsou elektrokontaktni snimaci systémy, které délime na:

— systémy spinaciho typu,
— systémy méficiho typu.

Systémy spinaciho typu — hlava funguje tak, Ze v okamziku dotyku vysle signal k zastaveni
pohybu, odecteni soufadnic a sou€asné se ozve zvukovy signal. Systémy pracuji v dynamickém
rezimu, pomoci nich ziskavame diskrétni hodnoty, neni mozné spojité snimani soufadnic, tzv.
scanning.
vazbu na méfici systémy jednotlivych soufadnic. Snimaci hlava pracuje jak ve statickém (vzdy dojde
ke stavu, kdy je indukéni systém v nulové poloze, ve které je mozno snimat spravné hodnoty
souradnic), tak i dynamickém rezimu (spojité snimani slozitych tvar( — scanning). Dotyk je
v neustalém kontaktu se soucasti, ¢ehoz se docili elektronickou regulaci pohonu ve zpétné vazbé na
vlastni regulacni systém pohybu pinoly.

22.6 Méreni na souradnicovych méricich strojich

PFi méfeni na SMS se ziskavaji potfebné parametry nepfimo z naméfenych pravouhlych
(polarnich, popf. valcovych) soufadnic v roviné nebo prostoru s vyuzitim analytické geometrie.

Prvnim krokem je vzdy sestaveni planu pribéhu méfeni, ve kterém musi byt zahrnuta i
dokumentace, pfipravky upnuti na stole stroje atd. Plan méfeni obsahuje tzv. strategii méfeni,
z kterého musi byt jasné pozadavky na presnost vysledk( méfeni a hleda se optimalni postup k jeho
dosazeni.
PFi sestavovani priilbéhu méreni musi operator SMS dodrzovat nasledujici zasady:
— ustaveni obrobku stabilnim zplsobem na co nejvétsi plochu,
— meéfici zakladny by mély korespondovat se zakladnami konstruk&nimi,
— pokud je to mozné provadét sluc¢ovani méficich operaci,
— ustaveni obrobku tak, aby se dal promé&fit pfi jednom ustaveni,
— volby minimalniho poctu doteka,
— volba méficich bodu tak, aby postup byl co nejkratsi,
— snimaci body maji byt rovnomérné rozloZzeny na mé&feném geometrickém prvku,
— pocet snimanych bodU volit o 2 az 3 vétsi nez vyZzaduje geometricka definice,
— smér pohybu snimace pfed dotykem by mél souhlasit se smérem nékteré osy,
— kruhové a kulové plochy je nutné snimat parovymi dvojicemi, tj. diagonaing,
—  pri statistické interpretaci vysledku méfeni vyhodnotit minimalné 30 bodd,
— body méfeného geometrického prvku je vhodné znazorfiovat graficky, aby bylo mozné
vyloucit hrubé chyby,
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— vyhodnotit dosazenou nejistotu méfeni a porovnat ji s jeji poZadovanou hodnotou.

22.7 Kontrola presnosti souradnicovych méricich strojt

Na pfesnost SMS je mozZno pohlizet jednak z pohledu vyrobce (musi sledovat pfesnost
jednotlivych prvku stroje), jednak z pohledu uzivatele (toho zajima vysledna presnost celého systému
a otazka jejiho rychlého a snadného ovéreni). Z téchto dlvodl zkusebni metody délime na:

— metody analytické,
— metody komplexni.

Analytické metody

V ramci téchto metod se kontroluji pfedevsim tyto zakladni prvky SMS:

— chyby méficich systému v jednotlivych osach,

— chyby polohovani v jednotlivych osach (projevi se zde vedle chyb méficich systému i chyby
pfimosti pohyb),

— chyby vzajemné kolmosti jednotlivych os,

— odchylky rovinnosti pracovniho stolu,

— chyby snimacich systéma.

Zakladnim méfidlem je laserinterferometr, pomoci kterého Ize kontrolovat délky
s rozliSitelnosti 0,1um, ale i odchylky pfimosti, kolmosti atd. Ke kontrole rovinnosti se nejCastéji
pouziva elektronicka libela s citlivosti 1um.m™.

Komplexni metody kontroly SMS

Témito metodami se ziskavaji komplexni udaje o pfesnosti celého systému SMS jako celku,,
coZ ma zasadni vyznam pro uzivatele. Hlavni vyhodou je jednoduchost téchto zkousek. Tyto metody
kontroly jsou zaloZzené na pouziti etalonll a zkusebnich téles jako:
linearni etalony

e koncové mérky samostatné nebo jako sestava o vice rozmérech,
plosné etalony
e desky s koulemi — ballplate nebo desky s otvory — holeplate,
e kalibrace se provadi ve dvou rovinach horizontalnich a dvou rovinach vertikalnich,
prostorové etalony
o UseCkovy etalon — dvé pfesné koule spojené pevnou ty¢i z materidlu s minimalni
roztaznosti, které realizuji konstantni délku L,
¢ jedna koule je uloZzena v kuzelovém lGzZku na stole a druha v pinole,
e otacenim koule v pinole se realizuje idealni kruznice o konstantnim poloméru R
v rlznych rovinach,
e SMS vyhodnoti kruznici s urcitymi odchylkami a pomoci tzv. kruhového testu pocitac
vyhodnoti potfebné parametry pfesnosti SMS).
kombinované etalony.

23. Odmérovaci systémy

Obrabéci stroje, SMS jsou vybavovany odméfovacim zafizenim, zpravidla s dalkovym
pfenosem odméfenych hodnot na ovladaci panel nebo displej, kde je mozno pohodiné odedist
v8echny zde soustfedéné nastavované soufadnice. Vybaveni stroj timto zafizenim pfinasi fadu
vyhod. Obecné schéma odmérovaciho systému je na obr. 23.1.
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Obr. 23.1 Obecné schéma odmérovaciho systému

Odmérovaci systémy Ize délit na :
— systémy analogové,
— systémy Cislicové.

U analogovych systémi je méFitko tvofeno proménnym odporem, kapacitou atd., které
davaji plynule proménny signal. Kvdli ¢islicovému odeditani je u téchto zafizeni nutny analogové
Cislicovy pfevodnik, ktery zméni analogovy signal na Cislicovy.

Cislicové systémy pouzivaji:

— koédovana méfitka, ze kterych odecitaci zafizeni snima soufadnici uz v Cislicové formé a
potom je zde misto CitaCe prevodnik kédu (vétSinou z dvojkového na desitkovy). Tyto
systémy nazyvame také absolutni, protoZze odeditaci zafizeni odecita pfimo absolutni
hodnotu soufadnice, ktera je na méfitku zakédovana ;

— nekédovana méritka, ktera davaji v pravidelnych vzdalenostech impulsy odecitacimu
zafizeni, ktera je prevadi do CitaCe, ktery impulsy s¢ita. Soucet impulst odpovida ujeté draze
a je indikovan na displeji. Protoze CitaC pocita impulsy od toho mista, ve kterém byl
vynulovan, je toto misto vztaznym bodem, od kterého méfime soufadnice. Vynulovani
muUzeme provést v libovolném bodé méfitka, proto systémy s nekddovanym méfitkem
nazyvame relativni (pfirGstkové).

Nekodovana méritka mohou mit hmotné a nehmotné stupnice.

Hmotnou stupnici rozumime méfitko, které je opatfeno znackami rovhomérné od sebe
vzdalenymi, fyzikalné odlidnymi od podkladu (obr. 23.3a). Nehmotna stupnice je realizovana
stojatymi vinami, jejichz uzly a kmity zafizeni rozeznava.

Podle fady fyzikalnich principQ, na nichz je zaloZzeno snimani Gdaju z méfitka je mozno
rozliSovat principy opticke, fotoelektrické, elektrické (indukéni, kapacitni, magnetické), pneumatické
atd.

U snimani udaju z méfitka na fotoelektrickém nebo elektrickém principu odecitaci zafizeni
méni snimany signal na signal elektricky, ktery je dale zpracovavan v elektronickych obvodech
(CitaCich, pfevodnicich, dekodérech). Indikace je provadéna témér vzdy pomoci Cislicovych
doutnavek. Lze pouziti jiné elektricky ovladané Cislicové ukazatele.

U pneumatického systému jsou signaly z odecitaciho zafizeni pneumatické a také dalSi
zpracovani se déje v pneumatickych logickych obvodech.

V3echny tyto systémy umozhuji dalkovy pfenos odméfovanych hodnot na ovladaci panel
nebo displej.

Optické systémy vyuzivajici pouze vlastnosti svételného svazku s pfenosem televizni
kamerou, dalkové odecitani v libovolném misté neumozriuji.

Absolutni kédovaci systém s kédovanymi méritky:

— systém pracuje s hmotnou kédovanou stupnici,

— snimani udaju z méfitka je zalozeno na fotoelektrickém principu,

— umoznuje ur€it polohu v kazdém misté pfimo (absolutné) bez zavislosti na pocitani ujeté
drahy — soufadnice je pfimo v daném misté méfitka zakédovana,
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— zakladni ¢asti je sklenéné pravitko a snimaci hlava,
— meéfitko je kddovano obvykle v binarnim kédu a ma vétsi pocet stop (pfiklad méfitka se 24
odecitacimi intervaly a 5 stopami - obr. 23.2),
— kombinaci prahlednych a neprthlednych poli na jednotlivych stopach je uréena v kazdém
intervalu v kddovaném tvaru pfislusna soufadnice,
— meéfitko je sledovano fotobufikami umisténymi ve snimaci hlavé, kazda fotoburika snima
jednu stopu,
napf.: soufadnice 227 v binarnim kédu:
= 227=1x128+1x64+1x32+0x16+0x8+0x4+1x2+1x1=1x2 +1x2%+1x2°+0x2*+0x2>+0x2%+ 1x
2'+1x2°= 11100011
= tedy na méfitku: stopy
e 2%a2' ... pruhledna pole
22, 2% 2*... nepruhledna pole
e 2°2° 2. pruhledna pole

Obr. 23.2 Kédované méfitko

Relativni odmérovaci systém s nekédovanym méritkem:

relativni odmeérovaci systémy jsou pfirlistkové systémy,

— jsou opatfeny pfesnym méfitkem opatfenym ryskami, kde vzdalenost ryska+mezera tvori
elementarni krok,

— déleni méfitka je vytvoreno stfidavé nasledujicimi ryskami a mezerami stejné Sirky (obr.

23.3a),

podkladem déleni je ocelovy nerezovy pasek, ktery je na vlastni téleso nalepen.

fotobuiiky

zobrazovaci

optika lampa

mezery rysky

osvétlovaci

/ optika
- A’A o sklenéna
%’ﬁ? ‘- odecitaci deska

T
2 ®

ocelové méritko
a) b)

Obr. 23.3 Relativni odmérovaci fotoelektricky systém
a — hmotné nekdédované méfitko, b — princip odecitani

Princip odecitani (obr. 23.3b):

— skelnéna odecitaci deska je rozdélena na 4 pole,
— kazdému poli pfislusi jedna fotoburika,
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— odeditaci pole je vlastné mfizka s neprihlednou ryskou a pruhlednou mezerou, jejiz déleni
se shoduje s délenim méfitka,

— tato 4 pole jsou o ¢tvrtinu délici periody pfesazena proti sobg,

— osvétleni fotobunék posune-li se méfitko tak, Ze prahledné mezery odecitaci desky stoji nad
odrazejicimi mezerami méfitka, je intenzita osvétleni fotobunék maximailni,

— kryji-li se naopak neprlhledné rysky odecitaciho pole s odrazejicimi mezerami meéfitka,
dosahuje intenzita minima,

— pohybuje-li se méfitko v podélném smeéru relativné k odeditaci hlaveé, méni se intenzita svétla
pfichazejiciho k fotoburice neustale od maxima k minimu,

— pouzitim vétsiho poctu Stérbin v odecitaci desce se proti odecitani jen jednou Stérbinou zvysi
svételny proud dopadajici na fotoburfiku a zvySi se pfesnost méfeni, protoZze nahodné chyby
se statisticky vyloudi.

24. Metrologické zajiSténi vyrobniho procesu

Té&Zisté zajmu o kvalitu se pfesouva z nasledné kontroly na prevenci. ZvySuji se naklady jak
na volbu méfidel tak na kontrolni postupy.

Se stoupajicimi se naroky na pfesnost a slozitost vyrobnich a méficich operaci musi byt
vytvofeny pfedpoklady pro spravné méfeni jiz v pfedvyrobni etapé. Pfiprava v této etapé je nezbytna
jak po strance technickeé tak i ekonomické. Ve fazi navrhu vyrobku je nutno rozhodnout, které
vlastnosti vyrobku maji byt pfedmétem méreni a sledovani, které rozhodujici pro kone€né posouzeni
jakosti vyrobku.

Pozadavky na strojirenskou metrologii v technologickém procesu jsou odvislé od typu vyroby.
Vliv typu vyroby na kontrolu vyroby, rozpracovanost méficich operaci a volbu méficich prostfedk( viz
tab. 24.1.

Tab. 24.1 Vliv typu vyroby na kontrolu vyroby, rozpracovanost méficich operaci a volbu
méficich prostfedku

Typ vyroby
kusova malosériova velkosériova hromadnd
typicky pocet vyrabénych soucasti 1az50 50 az 100 100 az 5000 5000
jednoho druhu .
avice
pocet 100% pfevazné vybérova kontrola | pfevazné
kontrolovanych 100% Castecné 100% | vybérova
soucasti v davce ojedinéle kontrola
vybérova
- kontrola
3 u velkych soucasti pfi 100% kontrole
§~ na vyrobnim na
> pracovisti pfevazné na | specializovanych
g u malych a| kontrolnich pracovistich
S misto kontroly stfednich na | pracovistich |u vybérové
P specializovaném kontroly prevazné
3 pracovisti na vyrobnim
3 pracovisti
N prevazné po
z hlediska | po kazdé operaci | kazdé, prevazné po | po nékolika
vyrobniho Castecné po [ nékolika, Castecné | operacich
postupu nékolika po kazdé operaci
operacich
vSeobecné pokyny podrobné pokyny | velmi podrobné
rozpracovani kontrolni operace | detailni zplsob kontroly uréuje pokyny
v technologickém postupu vétSinou pracovnik technické | kontrolni postup je podrobné
kontroly rozpracovan
prevazné vyhradné
kontrolni prostfedky universalni universalni prevazné specialni
omezené specialni mechanizované,
specialni automatizované
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Ve stadiu navrhu je nutno rozhodnout, které vlastnosti vyrobku mohou pusobit potize ve
vyrobnim procesu a které je nutno sledovat. Pro parametry soucasti, které maji byt sledovany a
kontrolovany, je nutno jednoznacné stanovit meze, které dany parametr musi splfiovat. Velmi
dllezitou Ulohu pfi volbé metodiky kontroly hraje ekonomicka stranka.

Plati zasada: tam kde je to mozné, je davana pfednost tém metodam méfeni a kontroly, které
jsou levngjsi.

Zavedeni kontroly je véci kompromisu mezi technickymi poZadavky na vyrobek a
ekonomickou strankou (cenou), kterou za zajisténi téchto pozadavku platime.

24.1 Technicka dokumentace — kontrolni postupy

MéfFici a kontrolni operace zahrnuji znacnou ¢ast vyrobniho procesu. Podil méfeni u béznych
typU vyrobku pfi obrabéni ¢ini 5 — 10% celkového vyrobniho ¢asu, u obrabéni slozitych souc¢asti 20 a
vice procent (u sloZitych operaci, kde je vyZzadovana velka pfesnost, ¢as na kontrolu je del8i nez Cas
vyrobni).

Zvysenou pozornost je nutno vénovat urovni kontrolni technologie ve vyrobni dokumentaci.
K hlavnim cilim kontroly jakosti ve vyrobé patfi:

— objektivni posouzeni tésnosti shody mezi pozadavky a skute€nosti,

— specifikace odhalenych neshod,

— zabranéni praniku neshodnych vyrobk( nejen az ke spotfebiteli, ale na kazdy dalsi stuperi
zpracovani,

—  zajisténi technologicke kazné,

— odhaleni neshodnych vyrobk(l ve vyrobnim procesu, které by mohly vést kvyrobé
nevyhovujicich vyrobk,

— zpracovani vysledka kontroly s cilem odhalit pfiiny nevyhovujicich vyrobkd a pfijimani a
realizace napravnych opatfeni.
Je nutno si uvédomit. Ze jakost nelze vykontrolovat, ale jakost musi byt vyrobena.

K tomuto faktu je nutno pfihlizet pfi zpracovavani technické pfipravy vyroby.

Kontrolni postupy

Pro zabezpec&eni spravného a rychlého méfeni je nezbytné, aby méfici a kontrolni postupy
byly sou&asti vyrobnich postupu.

PFi tvorbé kontrolnich postupu je nutno peclivé valit:

— metodu méfeni,

— vlastni méfidlo,

— podminky méfeni,

— misto mérfeni,

— Cetnost méfeni,

— sled méfeni,

— zplsob vyhodnoceni vysledkd méfeni,

— pracovnika provadgjiciho méfeni (specializovany pracovnik technické kontroly nebo pfimo
obsluha vyrobniho zafizeni — samokontrola).

Kontrolni operace se ma predepsat vzdy:
— po obrobeni ploch, které slouzi jako zakladny pro obrobeni nebo méfeni ostatnich ploch
nebo pro zabezpedeni jejich vzajemné polohy,
— zavyrobni operace, pfi nichz maze vzniknout deformace (tepelné zpracovani),
— za operaci, pfi niz se obrabi souc¢ast podle pokynu technické kontroly,
— zaoperace, pfi niz hrozi vznik nevyhovujicich vyrobkd,
— po naroCnych montaznich operacich, kdy je nutno zabezpecit vzajemnou polohu skupin
soucasti.
Pro stanoveni celkové vyrobni tolerance je nutno vzit v Uvahu:

—  chyby vyrobni,
— chyby méfeni.
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V kontrolnim postupu je nutno:
— jednoznatné uvést, které parametry vyrabéné soucasti se budou sohledem na
zpétnovazebni informacni systém kontrolovat,
— zajiStovat reprodukci zméfenych hodnot fyzikalnich a technickych veli¢in do vyrobniho
procesu.

24.2 Vybér méricich prostiedkd

PFi volbé méficich prostfedki je nutno pfihlizet nejen k prfesnosti méfidel a kontrolni techniky,
ale nezbytnym kriteriem pfi vybéru je splnéni i dalSich podminek a to napft.:
— musi byt jednoznaéné definovana pozadovana hodnota,
— méfici zafizeni musi dostate¢né rychle sledovat méfenou hodnotu, tj. rychlost poskytnuté
informace musi umoznit realizovat zménu pfisluSného parametru.

Jednim z hlavnich ukazatell pro volbu méficich pFistroju je vztah vyrobni tolerance vyrobku
k pfesnosti vyrobniho zafizeni. Mohou nastat tyto pfipady:

— je-li chyba vyrobniho zafizeni podstatn€ menSi nez vyrobni tolerance, mozno provadét
kontrolu b&Znymi méfidly v pevné stanovenych Casovych intervalech,

— je-li chyba vyrobniho zafizeni pfiblizné stejna jako poZadovana vyrobni tolerance, nutno
méfit pfimo pfi obrabéni a vysledky méfeni vyuZivat k Fizeni vyrobniho procesu (sledovaci
méfidla),

— je-li chyba vyrobniho zafizeni vétSi neZz poZadované vyrobni tolerance, musi se provadét
vybérova montaz, tj. predpoklad tfidéni obrobkid do skupin dle rozmér( na tfidicich
automatech.

Pfi volbé pfesnosti méfidla se obvykle vychazi ze zasady, Ze pfesnost méfeni ma byt 5x az
10x vé&tsi nez kontrolovana vyrobni tolerance. Nelze-li tuto podminku splnit, je tfeba upravit mezni
rozméry obrobku pro kontrolu (tzv. redukované tolerance).

PFi méfeni (kontrole) se maji pouzivat jen ovéfena méfidla a méfidla s platnou kalibraci.

24.3 Volba mérici metody

P¥i volbé vhodné méfici metody a podminek méfeni se musi technolog Fidit hledisky
technickymi i ekonomickymi. Naklady na kontrolni operace jsou jednim z dllezitych kriterii pfi volbé
kontrolni metody. Naklady spojené s kontrolou se skladaji z nakladl na:

— pofizeni méficiho zafizeni

— odpisy méficiho zafizeni,

— udrzbu méficiho zafizeni,

— mzdy obsluhujiciho personalu,
— reZie laboratofe atd.

Velmi dulezitou ulohu hraje spravna volba po¢tu méfeni a ohledem na pfipustnou nejistotu
méfeni a pfesnost pouzitého méficiho zafizeni. Pro kazdé méfeni je nutno stanovit nejistotu méfeni U.
Pokud se méfi jen jedenkrat, musi se dbat na to, aby maximalni chyba 3o nepfekrocila pfipustnou
nejistotu U (U>3c).

Vychazi se z podminky, Ze pfipustna nepfesnost by neméla byt vétsi nez 1/10 az 1/5
tolerance méfreného rozméru. V pFipadé, Ze pFipustna nepresnost je tak mala, Ze se danym zplsobem
neda zjistit, je nutno méfeni opakovat n-krat. Minimalni poet méfeni je mozno urcit ze vztahu:

o[22

U

kde: ... pocet méfeni,
... smérodatna odchylka jednotlivého méfeni,
...hladina vyznamnosti,

... pfipustna nejistota méreni.

ce a oS
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V technické praxi se za minimalni poCet povazuje n=3, za maximalni poet méfeni se
povazuje n=10. Pokud vyjde poCet mé&feni vétsi, je nutno volit jinou pfesnéjsi metodu méfeni, popf.
presnéjsSi méfici zafizeni.

Kazdou naméfenou hodnotu je nutno korigovat o pfipadnou systematickou chybu, hlavné
zohlednit vliv teploty. Teplota v pribéhu méfeni nesmi kolisat vice, nez je dovoleno pro dosazeni
pozadované presnosti. Pfed méfenim je nutno zajistit vyrovnani teplot méfené soucasti a méfidla.

Sestaveni kontrolnich postupl slouzi k zajisténi vSech potfebnych méreni, uréeni metody a
k jeji dokumentaci. Kontrolni listy je nutno vypracovat pro kazdou jednotlivou sou¢ést. Jde-li o sloZité a
nakladné soucasti, u nichz je nutna mezioperacni kontrola, vypracovavaji se kontrolni listy i pro
kazdou nutnou kontrolni operaci. Kazdy kontrolni list musi obsahovat:
— nacrt souCasti (ve stavu, vnémz je v okamziku méfeni) se vSemi rozméry a jejich
tolerancemi, které se maji méfit,
— seznam kontrolnich Ukon( v pofadi, v némz se budou realizovat,
— seznam meéfidel a méficich pfistroju s jejich oznacenim, pfedepsanych pro pozadované
kontrolni dkony,
— méfi-li se nepfimou metodou, je nutno nakreslit schéma méfeni a uvést vSechny potfebné
matematické vztahy,
— stanoveni podminek mérfeni, které je nutno dodrzet, aby se dosahlo potiebné prfesnosti
méreni,
— popis metody méFeni (neni nutno popisovat obecné znamé zplsoby méfeni, staci jen struény
popis zvlastnosti pfedepsané metody).

Vzor kontrolniho listu viz obr. 24.1.

Kontrolni list Cislo kontrolniho listu
Cislo vykresu Nazev soucasti List €.
01-01 Pfiruba 1
Nacrt méfené soucasti:
> 50£0,05
> 40H8
-« | >
i A
! 9 v
| Il T
| fy s
! Y
- > 60:£0,05 > 4
Mé&feny rozmér Mé&fidlo Cislo vykresu
— 60+0,05 tfmenovy mikrometr
— 50+0,05 tfmenovy mikrometr
— 40H8 valeCkovy kalibr
40+0,5 posuvné méfitko
1540,2 posuvné méfitko
Podminky méfeni:
1. Pfed méfenim je nutno zajistit vyrovnani teplot obrobku a méfidla
2. Vnéjsi priméry méfit ve dvou vzajemné kolmych smérech

Obr. 24.1 VVzor kontrolniho listu
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25. Metrologické laboratore

Modernizace vyroby a zavadéni novych technologii klade vysoké naroky nejen na pfistrojové
vybaveni metrologickych laboratofi, ale rovnéz na jejich stavebni feSeni a pomocné technické
vybaveni.

Metrologické laboratofe musi splfiovat Fadu naroénych pozadavkd, které je mozno rozdélit do
téchto oblasti:

— pracovni prostory,

— pfistrojové a dalSi technické vybaveni,

— personalni obsazeni a kvalifikace pracovniku,
— akreditaéni kriteria,

— organizacni a materialni zabezpeceni,

— pravni postaveni a legislativni zabezpeceni,
— technicka zpusobilost.

25.1 Pozadavky na pracovni prostory

Pozadavky na pracovni prostory zavisi na stupni akreditace a na presnosti méreni
provadénych v laboratofi. Pfedpoklady spolehlivého pfesného a spravného méfeni v oboru méfeni
délek jsou tyto:

— teplota: (20+0,5) °C, pro nejpfesnéjsi méfeni: (20+0,1) °C,

— relativni vihkost: (55+60) %,

— intenzita umélého osvétleni: 800 Ix, pro zvlast narotna meéfeni az 1200 Ix,

—  pripustnd hluénost: max. 55 dB,

— bezpradnost (u zvlasté naro€nych méfeni je definovan pocet zrn prachu v 1 cm’v ovzdusi),
— prostfedi bez vibraci, elektromagnetickych poruch nebo rudeni,

— dostatek prostoru,

— klid a pohoda pro soustiedénou praci,

— estetické prostiedi.

25.2 Pristrojové vybaveni

Pfistrojové vybaveni musi trvale splfiovat vSechny parametry poZzadované pfi akreditaci.
Norma CSN EN 45001 predepisuje povinnost pravidelné udrzby a soudasné podrobnou evidenci
v8ech méfidel s uvedeni zakladnich dat, oprav, kalibraci, ovéfeni atd. Veskera Cinnost v oblasti
pfistrojového vybaveni musi byt v souladu se znénim zakona €.119/2000 Sb. — o metrologii a
pfislusnych dalSich ustanoveni. Pfi kalibracich musi byt respektovana navaznost na statni (popf.
mezinarodni) etalony pfislusné veli€iny.

Referenéni materialy, které jsou v metrologické laboratofi, musi byt pouzivany vyhradné ke
kalibracim (ovéfovani) a ne pro jiné ucely.

25.3 Technicka zpusobilost

Technicka zplsobilost musi byt zajisténa v téchto oblastech:

— Fizeni a organizace,

— personalni obsazeni dostateénym poétem kvalifikovanych pracovnik s osobni
zodpovédnosti,

— prostory a zafizeni,

— pracovni postupy — metrologické laboratofe musi pouzivat metody a postupy tak, jak to
pozaduji technické specifikace, podle kterych se kontroluje.
Systém jakosti musi byt specifikovan v pfirugce jakosti. Uselem prirucky jakosti, ktera

pfedstavuje vrcholny pracovni dokument zabezpedujici jakost ve smyslu CSN EN 1SO 9001, je:

— popis a uplatfiovani efektivniho systému jakosti,

— prezentovani systému jakosti spolecnosti pro externi ucely,
— poukazovani na soulad systému jakosti s poZzadavky na jakost ve smluvnich vztazich.
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25.4 Pozadavky na stavebni provedeni metrologickych laboratofi

Mechanické vlivy

Pokud jde o mechanické vlivy je potfebné, aby byly metrologické laboratofe dostate¢né
vzdaleny od téZkych provozu, silnic, Zelezniénich trati a pod. V pfipadé, Ze to dislokace metrologické
laboratofe neumozriuje, je nutno je od téchto vlivl stavebné oddélit. V pfipadé podzemnich
spojovacich chodeb (napf.: u pavilonové vystavby vétSiho metrologického arealu) ke zvlasté
narocnym metrologickym laboratofim, Ize do stén chodeb zabudovat izolacni spary.

Metrologické laboratofe pro pfesna méfeni nemaji byt umistovany ve vyssich podlazich,
protoZe s vyskou budovy se mohou zvy3ovat i pfipadné vibrace pfenasené pres jeji zaklady. Otiesy
mohou vzniknout u vy$Sich budov umisténych v relativné klidném prostfedi také narazy a tlakem
vétru. Piscité podlozi budov je vhodné, protoZe zrnita struktura dobfe tlumi vnéjSi mechanické viny.
V nékterych pfipadech toto nepevné podlozi v§ak muze zplsobit Easem zménu polohy budovy, ktera
muZze mit negativni vliv na pfesnou metrologickou praci. Naklonéni nebo snizeni budovy zapficini
zménu horizontalni polohy zabudovanych méficich zafizeni, které jsou na tuto zménu polohy citliva.

Zaklady budovy uloZené na skale jsou vyhodné pro stalost budovy, mohou ale pfenaset i
vzdalené otfesy a vibrace. Umisténi budovy se musi zvlast pedlivé posuzovat také z hlediska
pFirozenych otfest pldy. V takovém pfipadé Ize otfesy vyloucit zvlastnimi bezotfesovymi sténami a
podlahami pfimo v metrologické laboratofi. Neni-li mozno toto opatfeni provést (napf. u starSich
budov) doporucuje se bezotfesovost urcitého mista v metrologické laboratofe, na kterém je umistén
citlivy méfici prostfedek, zajistit pruznym uloZenim na konzolach nebo jeho postavenim do piskové
vany. Pro snizeni otfesu se pouziva také zafizeni vybavené gumovymi tlumici.

Nejlepsi konstrukce je zdéna s dostatecné silnymi obvodovymi zdmi. Stény musi mit dobré
tepelné izolacni vlastnosti a pfitom velkou tepelnou setrvaénost.

Podlaha nejpfesnéjsi ¢asti laboratofe se musi odizolovat od konstrukce zaklad( budovy.
Stavebné se to FeSi samostatnym monoblokem z prostého betonu, ktery je uloZzen v betonové vang,
od které je odizolovan vrstvou korku. Cela podlaha laboratofe musi byt tepelné izolovana, pokryta
bezprasnou krytinou (gumou, PVC).

Bezprasnost

Pro vétsinu metrologickych praci se vyZzaduje bezpradnost, ktera se zajisti natérem stén a
bezprasnou podlahou. To je mozné zajistit mimo jiné mimofadnou gistotou, pfezouvanim obuvi,
previékanim odévl a dalSimi hygienickymi opatfenimi. Nékdy k témto opatfenim vedou i jiné
poZadavky a pfedpisy.

U spojovacich chodeb, které jsou mnohdy vedeny v podzemi, je nutné vyloucit schody,
kromé osobnich komunikaci s jinym podlazim, aby bylo mozno veskerou dopravu uskutecnit
specialnimi vozi¢ky. Spojeni s jinymi podlaZimi je mozno realizovat i vytahy.

Podlahy

Podlaha metrologické laboratofe ma byt izolovana od stén, aby se nepfenaselo do mistnosti
pfipadné chvéni nebo otfesy. Mé&fici prostfedky maji byt uloZeny na podloZkach z pruzného materialu.
Téz8i a rozmérnéjsi meéfici prostfedky maji vlastni zaklady (napf. betonové desky, v odivodnénych
pfipadech kamenné desky, ulozené na silnych pruzinach). Rozméry a vlastnosti téchto zakladl uréuje
vétsinou pfimo vyrobce méficiho zafizeni.

Osvétleni

Osvétleni se provadi zafivkami nebo jinymi svitidly s minimalnim vyvinem tepla. Svétlo ma
mit dostateCnou intenzitu, ale nesmi oslfiovat. Pro pfesné prace se pouzivé navic lokalni bodové
osvétleni. Osvétleni u pfistroju je vhodné v rozmezi od 500 do 600 lux(, ve zvlasté naroénych
pfipadech az 1200 luxd.

Teplota

Teplotni vlivy je mozno rozdélit na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi vlivy pfedstavuje pfedevsim
ozafovani budov metrologické laboratofe sluncem. Metrologické laboratofe se maji proto umistovat
okny k severu. Neni-li mozno vlivy vnéjSiho zafeni pIné vyloudit, 1ze pouzit termalni skla. Okna se dale
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stini Zaluziemi, které musi byt vné oken nebo u zdvojenych oken mezi skly. Aby se vnéjsi teplotni viivy
umistuji do osy budovy.
U osvétleni je nutno rovnéz pocitat s privodnim oteplovanim (teplotni vlivy vnitfni). Otepleni

zaprigifuiji i pracovnici metrologické laboratofe. Radové je mozno uvazovat u jednoho pracovnika s
pfikonem asi 100W.

Klimatizace

Klimatiza€ni zafizeni musi zajistit stalou teplotu 20°C s dovolenym kolisanim, vihkost
(55+60)%. Vzduch, ktery prochazi okruhem se navic filtruje. Ubytek kysliku spotfebovany personalem
se doplfuje pfisavanim Cerstvého vzduchu zvendi, ktery se filtruje, vIhéi, ohfiva nebo chladi.
Klimatizaci Ize v celé budové provést centralné nebo pro jednu az dvé metrologické laboratofe
spole¢né klimatizaénimi skfinémi. Klimatizace se provadi jako pfetlakovd, aby se zabranilo nasavani
prachu zvendi.

Ochrana pred elektromagnetickym zarenim

V pfipadg, Ze je tieba odstinit laborator od zdroje elektromagnetického zareni, umisti se do
prostoru tzv. Faradayovy klece. Klec je konstrukéné provedena z vodivé husté sité nebo kovovych
folii, vodivé propojenych kolem celého prostoru, v&etné podlahy, oken a dvefi.

Rozvody energii

V laboratofi je tfeba proveést hustou sit’ zasuvek 220 V po sténach, pfipadné pfimo
v laboratornich stolech.

Do prostoru, kde se pfedpoklada umisténi soufadnicovych méficich strojli, se zavadi
stlaceny vzduch 0,6 MPa, ktery se pouziva pro vzduchové polStafe prfesnych vedeni pohybovych &asti
téchto stroju, popf. jako zdroj stlaéeného vzduchu pro pneumaticka méfeni.
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