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1 Uvod
S rostouci Urovni automatizace a stale se vyvilgjictechnologiemi v oblasti
strojirenstvi a r&ici techniky, rostou také pozadavky ngegnost a kvalitu obrobeného
povrchu. S tim souvisifpdepisovani stale menSich a menSich toleranci nabwigh
vykresech, tedy i nutnostrovat zvySenou pozornost vystupni metrologické kadet Tam,
kde ped par lety na adeni, zda je dany rozn v toleranci, sté&lo obycejné posuvné
métitko nebo mikrometricky odpich, je dnes feita uZivat moderni, sofistikované

souadnicové nifici stroje, aby bylo docileno sgim poZadavik zakaznika.

Sjiz zmirgnym pokrokem nrdici techniky se v saasnosti metrologm ve
strojirenskych podnicich oteviraji nové moznostnatody méteni @i vystupni kontrole.
Méreni mize probihat kontaktn ¢i bezkontakts, dilensky ¢i laboratorg, ruéné ci
automatizova#, konvergné ¢i nekonverné atd. A pré¢ spravié zvolend metodika iieni
muze mit zasadni vliv na to, zda n&ené hodnoty jsou ve vyrobni toleranci nebo jizZ mimo
ni.

Paizeni nového r¥iciho stroje do vyroby neni levna zalezZitost, prgdieba ped
jeho pdizenim provést ikladnou finani a casovou analyzu, ktera pdie odhalit, zda
sowasné metrologickérfstroje a metodiky vzhledem Kguepsanym vyrobnim tolerancim
jiz nevyhovuji. Svoji roli hraje také zakaznik, Kteklade vySSi poZzadavky na kontrolu
kvality. V n¢kterych gipadech je poZzadovana stoprocentni kontrola vynadiemwliki, kdy
rucni meieni v sériové vyrobje obtizné a neefektivni.

Tato diplomova prace se zabyva vlivem metodik§ieni na vyslednou odchylku
u predem vybranych dchylek tvaru a polohy. Pracergéena ve spolupraci s firmou
ASTRO KOVO PLZE s.r.o, kterd se specializuje na automatizované aimiakkowv,

piedevsim dil do automobilového a leteckéhaipryslu.

Prace se @i do nékolika zakladnich baowl ve kterych jsou nejprve uvedeny teoretické
informace o jednotlivych Uchylkdch a analyza &smmého stavu &heni. Dale nésleduje
praktickacast, ve které byly s@asti pron¢ieny na #iznych gistrojich, rozdilné fesnosti
avysledné hodnoty porovnany a okomentovany. Na ¢érzaye provedeno
technicko - ekonomické zhodnoceni.

Cilem diplomové prace je provéstérani vybranych udchylek tvaru a polohy
v dilenskych a laboratornich podminkéach, vysledo@nbty vzajemé& porovnat a posoudit
vhodnost uziti dané metodiky &eni s ohledem na velikostiqulepsané geometrické
tolerance. Poté v zavislosti na vysledcich prowéshnicko - ekonomické zhodnoceni pro
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zefektivréni metriciho procesu a stanoveni optimalni doby a podmikdy by jiz firma
meéla zvazit koupi nového #iciho stroje, coz s sebou na jedné sirpiinese pesrE;si,
viceltelové, automatizovanédifeni, ale na strandruhé pravépodobr delSi dobu réeni,

naroky na proskoleni personalu a&@imni finartni investici.
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1.1 Pi‘edstaveni spolénosti
- vypracovano s pouzitim [1]

Spolgnost ASTRO KOVO PLZE s.r.0.se specializuje na automatizované obnéb
Zeleznych i nezeleznych kbva plash prevazé pro automobilovy pimmysl a realizaci
kooperaci dle dokumentace dodané zakaznikem. Jesgnéo zakézkovou, sériovou
a malosériovou vyrobuipvazm rotainich sodasti. Tato ryz€eska spolénost byla zaloZzena
v roce 1998 a sidli viEmo3né u Plzn V sowasnosti zastnava piblizné 60 zandstnang,

pracujicich viisménném provozu.

Obr. 1.1: ASTRO KOVO PLZEs.r.0. — pohled na firmu [1]

Firma disponuje modernimi CNC obe&limi centry japonské vyrobyMAZAK
aNakamura Tome vybavenymi poh&mymi jednotkami, kterd jsou schopn& prostad
i jednoduché frézovaci a vrtaci operace. VyrobndZstvi jedné série se daptji pohybuje
od 500 ks do 10 000 ks, ale neni problém wtrabenSi nebo naopakétéi série. Jako
polotovar je pevazri pouzivana automatova, sitalna, uhlikova a nerez ocel, hlinik a jeho
slitiny a mosaz. Obr&n je tywovy material do piméru 65 mm a kusovy material
(odlitky, vykovky) do ptiméru 100 mm.

Obr. 1.2: Ukazka vyrémych dili [1]
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1.2 Odchylky tvaru a polohy (makrogeometrie povrchu)

- vypracovano s pouzitim [24]

Kazdy vyrobni proces vykazuje dité negesnosti a ani technologie obéalb neni
vyjimkou. Skut€né, jiz nacisto obrobené plochy, vykazuji vzdycité odchylky vzhledem
k jmenovitym hodnotam uvedenych na vyrobnim vykré&stho divodu musi byt jednotlivé

rozmery tolerovany.

Geometricka tolerance je definovana jako tol&mapole, ve kterém se musi nachazet
skute&ny prvek souasti. Zakladni tolerance tolerované pro geometrigi@snost dle normy
ISO 1101 jsou rozfleny na obrazku 1.3.

Geometrické odchylky a ro¥na tak rozndrové odchylky jsou vysledkem nigsnosti

procesu vyroby, proto musi bylisledre méreny a kontrolovany.

Geometricka tolerance

tvaru sSmEeru polohy hazeni
| [ [ |

pfimosti rovnobéZnosti souosost obvodoveho
rovinnosti kolmosti soustfednostil Zelniho
kruhovitosti sklonu soumeérnosti v daném smeéru
valcovitosti riznobéznosti umisténi celkového hazeni
tvaru plochy tvaru plochy tvaru plochy
tvaru €ary tvaru €ary tvaru cary

Obr. 1.3: Rozdleni geometrickych toleranci [24]
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2 Vychozi stavireSené problematiky, metodiky ndreni

- vypracovano s pouzitim [1], [23]

Firma ASTRO KOVO PLZF s.r.o. zpracovava fevazi veliké, rékolikatisicové
vyrobni série, u kterych je vetgin¢ pripadi ze strany zdkaznika vyZzadovana kontrola, Ze se
vSechny tolerované rozitry nachazi v fedepsané geometrické toleranci. Hodnaighto
toleranci se pohybuji yadu setin, az tisicin milimetru. Spravavolena metodika gieni
hraje v tomto fipact dilezitou roli. Nagiklad predepsanou uchylku kruhovitosti 0,05 mm Ize
znefit pomerné snadno arychle ¢ na dile za pomoci iibodového mifidla
aciselnikového uchylkogru, ale achylka kruhovitosti 0,006 mm musi jiZz lzyteétena na

piresném kruhogru.

Kazda metodika #feni se liSi vyslednouiesnosti nireni, postupem #ieni, dobou
meéteni, naroky na proskoleni obsluhyifdla a samotnym mnoZstvim pouZzitycheiticich

pomicek.

V této kapitole jsou popsany s@msné mifici postupy provashé ve firng
ASTRO KOVO PLZH s.r.0., shrnuty teoretické poznatky o vybranyctyllcch tvaru
a polohy, s kterymi firmafichazi nefastji do styku, a u kterych v s¢gasné dob sice nejsou
problémy s mifenim odchylek a jejich vyslednymi hodnotami, ale laloucna je snahou
firmy vyhowt i poZzadavkm zakaznik na nizSi pedepisované tolerance, tedy byt schopen
mefit i mnohem menSi geometrické odchylky nez doposad,tim zvySit svoji

konkurenceschopnost na trhu.

2.1 Kruhovitost

Pri pohledu kolem sebe je jasné, Ze stroje s rotujidily a sodastmi jsou nedilnou
souwasti naSeho Zivota. Nejsou to pouze automobily siroj@, které dertnuzivame, ale
kruhové dily nechybi ani w¥th nejmenSich hodinkach nebo naopak v obrovskych
elektrarnach. Ze strojirenské praxe Ize jmenovadtele, loziska, fevodovky, pouzdra, kola.

VSechny tyto dily maji jedno sp@ieé: jsou kruhové. Otazkou jefistava, jak moc kruhové?

V souwiasnosti bylo vyvinuto mnoho #aeni a straj, které jsou schopny é&it
kruhovitost a dalSi uziteé parametry. Kazdy kdo je spojen s vyrobnim preeBy n&l mit
zakladni znalost o furtkiosti €chto stroji, jejich kapacitach a limitech a jak interpretovat
vysledky ngfeni - & uz se jedna o konstruktéra, programatora nebo IeemaSamotny

vysledek, zda se dany vyrobek nachazi v dané talerkruhovitosti, neni totiz jedina
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informace, kterou nam &eni kruhovitosti poskytuje. Z vysletlkméreni mize byt dale

monitorovan a optimalizovan cely vyrobni procesla&# pak:

Vykon obrélgciho stroje:

Zda obrébci stroj neustale a opakovaabrabi stejné dily v rozmezi dané tolerance.

Opofebeni nastroje:

Nadnerné opotebovani signalizuje Spatzvolenéiezné podminky.

Stabilita procesu:

Zatimco jeden obr&gi stroj miZze dlouhodob produkovat kvalitni dily, které leZzi
v toleranci, stejny vyrobek obr&fy na jiném stroji od jiného vyrobcetire vykazovat

vySSi odchylky kruhovitosti.
Licovani diti:
U velkosériovych zakazek je snahi@gejit zjiSéni, Ze dil nelze smontovat &v chybné

a nepesné vyrob, kdyz jiz bylo vyrobeno &kolik desitek, v horSimifpads stovek diii.

Naklady na pepracovani zakazky jsou pak Zna.

Zatimco turbiny vlodnim a energetickémumyslu mohou obsahovat loZiska
opraiméru 1 metr a vic, ve &Sin¢ pripadi jsou loziska vrozmezi od 5 az 200 mm.
V extrémnim pipact Ize narazit i na kutkova loZiska, kde @mer kulickového elementu je

0,5 mm.

Tak jako v kazdém strojirenském @&t i zde zalezi do jaké miry argsnosti je

kruhovitost posuzovana.

V automobilovém pimyslu se Uchylka kruhovitosti u lozZiskovélkepu pohybuje
u hodnoty 5 um, coz vzhledem k pokité me¢rici technologii pat k relativre velké Gchylce.
PrisngjSi tolerance v rozmezi 0,25 um az 0,5 um Ize nalégiklad ucasti jako je vstkovac
paliva a klasicka loziska. Americka instituce NASA dokonce pySni gravétai sondou, jejiz
mechanicky gyroskop obsahuje kruh dimpéru 100 m a maximalni odchylku kruhovitosti

7 nanomeit.

2.1.1 Kruhovitost — mérena a skuténa vzdalenost
Mnoho lidi se nespra¥ndomniva, Zze pro deni uchylky kruhovitosti je dostateé
znefit sowsast v kkolika rozdilnych piimérech a rozdil nagtenych hodnotini odchylku

kruhovitosti. Nejjednodussi cesta, jak toto chybivézeni dokazat, je ilustrovana na
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obrazku2.1. Lze zde ietelre vidét, Ze &koli na posuvce byla naffena stejna hodnota

dvou rozdilnych pimérech, mince ufité neni kruhovité

Obr. 2.1: Stejna hodnota faméru ve dvou #iznychpolohach minceZ3)

Kruhovitost sodasti je zji§ovana :toho divodu, Ze tyto dily (nap vicka, giruby)
nasledg musi pasovat naifdel nebo byt nalicovany doéd (lozZiskové ¢epy). Napiklad
ucepu, u kteréh@o vyrobeni byl nagten pamér 25 mm, by sepiedpokladalo, Ze buc
pasovat do diry graméru 25 mm. Kwuili vysoké Uchylce kruhovitosti tomu tak ovse
nebude.Cep totiz po obrobeni a odepnuti ze &Hla bude mit tendenci deformovat
v bodech upnuti obrobkuebrazek2.2 A.

Z5mm

Obr. 2.2:Rozdil me: mgienou a sku@ou vzdalenosti [23]
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Tomuto tvaru sotasti po obrobeni jiz nebude &tapramér diry 25 mm, ale vlivem
velké odchylky kruhovitosti musi byt otvor n@p 28, mm —v obrazku2.2 B je tento

zvetSeny ptimér vyznaencervere.

Obdobr¢ I1ze tenb typ nepesnosti vyroby spét i v piipad vyroby diry, kdy do takto
deformované diry o vyrobenémupnéru 25 mm bude pasovatitdel maximald o priméru
21,1 mm — obrazek 2.2 C.

Podobné fpadydefinovani pojm méiené a skutaé vzdalenostzavininé tchylkou
kruhovitosti jsou kvidéni na obrazku 2.3. Obrdz s ozné&enim A zobrazuje dokonal

kruhovou soudast.

o
[N
= }é“ >
~ ) >
A

Obr. 2.3: 1-m¢fend vzdalenost, - skuténd vnitni vzdalenost, 3skute'na vrejsi vzdaleno: [23]
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2.1.2 Druhy méreni
- vypracovano s pouzitim [17], [23]

Dvoubodova metoda

Jiz vySe popisovand metoda, kdy za pouzZiti posuvkjime paméry v raznych
fezech po obvodu soasti. Pati k nejjednodusSim a nejm&mpresnym metodam &beni

odchylky kruhovitosti.

Tiibodova metoda

Souast je uloZzena a até se v prizmatické podloZzce tvaru V. Zma tvaru je
zaznamenavana vychylkagiselnikového uchylkogru. Vychylka bude neptsi, budou-li se
nerovnosti sotasré dotykat jak ramen prizmatické podlozky, takikd ciselnikového
achylkongru — obrazek 2.4 A. Hodnota odchylky, ktera je s#mma naciselnikovém
achylkon®ru, neni zavislA jenom na vySce jednotlivych vr&holnerovnosti, ale
i na nerovnostech povrchu podél délkyiané sotasti a samotnym Uhlem, ktery svira
prizmaticka podlozka. DalSi zanaSeni ifegmosti do &ieni vznika, jsou — li nepravidelnosti
na povrchu pravideth rozmistny. Pak kazdy zthto hrboti ovliviiuje ciselnikovy
Gchylkoner praw trikrat. Poprvé fi kontaktu s dikem a poté § kontaktu kazdého z dvou

ramen prizmatické podlozky.

Obr. 2.4: Tibodové rerici metoda [23]
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Tuto fibodovou ndtici metodu odchylky kruhovitosti |ze obdabmzit za pomoci
piipravku i pro néeni velikych hideli a @&r. Dlouhé Hidele mohou byt podéeny jest
jednou prizmatickou podloZzkou, s umgsgm ciselnikovym uUchylkorrem mezi nimi
(obr. 2.5 A). V tomto Hpac bude ngreni negativé ovlivnéno prihybem sodasti a ztratou
piimosti. Rozdilnd a #esrEjSi metoda je upnout &enou sodast do gedicich
hrota (obr. 2.5 B), kdy dojde k vyvarovani se kontakbugsti s prizmatickou podlozkou, ale
neni zabrano negativnimu f{sobeni pihybu sodasti. Ten by Selcasténé odstranit
presunutiméiselnikového uchylkosru ke konci soéasti, zde ale zase musi bytéfiano

s nepravidelnou kruhovitosti (vliv upnuti, maniptdaupichnuti obrobku na soustruhu).

Obr. 2.5: Dalsi moznosti uzitfibodové r¥rici metody [23]

Pres vSechny zmémé nedostatky pé#t tiibodova metoda k relatign snadno
proveditelnym a na ditn¢asto uzivanym kontroldm kruhovitosti sdsti. ZjiS€né odchylky
kruhovitosti, namifené touto metodou, jsou veétsingé pripadi akceptovany zakazniky, ze
je jejich dil kruhovity natolik, aby splnil svojialsi pozadovanou funkci. Tato metoda je

doporwovana pro zjigovani uchylek kruhovitosti ¥adu rékolika setin milimetru.

Souadnicovy néfici stroj

DalSi mozna fipustna metoda je uziti saadnicového rériciho stroje (CMM). Tyto
stroje jsou vybaveny dotykovou spinaci sondou, &tgi kontaktu s mifenou souasti
zaznamena a ulozZi pozici dotykového bodu. CMM jsadnesSni dob nedilnou soéasti
vyrobnich podnik, vzhledem k jejich mnohacélnému pouziti § pronmgiovani tvaro¥

sloZitych sodasti. Ri méteni tchylky kruhovitosti jsou ovSeddste&ne limitovany.
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Demonstrovanchybného vyhodnoceni kruhovitosti je zobrazenmlnigzku 2.6, kd:
byly u stejné sotasti dvakrat po sabnantieny vzdy 4 body po obvodiCervena barvi
reprezentuje skutay nekruhovit' tvar diry. CMM v obou fipadechchybrgé vyhodnotil, Ze
diry jsou peréktre kruhové, steja veliké, ale rozdilnymi stedy Tento gipad je
samozejm¢ extréemni. Vyrobci CMM dopottuji pro takovy typ ndeni uziti alespo sedmi
bodi. CoZz ndm na jednu stra prinese pesrgjSi ueni stedu diry, ale celkové vyhodnoce

kruhovitosti bude ptad stale znmé nefgesné

\ / \ /
/ o,

b /
L T L
D - Naméfené body "~ - Stied diry dle CMM
J = Aktualni profil diry I ' = Profil diry dle CMM

Obr. 2.6: MeFeni Uchylky kruhovitosti pomoci sadnicového @¥iciho stroje [23]

Jednim z nedostaike zde p@et nangienych dat, coz je hlavni nevyhoda ve srovi
s kruhongrem, ktery pracuje a vyhodnocuje uUchylku krulitosti v fadecl ne¢kolika tisic
nantifenych bod. O tomto metrologickém #iidle je detail@ psano 'kapitolach 3 a 4.
Sejmuti  rkolika stovek bodi pomoci CMN je samoejm€ mozZné, za vyuZil
tzv. skenovaciho programu. Celproces by byl al&aso¥ nara@néjSi. i uziti CMM ma
navic kazdy msreny bodurcitou polohovou nejistotu v prostoru, caanasi chybu i do
vyhodnocovani kruhovitostiSodadnicové nifici stroje jsou dopotiovany pro kontrolt

soutasti spiredepsanou toleranci kruhovitosti um a vyssi.
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2.2 M&feni kruhovitosti ve firmg& ASTRO KOVO PLZEN s.r.0.
- vypracovano s pouzitim [1], [13], [23]

Pro praktické o#feni vliva jednotlivych metodik réfeni byly firmou vybrany
3 sokasti, u kterych byla femétena uchylka kruhovitosti v dilenskych a néaskedn

v laboratornich podminkach (kapitoly 4 a 5).

1) Fitlaéna podlozka vnini primér 51 mm

Jedna se o podloZzku, ktera je vyfidd z valcového polotovaru slitiny CuSn12Ni.
Z jednoho polotovaru (obr. 2.8) je zhotoveno 9ikusechnologie vyroby probiha obrobenim
piedni strany obrobku, nasledujefeppnuti do druhého fetena, upichnuti soasti
a vysoustruzeniipsné diry. Vzhledem k relatigrvelkému péméru diry a malému w)jSimu
praméru obrobku, je zder¢ba disledrg kontrolovat tuhost upnuti v druhénetenu, aby byla
dosazenaigdepsana tolerance kruhovitosti a bylo co nejvaseezeno nasledné deformaci

obrobku vlivem upnuti doelisti.

Zjednoduseny vykres a model podloZky je zobrazeolmazkw. 2.7.

tyist—free
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Obr. 2.7: Vykres a model prvniho vzorku [1]
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| pfi maximalni snaze obsluhy nastavit uprdo druhého ketena co nejslat tak, aby
byla stale zaji&ina dostaténa tuhost soustavy str— nastroj —obrobek a na druhou stra
nebyla ohroZzena bezf®st obsluhy (ipadné uvolani obrobku . ¢elisti @i obrakEni apod.).
se nelze vyvarovatasténé ddormaci obrobku psobenim tlakwelisti (ob. 2.9), coz bude

detailre patrné pi prongieni dilu na kruhoru v laboratornich podminka.

Obr. 2.9: Deformace obrobku vlive
upnuti docelisti [23]

Obr. 2.8: Polotovar prvniho vzor [1]

2) Fitlatné podlozka vniti priimér 53 mm

Tato podlozkase liSi od té fedchozi pouze jednom rozmiru a to ve vnitnim
prameéru, ktery je zde o 2nm tSi - tedy 53 mmP¥i snaze aplikovat u této stasti stejn’
vyrobni postup jako uiftlatné podlozky o vninim pfiméru 51 mm byly ovSem zji§hy
vyrobni problény. Ri pieupnuti dilu do druhéhotetena dochazelo keprimérenym

deformacim obrobku a fraskani sotasti

Z toho divodu byl navrZzen novy vyrobni postup, kdy oladibpolotovaru probihbez
pieupinanipouze za vyuziti jednoharetene Vysledna odchylk&ruhovitosti hotového dil
se bude zvySovat@iblizovanim sefezného nastroje mistu upnuti obrobk Z deviti dil,
které mohou byt pdnoho polotovaru vyrobe, bude \¥tSina vykazovat menSi odchyll
kruhovitosti, nez tomu byla ptitlacné podlozkycislo jedna. €ly vyrobni postup bude a

vix s

casow narangjsi.
3) Vicko

Tato sodast byla vybrana hla¥nztoho divodu, Ze je zde tolerovan rozn
srelativre malou povolenou uchylkou kruhovitc —viz model a vykres s@asti na obrazk

2.10. Polotovarem je udomatova ocel 11 1.0 a uplaténi dilu je \automobilovém
pramyslu. Redepsana uUchylka kruhovitost tisicin milimetru je na hranicich vyrobnii
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moznosti firmy zadavatele, coz je dano strojnimawvgmim firmy a je tégf nerealné,
takovouto hodnotu dilensky ziiit. Vyrobu a néteni sodasti komplikuje i fakt, Ze dodavana
automatova ocel je vlivem tavby pokazdé v trociménn sloZeni, coz s sebou nese i rozdilné

chovéani materialuipobrakeni.
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Obr. 2.10: Vykres a modeietiho vzorku [1]
2.2.1 T¥ibodové néridlo

Ve firmé¢ ASTRO KOVO PLZE s.r.0. probiha dilenské #ieni tchylek kruhovitosti
na tibodovém ndtidle znaky Mahr (obrdzek 2.11). Toto &idlo Ize uZit jak na ré¥eni
vnitinich a vijSich pamera, tak na Uzka osazeni a zapichy. Kazdé pracojesStybaveno
timto pristrojem, kdy operator okaméipo obrobeni satasti provadi kontrolu rozénu. Jest
pied samotnym gfenim je nutné zkontrolovat spravnost nastaverdidia pomoci
kalibratniho krouzku. Mteni probiha tim zZisobem, Ze obrobek je nasazen fialbteky,

z nichz dva jsou nepohyblivé a 6&m kolem dokola o 360°. Zbyly pohyblivyéitici dotyk
zaznamenava nerovnosti a za pomd@selnikového uachylkosru indikuje vyslednou
odchylku. Je — li odchylka mimo ro&p dané toleratnim polem, pak se jedna o zmetkovy

kus.
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Cely proces rreni je velice rychly, snadno proveditelny a piedepsanou uchylku
kruhovitosti 0,05 mm pkdost&ujici.

Obr. 2.11: Fibodové r&Fidlo Mahr [13],[1]

Pro z&kladni fedstavu, jakéiblizné hodnoty Ize uZitim tohoto ¢fidla ziskat, byly

ob¢ podlozky promdreny. Sodast viko svymi rozndry nevyhovuje a Uchylku kruhovitosti na
tomto @istroji mefit nelze.

Souwast Uchylka kruhovitosti [mm]
Podlozkap 51 mm 0,008
PodloZzkap 53 mm 0,006

Vicko -

Tab. 2.1: Narv'ené hodnoty naftbodovém r¥idle [1]

2.2.2 Vnit ¥ni dutinomér

- vypracovano s pouzitim [1], [4], [21]

Dal3i metoda osfovani Gchylky kruhovitosti ve firthASTRO KOVO PLZE s.r.0.je
pomoci vnitniho dutinondru od firmy Bowers(obr. 2.12). Toto rridlo maze byt vyrakno
jako dvoubodové, aléastjSi provedeni jeftbodové. Samdejmosti jsou jak analogové tak
digitaIni typy. Je dodavanoiimo s kalibrénim krouzkem pro spravné nastavenitidia.
Samotné rieni probihd nasazenim préimvané sotasti na hlavici a postupnym

rozeviranim niticich hrott az po dobu sepnuti momentové spojky. Nutnou pokiooin
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spravnosti mifeni je vyzkouSet, zda je mozno &asti rotovat o 360°, iemz nesmi
dochazet k zadnémuehi neficich dotek s plochou sotésti. Ri tomto nefeni Ize jiz ziskat
z&kladni pedstavu o vysledném profilu ststi a to podle toho, v jakych mistechimpgru

|ze dutinongrem ot&et plynuleji, a kde naopak je zapeiti vynalozit ¥tSi silu.

Sowast typu wko opst vnitinim dutinomérem nEfit nelze. U sotasti
podloZzkap 51 mm byla nagfena vysSi odchylka kruhovitosti, u druhé podloziak stejna
jako na tibodovém ndtidle. Je to zfisobeno tim, Ze tento dil (podloZzkab3 mm) pati do

vyrobni davky, ktera byla zhotovena velniegre.

Sowast Uchylka kruhovitosti [mm]
PodloZzkap 51 mm 0,015
PodloZkap 53 mm 0,006

Vicko -

Tab. 2.2: Narené hodnoty pomoci viittho dutinondru [1]

Pri uziti vnitiniho dutinondru dostavame zpravidlatsi achylky kruhovitosti, nezip
pouziti tfibodoveho niridla od firmyMahr. Je to zfisobeno pesrgjSi metodikou nsfeni. Na
druhou stranu ®&feni trva déle. Z tohoiodu je dutinordru uzivano v fipadech, kdy je
potieba promsiit dily s piisrgjSimi tolerancemi, nez jsourgdepsany v naSemiipad na

technickych vykresech u podloZéisio 1 a 2.

Obr. 2.12: Vnitni dutinonér Bowers [21], [1]
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v v

2.2.3 Souradnicovy mérici stroj

Vi s

Jedna-li se oiesréjSi a komplexnjsi dily, u kterych je progfovano nagiklad vice
rozmeria najednou neboipdepsané geometrické tolerance jdou jiz dilenskigabmeritelné,
poté se ve fird ASTRO KOVO PLZE s.r.o. voli kontrola spravnosti rozimi na
soudadnicovém mificim stroji Impact K dispozici je bodovy test, kdy lze vybratérani
v rozsahu 3 az 999 bbdebo tzv. skenovaci test, kdy stiici sonda zjisti prvnich par bdd

a poté sama spte nutny pdet bodi pro prongieni celého obvodu soésti.

V prvnim gipad lze samoiejm¢ zvolit vysoky p@et bodi, za relative dostaténé
piesnosti iifeni. Nevyhodou ovSemigtava, ze s rostoucim giem nerenych bod rapidre

roste i¢as n&ieni. Z toho dvodu byva v praxi preferovana druha, tzv. skenowzetioda.

Pocet méirenych bodi Zméieny pramér diry [mm] Odchylka kruhovitosti [mm]
6 52,9761 0,0049
12 52,9773 0,0069
24 52, 9779 0,0069
131 52, 9796 0,0087

Tab. 2.3: Vliv pétu nerenych bod na p'esnost reni [1]

Pro ziskani fehledu, jak se #mi hodnoty piiméru a uchylky kruhovitosti saasti
¢islo 2 srostoucim @tem nerenych bod, byl proveden rychly test — tabulka 2.3. Z ni je
patrné, Ze nizky pet metenych bod nam dava pouze informativni vysledky, ze kteryehin
mozno dale vychazet a zpracovavat jeradech stovek #tenych bod Ize jiz hovdit
o priblizeni se ¥rohodnym hodnotam, nikdy ovSsem nebude dosazentnidbarysledk, coz

je zpisobeno nestalym kontaktentiitino doteku s plochou seasti.

VSechny ti souwast byly na tomto sdadnicovém stroji progteny skenovaci
metodou, v p&tu strojem wenych bod, snimaci hlavou Renishaw PH9. Hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 2.4.

Souéast Pdiet méirenych bodi | Pramér diry [mm] | Odchylka kruhovitosti [mm]
PodloZkag 51 mm 120 50,9784 0,0158
PodloZkap 53 mm 121 52,980 0,0151

Vicko 22 11,0158 0,0051

Tab. 2.4: Narené hodnoty pomoci 3Dérificiho stroje Impact [1]

26



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obré&fi Bc. Nikola Holub

Obr. 2.13: M¥eni na somdnicovém stroji Impact [1]

2.3 Valcovitost
- vypracovano s pouzitim [16], [23]

Uchylka vélcovitosti je definovana jako n&§i vzdalenost mezi skuteym véalcem
a valcem obalovymRadi se mezi komplexni tchylky, zahrnujici v &dichylku kruhovitosti
v pricnych fezech, achylku idmosti povrchovych fimek v podélnychiezech a uchylku
rovnokEznosti povrchovychifimek s osou obalového valce.

Méreni odchylky valcovitosti se sklada zieni odchylky kruhovitosti sa@asti
v n¢kolika fezech podél stejné osy a naslednéhoc¢sioiunangienych dat do tvaru valce.
Metody vyhodnocovani jsou podobné jako u dchyleldhkritosti s tim rozdilem, Ze se
nepracuje s idealni kruznici, nybrz s idealnim edlc

Metoda nejmenSicttverai Obr. 2.14 A
Metoda minimalniho opsaného a maximalniho vepsauélte Obr.2.14B
Metoda maximalniho vepsaného valce Obr.2.14C
Metoda minimalniho opsaného vélce Obr. 2.14 D
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Obr. 2.14: Metody vyhodnocovani Uchylek valcovif@s]

2.4 M &feni valcovitosti ve firm¢ ASTRO KOVO PLZEN s.r.0.

- vypracovano s pouzitim [1]

Firma ASTRO KOVO PLZE s.r.o. nema v sotasné dob jinou moznost, nez tuto
komplexni odchylku it a kontrolovat na sdadnicovém niticim stroji (viz kapitola 2.2.3).
Da sefici, Ze jestlize uz i meéieni odchylky kruhovitosti vykazoval stadnicovy néfici
pristroj zn&né nepesnosti, u odchylky valcovitosti dojde jedt jejich znasobeni. Vysledné
hodnoty Ize brat v Gvahu u s@sti, kde jsou igdepsané uchylky #adu setin milimetru.
U prisrgjSich toleranci je dopotovano mngiit na presrEjSim nefidle, nagiklad na
kruhomeru.

Podlozky a wko byly prongieny na odchylku valcovitosti wayrechiezech, v kazdé

roviné po deseti bodech (udkia pouze po §i bodech). V tabulce nattenych hodnot je

uveden i vypéteny pameér valce pro jednotlivé s@asti.

Souwast Primér valce [mm] Odchylka valcovitosti [mm]
PodloZkap 51 mm 50,9756 0,0156
Podlozkap 53 mm 52,9761 0,0101

Vicko 11,0129 0,004

Tab. 2.5: Narwené hodnoty pomoci 3Dérificiho stroje Impact [1]
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2.5 Drsnost povrchu
- vypracovano s pouzitim [22], [24], [25]

Drsnost povrchu ma ve strojirenské praxi nemalynayz a jeji ndfeni a kontrolovani
zaujima ve vyrobnim procesugulem dané jisté misto. Obrobena plocha neni nittelie
hladka, coz je zpobeno mikronerovnostmi vzniklymitipobrakeni, zvlas¢ pak stopou,
kterou na ni zanechaltib nastroje. Na z@sobu obraéni, fyzikalnich a mechanickych
vlastnostech obr&pého materialu, jakosti, tvaru a geomettitlny feznych podminkach - na

vSech &chto parametrech zavisi druh a stugesnosti povrchu.

251 Vybrané parametry drsnosti

Stredni aritmeticka Uchylka profilu Ra

Je definovana jako aritmetickypnér absolutnich hodnot stadnic Z(x) v rozsahu
meiené deélkylr. ParametRa se v praxi uziva né&gstji, ackoli jeho vypovidaci schopnost je
nizsi a to pevazrk z toho divodu, Ze nereaguje citbvna extrémni vysky hrot profilu

a hloubky jeho ryh.

{1
me 1
— A

BEa

7

114.’|z[ jd
— [|£lx |dx
Irg

Graf 2.1: Parametr Ra [24]

NejvétsSi vysSka profilu Rz

Souet vySky Zp nejwtSiho vystupku a hloubkyv nejnizsi prohlub& v rozsahu
meiené délkylr. Tento parametr slouzi jako dakbvy Udaj tam, kde je pidba zohlednit
nagiklad i ojedirgly vystupek, ktery se v parametiRa nemusi ibec projevit. UZiva séasto

u povrchi, na které je instalovano pryZzowseni, kde i jedna &Si nerovnost hraje roli.

NejvétSi vySka vystupku profilu Rp

VyskaZp nejwtsiho vystupku profilu v rozsahudiené délkyr .

NejvétSi hloubka prohlubhprofilu Rv

HloubkazZv nejnizSi prohlubé profilu v rozsahu ené deélkyir .
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Celkovéa vyska profilu Rt

N 1 .

Souet vysky Zp nejvysSiho vystupku a hloubkgv nejnizsi prohlub& v rozsahu
meétené deélkylr .

Graf 2.2: Parametry Rz, Rp, Rv [24]
Praimérna vzdalenost prykprofilu RSm

Praimérna hodnota &k Xs prvki profilu v rozsahu rfené délkylr. Vyhodnoceni

vyZaduje zadani hladiezuC; aC,.

Xgq Xs; Xs

<4 /\/\ | BSm = i S e,
V( |\ ff 1? )'v! ﬂ:ﬂ o 111; B

Cs

Graf 2.3: Parametr RSm [24]

Materialovy podil profilu (nosny podil) Rmr

Procentudlni podil délky materialu ptvk profilu MI  na dané darovni

¢ k vyhodnocované délda.

100 2 . 100- M1
Rumr(c) = FZML[C] = TIC] [%]
=1
Mic) Mig(c)
MMC}: m’i :l‘_[i vztaZzna Cara
m (8] vyika fezu c1
& L " y 4
VYWV
In . o 20| 4 6 s w0 %
o L= materialovy podil Rm(c1)

Graf 2.4: Parametr Rmr[24]
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25.2 Filtry profilu

As- definuje rozhrani mezi drsnosti a kratkovinnyiozgami
Ac - URUje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti
At - urcuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi sloZzkartitpmnymi na povrchu

2.6 Mé&reni drsnosti ve firmé ASTRO KOVO PLZEN s.r.0.

- vypracovano s pouzitim [1], [9], [15]

Ve firmé¢ ASTRO KOVO PLZE s.r.0. probiha kontrola drsnosti povrchiimpo na
diln¢, za uziti pistroje japonské vyrobWlitutoyo Surftest SJ - 400Na tomto pistroji lze
relativré rychle n#fit drsnost a vinitost povrchu a néslédmantiena data vytisknoutips
zabudovanou tiskarnu. Software je schopen vyhodmadti35 parameir které odpovidaji

normam ISO, DIN a ANSI. RozliSeni snitegje 0,000125 pum.

Pro ziskani vychozich hodnot pro nasledné poroynbyiy na tomto fistroji

proméieny #i - v kapitole 2.2 - znmiiované sotasti (tabulka 2.6).

Obr. 2.15: Drsnorer Mitutoyo Surftest SJ - 400 [9]

Souwast Ra [Um] R, [um]
Podlozkap 51 mm 0,74 3,5
PodloZzkap 53 mm 1,62 5,9

Vicko 0,17 1,5

Tab. 2.6: Dilensky nasfiené hodnoty drsnosti [1]
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3 Laboratorni méreni

Predchozi kapitola byla zaffena na dilenské, ve figtmASTRO KOVO PLZE s.r.0.
negasgji praktikované, metody #teni odchylek tvaru a poloh§ drsnosti povrchu, kdy
neexistovala prakticky zadn&egustava o tom, jaky profil kruhovitosti valcovitosti dana
souwast ma.

V této kapitole jsou shrnuty a vy&leny teoretické informace o vyhodnocovani
a analyze nagitenych geometrickych achylek v laboratornim predt, kdy jiz nizou byt
dopodrobna zkoumany namené profily a posuzovanytiginy vzniku nepesnosti. Volbou
vhodného filtru (kapitola 3.7) Ize odfiltrovat neftuci data a zvyraznit pro uzZivatele pouze
relevantni informace. V dalSich kapitolach jsouéppbpséany a provedenyetici experimenty
na katedralnich strojichalyrond 585LT, Zeiss Prismo navigatkK - 90C

3.1 Podminky piresného néireni

- vypracovano s pouzitim [17]

Pro ziskani relevantnich a vypovidajicich dat jejednu stranu pétba vhodny
a spolehlivy pistroj, na druhou stranu musi byt dodrZzen i spragagtup a podminky, za

kterych je ndteni provadno.

Jedna se hlawo:

- prostedi nerreni

- manipulaci s ¥enym dilem

- sgfizeni nariciho stroje

- vhodné ustaveni, upnuti g@sti

Velky vliv na vysledky niteni ma teplota, prowdi vzduchu a chsni zakladh ulozeni
pristroje. UZ pi samotné instalaci stroje je nutné zvolit klimatianou mistnost s pokud
mozno stalou teplotou. Ide&lise doportuuje 20,5°C. Cela mistnost byha byt izolovana od

pusobeni jakéhokoliv jiného tepelného zdroje.

Pri volbé umisgni stroje je iteba zohlednit i rizika vzniku ckini. VétSina modernich
stroji je v sowasnosti vybavena uloZzenim s pasivni ochranou photini, ktera vSak neni
Uplné dokonald. Vyrazné zlepSeni ochrany proti &ctivposkytuje uZiti aktivniho systému,

piipadré mechanicky izolovat podlahu nebo zakladnu pistmjem.
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Dil musi byt ged nefenim zbaven rgstot, nagiklad za pomoci technického benzinu
a za idealnich podminek ponechan vhodnou dobu tnasis s ndiicim strojem, aby doslo ke
stabilizaci teploty. Je dopafovano minimalizovat manipulaci se sasti. MiZze dojit ke
zne&isténi, olrevu povrchu, v &kterych gipadech i vzniku korozetpnesenim kyselin nebo

mastnoty z kzZe.

Pozornost jefeba ¥novat i ustaveni a upnuti s@sti, aby se zamezilo ngsnym
vyslediiim meéieni. V praxi vznikaji chyby fgvazg nag. chybnym vyklognim sowasti
nebo nadrérnou deformaci obrobku vlivem neadekvatni upinggi s

3.2 Rotaéni dotykova metoda néieni kruhovitosti
- vypracovano s pouzitim [16], [23]

AZ do tétocasti diplomové prace bylo psano o typech a metatiik&ieni uchylky
kruhovitosti, kdy ngfici dotek nebyl v trvalém kontaktu s plochodrené soudasti. Roténi
metodika n&feni jiz umoiuje komplexni vyhodnoceni uchylky kruhovitosti al3ieh

geometrickych toleranci prédza podminky stalého kontaktidla a néreného dilu.

Meérici hlava

Rotacni vieteno

Obr. 3.1: Princip n#7eni na kruhorru [23]

M¢éteni je velmi jednoduché. Stast je poloZzena a vhodmistavena na rotai stolek,
vystredkna a za stalého dotykuénici sondy s plochou séasti rotovana o 360°. Dotek
snim&e je gitlacovan k povrchu saiasti ugitou statickou silou, ktera musi bygtgi, nez je

sila, ktera vznika zrychlenintinné hmoty dotekuipkopirovani sodasti, aby bylo zareno,
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Ze dotek je stale ve styku s povrchemdssti. VSechny nerovnosti a data jsouilgzne
snimany a ukladany. Principébeni je zobrazen na obrazku 3.1. Jerglwd zminit, Ze ip
meieni Uchylky kruhovitosti touto metodou nejsou zigkdy Zadné informace o velikosti
praméru sowasti, ale pouze odchylka tvaru od idealniho kruhu.

3.3 Bezkontaktni interferometrické 3D méreni
- vypracovano s pouzitim [18], [23]

Bezkontaktni metoda &eni uUchylky kruhovitosti, fmosti, @ipadré drsnosti
povrchu niize byt provasha na optickych interferometrickych izzenich. Mezi hlavni
prednosti &chto zdizeni pati rozsah, rozliSeni, spolehlivost &epnost nmieni. Samotné
meéieni je jiz plrt automatizovano, kontrola vice s@sti najednou nevyzaduje tedy zasah
obsluhy. Robustna konstrukce skenovaciho systémodg@rejSi proti posSkozeni - tudiz
vhodnd i pro dilenské &rici podminky. Vyhodou je, Ze ndklad pi méieni a kontrole
palivové vstikovaci trysky, Ize z jednoho &feni vyhodnocovat kruhovitost, uhel kuZelové
plochy, drsnost povrchu &imost. Ri kontrole standardnim #gobem by bylo pééba dvou
stroju - kruhon@ru a profilongru. Cena tohoto ifistroje se v fepaitu pohybuje kolem

3,6 milibnu korun.

Obr. 3.2: Bezkontaktni éreni dchylky kruhovitosti [23], [18]
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3.4 Grafické zobrazeni
- vypracovano s pouzitim [23]

Vysledek ngieni nmuiZze byt zobrazen v linearnim nebo polarnim form&uolarni

formét byvatastjsi.
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Graf. 3.2: Fiklad polarniho zobrazeni [23]

Na prvni pohled laikovi rive gipadat, Ze v grafu 3.2 byla dena relativi
nekruhovita sotast. Opak je pravdou.t®eZitou roli zde hraje volba &hitka zobrazeni. P
malém rozliSeni nebude mozno pozorovat vychylkyideflniho tvaru a tvar se bude jevit
jako téngr kruhovity. Se vazistajicim rozsahem é&titka lIze pozorovat i sebemensi vyrobni

negesnosti.
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3.5 Metody vyhodnocovani odchylky kruhovitost
- vypracovano pouzitim 23]

Definice kruhovitosti je zaloZena na odchylce od tefereni kruznice. Dle normy
CSNISO 4291 existuji¢tyti druhy referesnich kruznic, dle kterych lIze kruhovitc

vyhodnocovat.

3.5.1 Metoda nejmensichétverciu

V metrologické praxi népsgji uzivana metoc, pro kterouplati, Ze sotet ¢tveral
odchylek mezi r‘enymi body a prolozenou refetemn kruznici je nejmen: Refererni
kruznice zde zobrazujprimérné hodnoty ze vSe nantienychvrcholovych a sedlovyc
bodi. Vysledna referetni kruznice nam dava &ohodnou a stdu podobu vychozi

matematické funkce.

v L

Vyhodnocenidle metody nejmenSicttverai je proto i dale pouzo v praktickécasti

prace.

Obr. 3.2 : Metoda nejmenSicttverai [23]

3.5.2 Metoda minimalni opsané a maximalni vepsané kruzne
V tomto gipact se jedna cdvé soustedné kruznice, kdy jedna je vepsana a d
opsana nagtenému profilu. Radialni vzdalenostéthto dvou kruznic je co nejmer

Vyhodnocovani kruhovitosti pomoci této refetenkruznice nam dava jeji nejnizsi hodn

V nekterych gipadech lze nzi tyto dw kruznice je&t dodefinovat feti, tzv. stedni
kruznici, ktera lezi pesre mezi nimi. Ta je uzi&a tim zfisobem, Ze odchylky mohou k

meéieny [Fmo od ni, analogicky jako u metody nejmensitterai.
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Obr. 3.4: Metoda minimalni opsané a maximalni vegdauznice [23]

3.5.3 Metoda maximalni vepsané kruznice
Jak jiz samotny nazev napovida, reférénprvek zde tvii nejwtsi kruznice, ktera
muze byt komplets vepsana nastenému profilu. Pouziva se pro Zp&ani, zda dany prvek
bude pasovat naidel, tedy pevazi pii méreni odchylky kruhovitosti &.

Obr. 3.5: Metoda maximalni vepsané kruznice [23]

3.54 Metoda minimalni opsané kruznice
Nejmensi kruznice, kteraime byt kompleté opsana nagtenému profilu. Tak zni
definice pro posledni metodu stanoveni refémérkruznice. Nachazi vyuZziti hlaynpri
zZjistovani, zda satést bude pasovat do diry, tedigyazrg u hideli.
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Obr. 3.6: Metoda minimalni opsané kruznice [23]

3.6 Parametry
- vypracovano s pouzitim [2], [23], [24]

Parametry kruhovitosti jsou definovany normou 1S2281-1 z roku 2011. Tato norma
poskytuje definice a navody pro stanoveni kruhetitoNa vyrobnich vykresech je

kruhovitost a jeji parametry specifikovany dle 13001.

3.6.1 Celkova kruhovitost (K¢)
V praxi nefasgji uzivany parametr, ktery je definovan pro vSechityti vySe
popisované metody v kapitotéslo 3.5. Jedna se o s@&i maximalni odchylky whi uvnite

referergni kruznice (nej¥tsi prohlubg profilu a nejetsiho vystupku).

3.6.2 Kruhovitost prohlubn €& a vystupku (Kp aKy)

Tyto dva parametry jsou definovany pouze pro vyledwani kruhovitosti dle
metody nejmenSiclitverai. Reprezentujikruhovitost prohlubé - maximalni vzdalenost
referegni kruznice a nagteného profilu uvnit kruznice akruhovitost vystupku maximalni
vzdalenost refer@mi kruznice a nagfeného profilu va této kruznice. Jejich vzdjemnym
se'tenim dostavame kruhovitost celkovou\KTyto parametry jeiezité zohlednit, jedna-li
se o ndteni kruhovitosti diry/fidele, nebo ovliviuji dalSi poZzadavky a fipéh montaze.

Na obrazcickt. 3.3 az 3.6 jsou tyto dva parametry vyaeay.

(p = z anglickéhoiekladu peak = vystupek, v obdabvalley = prohlub#)
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DalSi parametry:

3.6.3 Hazeni
Odchylka hazenéast&n¢ souvisi s odchylkou kruhovitosti a je vhodné ji taanto
misg& definovat, aby v budoucnu nedochazelo k jejich&@#mledna se o rozdil mezi n&Si
a nejmensi vzdalenosti hiodskut&ného profilu rotani plochy od zakladni osy iezu
kolmém k zakladni ose. Rozdil mezinito dwma odchylkami je tedy ten, Ze zatimco
odchylka kruhovitosti je vzdy #tena od referamiho prvku, odchylky hazeni se vztahuje

k zakladni ose s@asti.

3.6.4 Soustednost
Kruhové toleratni pole, v®imz musi lezet #&td tolerovaného prvku. i®d

kruhového pole lezifiom ve stedu zakladniho prvku.

3.6.5 Excentricita
Excentricita neboli vysednost je definovana vzdalenosti a¢eem od referetniho
bodu ke stedu vykreslené referéni kruznice. Jeji velikost je polaini hodnota nagfené
(ne)sougtednosti sotéasti. Ackoli excentricita jiz nespada do skupiny ISO parafpeuziva
se ji v praktickych fipadech, zvlast pii samotném nastavovani afigevani stroje fed

méfenim.

3.6.6 Dil&i uchylka kruhovitosti
Tento parametr byl gwodre zaveden pro aplikaci v loZziskovémupryslu. Jedna se
0 Uchylku kruhovitosti, nikoliv vyp&itanou z celého radialniho tpnéru sowasti, nybrz
pouze v pedem uzivatelem definované Uhlové Wis& praxi to znamend, Ze je standardn
zmeiena celkova kruhovitostdfo celém obvodu sdéasti a uzivatel si fize nasled& navolit

pocatek a uhlovy rozsah zkoumané oblasti grafu.

3.6.7 Spéad
Obdobr, jako u gedchoziho parametru i spad bylvpdn® zaveden pro loziskovy
pramysl. Udav4, jak rapidnse ngieny profil méni a spdita se nalezenim absolutni hodnoty
gradientu dr/d (kde r reprezentuje radialni vzdalenost odedit refereéni kruznice
a¢ reprezentuje Uhel) v kazdém Wooh¢ireného profilu. Uzivatelem zadané uhlové radgzp
profilu je prongieno a nalezené gradientni hodnoty v kazdé pozrénzggovany. Maximalni
hodnota zdchto paiméra je nasledé zaznamenana - spoie s uhlovou hodnotou, kde se

nachéazi.
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3.7 Vyhodnocovani a analyza naréenych dat

- vypracovano s pouzitim [17], [23]

Zakladnim pedpokladem hodnoceni Uchylek kruhovitosti jéemi jejich velikosti,
poctu a tideni podle frekvenci. # samotném r¥eni sodasti na kruhoréru projde khem
jedné otéky kazda nerovnost mistem kontroly jen jednou. iPpmfvrchu Ize nahraditadou
sinusoid oizné frekvenci. Na obrazku 3.7 |ze mi&pad pozorovat evidentni ovalitu Stasti,
coz je dano nepravidelnostmi, které se objevujiodéky dvakrat v pitb¢hu jedné celé
ot&ky.

Obr. 3.7: Fiklad ovality sodasti [23] Obr. 3.8: Paet vin za otéku [23]

Tyto rozdilné frekvence, zoii nedokonalost povrchu, se nazyvaji tzv. harmanic
kmity. Frekvence d&hto kmiti je vyjadena pétem vin za otéku - zkracen UPR
(undulations per revolution), coz zfigpaiet vin (nerovnosti), které jsou sejmuty po obvodu

wwe

meticim dotekem $ méieni.

Kazdy zngieny profil kruhovitosti vykazuje vdaké frekvenci utity pocet UPR.
Tyto viny po obvodu profilu, které jsou vetgine pripadi zpisobeny & uz WwtSimi ¢i
mensimi chybami ve vyrobnim procesu &sti, ndm mohou podatiézité zgtné informace

pro jeho kontrolu, naprawuti zjisténi chyb v gm.
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Obr. 3.9: Fiklady harmonickych kmiit[23]

Na obrazku¢. 3.9 je zobrazenoékolik druhi harmonickych skupin, skladajici se
pokazdé zizného potu dokola se opakujicich sinusovych vin, které yskytuji po obvodu
meiené sodasti. Pod prvnim jpadem jedné opakujici se harmonické vinyiZzen byt
zobrazen naklad excentricky profil v pravé€asti obrazku. Pravpro excentricitu neboli
vystrednost je takovyto fibéh typicky. Jak jiz bylo zmigno, obrazek 3.7 spada do skupiny

dvou harmonickych kmitza ot&ku - vykazuje ovalny tvar.
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Obr. 3.10: Ti harmonické kmity za otfiu soudasti [23]

Obrazek vyse zobrazuje profil skladajici sefzdarmonickych sinusoid po obvodu
souwasti. Je pochopitelné, Zze ve skimesti bude mit zeteny profil rozdilné amplitudy

sinusoid a i p&et harmonickych vin po obvodu s@sti nebude tak jagiitelny jako v tomto

idealnim gipack.
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Vzhledem ktomu, Ze vysledny zheny profil kruhovitosti obsahuje sinusoidy
o rizném pdtu a velikosti jednotlivych amplitud, pouZivaji sgo naslednou analyzu
takzvané filtry. Ty slouZzi pro zjednoduSeni ri@emého tvaru a zarokek cilenému viazeni
ur¢ité harmonické slozky z hodnoceni. Nazorrtiklad uZziti a funkce filtrovani nagenych
dat je uveden na obrazku 3.11. Profil vlevo jeétmmy, nefiltrovany s frekvenci 8 nebo
60 harmonickych vin po obvodu s@sti. ZaleZi na Uhlu pohleduiiRolbé filtru 1-15 UPR,
dojde k odstragni Sedeséti harmonickych vin a zvyr&mhosmi stale se opakujicich. Na
druhou stranu volba filtru 15-500 UPR{zobi odebrani periodicky se opakujicich osmi vin

a zvyrazgni Sedesati harmonickych vin.

Standardni hodnoty v praxi uzivanych filisou:

« 1-15UPR,1-50UPR,1-150UPR,1-500UPR

VySe uvedené hodnoty filtrjsou mezinarodhuznavané jako standardni UPR ré&zp
hodnot pro analyzu odchylky kruhovitosti. U gasnych modernichistroji a do nich
implementovanych softwéy je mozné se setkat i scni volbou hodnoty filtru - nafklad
17 - 38 UPR.

1-15 UPR Filtr 15-500 UPR Filtr

Obr. 3.11: Fiklad vyuzitf filtrovani dat [23]

Analyzovanim harmonickych slozek lze posuzovat twtanezi vysledky r&eni
kruhovitosti a nefesnostmi vyrobnich procgsebo funknimi charakteristikami povreh
nag. hlunosti lozisek. Malé frekvence harmonickych sloZzekgravidla vztahuji k chybam
sdizeni a nastaveni. N#glad jedna harmonicka slozka (1 UPR) je uggbena
nesoustednosti os saiasti a rotace. Tato nesouosost 8enb odstraiuje a ffipadna hodnota
uchylky se zaznamenavaiep zobrazenim profilu. v harmonické slozky (2 UPR)
piedstavuji ovalitu, ktera je vysledkem Spatného lmimanebo nespravnym vyrovnanim
soudsti. Tii az Sest harmonickych sloZzek vznikd v&sin¢ pripadi upindnim sotasti do

sklicidel, kdy ma sotést po obrobeni ideanvalcovy tvar, avSak jejim uvainim ze
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sklicidla se tvar mni v zavislosti na p#u upinacich ¢elisti skitidla. VySSi pdet
harmonickych slozek fize charakterizovat nadmmé ch¥ni ve vyrobnim procesu fipadre
je spojovan se stopami, které na povrchu zanech#&emjé nastroje. Spré¥vybrany druh
filtru nam poskytne idealni podminky pro analyzdvaraneieného profilu a zagieni

a zlepSeni konkrétniho slabého mista ve vyrobnouogsu.

Tabulka 3.1 uvadi volbu dopamenych tym filtra v zavislosti na pgiméru mérené
souasti. V praxi byv&asto filtr volen dle nasledného budouciho pouZitirkce dilu.
Mozné ic¢iny vzniku mzného poétu harmonickych vin f méfeni Uchylky

kruhovitosti jsou nazognshrnuty v tabulce 3.2.

. Filtr
Priamer dilu (UPR)
D<8 1-15
8<D<25 1-50
25 <D < 80 1-150
80 <D <250 1-500
250 <D 1-1500
Tab. 3.1: Dopordeny vylar filtru [23]
Pocet harmonickych vin Mozné fi¢ina problému
1 Spat® nastavené ieni
2 ovalita, nespravné vyrovnani sasti
3-7 typ upnuti obrobku
7-15 nestabilitdiezného procesu
15 avic ch¥ni, reakce materialu, vibrace nastroje, nevhodrama

Tab. 3.2: Harmonicka analyza [23]

DalSi cleni druhu filtra je v zavislosti na tom, jakym #pobem u nich probih&gnos

a zpracovani na&enych dat. Existuji dva typy: 2CR filtr a Gatrgdiltr.
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3.7.1 2CR Filtr
Jak uz jeho samotny nazev napovida, jednd se driekgk filtr sloZzeny ze dvol
kondenzatar a dvou rezistar. F¥i jeho volke dochazi ke snizeni amplitudy harmonickych
u predem vybrané hodnotyPR o 25%

o BN
80 =

75 Fa——] . %
. _ A IS,
L.

=
2 t%}
E
0 L _
1 5 15 50 150 500 1500

MNumiber of undulations per revoluthon. upe

Graf. 3.3 Pienosova charakteristika 2CR filtré#igaplikovani 1- 50 UPF [23]

Jak zobrazuje grafdvislosti genosuamplitudy na p&tu UPR i aplikovani rozgti
harmonickych vin 1 50 UPR (graf 3.), nagiklad pro hodnoty 1 50 UPR bude amplituc
shizena o 25%, ale u 51 UPR bude jiZ sniZeni &€ rostaucimi hodnotami UPR budést

I procentualni podil snizentgnosu amplitudyObdobr to bude u dalSich UPR fiti

4
v
-
Ve
&
.
«
.

" [ I
Rl " v - e

1500UPR * « x » * 1-15UPR & *
Obr. 3.12: Vliv 2CRiltru p7i analyze nar¥enych dat [23]

Priklad pouziti tohoto typu filtru Ize pozorovat ndrazku 3.12. Prvni obraz
(3.12 A) predstavuje analyzovany profil bez filtrovani harnodych vin dle UPR. Vybran
profil ma schvala veliké odchylky, aby byl ndzoérdemonstrovan vliv 2CR filtrlProstedni
profil, pfi volbé rozpeti harmonickych vin -500 UPR apii uZiti 2CR filtru, umoziuje
zachovani vysokofrekvénich vin a nakonectpvolbé rozpsti 1-15 UPR je vidt znany
efekt filtru na vysledny profil. Nejenom Ze byly elstany vyokofrekvergni viny, ale doslc

i k vyhlazovacimu efektu gxtrémnich hodnotach kruhového diagre
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3.7.2 Gausaiv Filtr
Tento filtr pati do skupiny matematickych, kde na rozdil od 2CRufidochézi ke
snizeni velikosti amplitudy o 50% tgulem vybraného roZp hodnot UPR. Vlastnosti tohoto
filtru je jeho schopnost ipsre rozlozit nangrena data § pocitani stedni linie a to
s pihlédnutim na nagtené hodnoty f&d pra¥ filtrovanym bodem a poém. Hodnota UPR

uréuje Stku Gaussovy kvky.

Graf prenosu amplitudy v zavislosti na pouzitém r&gkpUPR Ize interpretovat
obdobr, jako tomu bylo u 2CR filtru, s tim rozdilem, Zdezje v naSemifpact v rozmezi

N 1

1 - 50 UPR amplituda snizovana o 50%. VySSi hodhi®R budou poté snizovany vice.

09 F
0a
07F
06k
05 pu
0L
03F
02
01f

Transmission

Graf ¢. 3.4: PFenosova charakteristika Gaussova filtréi aplikovani 1 - 50 UPR [23]

Vzhledem k tomu, Ze Gauissfiltr ma lepSi odezvu nez 2CR a zarovy#i jeho uZziti
dochazi k ogejSimu zaobleni fikvek, lze @ekavat pi analyzovani vysledk mereni
u urtitych typi souwéasti rozdilné vysledky. #P uziti tohoto matematického filtru nedochazi
ani k tak vyznamnému z#keni profilu. Pra¢ z tch divodi je Gausasv filtr doporwovan

pro analyzovani a vyhodnocovani tchylky kruhovitost

* 1-15UPR <« £ »

Obr. 3.13: Vliv Gaussova filtru/panalyze nar¥enych dat [23]
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Obrazek 3.13 zobrazuje, obd@hako na obrazkudislo 3.12, #i profily, z nichz prvni
je nefiltrovany, prosedni @i volbé filtrovani dle rozgti 1-500 UPR a nakonec vpravo pro
nizsi p@et harmonickych vin 1-15 UPR.

Pfi vzajemném porovnani Gaussova a 2CR filtru dlaechejvlivu na vysledny
vyfiltrovany profil je na prvni pohled viditelnéezGaussv filtr ma wtsi &inek na vysledny

diagram, coz je pozorovatelné hlguma hladSim gibehu kiivky (obr. 3.14).
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Obr. 3.14: Vzajemné srovnani 2CR a Gaussova fit8]i

3.7.3 Zhodnoceni
V této kapitole byla vysitlena dilezitost a funkce uzivani harmonickych analyz p
vySetovani geometrickych uchylek. Jejich spravna volbaiZz#i umozuji metrologovi
zkoumat pic¢iny vzniku nekruhovitosti profilu. ProtoZe jak densbruje obrazek nize, pouze
pod hodnotou uchylky kruhovitosti sei#e skryvat gkolik riznych tvafi, ale az dle jejich

nasledného grafického zobrazeni Ize vyvozovat dal&ty.
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Obr. 3.15: Rozdilné profily, stejna odchylka kruitasti [23]
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4 Méreni na pristroji Talyrond 585LT
- vypracovano s pouzitim [5], [8], [26]

Katedra technologie obréhi na Zapad@eskeé univerzé v Plzni zakoupila na podzim
roku 2014 kruhorr fady Talyrond s ozr@nim 585LT od anglického vyrobce éffti
techniky Taylor Hobson Ltd.Toto velice pesné z&zeni je schopno #it od rozsahlého

mnozstvi odchylek tvaru, sfru a polohy, pes drsnost povrchu, aZz po specifické aplikace
jako nagiklad meteni pist nebo analyzu drazek.

Standardni SW Nadstandardni SW

Kruhowitost RownohéZnost Méfeni pistu

Kolmost YWertikdlnl pfimost Komutitorowvé analyzy
Soustfednost Rowinnost ¢ast oblouku Tloustka disku

Souosost Kruhowitost ¢asti ablouku Rychlostni analyay

Sklon Mapowani valcowého povrchu Tloustka stény
YWalcovitost Uchylka od skuteénd roviny (DFTR) RTA analyzy

Celkové hazeni Uchylka od skuteéné kruznice (DFTC)  Analyzy draZek

Rowvinnost Radidlni primost (R3L1) Harmonické

Excentricita Rowinnost vice rovin (RSL) TalyMap Contour Software
Hézeni Kruhowitost wice rovin TalyMap 3D analysis SW

Obwodowé analyzy povrchu

Analyzy textury povrchu
Twist analyza

Obr. 4.1: Merici moznosti fistroje Talyrond 585LT [8]

AR

Obr. 4.2: Talyrond 585LT na kat&eltechnologie obrémi v Plzni [26]
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V Ceské republice lzeéthto pristroja spatit pouze viadu jednotek kus, ztoho
divodu je Talyrond na plzské univerzié vyuzivan jak pro ¥decké a vyzkumné &eni
zamestnanci a studenty univerzity, tak soziejmeé i zapaddeskymi firmami provadjici zde

raizné zakazkova #ieni.

4.1 Software TalyMap
- vypracovano pouzitim 7]

FirmaTaylor Hobson Ltc dodava své velmiipsné nifici zaizeni « nainstalovanym
softwarem TalyMap, jenz se svymi funkceti@di knejmodergjSim pro 2D, 3D a 4l
povrchové analyzy.Zajistuje rychlou a pesnou tvorbu protoko, 3D hodnocenidle
ISO 25178, pehledné vizuélni analyzy a roZrmvou kontrolu

3D znézorani a analyza je vyznamna pro studium fémich charakteristi povrchu.
Lze tak identifikovat poSkozeni povrchu znenngjfci &€sréni spojovanych ploch, hodno
opofiebeni dle objmu vystupk nebo posoudit fipravenost povrchu pro udrze
mazivaapod. 3D zobrazeni je mimo jiné nutné pro odhatémhych izolovanych poruc
povrchu, jako jsou deformace, vymoly, odlupovani materialloubliny. K tfirozmérnému
grafu se wyhodou uvadictvrty parametr,jako napiklad ¢as nebo teplo, za vzniku
plnohodnotného 4D zobraze
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4.2 Mérici zarizeni

- vypracovano s pouzitim [23]

Firma Taylor Hobson Ltd. implementuje do svych modernich kruhsn
vysokokapacitni snimaci #@aeni s Sirokym snimacim rozsahem. Upwexbt zdizeni se
nachazi rotujici element, slouzici pro nastaveniimaniho povoleného zatizentiklu. Pod
nim je stupnice zobrazujici aktuélni silové zatizé¥i vymeéné mérené sotidsti a zminé

meéreného pimeéru, tedy i potel® jiného Uhlového naklopeniti#tu, Ize tento Ukon velice

shadno provést dlani a to di&gpu, ktery je integrovan do celé sestavy (obr..4.4)

Pro pizpasobeni mificiho zdizeni typu pror‘ované sotasti je do z#Hzeni
zabudovana i regulaceénici sily. Toto je nezbytné pro zaéi spravného kontaktu dfici
sondy s povrchem soasti. Napiklad u malych, vysocetpsnych sotasti, je vyZzadovana
mala @itlacna sila, aby nedoslo k poSkozeni dilu. Naopak mé&o®jSich a hrubSich dilu
veétsi sila, zajidujici trvaly kontakt doteku s povrchem gasti.

Mastaveni povaoleného
siloveho zatizeni

indikace silového zatizeni

Mastavovaci Sroub diiku

Obr. 4.4: Detail nariciho z&izeni [23)]

PoZadovana citlivost celéhoizzeni je dimenzovana tak, abyi pnéfeni uchylky
kruhovitosti a piblizné délce #iku sto milimetti reagovalo a iedavalo odezvu na pohyb
diiku o hodnot 0,001 um. | takto mald odchylka vyvola jiz ¥iza&ni impulzy o #zné
velikosti amplitud, které jsou naslefipievadny do digitalni podoby.

4.2.1 M éFici dotek
Volba meticiho doteku, jako jediného kontaktu mezitenmou plochou sdsti
a meficim z&izenim, hraje velicetdeZzitou roli. Jeho tvar a velikost ma vliv na také

informace budou z povrchu sejmuty.
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Hodre vyrobkii opousti obrakri stroj s @& uz vicec¢i mérg patrnou stopou, kterou
zanechal nastroj po obvodu. Tato stopa neni anotakkou vyhodnoceni Gchylek tvaru

a polohy, jako spiSe drsnosti povrchu.

Ostry a maly mitici dotek zaznamend a klesne do kazdé nerowicttipy po nastroji
a nasledné zobrazeni a analyza &@mmych dat mZze zamaskovat a deformovat
periodické viny, které se vztahuji k odchylce kruitmsti. Z toho divodi je normalni
uzivat rozmdrngjSi doteky, které vhodn premosti zmiované vyrobni povrchové

nerovnosti a nedovoli jim ovlivnit vysledekébeni.

Volba piiméru metici kulicky - v praxi gevazi mezi 1 mm, 2 mm a 4 mm - je
zavisla i na piméru merené sowasti. Vyrabi se z karbidu wolframu, safiru neb@fia

prvku s nizkou mirou opiEbeni.

4.3 Nejistota méireni

- vypracovano s pouzitim [5], [24]

Tento pojem je v metrologické praxi velmi aktuainkdyz casto opomijeny. Zejména
u akreditovanych pracoviskteré se zabyvaji zakazkovynmeienim, oerovanim, kalibraci
a zkouSenim, je dle mezinarodnich norem &rsim vyZadovano, aby veSkeré vysledky
meieni byly uvedeny s hodnotou nejistotyéheni, kter4 se vztahuje na dany tygiioi
metodiky.

Nejistotu Ize chapat jako parametr charakterizujitérval hodnot kolem vysledku
meéieni, ktery nizeme odvodnené priradit hodnat mérené velkiny. Muze se tykat vysledku
meéieni, hodnot od#enych na pouzitych strojich, hodnot pouzitych kansatd., na kterych

nejistota vysledku zavisi.

Je vychazeno z prindippravdpodobnosti a statistiky, kdy je uvaZzovano, Ze s

meieni pokryje skuténou hodnotu siiedpokladanou prav¥godobnosti.

Zakladni charakteristikou nejistoty je standardmjistota u, ktera je vyjatena
hodnotou srrodatné odchylky s(x). # normalnim rozdleni zarduje vysledek

s prav@podobnosti 68,27%.

Standardni nejistoty se dletgobu vyhodnocerileni na:

4.3.1 Standardni nejistoty typu A (ua)
- jsou ziskavany z opakovanycleimni
- s pa@&tem mefeni jejich hodnota klesa
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- souasné technické ifstroje a prosedky umoduji zpracovani velkého ptu

naneienych hodnot¢imz rapidr klesa standardni nejistota typu A

- pti nezavislych nartenych hodnotach se standardni nejistota vaze naompprimer
a uki se vypdétem sngrodatné odchylky s(x)

4.3.2 Standardni nejistoty typu B (ug)
- jejich hodnota je nezavisla nagho meieni
- metodika u¥eni této nejistoty sgiva v ukeni standardni nejistoty vazané na sy

pramér, urcené vSak jinym zjsobem nez vypdem snErodatné odchylky

z opakovanych gteni

Na pistroji Talyrond 585LT kde byla provagha wtSina neficich experimerit, se
nejistota ndreni odviji od gkolika faktori. Prvnim z nich je prostdi, ve kterém jeifstroj
nainstalovany a druhym obsluha, ovladajici straklZdem pro samotny vypet nejistoty je
pak gesnost yetene v radialnim séru. DalSi podilejici se sloZzky jsou citlivost snifea
vyrovnani a vysedini kusu. V praxi, fi provadni akreditovanych zkouSek vy§té nejistot,
se celkova hodnota nejistoty &clto typi stroja pohybuje u hodnoty 0,01 pum. N&§gi mirou

se na ni podili nejistota etalonu, na kterém jaugka provaéha.

Radialni chyba #etenacini dle katalogu 0,02+0,01 pum, kde 0,02 um je &=ma
odchylka kruhovitosti a 0,01 um pak raesia nejistota s koeficientem razsii k=2.
Maximalni dovolena chybaristroje je pak uvedena v prospektu 0,02 pm+0,0Q025mm.

Zde také zalezi na vySce, ve které s¢im

4.4 M éfeni kruhovitosti
- vypracovano s pouzitim [26]

Na kruhongru Talyrond 585LTbyly zneteny vSechnyit - od firmy ASTRO KOVO
PLZEN s.r.o. - obdrzené saisti, jejichz popis se nachazi v Gvodu prace (képiR.2.).
M¢éteni probihalo za teploty 21,1°C a vihkosti 32%. &F8®y/ ti souwasti byly upnuty stejnym
zpasobem, modelinou, aby dochazelo k co nejmensSimrdafim. K vyhodnoceni dat byl
pouzit pokazdé Gauds filtr a metoda nejmensiativeral, ktera je pro matematickou analyzu

nejvhodrjsi.

Vysledna odchylka kruhovitosti bude néaslédporovnana s ostatnimi dficimi

metodikami.
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4.4.1 PodloZka vniténi pramér 51 mm

¥ 5.12. 2014 11-42:51
o Med = teckou
. i A 280°/Admin/585
5.12.2014 11:33:13
« > Specifikaca

T Typ reference LS kruznice
Typ filiru Gauss

Rozsah filtru 1 - 50 vio
Zakladna reteno
i & RONp {kruhovitost - wetupek) 714 um
poloha RONp 258.2 *
a i ROMv [kruhovitost - prohfuben} 5,84 i
| poloha ROMY 334 5 =
ROt {kruhovitost} 14.08 i
» d Hazani 15,02 i
Zahmuty profil iD0.0 %%
1 Ecc (excentricital 1,12 Lm
1807y | | j O° Polcha Ecc 2411 C
Conc 2,24 pm

L ] «
¥ v Podmiinky

Poloha £ 168.758 mm
v v Poloha B -16.217 mm
Poloha snimace Vertikalmi
Smér kontakiu R+
Kontakini nechlost 28 mm/s

Graf 4.1: Vyhodnoceni odchylky kruhovitosti u phanizorku [26]

Zmetena odchylka kruhovitosti 14,08 um v tomtdpadt naprosto sgiuje toleragni
piedpis 0,05 mm. Byla @¥ena hypotéza, Ze kruhovitost a celkova vyrobi@spost této
souasti je ovlivrena upnutim dofit celistového skléidla a naslednym chovanim materialu
obrobku po uvoléni celisti. V tabulce Ize odgst mimo jiné i hodnoty uchylek kruhovitosti

na nejvysSim, potazmo na nejnizSim miprofilu a jejich vyskyt dle uvedeného Uhlu

nataseni.

Obr. 4.5: Mereni odchylky kruhovitosti u prvniho vzorku [26]
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4.4.2 PodloZka vniténi pramér 53 mm

a0

~ ¥ v [EETIAdminEas |
5122014 11:52:52

1 o Specifiace
Typ reference LS kruznice
Tyo filtru Gauss
Rozsah filtru 1- 150w
Zakladna \Teteno
RONp (kruhovitost - vystupek) 231 um
poieha RONp 66,0
ROMv (kruhowitost - prohluben} 344 um
| poloha RONY 3551 =
RONt (kruhovitost) 5,75 pm
Hazeni B8.61 pm
DETC (dilct kruhovitost) 2,16 um
Okno DFTC 10 =
Poloha DFTC 18.01 =
Zahmuty profil 100.0 %
Ecc (excentricis) 1,28 pm
Poleha Ece 38.7 3
Conc 258 pm
Podminky

Poicha Z 16,855 mm
Polcha R -15.210 i
Poloha snimace Wertikalni
Smér kontaktu R+
Kontakini rychiost 25 mmi's

Graf 4.2: Vyhodnoceni Uchylky kruhovitosti u drubéforku [26]

Zmeéna vyrobniho procesu ma zasadni vliv na vysledaéoté a funkni vlastnosti
obrobku. Odchylka kruhovitostini 5,75 um, coz je té#n trikrdt mensi hodnota v porovnéni

s prvnim vzorkem. Odchylka se nachazi bez problepiedepsané toleranci.

(94
4.4.3 Vicko
50°
v x> | 1822015 S:40:04
« > Wicko_2_&-01
a4 » 360°%Admin/585
-+ 1822015 B:38:54
Typ reference LE valec
Typ filtu Gauss
Rozsah filiru 1-50vio
Zakiadna —— Viasini
A & ; — Parametry
RCNp (kruhowitost - vystupek) am um
poloha RONp 408 .
» & ROMNv (kruhowvitost - prohluben} 140 um
poloha ROMNv Ti.0 '
RONE (kruhowitest) 450 um
» 4 Hazeni o 4.50 um
Poloha 2 2,500 mm
= = Polcha R 14.310 mm
160 L'I I I |I= 0 Paloha snimade Vertikalni
Smér kontakiu R+
Kontakmi rychiost 25 mmis
» +
v v
v v
- il >
& »
& e &~
2

Graf 4.3: Vyhodnoceni odchylky kruhovitostiettho vzorku [26]
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Predepsana odchylka kruhovitosti 6 mikége i v tomto gipadct dodrzena. Coz je pro
firmu ASTRO KOVO PLZE s.r.o. privétiva zprava, kdy i za absence takto vykonného
meticiho stroje a moznosti flséZného prormdrovani difi, probiha vyroba dil a sodasti stale
ve vysoké Uarovni aigsnosti - 4,5 mikronu.

Obr. 4.6: Detail ngieni odchylky kruhovitosti uetiho dilu [26]

4.4.4 Zhodnoceni néieni
Mérenim dchylek kruhovitosti byla ziskana fmfina vystupni data arqustava
o vyslednych tvarech soésti. Meieni probiha za ftomnosti obsluhy, kdy jedertez
kruhovitosti etn® vyrovnani stolku a vysedni sowasti trva piblizn¢ 10 minut.

Zautomatizovat R¥eni neni mozné, vyéna kusi na ot@&ném stolku probiha manuéln

U takto gresného réeni viadu setin az tisicin milimetru oviiuje vysledek kazdy
sebemensi detail. Snahou bylibpizit se co nejvice realnym metrologickym podnénk

Talyrond 585LTje schopen dle informaci vyrobcesiit az s gesnosti 6 nanoméitr
a po obvodu rrené sowtésti zaznamenat a vyhodnotétkolik desitek tisic botl K vysledku

meéreni se vztahuje tita nejistota - popisovana v kapitole 4.3. - ktej@autno zahrnout.
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4.5 Méreni valcovitosti
Pti vyhodnocovani odchylky valcovitosti byly, vzhledek relativie nizké vySce,
souasti prondteny ve ¢tyiech (sodast viko v psti) fezech. Podminky, za kterych bylo
méteni provadno, jsou shodné jakoripmereni odchylky kruhovitosti. Pro vyhodnoceni byl

opét pouzit Gausdv filtr a metoda nejmensiativerai.

451 Podlozka vnitfni pramér 51 mm

2 pmidil,
T O R A

Y i

HézEni[pm}_."- B e B

e VyEka Z (mm)

12,87 —3 — 1678
12,081 — 0818

[E=tiye hazent T om
12873 — 0158
12532 g0t

I||||-|-|_|'|'|'I' -r|'|'|'|'|'|||||

Graf 4.4: Vyhodnoceni odchylky valcovitosti u phonvzorku [26]

|2 uT’d I| [N [ /L (U O [
— R e ~

Hazeni (um) = I RO I p Vyska Z (mm)
12,97 — — 1,679
12,08 — 0919
1287 — — 0,159
1253 — -0,601

Graf 4.5: Vyhodnoceni odchylky valcovitosti u phanvzorku - druhy pohled [26]
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Diagram vyhodnoceni odchylky valcovitosti uzivatpbdava komplexni igdstavu
o tvaru néteného prvku a odchylkach hazeni v jednotlivyelzech ndieni. Podob# jako
u odchylky kruhovitosti i zde Ize zjistit odchylkuélcovitosti vystupku, fipadré prohlubre.
Tvar sogasti je po celé vySce ovlign upnutim docelisti, coZz se daloipdpokladat dle
vyslediki méieni odchylky kruhovitosti. Vysledna odchylka val@osti pro tuto so&astéini
14,01 um.

45.1 PodloZka vniténi pramér 53 mm
NiZ8i odchylky h&zeni a valcovitosti plus celkopiesrgjSi tvar. To vSe ma za nésledek
odlisny vyrobni postup. Odchylka valcovitosti 64 a dalSi hodnoty paraméjsoucitelné

e
Z grafu nize.
1 pmidil. M_
Flmirlend b ul il W o o s e s L N R | CYLALS vaieriGauss/ - 150 ¥
wid R BomoEoE 1522015 1050016
Hézeni (um) - - ;_._-—-'—‘J_._—__._- s T T e TR | 7 L VjikaZ (mm) ol
5.25—.'7"‘» 3 g 1880
e .
LR I L |
U i |
.
i | !
_'- |
5751 — 0.020
[Celiave hazeni ¥ o]
as1-: (1 : | (Y At O LET
s A | § }
IiiHe 1
‘ | +| b . Faioha i \artikaini
|| 1 I e HE

-0,502

Il ‘ ||n | {|J||;‘:.|.!I||

I||||-|-|_|'|'|1 R 'I'|'|'|_|-|-| P

5,?9—:'_-- d i .

Graf 4.6: Vyhodnoceni odchylky véalcovitosti u diuté&zorku [26]

45.2 Vie¢ko
Souwéast viko byla analyzovana stejnym igmbem jako fedchozi dva dily s tim
rozdilem, Ze bylo navic vyuzito funkce softwaruyfahp a valcova plocha byla rozbalena.
K ni nasled® pfitazena barevna stupnice, vyzuogci vySku jednotlivych nepravidelnosti.
Na vysledek Ize tedy pohlizet z dalSichidalvSimat si jinych detdilprofilu.

Vysledna odchylka valcovitostini 4,96 um.
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Graf 4.7 Vyhodnoceni odchylky valcovitostisietiho vzork [26]

Graf 4.& Rozbalena valcova ploch#etiho vzorku [26]
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45.3 Zhodnoceni néieni
Métrenim achylky valcovitosti ziskavame jiz plnohodno8D diagram, diky kterému
Ize odhalit vyrobni neg@snosti a deformace po celé vySogeného prvku. Zrireny valcovy
profil mize byt natéen pro zobrazeni odchylek ze v3ech st€as neieni je zavisly na pitu
sejmutych kruhovitycltezi, kdy i zde plati, Zz€im presrgjSiho vysledku chceme dosahnout,
tim vicefezi musi byt pronsteno. S rostouci poZzadovanotegnosti roste sami@gme i ¢as

méient.

4.6 M éreni drsnosti povrchu
M¢étrenim Uchylek kruhovitosti a valcovitosti byly zjgly ciselné hodnoty odchylek
a tvary jednotlivych profil. Roli na vysledky hraje do &ité miry i drsnost povrchu, kterd
ovliviiuje a zarove je ovliviovana geometrickymi tolerancemi. FirmisSSTRO KOVO
PLZEN s.r.o.je si tohoto faktu &doma, z toho iivodu bylo provedeno dod&teé dongieni
drsnosti povrchu ufit sowasti. Ktomuto &elu bylo svyhodou vyuzito kruhairu

Talyrond 585LT ktery toto ndteni také umaije.

Ry

T
i
I

Obr. 4.7: Kontrola pitlacné sily hrotu [26]
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Pristroj Talyrond 585LTje pro poteby n¥reni drsnosti vybaven specialningiticim
raminkem s hrotem, které lze snadno ¥gihs dotekem pro #teni Uchylek tvaru a polohy.
Pred kazdym nenim probiha off vysttedni a vyrovnani dilu a navic jéSkontrola
pritlacné sily hrotu. Nadgrna gitlacnd sila by mohla vést k ogebeni nebo az zteni
vzorku. V naSem ifijpact bylo nangreno 0,23 gramu z maxim&lrpovolenych 0,3 gramu.

Podminka dalSiho pbehu méfeni tedy byla dodrzena.

Vzhledem k ndteni drsnosti povrchu jiz neni striktrvyZzadovano jemné upnuti
obrobku modelinou, jako tomu bylo u odchylky kruhosti ¢i valcovitosti, a proto bylo

pouzito standardnfitelistové skitidlo.

4.6.1 Podlozka vnitfni pramér 51 mm
Méreni drsnosti povrchu bylo provedeno ve dvanactieafspo obvodu, v rozestupu

po ficeti stupnich,  pohybu ng¢ticiho doteku na délce 2,9 mm kigmém sndru. Celkova
vysSka ngrené diry v ose Zini 4,5 mm. Mitena délka 2,9 mm se nacha#ibpzné uprosted

z celkové vySky, aby kowkea hodnota drsnosti povrchu nebyla oktivana stopami
vznikajicimi @i najeti gipadré vyjeti obrakkciho nastroje tezu. Mefeni trvalo 5,5 minuty.
Za vyuziti softwaru Talymap byl z natienych dat vytveéen 3D graf, barevnzobrazujici
vySku jednotlivych nerovnosti a vzhled povrchud&sii po celé délce obvodu sdsti.

Obr. 4.8: Detail ngeni drsnosti povrchu u prvniho vzorku [26]
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17.8
pm
Graf 4.9: Mgreni drsnosti prvniho vzorku [26]
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Graf 4.10: Mgreni drsnosti prvniho vzorku - druhy pohled [26]
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Obr. 4.9: 2D barevné zobrazeni hodnot v jednotlividstech @¥eni po obvodu prvniho vzorku [26]

Pfi nasledné vizualni analyze nafanych dat neni patrny Zadny se#tév vyrobni
problém. V pipad potreby detail@jSiho zkoumani jednotlivych &eni software umaiuje
zvolit si pozadované misto dle Uhlu n&oi a zde analyzovat dalSi parametry. Dle obrazku
¢islo 4.9 a grafwislo 4.9 je napiklad vidt, Ze @i Uhlu nat@eni 270°, ve vySce &eni
0,7 mm, doslo ke z#ém¢ vySek nerovnosti, coz je patrné&@mu barevného zabarveni v grafu.
Pribéh drsnosti a vinitosti profilu, zéiilené parametry drsnosti dle 1ISO 4287 v tomto Uhlu
natateni jsou patrné z grafu 4.11, kdederveré vyznaen profil vinitosti a s¥tle mode

profil drsnosti.
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Graf 4.11: Profil a parametry drsnosti u prvnihcovizu [26]
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Obr. 4.10: Volba zkoumaného profilu v softwaru Tadyp [26]
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4.6.2 Podlozka vnitfni pramér 53 mm
U druhé podlozky s vrtim ptimérem 53 mm bylo m&eni drsnosti povrchu

provadno za stejnych podminek a stejnyniiggbem jako uiedes|é sotasti.

ANSNISRANRNERRE |

0.50
mm

Graf 4.13: Mgieni drsnosti druhého vzorku - druhy pohled [26]

Pro dalSi analyzovani bylo vybrdno misto z grdfteré se nachazi na uhlovém
natateni 330° a ve vyscefiplizné 0,65 mm, kde off, dle nahlé zrny barevného stugn

oznaeni, Ize gekavat zminy v drsnosti povrchu.
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Obr. 4.11: 2D barevné zobrazeni hodnot v jednatlivinistech @reni po obvodu druhého vzorku [26]
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Material Ratio parameters - Roughness profile

Rmr  7.23 % ¢ = 1 um uader the fighest peak, Gaussian filter,...
Rdc 3.15 um p = 20%, g = 80%, Gaussian filter, 0.8 mm
Spacing paranmiic_ets.— Roughness profile

RSm  0.104 mm | Gaussian e, 0.25 mmr

Graf 4.14: Profil a parametry drsnosti u druhéhmxka [26]
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4.6.3 Viéko
M¢éteni drsnosti povrchu u posledniho vzorku typtkeibylo také Usgsné i ges
pocateini obavy vzhledem k velikosti foméru meieného otvoru 11 mm. 8dici hrot se
nakonec do otvoru s pomoci zkuSené obsluhy strefelva mifeni mohlo probhnout
standard# jako v gredchozich fipadech. Doba #iteni klesla na 5 minut.

Obr. 4.12: Detail éeni drsnosti povrchu wétiho vzorku [26]

Graf 4.15: MgFeni drsnostiitetiho vzorku [26]
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Graf 4.16: Mereni drsnostifetiho vzorku - druhy pohled [26]

Z vysledku ngieni je patrnd zr@aa zneéna drsnosti povrchu po celém obvodu st
ve vysce piblizné 1,6 - 1,8 mm. H¢inou tohoto jevu je s ne§tSi prav@dpodobnosti konameé
vystruzovani diry, kdy u vystruzniku po obrobegkalika kudi dochazi k jeho opibeni
a ztrat vysledné jakosti povrchu.

mm pm
......
24 8.0
23 75
2,2
21 7.0
2.0
6.5
19
18 6.0
1.7
5.5
16
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1 3 — 4 4.5
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0.50
1.5
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Obr 4.13: 2D barevné zobrazeni hodnot v jednotliviydstech rreni po obvodusetiho vzorku [26]

66



Diplomova préce, akad.rok 2014/15
Bc. Nikola Holub

Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni
Katedra technologie obréti

pm

0.0 0.20 0.40 0.60 0.30 1.0 1.2 1.4 1.6 1.3 2.0 2.2 24 mm

Information

Profile Roughness profile & Waviness profile
Filter settings Robust Gaussian filter, cut-off 0.250 mm
IS0 4287

Amplitude parameters - Roughness profile

Ra 0.165 pm & R

Rz 1.29 uym  Gaussian filter, 0.25 mine

RE 4.02 pm L r

Material Ratio parameters - Roughness profile

Rn“- q2l1_ :\D { 1 o I [ e

Rdc  0.276 pm p = 20%, g = 80%, Gaussian filter, 0.8 mn
Spacing parameters - Roughness profile

RSmy  0.211 mm  Gausstan Mec 08 mw

Graf 4.17: Profil a parametry drsnosti getiho vzorku [26]

46.4 Zhodnoceni néreni

M¢éteni drsnosti povrchu n&iptroji Talyrond 585LThylo nazorné aifinosné. Zvlast
vysledné grafy jsou ddb ¢itelné a vhod# zobrazuji profil vinitosti zkombinovany s profilem
drsnosti povrchu, ve kterém diky barevnému spehkenovnosti Ize snadno odhalit vykyvy ze

standardnich hodnot.

U prvnich dvou sotasti byly zjiSény rozdilné hodnoty paramétRz a Ra, zehoz
lze usuzovat, Ze stejrjako u ngfeni odchylek kruhovitosti nebo valcovitosti, | zd& na
vysledné hodnoty vliv vyrobni technologie. U 8&asti typu véko jsou vzhledem
k presrgjSimu pozadavku na kruhovitost diry hodnoty parainetrsnosti vyrazé nizsi.
Presto byla odhalena vyrobni rfepnost, zfisobena pravwpodobr finalnim vystruzovanim

diry na poZadovany rozmn

Namétené hodnoty jsou patrné z tabulky:

Souwast Ra [Um] R, [um]
PodloZkap51mm 0,636 2,89
PodloZkap53mm 1,31 5,07

Vicko 0,165 1,34

Tab. 4.1: Nar@ené hodnoty na kruhafru Talyrond 585LT [26]
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5 MéFeni na sowadnicovem n&ficim pristroji

Vzhledem ktomu, Ze v débvypracovavani této prace byl Katedrou technologie
obralgni zakoupen novy sdadnicovy néfici pristroj PRISMO navigatqr nabizelo sefit
souwasti prongfit i na tomto novém stroji od firmyEISSa nasled& nangiené hodnoty
porovnat s ostatnimi CMM.

Pro srovnani fesnosti nifeni na soéasném, ve firi ASTRO KOVO PLZE s.r.o.
uzivaném, 3D r¥icim stroji a novém od firmyZEISSbylo méfeni provedeno zaroie na
starém sotadnicovém katedralnin¥istroji LK G - 90C

Métena byla Uchylka kruhovitosti, valcovitosti (Wyrech fezech) a pmér diry
skenovaci metodou.

5.1LK-90C
- vypracovano s pouzitim [12], [26]
Tento Fistroj byl vyroben v roce 2000 britskym vyrobcdoK Limited Jedna se
0 mostovy typ, s motorickyizenymi osami, které jsou uloZeny na vzduchovydtisk@ch
S moznosti it i slozité tvary. Je vybaven dfici hlavou od firmyRenishaws ozngenim
PH10T. Resnost msieni je 0,001 mm. PouZity &fici dotek je ve tvaru kutky o priméru
2 mm.

Sowdést | Odchylka | Odchylka | Pramér
kruhovitosti | valcovitosti | diry
[mm] [mm] [mm]
Podlozka 0,017 0,012 50,976
¢ 51 mm
Podlozka 0,010 0,009 52,978
¢ 53 mm
Vicko 0,020 0,007 11,008
Obr. 5.1: Kalibrace pistroje [26] Tab. 5.1: Narvené hodnoty [26]

68



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obréti Bc. Nikola Holub

5.2 ZEISS PRISMO navigator
- vypracovano s pouzitim [26], [27]

Velice moderni a igsné mifici zatizeni od ®meckého vyrobceZEISS Fi
vysokorychlostnim skenovani si automaticky nastavajaximalni rychlost gfeni se
zarwenou dosazitelnouresnosti, coz zatuje jistotu sejmuti badv fadu rekolika stovek az
tisicovek. Casova Uspora vznika i diky tangencialnimu najizda sniméani, skenovani po

Sroubovici a dynamické kalibraci snita

Portal je velmi tuhy a lehky diky kombinaci keramia kompozitnich materi@lna
bazi uhlikovych vlaken. VSechny osy jsou vybaversgduchovymi lozisky, nechybi ani
elastomerové tlumeni vibraci. Maximalni povolena ohmst n&iené soutasti je
5000 kilogrand.

Za pouziti pevné snimaci hlayEISS VAST GOLDe uvadna chyba raeni
L . L s - et .
0,9 um %, kde L je nétend délka v milimetrech. PouZity¢iti dotek je ve tvaru kulky

0 prameéru 2 mm.

Sowast | Odchylka | Odchylka | Pramér
kruhovitosti | vélcovitosti | diry
[mm] [mm] [mm]
Podlozka] 0,0131 0,011 50,9771
¢ 51 mm
Podlozka] 0,0103 0,005 52,977pb
¢ 53 mm
Vicko 0,0072 0,006 11,0132
Obr. 5.2: ZEISS PRISMO navigator [26] Tab. 5.2: Nardené hodnoty [26]
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6 Vzajemné srovnani nanéienych hodnot

- vypracovano s pouzitim [1], [26]

V predchozich kapitolach bylo provedeno mnoho druhnéieni, na pistrojich
s odliSnou pesnosti, za uZziti rozdilnych metodikéiani. V této kapitole jsou vSechny

nantiené hodnoty srovnany a okomentovany.

6.1 Kruhovitost

ASTRO KOVO PLZEN s.r.0. Katedra technologie obrébi
Souast Pouzity @Fistroj, metodika
Tiibodové| Vnitini CMM CMM

méFidlo | dutinomer Impact CMM LK PRISMO Talyrond
Podlozka | 4 55g 0,015 0,0158 0,017 00131  0,01408
# 51 mm
Podlozka i +

0,006 0,006 0,0151 0,010 0,0103 0,00575
¢ 53 mm

Vicko - - 0,0051 0,020 0,0072 0,0045

Tab. 6.1: Vyhodnoceni odchylky kruhovitosti [mni] [26]

P¥i porovnavani nagtenych hodnot uchylky kruhovitosti je vychazenoredpokladu,
Ze nejpesrEjSi a nejvice reakt odpovidajici hodnoty byly ziskany z univerzitnikrahomeru
Talyrond 585LT Vysledky z fi sotadnicovych ndticich strofi, které byly v testu pouzity, se
na prvni pohled relativhslusrié priblizuji hodnotdm nartenych na kruhosru, ale vzdy
minimalné u jedné sotasti uchylka kruhovitosti nekoresponduje s hodnétaiskanymi na
Talyrondu. V pipact sowasti typu podlozka,ippiedepsané toleranci kruhovitosti 0,05 mm,
neni nutné vyuzivatipsny kruhordr. Metrologicka kontrola je zde dostgici dilenskymi

ruénimi metodami, fpadré uzitim sotdiadnicového réiciho stroje.

Pri ovérovani uchylky kruhovitosti - n&p6 pum - na sd@dnicovém niticim pristroji
je obeci® doporw&ovano pouzit fistroj, ktery ma maximalni dovolenou chybu miningln
ofad lepsSi. Pokud bude tentdgedpoklad aplikovan n&€MM ZEISS PRISMG gesnosti

L . o ] L
0,9 um 3e0 tak tuto podminku nesplje ani zakladni if@snost fistroje. Tyto chyby
samozejm¢ mohou nefiznivé ovlivnit vysledek ndteni.

Vysledek experimentu je tedy takovy, Ze pro st typu ko s gredepsanou

toleranci kruhovitosti 0,006 mm jeéteni odchylky kruhovitosti na séadnicovém raticim

stroji nevhodné a nedostate.
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6.2 Valcovitost

APSLTZFE%E?XO Katedra technologie obrami
Sowast PouZzity pFistroj, metodika
CMM Impact CMM LK CMM PRISMO | Talyrond
PodloZkap 51 mm 0,0156 0,012 0,011 0,01401
PodloZzkap 53 mm 0,0101 0,009 0,005 0,00645
Vicko 0,004 0,007 0,006 0,00496

Tab. 6.2: Vyhodnoceni odchylky valcovitosti [mm] [26]
Uchylka vélcovitosti je ve své podstabpakované mteni kruhovitosti v kolika
fezech sotasti. Ztoho dvodu zde budou dopateni podobna, jako uedchazejiciho

vyhodnoceni odchylky kruhovitosti.

Presnost vysledné odchylky valcovitosti zji% pomoci sai@dnicového stroje se
odviji od p@tu rovin, v kterych bylo r&eni provedeno. Se stoupajicimcigon €chto rovin
roste gesnost vysledkutas neieni, ale naopak vlivem nestalého kontakifrioiho doteku
s plochou sotasti dochazi ke z¥Sovani odchylky v porovnani s hodnotou ziskanou na
Talyrondu.

Nameiené hodnoty na seadnicovych mificich strojich jsou natolik rozdilné
v porovnani s hodnotami ziskanymi na krukkoam Ze je nelze se zarukou dopsitu

k vyhodnocovani a dokladovani n&m@né tchylky valcovitosti.

6.3 Drsnost povrchu

ASTRO KOVO PLZEN s.r.0. Katedra technologie obrébi
) Pouzity @Fistroj, metodika
Souast

Surftest SJ - 400 Talyrond 585LT

Ra RZ Ra RZ
PodloZkap 51 mm 0,74 3,5 0,636 2,89
Podlozkap 53 mm 1,62 5,9 1,31 5,07
Vicko 0,17 1,5 0,165 1,34

Tab. 6.3: Vyhodnoceni drsnosti povrchu [um] [1]6]2
Za elem porovnani hodnot parametirsnosti povrchu v dilenském a laboratornim
prostedi bylo svyhodou vyuZito univerzalnosti kruh®ym Talyrond 585LT mefit

a vyhodnotit tyto parametryipsnadné vyrané meériciho doteku.
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VSechnyciselné parametry ziskané z dilenskéhistpje Surftest SJ - 40@abyvaji
vétSich hodnot v porovnani s hodnotami z laboratarikitwhongru. Nutno zminit, Ze celkove
odchylky, o které se vysledné hodnoty lisi, nejsgak vysoké. Vezmeme - li v potaz, Ze
srovnani probih& s vysocéegnym a #kolikrat drazSim zdzenim, Ize dilenskou metodiku
meéfeni oznait za dostatén¢ presnou a pro vyra@imé sodasti a pedepsané hodnoty drsnosti
povrchi vyhovujici.
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7 Technicko — ekonomické zhodnoceni
- vypracovano s pouzitim [1], [10]

Vzajemnym porovhanim naifenych hodnot nadenych gistrojich bylo zetelrs
ukazano, Ze gfeni problematickych geometrickych toleranci vychadiidu lépe a fesrgji
za uziti specialniho kruhafru, kdy v gipact poteby neni problém z&kaznikovi dodatiioi
protokoly s vyslednymi profily sai&sti.

Technicko - ekonomické hodnoceni bylo pojato jakoobakova kalkulace s@asti
vicko, kdy je pedpokladano, Zze zdkaznik dod& vykrescéeti a poZzaduje navrh cenové
kalkulace vyrobnich néklad Porovnany budou z hlediska firauich naklad dw varianty
ato za prvé s externimétenim odchylky kruhovitosti mimo firmu nebo za drupiémo
v prostorach firmy na zakoupeném kruhimm Nebude se tedyeSit navratnost nav
zakoupenéhoifstroje, coz by bylo v tomtoifpact u metrologického zé&eni obtizgjsi, ale
o kolik by stoupla cena vyrobku typuckd pi dasledném rndfeni - gipadré dokladovani
odchylky kruhovitosti. Pro pétbu dilenského #iieni Uchylky kruhovitosti je z portfolia
vyrobki firmy Taylor Hobson Ltddost&ujici modelSurtronic R-80's kterym bude pigtano
jako s moznou investii variantou p piipadném roz$ovani strojoveho parku firmy
ASTRO KOVO PLZESs.r.0.

EER
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5,7+0,0% 1*)‘3/
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[Olo.006 - 16/
Svetlotésne : AV
Light-Tighness i £,
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Obr. 7.1: Souast vitko - pedmet vyrobkové kalkulace [1]
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7.1 Kalkulace vyrobnich naklada
- vypracovano s pouzitim [1], [10], [14]

Souast viko by byla vyrabna na multifunknim soustruznickém centru
Hyper Quadrex 100MSYd japonského vyrobce obgdich strofi firmy Mazak Stroj je
vybaven d¥ma vysoce produktivnimi reteny, d¢ma obrabcimi hlavami, umogujici
kompletni obraéni sowasti z pgateiniho polotovaru az do finalniho tvaru bez nutnosti
preupinaniCas obrabni jednoho dilwini dle vyrobniho postupu (obr. 7.2) 115 sekund.

Polotovarem je v tomtoifpadt automatova ocel 11 109.0 (nové czra 11SMn30)

ve forme tii metrove, plné e o pameéru 42 mm s toleraimim polem h9.

Ciﬁlcgrwramu §m|
8074 Quadrex 100 W SerFizovaci list
rnazev AU T8I0 VyKresu: Strojnl Cas jednono ks
Vicko C1 3993320105 rev.D 115
dGika tyce. konec tyce kust z tyte: sila upnutl 'slia konika Prog pro pretotent celist plipravek:
750 |- 11 l max/11 5
Poz. Nazev Data Oznaceni desticky (nastroje) Poznamka
1Q |dira hotové R04 |[VCMT080204 MV UE6020
2B |tvar hotové R04 |WNMGO06T304 WG IC9015
3 |doraz
4L |zapich &elo hrubovat R1,5 S3 |GRIP 3051Y IC908
o 5L |dira @10,6 R0,2 [WCMTL30202 NX2525
2| _6S |horni zapich R0,1 §1,2]SMGTR16X2120C NX2525
=| 7L |[dira hrubovat R0.4 [CCMT060204 SM HPC710
‘€[ _8S |upich S3 |150.10-3N 10 CP600
:E 10S |zadni prdmér hrub. RO,1 S3 |GIM 3C IC354
12 |vrtak @10,4 (HM
g| Poz. Nazev Data Oznaceni desticky (nastroje) Poznamka
g 1L [dira @10,8+¢&elo R0,2 |WCMTL30202 NX2525
‘=|_2B_|tvar hotové R0.4 [DCMT 117304 SM HPC710
Bl 4S |zapich RO R1,2 |SMGTR 16X2120C NX2525
&1 10U |vystruznik 211 |[HM pohanény

Obr. 7.2: Vyrobni postup sdasti vicko [1]
Jednotlivé sloZzky nékladse g kalkulaci vy¢isluji na kalkul&ni jednici, tj. na ufity
vykon (vyrobek, zakazka apod.) vymezenyérmou jednotkou (ks, kg apod.)
v tzv. kalkul&nich polozkach. Dopotené kalkulani polozky zahrnuje typovy kalkulai

vzorec (obrazek 7.3), skladajici seehto polozek:
Ptimy material
Predstavuje sp#ebu materidlu (zakladni material, polotovary) narobys dané

souwasti vyjadenou v pe#Znich jednotkach. Stanovuje se na zaklatbrem spdtby

materialu.
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Rezijni material

Zahrnujematerialové polozky, které jsou pebné | vyrobé sowtasti, nejsou ale jer

souasti fezné kapaliny, rfiaci, dokumentace).

Ptimé mzdy

Predstavuji spdebu prace na vyrobu daného vyrobku, tj. zakladndymzyrobnich

délnika. Stanovuji se na zakladyrobniho postupu a norefasu
Vyrobni rezie
Zahrnuje naklady vznikajici souvislosti gizenim a obsluhowvyroby a naklady

vyplivajici z¢innosti vyrobnich jednotek, ve kterych vyroba pr& (s&izeni, stroj, energi.

Spravni a odbytova rezie

Zahrnuje naklady na logistickénnosti (manipulace, skladovani, baleni, expec
Rabat

Jednd se o slevu nebo Zku zprodejni ceny, obvykle vyj&dnou \procentech.

V praxi napiklad wrnostni¢i mnozstevni slev

Kalkulacni schéma:

Piimy material

+ Rezijni material

Material celkem

Piime mzdy

+ +

Vyrobni rezie

Vlastni naklady vyroby

-+

Spravni a odbytova rezie

Uplné vlastni niklady
Zisk

Cena pri prodeji za hotové
Rabat

-+

-+

Prodejni cena

Obr. 7.3: Typovy kalkulai vzore [10]
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Na zéklad konzultace s firmolASTRO KOVO PLZE s.r.0. byl sestaven kalkuéai
vzorec naklad, kde po sé&eni vSech polozek vychazi prodejni cenacésti (bez kontroly
odchylky kruhovitosti) 37,5 K O kolik korun naroste prodejni cena vlivem exteommgieni

kruhovitosti, je rozebrano nize.

Ptimy material (21 K/kg) 35K
Rezijni material (20%imého materialu) 0,7K
Material celkem 4,2 K&
Ptimé mzdy (obsluha 20Q#hod) 6,5 K
Vyrobni rezie (stroj, energie 550:K0d) 17,8 K
Vlastni naklady vyroby 28,5 K&

Spravni a odbytova rezie (10% vlastnich nakhagroby) | 2,85 K

Uplné vlastni naklady 31,35 K
Zisk (15% uplnych vlastnich nakla3 4,75 K
Cena p¥i prodeji za hotové 36,1 K
Rabat (4% z prodejni ceny) 1,£K
Prodejni cena 37,5 K¢

Tab. 7.1: Kalkulace vyrobnich naktada kus [1], [10]

7.2 Varianta ¢. 1: Externi méreni
- vypracovano s pouzitim [3], [11], [20], [26]

V rdmci této varianty bylo oslovenoekolik firem, které se zabyvaji zakdzkovym
meéienim, s poZzadavkem na sestaveni cenové kalkutaaageanych vstupnich parametrech.
Predmétem externiho gteni by byla pouze uchylka kruhovitosti, jejiz hottna umisini je
patrné z technického vykresu zobrazeného na obrédzBu Meteni by probihalo na
kruhomeru, deng by se vozilo 5 kus na gemeéieni, idealg vzdy prvni dil po vyming
vystruzniki popripact jiného dokorovaciho nastroje. Vifpad nevyhovujici kruhovitosti by
doSlo k vyazeni celé vyrobni davky, ktera byla timto nastrogbrakina. PoZzadovany jsou
i métici protokoly. Doba trvani externiho¢reni byla stanovena v naSerfigadt na jeden
rok - 251 pracovnich dn Coz po vynasobenip udava 1255 rrenych kué. VSechny nize
uvedené ceny jsou bez DPH, bez zdi@mi naklad na dopravu.
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7.2.1

71.2.2

7.2.3

Bc. Nikola Holub

Kontrolni a mérova sluzba Jihlava
Hodinova sazba - zakazkoveimni 690 K
Doba ngteni kusu 8 minut
Vyhotoveni protokolu + diagramu 10 Kkus

Méfici pristroj

Talyrond 200

Celkova cena za kus

20k Kus

Cena za réni meéteni (1255 kus)

201 x 1255 2252 255 K

Tab. 7.2: Prvni navrh cenové kalkulacérmni [11]

Cesky metrologicky institut
Hodinova sazba - zakazkové&iani 1500 K
Doba n&teni kusu 12 minut

Vyhotoveni protokolu + diagramu

jiz zahrnuto v &€en

Mefici pristroj

Talyrond 595S

Celkova cena za kus

30@MKus

Cena za réni meeni (1255 kus)

300 x 1255 376 500 K

Tab. 7.3: Druhy navrh cenové kalkulacérmi [3]

Prima Bilavéik s.r.o.
Hodinova sazba - zakazkové&iani 1400 K
Doba n&ieni kusu 3 minuty

Vyhotoveni protokolu + diagramu

jiz zahrnuto v &en

Méfici pristroj

Optacom VC-10-EL

Celkova cena za kus

7Q&Kus

Cena za réni meéteni (1255 kus)

70 x 1255 =87 850 K&

Tab. 7.4: Feti navrh cenové kalkulacesreni [20]
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7.24 Zipadoteska univerzita v Plzni

Hodinova sazba - zakazkoveimni 1440 K

Doba n&feni kusu 10 minut

Vyhotoveni protokolu + diagramu jiz zahrnuto v &en
Méfici pristroj Talyrond 585LT
Celkova cena za kus 24@Kus

Cena za réni meteni (1255 kus) 240 x 1255 301 200 K

Tab. 7.5:Ctvrty navrh cenové kalkulacesreni [26]

7.2.5 Zhodnoceni varianty
V grafu ¢islo 7.1 jsou pehledr’ zobrazeny naklady na externigimani dilu véko,
trvajiciho po dobu jednoho roku. Jako nevhodna awéai se jevi volba spdieosti
Prima Bilawik s.r.0, ktera nabidla &feni na konturografu nebo na gadnicovém naficim
stroji za cenu rychlého a levného provedeni, awa&dostatanou Fesnosti pozadovaneho

vystupu.

400000 1 376 500 K&

350000 -

301 200 K¢
300000 -

252 255 K¢
250000 -
200000 -
150000 -

50000 -

0 T T T T T T
KMS Jihlava cmi Prima Bilav¢ik s.r.o. zCU - KTO

Graf 7.1: Porovnani nédklatlna externi k¥eni po dobu trvani jednoho roku [3], [11], [20], 2
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Cesky metrologicky institut se zabyva zejména kalilemi etalofi v navaznosti
etalori v Ceské republice. Pro nami poZzadovanéieni by byl uZzit pesny kruhonir
Talyrond 595Ss velmi nizkou nejistotou &eni (0,1 + 0,01R) um, kde R je n&mna
odchylka kruhovitosti v mikrometrech. Zidodu prvotni poptavky afeni odchylky

kruhovitosti 0,006 mm je tato varianta vzhledenzkému stroji zbytén¢ nakladna.

Jako idealni se jevi zbylé @warianty, & uz z hlediska korimé ceny, tak dle
pouzitého ndficiho pistroje. Vliv na konénou cenu bude mit bezesporu i dopravacasiil
na misto, kde ma byt externiéteni provadno. Ztoho dvodu je zvolena posledni
varianta - spoluprace se Zapaedskou Univerzitou v Plzni, kterd je od sidla firmzdalena
15 kilometfi. Se zapditdnim naklad na pohonné hmoty a pracovnika, ktery dopravu
zaji¥uje, ¢ini denni vydaje spojené s toutimnosti iblizn¢ 390 K.

Bude - li uvazovan denni objem vyrobyek 400 kus, kdy vZzdy po 80 kusech bude
jedno vtko odebrano pro dely externiho réfeni, pak narst prodejni ceny jednoho dkia

vlivem externiho réteni na gdé univerzity bude fiblizn¢ o 4 Ke.

Denni naklady na externidgieni 240 x 54200 K¢
Denni naklady spojené s dopravou materiglu 390 K
Denni produkce ek 400 kusé
Narnist ceny vlivem nsreni 1590/40G= 4 K¢
Prodejni cena 37,5+ 4445 K¢

Tab. 7.6: Vyhodnoceni variangislo jedna [1], [11]

7.3 Varianta ¢. 2: Méreni na zakoupeném kruhoniru

- vypracovano s pouzitim [5], [6]

V pripact dlouhodoBjSich a opakujicich se zakdzek s poZzadavkem zdaiazma
dokladovani naicich protokoli s vyhodnocenim udchylky kruhovitosti se vyplati zva
investici na nakup dilenského kruhémn. Z portfolia vyrobk firmy Taylor Hobson Ltdse

jevi jako nejvhodjsi varianta modeburtronic R-80

Toto zd&izeni, s maximalnim a&titelnym piimérem dilu 300 mm, vySce 280 mm
a hmotnosti 20 kg, séadi ktypicky dilenskym. S@asti stroje je fesné, diamantem
obrobené, teteno, které je uloZzeno na vzduchovych loZiskdpbesnosti 25 nanométr
Nechybi ani funkce automatického vyrovnavani. Vyrmzeni vysledik méieni probiha za

pomoci Fistroje s dotykovym displejem, ktery je ke kruhwmpiipojen.
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Pfi pofizovani tohoto r&iciho zd&izeni se do ceny jeStzapaitava gipravek pro
upnuti a u rozirové malych kruhonra je zarové doporwovana protivibrani podlozka,
ktera filtruje vibrace vznikajici v okolnim prastli. Rozpis jednotlivych nakladovych

poloZek je zobrazen v tabulce nize (ceny jsou el D

Obr. 7.4: MeFici pristroj Surtronic R - 80 [6]

Kruhomer Surtronic R - 80 20 000 EUR
Pripravek pro upinani 5750 EUR
Protivibratni podlozka 10 000 EUR

Celkem EUR 35 750 EUR

Celkem K& (1€= 27,5 K) 983 125 K

Tab. 7.7: Pdizovaci naklady fistroje Surtronic R - 80 [5]
Vyhodou tohoto typu ifpstroji je, Ze maji dlouhou Zivotnost (10 a vice let).ickej

hodinova sazba na provoz je poté relatiaizka.

7.4 Vybér varianty
Nakup nového stroje s sebou vzdy nessdpoklad gkolikaletého vyuZivani, kdy se

dana uspora projevi néjde po rgkolika letech v provozu. V naSentipad je patrné, Zeip
délce projektu 1-2 roky je fin&né vyhodrgjSi zvolit variantu externiho &eni, avSak za

uveédomeni si rizik, ktera s volbou této varianty souvispitola 7.4.1).
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Naklady na externi giteni po dobu 2,5 rokd 2,5x 399 09@¢7 725 K
Naklady na koupi kruhogmu 983 125 K

Tab. 7.8: Srovnani nékladu projektu trvajiciho dva asbroku [5], [11]

V piipadt dlouhodolsjSich zakazek a poptavek po dokladovani protibkolzjiSEné
odchylce kruhovitosti je jasnou volbou investicerdivého ndticiho pistroje. Bod zvratu je
dle tabulky vySe fblizn¢ po dvou a fil letech. Po této dabse stava varianta externiho
meéteni ve srovnani s piazenim noveho fistroje nakladgsi. S gihlédnutim k vysoké délce
Zivotnosti fFistroje Surtronic R - 80a moznosti it na rém i jiné odchylky - jako
nag. rovinnost, kolmost, soustdnost a rovnaiZnost - se jevi jehoifpadré porizeni jako

rozumnéeseni.

7.4.1 Nevyhody externiho néieni

Externi néfeni dili zahrnuje utité mnozstvi rizik, ktera jer¢ba vzit v potaz. Jednim
z nich je denni transport dildo metrologické laborate a zgt, coz prodrazuje celkove
naklady na réfeni. DalSi nevyhoda je, Zegteni probiha azdkolik hodin poté, co byly dané
vyrobni davky vyrobeny a vifpadt naméiené neshody vznika firnpomerné vysoké Skoda.

S tim souvisi i ufitd nepruznost a nemoznost reagovat na vysledkgm

Videdlnim pipact by kontrola prvniho kusu &a probihat ihned po vyémé
dokortovaciho nastroje, v prostorach firmy, kdy byiippd nevyhovujiciho nagteného
vysledku uchylky kruhovitosti mis#i technolog vyrobu pozastavil a proved! nutna tegait
pro rychlou ndpravu vyrobniho procesu i{geni stroje, Uprava vyrobniho postupu).
Samozejmé by vlivem odstavky stroje dosSlo kdiému zdrzeni vyroby, ale ve srovnani
s vi¢islenim naklatl na zhotoveni celé vyrobni davky (37,5 x 80 = 36) by byla tato

polozka podstathnizsi.
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8 Zavér
Cilem této diplomové prace bylo porovnat vliiznych metodik msteni vybranych
Gchylek tvaru a polohy. Prace byla realizovana pelupraci s frmouASTRO KOVO
PLZEN s.r.o, ktera se zabyva automatizovanym obraim Zeleznych i nezeleznych kov

a plast.

Duraz je kladen na odchylky kruhovitosti a valcovitokteré Ize zjigovat buf
jednoduchymi dilenskymi metodami, nebo Besnych sotésti vyuzitim laboratornich,
specialg k tomu utenych gistroji. Vzhledem k tomu, Ze vysledna kruhovitostippdre
valcovitost, niize do jisté miry mit vliv i na drsnost povrchu, dyprace roz&na
i 0 vyhodnoceni a porovnani zakladnich parafnetrsnosti povrchu. Z portfolia vyrobk
firmy byly vybrany ti dily, které byly postuph méteny na #éiznych strojich s rozdilnou

piesnosti.

Prvnicast prace je zattena pevazri teoreticky. Jsou v ni popsany informace o &rm
ASTRO KOVO PLZE s.r.o, vyhody a nevyhody jednotlivych metodikérani, metody
vyhodnocovani uchyleki problematika filtrovani a analyzovani na&fmnych dat se zpnou
vazbou na technologii vyroby. Je zde také podéaioaebran satasny stav pib¢hu netreni

uchylek kruhovitosti, valcovitosti a drsnosti pocve firme.

Druha ¢ast prace je jiz za#bena prakticky, kdy bylo vyuzito vysokého potencialu
kruhomeéru Talyrond 585LT ktery byl v dols vypracovavani prace Katedrou technologie
obralEni zakoupen. S vyuzitim moderniho vyhodnocovaciloftwaru TalyMap dosSlo
k precisnimu proriteni vSechii dili a k gehlednému grafickému vyhodnoceni riaemych
dat. Zvlast pak samotné grafické vyhodnoceni drsnosti povgmtaava uzivateli kompletni
informace o pibéhu a velikosti jednotlivych nerovnosti po celém otw sodasti.

Aby mohla byt posouzena vhodnostieni Uchylek kruhovitosti,ijpadré valcovitosti
na sowadnicovém niricim stroji, byly vzorky zmdteny i na katedralnich f{strojich
ZEISS PRISMO navigat@LK - 90Ca nésled& porovnany s vysledky zji&ymi pii pouziti
kruhomeru. Vysledkem je konstatovani, Ze sadnicové nidfici stroje nelze vlivem relativn
veliké chyby ndfeni pouzit na asfovani odchylek tvaru ¥&du mikrometi. Naopak
u souasti s pedepsanou tolerancifadu setin milimetru jsou dostéteé dilenské metody

meteni, jako je nafiklad tibodova metodai uZiti vnitiniho dutinongru.
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Na zawr prace bylo zpracovano technicko - ekonomické mbodni, které bylo
pojato formou vyrobkové kalkulace. Je vychazenotredpokladu, Ze je zakaznikem
poptavana vyroba soasti typu véko a zarove pozadovany wfici protokoly dokladujici
piedepsanou odchylku kruhovitosti. Jsou porovnany darianty a to externiho &eni
uchylky ¢i provedeni investice a pi@aeni noveho kruho#nu. Vzhledem k vysoké Zivotnosti
dilenského kruhosru az deset let a vice a relaitvnizké hodinové provozni sagbse
naklady na externi &ieni vyrovnaji naklaiim na koupi novéhoifstroje po piblizné dvou

a pil letech.

Porovnani druth metodik n&éreni vybranych uchylek tvaru a polohy spinilo pozdga
zadavatele diplomové prace. Fird&TRO KOVO PLZE s.r.o. ziskala pehled o stavu
piesnosti své vyroby a séasné metrologické kontrole. \fipad® dlouhodobé zakazky
s pozadavkem naigsnou kontrolu geometrickych toleranci bude uvaZavadizeni nového

metrologického vybaveni.
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PRILOHA ¢&.1

Protokoly z méieni drsnosti povrchu na Fistroji Surftest SJ - 400
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PRILOHA &. 2

Protokoly z méieni drsnosti povrchu na Fistroji Talyrond 585LT
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Information
Profile Roughness profile & Waviness profile
Filter sattings Robust Gaussian filker, cut-off 0.250 mm
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IS0 4287
Amplitude parameters - Roughness profile

Ra 1.34 pm

Rz 4.4 pm

RE 5.21 pm

Material Ratio parameters - Roughness profile
B 14.8 % ¢ ! um ¥ st oeE
Rdc 3.13 pm L

Spacing parameters - Roughness

profile
BSm  0.100 mm S
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Parameaters Value Uit
Length 250 mm
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Information
Profil= Roughness profile & Waviness profile

Filter settings Robust Gaussian filker, cut-off 0.800 mm

IS0 4287

Amplitude parameters - Roughness pru'Fle
Ra 0.104 pm i

Rz 0.786 pm

RE 1.97 pm
Material Ratio paraT'EbEls R.I:I.ghI’IES pru‘ﬁlle
R 98.2 %% Lyl =5

Rdc 0.178 pm
Spacing parameters - leghrE& prlflle
RSm 0.193 mm A [ 7
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PRILOHA ¢&. 3

Protokol o zkouSce kruhon@ru Surtronic R128 Taylor Hobson
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MZDS| RNDr. Mirosiav Jan Skopal T e o
Mobilni Zkuebna Délkomérd a vyrobnich Stroji Email mzdsi@volny.cz

Pracovisté: L Hfista 733, 5654 42 Modfice

Zkudebni laboratof &. L1418 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.2.

L1418 podle CSM EN ISONEC 17025:2005

PROTOKOL O ZKOUSCE N2 MZDS 1230/2014

Datum vystaveni: 26.09.2014
list Cislo: 1

Klein, zastupce vedoucihe laboratofe potet prileh: 2
Prijmeni, funkce. podpis osoby odpovédne za obsah protokolu a razitko potet listl vietné pfilch: 4

Fadavatel zkousky: IMECO TH =.r.o., U Hfiftd 733, 664 42 Modfice, CR

Sfroj a jeho vyrobee: Kruhomér Surtronic R128 Taylor Hobson

Tvp a identifikacni Gislofa): Surtronic R Series M112/4308 S.N. 015, Snimat Talymin 5 S M. 1123124
snimaci raménko & 1mm kulitkou - 11213245,

Rozsah souwfadnic: Talymin 5 snimaé s rozzsahem 2mm, manualni rameno 170mm, manualni
sloup 280mm
MPE (mezni chyby): Chyba zvétieni max. 4% z rozsahu snimade; radialni chyba vietens

+0,025um + 0,00025pmimm vysky nad stolem; axiaini chyba wetene
+0,025um + 0,00025pmimm vzdalenosti od sffedu

Specifikace zkousky: Zkougka kruhoméru die specifikaci wrobce
Mizto a datum zkousky: Modfice, 26.09.2014
Podminky méfeni Teplota prostfedi T,=222-229°C

Pozn.: udaje jsou korigovany v relaci s kalibracnimi listy
PouZita méfidla ke zkousce: Pracovni etalon _Sklenéna hemisféra® — i.. MS_211
Pracovni etalon Ryskowy etalon zvétseni 17.9% —i.c. M5_210
Registracni teplomér materialu COMMETER - i.6. MS_209
Pozn: viechna pouZita méfidla jscu navazana u naredniho metrologického institutu
nebo u akreditovanych kalibragnich laboratori

Specifikace o metodeé zkousky:
Zkouska profiloméru byla provedena dle technického postupu laboratofe TP 07202 kapitola 8 a byla
zrealizovana zkouska chyby snimaciho systému, zkouska radidini a axidini chyby vietens .

Visiedky zkousky a odhad nejistot méreni: .
W tabulce jsou uvedeny rozdifené nejistoty U s koeficientem rozéifeni k = 2 v relaci s CSN EM 1SO 14253-
12000 a CSMN EN 150 14253-2:2005.

Vysledek (pm) Mejistota U (pm)
Chyba snimaciho systéemu (zvétieni) 17,92 0,18
Radialni chyba vietene 0,05 +0,01
Axialni chyba vietene 0,03 +0,01
Virok o visledky zkousky:

Zkouzeny objekt Surtronic R128 je ve shodé se specifikovanymi MPE.

Prezkoumnal: List 1 ze 4
Predmétny protokol mide byt rozSfovan jen v ipiném podtu stran vietné priksh a nezmenén
Vytisténg 22.3.2015 @ RNDr. Miroskav Jan Skopal, 2002 - 2014
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PROTOKOL O ZKOUSCE N2 MZDS 1230/2014

Vysledek zkousky v chronologickém pofadku:
Zapis udaju vysledku méfeni pfi zkousce kruhoméru
1. Tabulka vysledki zkousky snimaciho systému (chyby zvétieni)

1 2 3 4 5 B 7 8 ) 10
RONt (um) | 17,920 | 17,821 | 17,917 | 17,920 | 17,914 | 17,315 | 17,925 | 17,929 | 17,918 | 17,924

Hodnota ryskového etalonu zvet3eni je 17,94 pm.

2. Tabulka vysledkd zkousky radidini chyby vietene

1 2 3 4 B B
RONt (um) | 0,045 | 0,041 | 0,044 | 0,047 | 0,046 | 0,046

Mefeni probihalo ve vySce 34mm nad stolem.

3. Tabulka vysledkd zkousky axidlni chyby vietene

1 2 3 4 5 5
Hazeni (um) | 0,030 | 0,034 | 0,037 | 0,030 | 0.037 | 0,027

4. Tabulka vysledkd zkoudky verikalni pfimosti

i | 2 | 3

STEL (pm)

5. Tabulka wysledkd zkousky rovnob&inosti vertikélniho pfimovodu s wietenem

i | 2 | 3

PAR (um)

B. Tabulka visledkd zkousky horzontalni pfimosti

1 | 2 | 3

STRt (pm)

7. Tabulka wysledkd zkousky kolmosti horizontalniho pfimovedu k wieteni

i | 2 | 3

SQR (um)

Seznam priloh:

Prilsha: 1 - graficky zaznam teploty prostfedi na pracovidti a graficky zaznam méfeni ryskového etalonu
zvetieni
2 - graficky zaznam méfeni sklenéné hemisféry phi stanoveni radialni chylby vietene a graficky
raznam meéfeni sklenéné hemisféry pfi stanoveni axidini chyby vietene;

Na pracovisti zadavatele zkousky méril- Ing. Frantiek Klein

Prezkoumal: List I7e 4
Pledmétny protokol miZe byt rozSfovan jen v (piném podtu stran véetné piikoh a nezmanén
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N2 MZDS 1230/2014
pfiloha 1

PROTOKOL O ZKOUSCE

Graficky zaznam méfeni teploty prostiedi na pracovisti
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Predmétny protokol maZe byt rozsfovan jen v Gpiném poftu stran wéetné piiloh a nezmenén
Vitisténo 22.3.2015 © RNDy. Mirostav Jan Skopal, 2003 - 2014
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PROTOKOL O ZKOUSCE

N° MZDS 1230/2014
priloha 2

Graficky zaznam méreni sklenéng hemisfery pri stanoveni radialni chyby vietene
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Graficky zaznam méfeni sklenéné hemisféry pfi stanoveni axialni chyby vistane
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Konec protokolu o zkousce.
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Predmétny protokol mite byt rozSfovan jen v Gpiném poétu stran vietmé piiloh a nezmeanén
Vytisténo 22,3 2015 © RNDr. Mirosiav Jan Skopal, 2003 - 2014
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