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1 Úvod 
V leteckém pr�myslu je t�eba víc než kdekoliv jinde klást d�raz na bezpe�nost a preciznost 
provedení veškerých operací, aby se p�edešlo p�ípadným katastrofám zp�sobeným chybami 
montáže �i výroby. Proto je t�eba dbát na to, aby stroje, vyráb�jící komponenty motoru, 
pracovaly s maximální p�esností. 

P�esnost obráb�cích stroj� a její m��ení spadá do oblasti metrologie. Jedná se o obor zabývající 
se jednotností a správností m��ení. P�esnost m��ení a zárove� schopnost stroj� vyráb�t co 
nejp�esn�ji je základem pro vytvo�ení kvalitních výrobk�, které budou odpovídat požadavk�m 
zákazníka. P�esnost také p�ispívá ke snížení náklad� spojených s výrobou neshodných 
produkt�. Kontrola p�esnosti stroj� je pro firmy �asto neefektivním využitím stroje ve výrob�, 
ale je pot�eba si uv�domit, že bez p�esného stroje nem�žeme dlouhodob� p�esn� vyráb�t. 

Tato diplomová práce si klade za cíl provést základní návrh strategie ov��ování p�esnosti 
obráb�cích stroj� ve spole�nosti GE Aviation Czech, s.r.o. V první �ásti práce bude p�edstavena 
samotná spole�nost, a provedena analýza sou�asného stavu. Následovat bude teoretická �ást 
zabývající se obecn� problematikou ov��ování p�esnosti obráb�cích stroj�, a možných zp�sob� 
m��ení. V praktické �ásti bude zpracován vlastní návrh základní strategie. Ten bude zahrnovat 
vytvo�ení vnitropodnikové sm�rnice, která bude definovat rozsahy a periody m��ení. Na záv�r 
bude provedeno technickoekonomické hodnocení projektu. 

1.1 Historie spole�nosti General Electric 

Spole�nost General Electric (GE) je nadnárodní spole�nost zabývající se zejména oblastí 
dopravních technologií, ale také oblastmi finan�nictví nebo energetiky. Firma vznikla v roce 
1892, kdy Thomas Alva Edison spojil svoji firmu Edison General Electric Company s firmou 
Thomson-Houston Electric Company a vytvo�il firmu General Electric. Firma General Electric 
zahrnuje spoustu obchodních divizí, nap�.: GE Transportation, GE Power, GE Aviation, GE 
Healthcare a další. [10] 

Pr�lom u firmy General Electric nastal v roce 1917, kdy b�hem první sv�tové války hledala 
vláda USA firmu, která by dokázala zvýšit výkon vojenských letadlových motor� ve vyšších 
nadmo�ských výškách. Firma tedy jako první na sv�t� vyvinula letadlový motor 
s turbodmychadlem, který m�l zárove� výkon 350 ko�ských sil. To všechno m�lo za následek 
první smlouvu s americkou vládou o letecké doprav�, a ta vydláždila General Electric cestu 
k tomu, aby se stala sv�tovým lídrem v oblasti proudových motor�. [10] 

1.2 Spole�nost GE Aviation Czech, s.r.o. 

Spole�nost GE Aviation Czech, s.r.o. je firmou pat�ící do divize GE Aviation, která spadá do 
celosv�tové sít� General Electric. Jedná se o firmu vzniklou v roce 2007, která se zabývá 
výrobou a servisem letadlových motor� pro komer�ní, obchodní a všeobecné letectví. Firma 
vznikla z bývalé �eské firmy Walter Motors a.s., kterou se rozhodla odkoupit divize GE 
Aviation, vzhledem k velmi rychle rostoucímu zájmu v oblasti leteckého pr�myslu – malá 
dvoumotorová turbovrtulová letadla.  

V roce 2009 firma úsp�šn� vyvinula sv�j první turbovrtulový motor GE H80 který m�l základ 
v motoru již zaniklé firmy Walter, a to v motoru s ozna�ením M601. Tento motor m�l pom�rn� 
rychle velký úsp�ch už b�hem testování, a proto se v roce 2010 dostal na americký letoun Trush 
510G. Když motor získal certifikaci EASA (Evropská agentura pro bezpe�nost letectví) a FAA 
(Federální správa letectví) dostala se s ním firma GE Aviation Czech na trhy Evropské unie, 
a rok poté dokázala dobýt i americké trhy. [10] 
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V sou�asné dob� spole�nost sídlí v Praze – Let�any v areálu Letov. V roce 2016 podepsala 
spole�nost GE Aviation s �eskou vládou investi�ní smlouvu o vybudování nové centrály, kde 
se po�ítá s navýšením po�tu zam�stnanc� na dvojnásobek. 

Firma zárove� deklaruje svoji schopnost vyráb�t v souladu s požadavky zákazníka certifikátem 
ISO 9001 a zárove� certifikací AS 9100, která je práv� založena na norm� ISO 9001 a rozši�uje 
požadavky pro oblast leteckého, kosmického a obranného pr�myslu. Tyto certifikace vlastní 
firma od roku 2007. Zárove� je držitelem certifikátu normy ISO 14001, který se týká 
environmentálního managementu a certifikace OHSAS 18001 zabývající se systémem 
managementu bezpe�nosti a ochrany zdraví p�i práci. Dále firma vlastní n�kolik osv�d�ení jako 
jsou Osv�d�ení o oprávn�ní organizace k výrob�, k vývoji, k údržb�, pro výcvik a provád�ní 
zkoušek údržby a oprávn�ní ke zkouškám leteckých motor�. 

 

Obr. 1 - Logo firmy [1] 

1.3 Charakteristika provozu 

Jde o výrobn�-montážní halu, která má rozlohu 15 500 m2.  Jedná se o malosériovou výrobu, 
kde se pracuje ve t�ísm�nném provozu. Firma zam�stnává p�ibližn� 700 zam�stnanc�. Ve 
výrobní hale probíhá výroba díl� a komponent� pro turbovrtulová letadla a zárove� je zde 
i odd�lení, které má na starost montáž n�kolika typ� letadlových motor� pro turbovrtulová 
letadla.  

Jsou zde jak klasická pracovišt� soustruh�, frézek, vrta�ek a brusek, tak nap�íklad pracovišt� 
na kterém se nachází elektrojiskrový obráb�cí stroj. Firma má zárove� pracovišt�, které se 
v�nuje sva�ovacím proces�m nebo disponuje vlastní kalírnou a lakovnou. Sou�ástí celého 
provozu je i pom�rn� velké galvanovna.  

1.4 Výrobní portfolio 

Jak již bylo zmín�no výše, firma se zabývá výrobou motor� pro turbovrtulová letadla. Takové 
motory jsou vhodné p�edevším pro letadla, která létají na kratších trasách a zárove� p�i menších 
letových rychlostech.  

Jeden z p�edstavitel� výrobního portfolia se nachází na Obr. 2, jedná se o motor typu H80. 
Tento motor dosahuje výkonu 800 ko�ských sil. Práv� tento motor je v sou�asnosti v této firm� 
nejvíce vyráb�ným typem motoru. Dále se zde vyráb�jí další dva typy motor� �ady H, a to H75 
a H85, které se liší svojí velikostí a výkonem, a tedy tím pro která letadla jsou ur�ena.  
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Obr. 2 - Motor typ H80 [2] 

Zárove� firma v sou�asné dob� vyvíjí zcela nový typ motoru ATP (Advanced turboprop), 
o který má zájem firma Textron Aviation pro sv�j nový typ letounu. Výkon tohoto motoru by 
m�l dosahovat 1240 ko�ských sil na h�ídeli se sou�asnou úsporou 20% spot�eby paliva oproti 
konkuren�ním motor�m.  
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2 Analýza sou�asného stavu 
Firma GE Aviation Czech má ve svém strojovém vybavení jak konven�ní stroje (soustruhy, 
frézky, brusky) tak NC stroje, a zárove� i stroje pro nekonven�ní obráb�ní (dráto�ez). Firma 
vlastní p�ibližn� 80 stroj� a disponuje jak staršími stroji tzv. klasikami, tak i moderními 
�íslicov� �ízenými stroji, které jsou svojí schopností p�esn� a efektivn� vyráb�t v dnešní dob� 
velice d�ležité.  

2.1 Stroje ve firm� 

Pro lepší p�ehled a orientaci jsou stroje, které firma vlastní rozd�leny do jednotlivých kategorií 
dle pracovišt� a podle toho o jaký typ stroje se jedná. Zárove� je zde uveden i po�et stroj�. 
Tento soupis stroj� je možné vid�t v Tabulka 1. 
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V sou�asné dob� se v podniku stará o stroje externí spole�nost Atalian CZ s.r.o. Pobo�ka této 
firmy sídlí také v závodu GE Aviation Czech kde má svoje kancelá�e. Zárove� zde mají vlastní 
pracovišt� i servisní technici. Tato spole�nost zodpovídá za pravidelnou údržbu v�tšiny stroj� 
ve firm� (GE Aviation Czech). V p�ípad� nutnosti provádí menší opravy stroj�, které se ve 
výrobní hale nacházejí. Pokud je vyžadována v�tší oprava stroje, nap�íklad po kolizi stroje, 
zajiš�uje její vykonání servisní firmou na základ� žádosti od vedení GE Aviation Czech. 

2.2 P�ejímací zkoušky 

P�i p�ejímce nových obráb�cích stroj� asistuje Atalian dodavatelské firm� a pomáhá jí p�i 
dodávce stroje z hlediska znalosti prost�edí a zajišt�ní drobných v�cí, které jsou pot�eba p�i 
kompletizaci stroje a zárove� jeho ustavení.  

Následují zkoušky geometrické p�esnosti, které provádí již dodavatelská firma. Tyto zkoušky 
kontrolují, zda jsou odchylky r�zných �ástí a pohyb� stroje v rozmezí tolerance a provád�jí se 
pomocí p�esn� broušených kontrolních trn� a �íselníkového úchylkom�ru.  

Poté následuje zkouška pracovní p�esnosti stroje za pracovních podmínek. Pro p�ejímku nového 
stroje je provedení této zkoušky zákazníkem vyžadováno. V pr�b�hu této zkoušky se vyrábí 
definovaný zkušební vzorek, který je po obrobení poslán do odd�lení metrologie, kde jsou 
prom��eny všechny specifikované parametry a tolerance. Metrologie je vybavena 
sou�adnicovým m��ícím strojem od firmy Zeiss, na kterém je kontrola zkušebního vzorku 
provád�na.  

V p�ípad�, že zkušební vzorek vyhovuje, a všechny m��ené rozm�ry se nacházejí v rozmezí 
povolených tolerancí, jsou podepsány p�edávací dokumenty mezi firmou a dodavatelskou 
spole�ností.  

P�edávací dokumenty nepodepisuje �lov�k z firmy Atalian, která k tomu není oprávn�na, ale 
zam�stnanec z GE Aviation. Ve firm� na to není žádný proces, ale nový obráb�cí stroj ve 
v�tšin� p�ípad� p�ebírá a dokumenty podepisuje �lov�k, který si o stroj zažádal, pop�ípad� tento 
proces absolvuje vedoucí výroby. 

2.3 Pravidelná kontrola stroj� 

Firma (GE Aviation Czech) samotná neprovádí pravidelné m��ení p�esnosti obráb�cích stroj�. 
Zárove� takovou službu neposkytuje ani firma Atalian. 

V period� jednoho roku je b�hem celozávodní dovolené kontrolována v�tšina stroj�, která se 
ve výrobní hale nachází. Cílem této ro�ní údržby je kompletní kontrola, kterou provádí výrobce, 
nebo autorizovaný servis. M��ení p�esnosti obráb�cích stroj� je jednou z možných sou�ástí této 
kontroly a je tedy vykonáváno dalšími firmami. Nejd�íve jsou vybrány stroje, u kterých má být 
provedena kontrola. Nejedná se ovšem o všechny stroje, kterými firma (GE Aviation Czech) 
disponuje, ale jsou vytipovány stroje v závislosti na jejich p�esnosti, využití a sou�asném stavu. 
Svoje požadavky, kterých stroj� by se tato preventivní údržba m�la týkat, podává také samotná 
výroba. Tyto stroje jsou poté rozd�leny na n�kolik skupin. Na tyto skupiny stroj� jsou poptány 
firmy, které vyhovují a jsou schopny provést jejich kontrolu. Pro každou skupinu stroj� je 
vybrána jiná firma. Po schválení cenové nabídky provedou tyto firmy vlastní kontrolu, 
u n�kterých stroj� je provedeno i m��ení geometrické p�esnosti. Záznamy z provedených 
kontrol jsou p�edány firm� Atalian, která je p�edává vedoucím jednotlivých úsek� ve výrob�. 
Na základ� výsledk� si vedoucí zažádají o opravu stroje, která je v p�ípad� schválení p�eposlána 
zp�t do firmy Atalian, která tuto opravu zajistí. 
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2.4 Protokoly ke stroj�m 

P�edávací protokoly k nov� dodaným stroj�m uchovává firma Atalian. Formulá�e vede pod 
ozna�ením „Manuál ke stroji“. Vzhledem k tomu, že protokoly vede jen pár let zp�t, a za stejné 
�asové období nových stroj� do firmy GE Aviation Czech tolik zakoupeno nebylo, jejich po�et 
není moc velký. Všechny p�edávací listiny, které byly firm� Atalian p�edány, má uloženy ve 
svém archivu na hale. 

Dokumenty z pravidelných prohlídek stroj� má ve svém vlastnictví taktéž firma Atalian. 
Protokoly o kontrole uchovává jak v papírové form�, které jsou také uloženy v archivu na hale, 
tak v digitální podob� na firemní síti. Dokumenty nejsou uspo�ádány podle žádného klí�e a to 
v praxi znamená, že n�které protokoly od stroj� jsou ozna�eny inventárním �íslem, další 
nap�íklad pouze názvem stroje, a jiné typem stroje spole�n� s výrobním �íslem. 

2.4.1 EMS servis 

Jedná se o firmu sídlící v Praze, která se zabývá výrobou a servisem obráb�cích a tvá�ecích 
stroj�. Zárove� zajiš�uje i pravidelné prohlídky a kontroly r�zných typ� stroj�. 

Protokoly pro p�ejímku nových stroj� 

Firma EMS nedodává nové stroje do firmy GE Aviation Czech, pouze zde provádí preventivní 
prohlídky obráb�cích stroj�. 

Protokoly p�esnosti pro opakované kontroly stroj� 

Tato firma provád�la prohlídky na n�kolika typech stroj�. Jednalo se o klasické konven�ní 
stroje, a to typu soustruh, brusky a frézky. Sou�ástí této preventivní prohlídky bylo i m��ení 
geometrické p�esnosti. Stroje byly m��eny podle protokolu, který má navržený sama externí 
firma, a podle n�j zpracovává jednotlivá m��ení r�zných typ� stroj�. Tento protokol je založen 
na protokolech m��ení dle normy. Oproti norm�, která je pro jednotlivé stroje vydána, obsahují 
m��ící protokoly pro univerzální hrotové soustruhy lepší obrázkovou ilustraci jednotlivých 
pozic pro m��ení.  

Protokol obsahuje úvodní stranu, kde je napsáno, o jaký stroj se jedná, a zárove� co bude 
prohlídka stroje obsahovat. Následují práv� obrázky s nazna�ením pozic, jak dané parametry 
zm��it a zárove� je u každé pozice napsána dovolená úchylka a nam��ená úchylka. Protokoly 
se zdají být pom�rn� kvalitn� zpracovány, ale i tak bohužel obsahují jisté nedostatky. 
Nevýhodou t�chto protokol� je, že zahrnují i pozice, které firma EMS servis sama nem��í 
a vypouští je p�i realizaci m��ení. Jako nejv�tší nevýhoda se jeví nep�ehlednost nam��ených 
výsledk�, protože ty jsou zaznamenávány do stejné �ásti spole�n� s dovolenými úchylkami. 
Zde ovšem tyto hodnoty nejsou rozd�leny, a proto je dovolená hodnota úchylky a nam��ený 
výsledek odlišen pouze použitím tu�n�jšího písma pro hodnotu dovolené odchylky. Taková 
prezentace výsledk� je dosti neš�astná vzhledem k pom�rn� snadnému zam�n�ní výsledk�. 

Pro porovnání hodnot, které používá ve svých protokolech firma EMS s dovolenými 
úchylkami, které uvádí normy, slouží Tabulka 2 pro konzolové svislé frézky. Také je zde 
poznamenáno, které pozice nebyly p�i m��ení �ešeny. 
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Frézka konzolová svislá Norma [mm] Protokol [mm] 

Rovinnost upínací plochy stolu  0,04/1000 0,04/1000 

Obvodové házení kuželové dutiny 
U v�etena 0,01 0,01 

Na konci trnu 0,02 0,02 

Obvodové házení vn�jší st�edicí �ásti na 
p�edním konci v�etena 

 0,01 0,01 

Osový pohyb a �elní házení op�rné 
plochy na p�edním konci v�etena 

 0,02 0,01 

Osový pohyb v�etena  0,01 0,01 

Rovnob�žnost upínací plochy stolu se 
sm�rem podélného pohybu stolu 

 0,025/300 0,02/500 

Rovnob�žnost upínací plochy stolu se 
sm�rem p�í�ného pohybu stolu 

 0,025/300 0,02/300 

Rovnob�žnost st�ední upínací drážky se 
sm�rem podélného pohybu stolu 

 0,015/300 0,02/300 

Kolmost st�ední upínací drážky ke sm�ru 
p�í�ného pohybu stolu 

 Norma nem��í 0,02/300 

Kolmost osy v�etena k upínací ploše 
stolu 

Podélné 0,02/300 0,02/300 

P�í�né 0,02/300 0,02/300 

Kolmost sm�ru svislého pohybu 
v�eteníku k upínací ploše stolu 

Podélné 0,025/300 0,01/300 

P�í�né 0,025/300 0,01/300 

Kolmost sm�ru svislého pohybu konzoly 
k upínací ploše stolu 

Podélné 
Norma neuvádí 

0,02/300 

P�í�né 0,02/300 

Tabulka 2 - Srovnání hodnot pro frézky v protokolech firmy EMS s normou 

Tabulka 3 srovnává hodnoty pro univerzální hrotové soustruhy s to�ným pr�m�rem do 800 mm. 
I v této tabulce je uvedena poznámka, které pozice v�bec nebyli p�edm�tem kontroly. 

Soustruh univerzální hrotový Norma [mm] Protokol [mm] 

P�ímost vodicích ploch na loži 
v podélném sm�ru 

 0,02/1000 0,02/1000 

Rovinnost vodicích plochy na loži 
v p�í�ném sm�ru 

 0,04/1000 0,02/1000 

Obvodové házení kuželové dutiny 
U v�etena 0,01 0,01 

Na konci trnu 0,02 0,02 
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Soustruh univerzální hrotový Norma [mm] Protokol [mm] 

Rovnob�žnost sm�ru pohybu suportu 
s osou v�etena 

Svislá 0,02/300 0,01/300 

Vodorovná 0,015/300 0,02/300 

Rovnob�žnost sm�ru pohybu 
nožových saní s osou v�etena 
v rovin� svislé 

 0,04/300 0,02/300 

Obvodové házení st�edící �ásti na 
p�edním konci v�etena 

 0,01 0,01 

Osový pohyb a �elní házení op�rné 
plochy na p�edním konci v�etena 

 0,02 0,01 

Osový pohyb v�etena  0,01 0,01 

Obvodové házení upínacího hrotu 
v�eteníku 

 0,015 0,01 

Rovnob�žnost sm�ru podélného 
pohybu suportu s osou soustružení 

Svislá 
Norma neuvádí 

0,2/600 

Vodorovná 0,2/600 

P�ímost sm�ru pohybu suportu ve 
vodorovné rovin� (u stroj� se 
vzdáleností hrot� v�tší než 1500 
mm) 

na 1000 mm 0,02 0,02 

Do 500 mm 0,015 
Neuvedeno 

500 ÷ 1000 mm 0,02 

Do 5000 mm max. 0,3 max. 0,3 

Nad 5000 mm max. 0,3 max. 0,4 

Rovnob�žnost hrotové objímky se 
sm�rem pohybu suportu - nem��eno 

Svislá 0,015/100 0,02/100 

Vodorovná 0,01/100 0,01/100 

Rovnob�žnost osy kuželové dutiny 
hrotové objímky se sm�rem pohybu 
suportu 

Svislá 0,03/300 0,03/300 

Vodorovná 0,03/300 0,03/300 

Kolmost sm�ru pohybu p�í�ných saní 
k ose v�etena 

 0,02/300 0,04/300 

Rovnob�žnost vodicích plochy na 
loži pro koník se sm�rem pohybu 

 0,03/1500 0,02/1000 

Osový pohyb vodicího šroubu – 
nem��eno 

 0,01 0,03 

P�esnost stoupání vodicího šroubu – 
nem��eno 

 0,03 ±0,03 

Mrtvý chod tažných šroub� 
s d�licími kroužky - nem��eno 

 Norma neuvádí 0,9/100 otá�ek 

Tabulka 3 - Srovnání hodnot pro soustruhy v protokolech firmy EMS s normou 
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Srovnání hodnot pro rovinné brusky uvedené v protokolech firmy EMS s normou je uvedeno 
v Tabulka 4. 

 

Bruska rovinná Norma [mm] Protokol [mm] 

Rovinnost upínací plochy stolu 
0,01 do 1000 mm 

0,02/1000 
0,02 p�es 1000 mm 

Rovnob�žnost upínací plochy 
s podélným pohybem stolu 

0,012 · L/1000 
0,015/1000 

0,02/2000 

Rovnob�žnost upínací plochy 
s p�í�ným pohybem stolu 

0,002 + 0,01 · L/ 1000 0,01 na ší�i stolu 

P�ímost pohybu stolu ve sm�ru 
vodorovném (zdvih stolu p�es 1500 
mm) - nem��eno 

Norma neuvádí 0,01/1000 

Rovnob�žnost st�ední upínací délky 
podélného pohybu 

0,015 do 1000 mm 
0,015/1000 

0,02 p�es 1000 mm 

Kolmost p�í�ného pohybu stolu ke 
st�ední upínací drážce 

Norma neuvádí 0,03/300 

Obvodové házení st�edicí plochy na 
konci brusného v�etena 

0,005 0,01 

Osový pohyb brusného v�eteníku 0,005 0,01 

Rovnob�žnost osy otá�ení brusného 
v�eteníku s upínací plochou stolu 

0,025/300 0,02/300 

Kolmost osy otá�ení ke st�ední upínací 
drážce - nem��eno 

0,015/300 0,02/300 

Kolmost sm�ru svislého pohybu 
v�eteníku k upínací ploše stolu v rovin� 
p�í�né - nem��eno 

0,04/300 0,01/100 

Tabulka 4 - Srovnání hodnot pro rovinné brusky v protokolech firmy EMS s normou 

2.4.2 Kovosvit MAS 

Tato firma má svoje hlavní sídlo ve m�st� Sezimovo Ústí. Firma se zam��uje na výrobu a vývoj 
obráb�cích stroj�. Jedná se o moderní multifunk�ní obráb�cí stroje, jako jsou soustružnická, 
frézovací a soustružnicko-frézovací centra. Zárove� svým zákazník�m nabízí i možnost m��ení 
p�esnosti jejich stroj�.  

Protokoly pro p�ejímku nových stroj� 

P�edávací protokoly od firmy Kovosvit se pom�rn� liší. Pro ur�itý typ obráb�cích stroj� jsou 
p�edávací protokoly vcelku obsáhlé a dosta�ující pro zhodnocení stavu stroje a jeho následné 
p�edání zákazníkovi, pro další za�ízení jsou ovšem velmi stru�né, a obsahují jen pár pozic 
m��ení. 
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Protokoly p�esnosti pro opakované kontroly stroj� 

Kompletní kontrola, kterou firma provád�la, se týkala CNC soustruh� zna�ky MASTURN 
a jednoho vertikálního obráb�cího centra. Kontrola stroj� byla provedena a zaznamenána do 
protokol�, které výrobce používá. Tento protokol obsahuje celkový souhrn stavu stroje, kde je 
hodnocen stav p�i kontrole, a zárove� i tabulka pro návrh nápravných opat�ení, které servisní 
technik doporu�uje. Dále jsou v dokumentu uvedeny pozice pro kontrolu geometrické p�esnosti 
stroje. Všechny pozice jsou vhodn� dopln�ny obrázkem, nazna�ujícím, jak by m�lo m��ení 
vypadat, a stru�ná informace, jak m��ení provést. Jsou zde také uvedeny použité m��ící 
pom�cky. Mezní a nam��ené úchylky jsou v tomto protokolu uvedeny odd�len�, a proto nehrozí 
jejich zám�na ve výsledném hodnocení stavu stroje. Nedostatkem t�chto protokol� je ovšem 
velmi malý po�et pozic pro m��ení. Nap�íklad pro stroj Masturn 550 jsou uvedeny pouze t�i 
m��ení pro geometrickou p�esnost. T�eba zde není v�bec �ešena kolmost pohyb� v osách X a Z. 
Vzhledem k takto malému po�tu m��ení nelze stav stroje celkov� zhodnotit. 

2.4.3 Hermle �eská Republika 

Jde o �eskou pobo�ku n�mecké firmy Hermle AG. Tato pobo�ka má své sídlo v Praze, zatímco 
Hermle AG má své hlavní sídlo a jediný výrobní závod v n�meckém m�st� Gosheimu. Firma 
se specializuje na výrobu a servis CNC frézovacích center.  

Protokoly pro p�ejímku nových stroj� 

Hermle, které dodává do firmy GE Aviation Czech své stroje, má p�edávací protokoly pom�rn� 
obsáhlé a dosta�ující bez nutnosti dalších výrazn�jších úprav. Povolené odchylky, které má 
p�edepsané, jsou pro jejich stroje zárove� p�ísn�jší, než doporu�uje norma. 

Protokoly p�esnosti pro opakované kontroly stroj� 

V rámci pravidelné kontroly stroj� je dodána zpráva o servisním výkonu, který byl proveden. 
V tomto protokolu je uveden stroj, kterého se kontrola týkala, dále se zde nachází p�ípadné 
opravy stroje, a jejich zd�vodn�ní. P�i tomto servisním úkonu je také provedeno m��ení 
geometrie stroje. O tom je zde však pouze zpráva s konstatováním, že je vše v povolených 
tolerancích, což ovšem o vývoji geometrie a rozsahu m��ení ne�ekne v�bec nic.  

2.4.4 Lud�k Fuka – CNC doctors 

CNC doctors je obchodní název firmy Lud�k Fuka, která se zabývá servisem a opravami 
obráb�cích a tvá�ecích stroj�. Dalším p�edm�tem jejího podnikání je výroba širokého spektra 
náhradních díl� za pomoci moderních �íslicov� �ízených stroj�. Firma má svoje sídlo 
v Nep�ejov�. 

Protokoly pro p�ejímku nových stroj� 

Firma Lud�k Fuka nové stroje do firmy nedodává. 

Protokoly p�esnosti pro opakované kontroly stroj� 

Pravidelná kontrola se týkala stroj� od firmy Mazak. Spole�nost (Lud�k Fuka) je podle 
dostupných informací doporu�ována práv� firmou Mazak jako jedna ze servisních firem pro 
jejich stroje. Zpráva z této kontroly obsahuje název a výrobní nebo sériové �íslo stroje, kterého 
se prohlídka týkala. Jsou zde také uvedeny zjišt�né závady, pokud byly nalezeny b�hem 
diagnostiky stroje a nápl� provedené práce. O tom, zda bylo provedeno m��ení geometrie stroje, 
zde není žádná zmínka, a je tady pouze zhodnocen provozní stav stroje, zda vyhovuje, nebo je 
nutný další servisní zásah. 
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2.4.5 Pemtec 

Firma Pemtec se specializuje na generální a b�žné opravy obráb�cích stroj�. Tyto opravy se 
týkají jak starších konven�ních stroj�, tak i moderních CNC stroj�. Zárove� do jejích služeb 
spadá i prodej nových obráb�cích stroj�.  

Protokoly pro p�ejímku nových stroj� 

Firma Pemtec nové stroje do firmy nedodává. 

Protokoly p�esnosti pro opakované kontroly stroj� 

Servis této firmy se týkal všech CNC brusek a n�kterých konven�ních brusek. Dále také 
jednoho CNC soustruhu zna�ky Schaublin a konven�ních frézek. Zpráva z kontroly za�ízení 
firmou Pemtec obsahuje název, typ a výrobní �íslo stroje, na kterém byla prohlídka 
uskute�n�na. Dále jsou zde popsány závady, které na stroji byly nalezeny a stru�ný popis 
provedeného servisního zásahu, který byl servisním technikem vykonán. Zda bylo b�hem této 
prohlídky provedeno m��ení geometrie stroje není z této zprávy jasné. Obsahuje v�tšinou pouze 
v�tu „preventivní prohlídka – viz zápis z preventivní prohlídky“, který ovšem není 
objednávající firmou vyžadován, takže nelze ur�it v jakém rozsahu a zda v�bec byla geometrie 
stroj� m��ena. 

2.4.6 Yamazaki Mazak Central Europe s.r.o., �eská republika  

Produktové portfolio firmy obsahuje stroje, které dokáží provád�t n�kolik operací sou�asn�. 
Jedná se p�edevším o CNC soustružnická centra, nebo vertikální a horizontální obráb�cí centra. 
�eská pobo�ka firmy má svoje sídlo v Praze.  

Protokoly pro p�ejímku nových stroj� 

Pro stroje Mazak jsou protokoly pro p�ejímku stroje velmi stru�né, a zpravidla obsahují jednu 
až dv� pozice, což je na celkové zhodnocení stroje málo. Pro stroje od výrobce Mazak je 
provedeno m��ení geometrie obráb�cího stroje p�ímo u výrobce, kde je obsah zkoušky 
podrobný, avšak p�i p�edání koncovému zákazníkovi je zm��ena jen nepatrná �ást, takže nelze 
ov��it již p�i p�edání, zda stroj deklarované parametry spl�uje.  

Protokoly p�esnosti pro opakované kontroly stroj�  

Pravidelnou kontrolu a servis stroj� od firmy Mazak provádí v GE Aviation Czech, externí 
servisní firma Lud�k Fuka, která se zam��uje na stroje tohoto výrobce. (viz. 2.4.4) 
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3 M��ení p�esnosti obráb�cích stroj� 
V sou�asné dob� je ve strojírenském pr�myslu kladen stále vyšší nárok na p�esnost vyráb�ných 
díl�. Této p�esnosti se dosahuje nejen správným nastavením �ezných podmínek jako je �ezná 
rychlost, hloubka �ezu, posuv nebo výb�rem vhodného nástroje. Velmi d�ležitým parametrem 
je i výrobní stroj, jehož jednou z nejd�ležit�jších vlastností je jeho vlastní geometrická p�esnost. 
Ta se kontroluje jak u nov� vyrobených stroj� p�i kone�ném p�edání cílovému zákazníkovi, tak 
ji je nutné m��it i po opravách stroje. Zárove� by se geometrická p�esnost m�la kontrolovat 
i v b�žném provozu v ur�itých intervalech, aby se tím p�edcházelo výrob� neshodných sou�ástí. 
Pro m��ení geometrické p�esnosti je d�ležité, aby byl stroj kompletn� smontován, p�ípadné 
úpravy stroje p�i m��ení jsou dovoleny jen ve výjime�ných p�ípadech dle pokyn� výrobce. 
Zárove� je nutné provád�t m��ení za podmínek blížících se normálním pracovním podmínkám, 
kterým bude stroj ve výrob� vystaven. D�ležité zárove� je, aby byla m��idla a m��icí p�ístroje 
v tepelné rovnováze. 

 

Obr. 3 - Geometrická p�esnost obráb�cích stroj� [3] 

Z hlediska analýzy stroj�, které se ve firm� nacházejí, je možné se zabývat normami 
ISO 230-1 zabývající se geometrickou toleranci a ISO 230-2, která se týká opakovatelnosti 
nastavení polohy u �íslicov� �ízených stroj�. Teplot� a jejím vliv�m na p�esnost stroje se v�nuje 
norma ISO 230-3, kterou se dále zabývat nebudeme, protože �ešení této problematiky je velice 
složité. Možnost kompenzovat teplotní vlivy také p�inášejí až nové modern�jší �ídicí systémy.  
Protože se ve firm� nachází NC stroje, testy kruhové interpolace (ISO 230-4) je nutné provést. 
Hlukem (ISO 230-5) se má smysl zabývat z hlediska hygieny práce, a v p�ípad� diagnostiky 
stroj� lze z hlu�nosti zjistit n�které závady (nap�íklad zni�ená ložiska, apod.), ale pro základní 
návrh strategie diagnostiky p�esnosti obráb�cích stroj� to není pot�eba. Norma ISO 230-7  �eší 
geometrie rota�ních os, které se vztahují i na stroje ve vybavení firmy. Vibrace a nejistoty 
(ISO 230-8 a 230-9) nejsou brány v potaz, jelikož jsou zatím v p�íprav� a nejsou ješt� vydány. 
Jelikož jsou n�které stroje osazeny sondou, je vhodné se také normou ISO 230-10 zabývat.  
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Jedním z d�vod�, pro� n�kterým normám nebude v�nována pozornost (nap�íklad teplotní 
stabilita), je i fakt, že jejich �ešení vyžaduje pom�rn� cenov� náro�né technické vybavení a jsou 
pot�eba pracovníci, kte�í ho umí ovládat a správn� vyhodnotit výsledky. 

Protože v sou�asnosti ve firm� kontrola obráb�cích stroj� úpln� nefunguje podle nastaveného 
�ádu, je d�ležité navrhnout základní systém m��ení, který bude jasn� ur�ovat základní pravidla, 
podle kterých budou m��ení provád�na. Z toho d�vodu budou využity normy:  

- �SN ISO 230 – 1: Zásady zkoušek obráb�cích stroj� – �ást 1: Geometrická p�esnost 
stroj� pracujících bez zatížení nebo za kvazistatických podmínek.  

- �SN ISO 230 – 2: Zásady zkoušek obráb�cích stroj� - �ást 2: Stanovení p�esnosti 
opakovatelnosti nastavení polohy v �íslicov� �ízených osách 

- �SN ISO 230 – 4: Zásady zkoušek obráb�cích stroj� - �ást 4: Zkoušky kruhové 
interpolace u �íslicov� �ízených obráb�cích stroj� 

A práv� k t�mto normám lze po zavedení základního systému p�idat další �ásti, jako je 
nap�íklad norma v�nující se sondám umíst�ným na strojích, z d�vodu ješt� kvalitn�jšího 
a p�esn�jšího zkontrolování stavu stroje. 

3.1 M��ení geometrické p�esnosti 

P�i vlastním m��ení geometrické p�esnosti stroje je pot�eba kontrolovat n�kolik d�ležitých 
parametr� nazývaných geometrické tolerance. Povolené hodnoty t�chto geometrických 
tolerancí jsou jasn� ur�eny bu� výrobcem daného stroje nebo normou. Z toho vyplývá, že 
pokud chceme dosahovat s obráb�cím strojem p�esných rozm�r�, nesmíme se p�es tyto hodnoty 
p�i pravidelných kontrolách dostat, jinak se zvyšuje pravd�podobnost výroby neshodných 
sou�ástí vlivem špatné geometrie stroje, a je pot�eba provést jeho opravu. 

Možné metody m��ení jednotlivých úchylek geometrické p�esnosti jsou definovány v norm� 
�SN ISO 230 – 1: Zásady zkoušek obráb�cích stroj� – �ást 1: Geometrická p�esnost stroj� 
pracujících bez zatížení nebo za kvazistatických podmínek.  

Mezi tyto parametry, které jsou kontrolovány, pat�í: 

a) P�ímost 

b) Rovinnost 

c) Kolmost 

d) Rovnob�žnost 

e) Souosost 

f) Obvodové házení 

g) �elní házení 

h) Osový pohyb 

3.1.1 P�ímost 

Pokud má být spln�na podmínka p�ímosti, musí každý jednotlivý bod skute�né p�ímky ležet 
mezi dv�ma p�ímkami, které jsou rovnob�žné s jejím hlavním sm�rem. Rozestup mezi 
rovnob�žnými p�ímkami je roven toleranci. [4] 
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Obr. 4 - P�ímost [5] 

Kontroluje se p�ímost vodících ploch, nebo p�ímost lineárního pohybu. U lineárního pohybu se 
m�že vyskytovat jak lineární odchylka, tak úhlová odchylka. 

P�íklady m��ení p�ímosti: 

Pomocí p�ím�rného pravítka a �íselníkového úchylkom�ru: Nejd�íve je pot�eba ustavit 
p�ím�rné pravítko tak, aby jeho pr�hyb d�sledkem vlastní hmotnosti byl co nejmenší, z toho 
d�vodu je d�ležité umístit podložky do tzv. Besselových bod�. Poté se musí upnout �íselníkový 
úchylkom�r do stojánku a celým stojánkem se posouvá po �á�e m��ené plochy, tak že je dotek 
�íselníkového úchylkom�ru neustále v kontaktu s p�ím�rným pravítkem. 

 
Obr. 5 - M��ení p�ímosti pomocí pravítka a úchylkom�ru [6] 

Pomocí laserinterferometru: Jedná se o optickou metodu m��ení p�ímosti. Princip této metody 
spo�ívá v tom, že se vysílaný sv�telný paprsek rozd�luje na polopropustném zrcátku na dv� 
v�tve. Jedna v�tev sm��uje do referen�ního zrcadla, druhá v�tev se odráží v pohyblivém 
zrcadle. P�ímost je poté m��ena jako zm�na optické dráhy z relativního posuvu mezi 
interferometrem, ze kterého vychází sv�telný paprsek a posuvným odrazovým zrcadlem. 
Výhodou této metody je možnost m��it na v�tší vzdálenosti, nevýhodou je ovšem po�izovací 
cena za�ízení. 



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad.rok 2017/18 
Katedra technologie obráb�ní              Bc. Tomáš Klíma 
 

24 

 

 

Obr. 6 - M��ení pomocí laserinterferometru [6] 

3.1.2 Rovinnost 

Pokud má být spln�na podmínka rovinnosti, tak musí každý jednotlivý bod skute�né roviny 
ležet mezi dv�ma rovinami, které jsou rovnob�žné s jejím hlavním sm�rem. Ob� rovnob�žné 
roviny mají mezi sebou rozestup roven velikosti tolerance. [4] 

 

Obr. 7 – Rovinnost [5] 

Nej�ast�ji se m��í rovinnost u upínacích ploch stol� nebo upínacích desek. 

 

P�íklady m��ení rovinnosti: 

M��ení pomocí libely: Je založeno na principu m��ení p�ímosti �ar ve více sm�rech. 

 
Obr. 8 - M��ení rovinnosti libelou [5] 
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M��ení pomocí laserinterferometru: Tato m��icí metoda vychází z výsledk� m��ení p�ímosti 
�ar, které jsou m��eny ve sm�rech uspo�ádaných do sítí. �asto používaným typem sít� je union 
jack, kde se jedná o kombinaci podélných, p�í�ných a úhlop�í�ných �ez�. Výsledkem je 3D graf 
s výsledným znázorn�ním rovinnosti desky. 

 
Obr. 9 - M��ení rovinnosti pomocí laserinterferometru [4] 

3.1.3 Kolmost 

Rovina nebo p�ímka jsou kolmé, jestliže leží mezi dv�ma rovinami, které jsou od sebe vzdálené 
o hodnotu tolerance, a zárove� jsou kolmé na základní rovinu. Kolmé mohou být dv� roviny, 
dv� osy, nebo osa a rovina. Kolmost pohybu u obráb�cích stroj� je vztažena na pr�b�žné polohy 
bodu ur�ité �ásti stroje v��i rovin�, p�ímce, nebo bodu jiné pohybující se �ásti stroje. [4] 

 

Obr. 10 - Tolerance kolmosti [30] 

V b�žné praxi se m��ení kolmosti provádí nap�íklad mezi upínací plochou a vedením stojanu. 
Nebo kolmost osy pracovního v�etena stroje v��i upínací ploše stolu. U obráb�cích stroj� je 
také d�ležité kontrolovat kolmost pohyb�. 

P�íklad m��ení kolmosti: 

M��ení pomocí �íselníkového úchylkom�ru a referen�ního hranolu: M��ení spo�ívá 
v ustavení referen�ního hranolu na jednu rovinu. Na druhou rovinu se umístí �íselníkový 
úchylkom�r tak, aby jeho dotek byl v kontaktu s plochou hranolu. Provede se posunutí 
úchylkom�ru o ur�itou vzdálenost a ode�te se nam��ená odchylka. Pro p�esné m��ení je nutné 
ješt� hranol oto�it o 180°, abychom mohli vylou�it jeho vlastní chybu kolmosti ploch.  

Místo referen�ního hranolu se také používají kontrolní válce nebo p�esné úhelníky. 
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Obr. 11 - M��ení kolmosti pomocí úchylkom�ru a referen�ního úhelníku [30] 

3.1.4 Rovnob�žnost 

Podobn� jako u rovinnosti musí rovina rovnob�žnosti ležet mezi dv�ma rovinami, které jsou od 
sebe vzdáleny o velikost tolerance, a zárove� jsou rovnob�žné s referen�ní rovinou, ke které je 
rovnob�žnost m��ena. [7] 

 

Obr. 12 - Tolerance rovnob�žnosti [30] 

V praxi se u obráb�cích stroj� nej�ast�ji m��í rovnob�žnost vodících ploch, osy v�etene 
a upínacího kužele, nebo funk�ních ploch. Zárove� se m��í úchylky rovnob�žnosti dvou 
vzájemných pohyb�, nap�íklad rovnob�žnost pohybu suportu s osou rotace obrobkového 
v�etena nebo rovnob�žnost pohybu s plochou stolu. 

P�íklad m��ení rovnob�žnosti: 

M��ení pomocí �íselníkového úchylkom�ru a m��ícího trnu: Pomocí této metody se m��í 
rovnob�žnost pohybu lineární osy s osou otá�ení. M��ení se provádí tak, že se nejd�íve umístí 
a vyrovná trn s rota�ní osou, a na lineární osu se umístí �íselníkový úchylkom�r tak, aby se 
dotýkal plochy trnu. Poté se pohybuje lineární osou, a z úchylkom�ru se ode�te hodnota 
odchylky. Následn� se stejný postup opakuje po oto�ení m��ícího trnu o 180°. Výslednou 
odchylkou rovnob�žnosti je pr�m�rná hodnota z obou provedených m��ení. [8] 
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Obr. 13 - M��ení rovnob�žnosti rota�ní osy s lineární osou [3] 

3.1.5 Souosost 

Tolerovaná osa musí ležet uvnit� válce, který má pr�m�r roven hodnot� velikost tolerance, 
a jehož osa je shodná s osou základní. 

 
Obr. 14 - Tolerance souososti [30] 

U obráb�cích stroj� se kontroluje nap�íklad souosost osy pracovního v�etena s osou 
obrobkového v�etena. 

P�íklad m��ení souososti: 

M��ení pomocí �íselníkového úchylkom�ru a m��ícího trnu: P�i m��ení svislých rota�ních os 
se na jednu z os p�ipevní p�ípravek s �íselníkovým úchylkom�rem a na druhou se ustaví m��ící 
trn. Když se dotyk úchylkom�ru dotýká plochy trnu, tak se s osou, na které je umíst�n 
úchylkom�r pomalu otá�í a nam��ené výsledky jsou dvojnásobkem výsledné odchylky. Pro 
eliminaci chyby, p�i které by bylo m��ení provedeno v míst�, kde se osy otá�ení protínají, je 
nutné provést toto m��ení ve dvou r�zných sm�rech kolmých na osu trnu. [8]  

P�i m��ení souososti vodorovných os je d�ležité použít velmi tuhý p�ípravek a m��ící trn, aby 
nedošlo vlivem gravitace ke sv�šování �íselníkového úchylkom�ru nebo pr�hybu trnu.  

 
Obr. 15 - M��ení souososti svislých os [3] 
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3.1.6 Obvodové házení 

Velikost toleran�ního pole je dána rozdílem mezi dv�ma soust�ednými kružnicemi, které mají 
st�ed na ose otá�ení. Rozdíl polom�r� obou kružnic je velikost povolené tolerance. [7] 

 

Obr. 16 - Tolerance obvodového házení [30] 

Obvodové házení se nej�ast�ji m��í u pracovních v�eten. V p�ípad� m��ení obvodového házení 
v�etena je d�ležité ustavit �íselníkový úchylkom�r tak, aby se jeho dotyk dotýkal povrchu 
v�etena v kolmém sm�ru. Další možností je m��ení obvodového házení kuželové dutiny. 

P�íklad m��ení obvodového házení:  

M��ení pomocí �íselníkového úchylkom�ru a m��ícího trnu: P�i m��ení obvodového házení 
kuželové dutiny se do v�etena upne m��ící trn p�edem definované délky. �íselníkový 
úchylkom�r se umístí co nejblíže v�etenu tak, aby se dotýkal plochy m��icího trnu. Poté se 
pracovním v�etenem otá�í a ode�te se odchylka. Následn� se �íselníkový úchylkom�r umístí na 
konec trnu a znovu se provede m��ení. Výsledná úchylka obvodového házení na obou koncích 
m��icího trnu je potom rozdíl mezi nejv�tší a nejmenší zm��enou hodnotou.  

 

 

Obr. 17 - Obvodové házení kuželové dutiny [24] 
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3.1.7 �elní házení 

Velikost toleran�ního pole je v tomto p�ípad� dána dv�ma kružnicemi, jejichž st�edy leží v ose 
otá�ení a jsou od sebe vzdáleny o hodnotu tolerance. Každý m��ený bod musí ležet uvnit� tohoto 
válce.  

 

Obr. 18 - Tolerance �elního házení [3] 

M��ení �elního házení se provádí u v�eten obráb�cích stroj� nebo u upínacích ploch oto�ných 
stol�. 

P�íklad m��ení �elního házení:  

M��ení pomocí �íselníkového úchylkom�ru: P�i m��ení �elního házení se umístí dotyk 
úchylkom�ru kolmo k m��ené ploše. Vzdálenost bodu dotyku od osy otá�ení musí být co 
nejv�tší, protože hodnota odchylky p�i �elním házení vzr�stá se zvyšujícím se pr�m�rem. 
Pracovním v�etenem se otá�í a z �íselníkového úchylkom�ru se ode�ítají hodnoty. Výsledná 
úchylka �elního házení je potom rozdíl mezi nejv�tší a nejmenší zm��enou hodnotou.  

 

Obr. 19 – M��ení �elního házení [3] 
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3.1.8 Osový pohyb 

V praxi se osový pohyb kontroluje zejména u pracovních v�eten jednotlivých obráb�cích stroj�. 
U soustruh� se nap�íklad m��í i osová v�le vodícího šroubu (Obr. 21).  

Pro m��ení je pot�eba použít tupý trn, nebo trn se st�edicím d�lkem a ocelovou kuli�kou. 

P�íklad m��ení osového pohybu:  

M��ení pomocí �íselníkového úchylkom�ru a m��icího trnu s ocelovou kuli�kou: P�i použití 
m��icího trnu s ocelovou kuli�kou se musí použít �íselníkový úchylkom�r, který má rovný 
dotyk. M��icí trn se umístí do v�etena a p�iloží se úchylkom�r. P�i m��ení musí být v�eteno 
zatíženo ur�itou silou, kterou zpravidla ur�uje výrobce stroje (v p�ípad� keramických ložisek 
se nezat�žuje, protože by mohlo dojít k jejich destrukci), aby se eliminovala v�le v ložiskách. 
Poté se v�eteno otá�í a ode�ítají se hodnoty osového pohybu z úchylkom�ru. 

 

Obr. 20 - M��ení osového pohybu v�etena [3] 

 
Obr. 21 - Osový pohyb vodicího šroubu [31] 

3.2 M��ení p�esnosti a opakovatelnosti nastavení polohy v �íslicov� 
�ízených osách 

Zkoušky polohování se provád�jí kv�li zjišt�ní, jaký je rozdíl mezi hodnotou na kterou se stroj 
reáln� p�i naprogramování dostane, a hodnotou kterou by m�l být schopen teoreticky 
dosáhnout. Vzhledem k principu t�chto zkoušek se výsledné odchylky uvádí jako 
„obousm�rné“, protože se na polohu najíždí v obou smyslech pohybu. M��ení je provád�no pro 
lineární osy i pro rota�ní osy.  
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Vlivy na p�esnost polohování: 

- Vlastní p�esnost odm��ovacího systému 
- Pasivní odpory 
- V�le v p�evodech 
- Rovnob�žnosti pohyb� 
- Teplota [3] 

Stav�ní polohy v lineární ose je charakterizováno t�emi základními parametry: 

- P�esnost najetí do polohy 
- Rozlišení nastavení polohy 
- Opakovatelnost nastavení polohy [12] 

P�esnost (nejistota): Je rozdíl mezi skute�ným umíst�ním oproti požadovanému. Je závislá na 
celé �ad� faktor�, jako je vlastní konstrukce stroje, p�esnost ložisek, kuli�kového šroubu, atd. 
[12] 

Rozlišitelnost: Jedná se o nejmenší možnou zm�nu polohy, kterou je schopen stroj vykonat. 
Má n�kolik limitujících podmínek, nap�. kvalitu �ídicího systému nebo kvalitu sníma�e. [12] 

Opakovatelnost: Ur�uje schopnost opakovan� najet zp�t do stejné polohy. Je závislá na teplotní 
roztažnosti materiálu, v�li v odm��ovacím systému a opot�ebení jednotlivých �ástí stroje. [12] 

 

Obr. 22 - Opakovatelnost a p�esnost nastavení polohy [12] 
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P�i m��ení p�esnosti a opakovatelnosti nastavení polohy se nejd�íve musí rozd�lit celý rozsah 
pojezdu na daný po�et úsek� ohrani�ených body, ve kterých probíhají jednotlivá m��ení. 
Velikost úsek� je závislá na m��ené délce. Pro lineární osy s rozsahem dráhy do 2000 mm je 
pot�eba mít alespo� 10 úsek�, pro rozsah v�tší než 2000 mm by m��ená délka úseku nem�la 
p�esahovat 250 mm. V sou�asné dob� se m��ení provádí nej�ast�ji bu� podle normy ISO 230 
– 2 anebo dle normy VDI/DGQ 3441. Ob� dv� tyto normy specifikují dva zp�soby m��ení, 
které jsou stejné. Rozdíl je v tom, že každá z norem používá jiný primární zp�sob m��ení. 

Primární zp�sob m��ení dle ISO 230 – 2 spo�ívá v tom, že se m��í každý úsek v jednom smyslu 
pohybu až do koncové polohy. Po dosažení koncové polohy se provede m��ení stejným 
zp�sobem v opa�ném sm�ru pohybu. Na Obr. 23 m�žeme vid�t princip m��ení podle této 
normy, kde je m��ená dráha rozd�lena na 8 úsek� a je provedeno 5 opakování.  

 

Obr. 23 - Princip m��ení dle �SN ISO 230 – 2 [14] 

Druhý možný zp�sob m��ení je primární pro normu VDI/DGQ 3441. Zde se zm��í úsek 
v kladném smyslu pohybu, a ihned poté se zm��í pohyb ve druhém smyslu pohybu. Tento 
postup se opakuje podle pot�ebného po�tu cykl�. Na Obr. 24 je schéma principu m��ení tzv. 
kyvadlovým krokem.  

 
Obr. 24 - Princip m��ení kyvadlovým krokem [13] 
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Je d�ležité, aby u kterékoliv metody m��ení došlo k zaznamenání a zm��ení polohy poté, co 
stroj dosáhne cílové polohy a bude v ustáleném stavu. Proto se ve vytvo�eném programu 
nastavuje ur�itá �asová hodnota, p�i které má stroj v poloze setrvat. Tato doba je závislá na 
n�kolika faktorech, nap�. se�ízení pohon�, atd. Pro m��ení opakovatelnosti nastavení polohy je 
m��ení pot�eba opakovat alespo� p�tkrát. 

Vhodným m��icím za�ízením pro stanovení p�esnosti a opakovatelnosti nastavení polohy 
u lineárních os je laserinterferometr. Výrobc� dodávajících takové za�ízení pro tato m��ení je 
na dnešním trhu hned n�kolik. Nap�íklad firmy Agilent, API sensor nebo JENAer Meßtechnik 
GmbH dodávají na trh své laserinterferometry. Stejn� tak i firma Renishaw. 

 

Obr. 25 - Laserinterferometr od firmy API sensor [17] 

Laserinterferometr se používá z d�vodu jeho velké p�esnosti a rychlosti m��ení. Na Obr. 26 je 
vid�t zapojení za�ízení XL – 80 a princip m��ení. Tento systém zárove� obsahuje i jednotku 
pro kompenzaci teplotních vliv�, které m��ení m�žou ovliv�ovat. 

 

Obr. 26 – M��ení za použití systému XL - 80 [18] 
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Pro rota�ní osy je specifikován v norm� �SN ISO 230 - 2 po�et zadaných poloh závislý na 
rozsahu m��ené dráhy. Pro m��ení rota�ních os do 360° roste minimální po�et poloh 
s rostoucím rozsahem dráhy. U dráhy do 90° jsou to 3 polohy, pro hodnotu vyšší než 180° je to 
8 poloh. Všechny zadané polohy musí být dosaženy alespo� p�tkrát. U os s rozsahem nad 360° 
a maximáln� 5 otá�kami (1800°) je minimální po�et poloh 8 na jednu otá�ku. [14] 

Za�ízení, kterým lze m��it rota�ní osy, je také laserinterferometr spole�n� s odraže�em, který 
je umíst�n na indexovacím stolku, nebo lze použít autokolimátor s polygonem. Na Obr. 27 je 
systém XR-20W od firmy Renishaw. [8] 

 

Obr. 27 - M��ení za použití systému XR-20W [9] 

3.3 Zkoušky kruhové interpolace u �íslicov� �ízených obráb�cích stroj� 

Pohyb po kruhové trajektorii je u �íslicov� �ízených stroj� složen ze dvou spole�ných pohyb� 
v lineárních osách. Tyto pohyby jsou ovšem zatíženy chybami vlivem geometrických 
nep�esností nebo vlastní dynamikou stroje. Z toho d�vodu je skute�ná dráha, kterou stroj 
projede odlišná, od dráhy naprogramované. Práv� zkouškami kruhové interpolace se zabývá 
norma �SN ISO 230 – 4: Zásady zkoušek obráb�cích stroj� - �ást 4: Zkoušky kruhové 
interpolace u �íslicov� �ízených obráb�cích stroj�. 

Parametry zkoušky by m�li být následující: 

a) „Pr�m�r (nebo polom�r) jmenovité dráhy 
b) Rychlost výsledného pohybu 
c) Smysl pohybu - ve sm�ru, nebo proti sm�ru pohybu (hodinových ru�i�ek) 
d) Sou�adné osy, ve kterých je vykonáván pohyb pro docílení skute�né dráhy 
e) Umíst�ní m��icího za�ízení v pracovním prostoru obráb�cího stroje 
f) Teplota (environmentální teplota, teplota m��icího p�ístroje, teplota stroje) 

a sou�initele roztažnosti (obráb�cího stroje, m��icího p�ístroje) 
g) Zp�sob sb�ru dat (rozsah dráhy, pokud je jiný než 360°, po�áte�ní a kone�ný bod 

skute�ného pohybu) 
h) Jakýkoliv zp�sob kompenzace použitý v pr�b�hu cyklu 
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i) Poloha saní nebo pohyblivých �ástí v osách, které nejsou zkoušeny“ [16] 

Výsledek zkoušky musí být zpracován ve form� protokolu, který musí obsahovat následující 
náležitosti: 

- datum, kdy byla zkouška provedena 
- ozna�ení obráb�cího stroje 
- použitá m��icí za�ízení 
- parametry zkoušky [16] 

Za�ízení, která jsou vhodná k m��ení kruhové interpolace, je na sou�asném trhu hned n�kolik. 
Asi nejpoužívan�jší je systém ballbar, který má ve své nabídce n�kolik firem. Jednou z nich je 
Renishaw, která v sou�asnosti nabízí typ, který p�enáší signál bezdrátovou technologií. Pro své 
starší za�ízení, které p�enášelo signál po kabelu, nabízí upgrade na tuto nov�jší verzi. Podobné 
za�ízení dodává na trh i firma API (Automated Precision Inc.) jejíž systém p�enáší m��ený 
signál pomocí kabelu. Další možností je využití m�ížkového sníma�e od firmy Heidenhain. 
Jedná se o bezkontaktní snímací za�ízení skládající se z m��ící desky a snímací hlavy. 

 

Obr. 28 - Sníma� Heidenhain s m��icí deskou [11] 

V �eské republice, p�ípadn� ve st�ední Evrop�, je z hlediska dostupnosti nejrozší�en�jším 
zp�sobem m��ení kruhové interpolace použití systému ballbar od firmy Renishaw. Výhodou 
tohoto za�ízení je, že oproti m�ížkovému sníma�i od firmy Heidenhain (Obr. 28) umož�uje 
m�nit m��ené polom�ry v pom�rn� velkém rozsahu. U m�ížkového sníma�e jsme limitování 
vlastním rozm�rem m��icí desky (maximální rádius je 115 mm), oproti tomu ballbar od 
Renishaw je schopen m��it na polom�ru až 1350 mm. P�i použití m�ížkového sníma�e v rovin� 
rovnob�žné s plochou stolu je realizace m��ení pom�rn� jednoduchá. Problém ovšem m�že 
nastat p�i m��ení v dalších rovinách, kdy v rovin� kolmé k ploše stolu je už pot�eba využít 
držáku, p�esného stavitelného úhelníku, a oproti ballbaru i ur�itou p�esnost vyrovnání 
s pojezdem stroje. 

P�i porovnání posledního systému ballbar (QC20-W) se za�ízením firmy API je jeho nejv�tší 
výhodou využití bezdrátové technologie. V sou�asné dob�, kdy se hodn� dbá na dodržování 
bezpe�nosti práce, je velká výhoda p�i použití tohoto bezdrátového systému, v tom že je možné 
ho umístit do pracovního prostoru stroje, následn� tento prostor uzav�ít a veškeré nastavení 
provést mimo stroj. Kdežto p�i použití drátového sníma�e je pot�eba notebook umístit do 
pracovního prostoru, vše nastavit a spustit, a teprve poté zapnout stroj, protože stroj bez 
zav�ených bezpe�nostních dve�í nelze spustit. P�i použití p�ístroje, který p�enáší signál po 
kabelu, je také d�ležité z hlediska p�esnosti m��ení �ešit, co se stane s kabelem p�i ujetí dráhy 
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dvou otá�ek. Protože by mohlo dojít k zatažení sníma�e a to by mohlo mít za následek ovlivn�ní 
nam��ených výsledk�.   

Jedná se o p�ístroj složený z velmi citlivého sníma�e, dvou koulí a dvou magnetických stojánk�. 
Jeden magnetický stojánek je upnut na pracovním stole, druhý je ve v�etenu stroje. Poté jsou 
magneticky p�ipevn�ny ob� koule ke stojánk�m a spojeny sníma�em. Vzhledem ke svojí 
konstrukci a možnosti takového zapojení, dochází ke zm�n� polom�ru p�i pohybu po kruhové 
dráze kolem pevného bodu. Díky citlivému lineárnímu sníma�i je schopen zaznamenat i velmi 
nepatrné zm�ny dráhy. M��ení probíhá ve všech t�ech osách i obou smyslech pohybu. 
Nam��ené hodnoty jsou softwarem zpracovány a zaneseny do výsledného grafu. Výhodou také 
je, že i když dojde k drobné odchylce p�i vycentrování magnetických držák�, je schopen si tento 
systém do ur�ité míry hodnotu nevycentrování dopo�ítat, a není pot�eba provád�t znova m��ení. 
Na Obr. 29 je zobrazena základní struktura systému ballbar. 

 
Obr. 29 – Struktura systému ballbar [15] 

Vzhledem k tomu, že tento systém je schopen provést i ur�itou diagnostiku n�kterých 
geometrických parametr� (nap�íklad kolmost pohyb�) lze ho využít ke kontrole geometrické 
p�esnosti. Jelikož ale nezvládne zm��it všechny veli�iny (nap�. házení v�etena), je pot�eba 
provést dopl�kové m��ení. Tím pádem se nemusí provád�t úplné m��ení geometrie a celý 
proces se zkrátí. 

Systémem ballbar by bylo možné do ur�ité míry nahradit periodickou kontrolu m��ení p�esnosti 
odm��ovacích systém� a to z toho d�vodu, že je to jeden z parametr�, který toto za�ízení dokáže 
vyhodnotit p�i provedení testu v rozsahu 360°. Je ovšem vhodné mít k tomu i p�ídavné 
p�íslušenství v podob� kalibrátoru Zerodur, který se používá ke kalibraci délky ballbaru.  

 
Obr. 30 – M��ení systémem ballbar i se znázorn�nou dráhou [3]  
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4 Návrh strategie diagnostiky stroj�  
Analýzou sou�asného stavu bylo zjišt�no, jakým typem stroj� firma disponuje (uvedeno 
v kapitole 2.1, Tabulka 1 - Soupis stroj�). Dále bylo zjišt�no, že kontroly jednotlivých stroj� 
probíhají od n�kolika r�zných dodavatel�, podle jednotlivých typ� stroj� a jejich výrobc�. 
Vzhledem k tomu, že ne vždy se jedná primárn� o m��ení geometrické p�esnosti obráb�cích 
stroj�, ale bývá to v n�kterých p�ípadech sou�ástí servisu od dodavatelské firmy, neexistuje 
v t�chto m��eních žádný jednotný �ád. N�které firmy nap�íklad zkontrolují stroj a dodají plný 
protokol o provedeném m��ení geometrické p�esnosti, další firma pouze konstatuje, že je 
geometrie v po�ádku.  

Z t�chto d�vod� je pot�eba navrhnout a vytvo�it vnitropodnikovou sm�rnici, která jasn� ur�í, 
jakým zp�sobem tuto diagnostiku p�esnosti obráb�cích stroj� bude firma provozovat dál. Tato 
sm�rnice by m�la obsahovat �asovou periodu, kdy takové zkoušky provád�t, a rozsah 
jednotlivých zkoušek. Tento rozsah m��ení bude v podob� vzorových protokol� pro m��ení 
p�esnosti obráb�cích stroj�. Výstupem bude protokol, ve kterém každá kontrola bude mít 
stejnou podobu, a� už bude provád�na zam�stnancem firmy GE Aviation Czech, nebo bude 
realizována externí dodavatelskou firmou.  

4.1 Vnitropodniková sm�rnice pro m��ení p�esnosti obráb�cích stroj� 

Vytvo�ení vnitropodnikového p�edpisu je d�ležitým krokem pro zavedení pravidelných kontrol 
a jejich sjednocení. Tato sm�rnice je závazná pro všechny zam�stnance, kte�í ve firm� pracují, 
i pro externí dodavatelské firmy. Zárove� ur�uje jasná pravidla, jak se této problematice 
v�novat. Ur�uje, kdo je za její dodržování zodpov�dný, kdo je pov��ený její úpravou 
a schvalováním, i to, v jaké period� mají probíhat jednotlivé kontroly obráb�cích stroj�, 
pop�ípad� revize samotné sm�rnice. 

Požadavky na sm�rnici: 

- ú�el, ke kterému vznikla 
- rozsah její platnosti  
- stru�n� definovat pojmy, které obsahuje  
- základní p�edpisy, na kterých je postavena 
- ur�ení povinností jednotlivých subjekt� formou matice odpov�dnosti 
- stanovit periodicity m��ení 
- ur�ení rozsahu m��ení pro jednotlivé typy stroj� 
- zp�sob vedení dokument� 
- rozd�lovník, seznam zm�n a revizí 

Kompletní návrh sm�rnice je z d�vodu jejího rozsahu v p�íloze �. 1  

Aby bylo možné stanovit jednotlivé rozsahy m��ení, je pot�eba nejprve vytipovat jednotlivé 
typy obráb�cích stroj�, kterých se vlastní m��ení bude týkat. Tyto stroje jsou vybrány z Tabulka 
1 a dále rozd�leny do skupin podle dalších charakteristických parametr�, které ovliv�ují jejich 
p�ípadné povolené tolerance. Takové rozd�lení je dále vid�t v Tabulka 5. Protože se jedná 
o prvotní návrh strategie kontroly p�esnosti obráb�cích stroj�, nejsou pro tato m��ení vybrány 
všechny typy stroj�, které se ve firm� nacházejí, ale výb�r je zúžen na základ� jejich 
významnosti ve výrob�.  Na základ� takového rozd�lení musí být stanoven pro jednotlivé 
skupiny rozsah m��ení a zárove� periodicita m��ení. 
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Protože do dané skupiny stroj� m�žou spadat stroje s rozdílnými povolenými hodnotami 
tolerancí již od výrobce, je i taková skute�nost do ur�ité míry v jednotlivých protokolech 
zohledn�na.  

4.1.1 Povinnosti 

Sm�rnice definuje jednotlivé povinnosti, za které pracovníci jednotlivých odd�lení ve firm� 
zodpovídají. P�i�azení ur�itých �inností je �ešeno formou sestavení matice odpov�dnosti, která 
je sou�ástí vnitropodnikové sm�rnice.  

Soupis zainteresovaných pracovník� v matici odpov�dnosti je sestaven tak, aby odpovídal 
�ešené problematice a respektoval všechny možné strany, které do tohoto procesu vstupují. 
Vychází z organiza�ního schématu firmy, a koresponduje s metrologickým �ádem firmy.  Jsou 
zde pouze upraveny ur�ité pozice, které v n�m definovány nejsou, ale je pot�eba je doplnit, 
protože jsou nezbytnou sou�ástí. Nap�íklad odd�lení údržby, které je zodpov�dné za provád�ní 
jednotlivých kontrol. Na druhou stranu je vynecháno nap�íklad odd�lení lidských zdroj�, které 
v této problematice nemá využití.  

4.1.2 Rozsah m��ení 

Bude definován rozsah m��ení pro jednotlivé typy obráb�cích stroj� formou p�edepsaných 
protokol� (p�edpisy), kde budou uvedeny informace, co má být zm��eno, jaká mají být použita 
m��idla a p�ípravky, a kolik je povolená hodnota výsledku m��ení, viz (kapitola 4.2). 

Z d�vodu možnosti dohledání a �ízení dokumentace budou muset mít všechny p�edpisy 
ozna�ení. To je vedeno ve formátu:  

Protokol geometrie – Stroj – Rok vzniku protokolu – Typ stroje – Verze protokolu 

Nap�íklad pro radiální vrta�ky, jejichž protokol byl vytvo�en v roce 2018 a jedná se o jeho první 
verzi je ozna�ení následující: PG-V-2018-01 v1. 

Soupis všech ozna�ení pro jednotlivé typy stroj� je uveden v Tabulka 5. 

Stroj Zkratka 
stroje 

Typ stroje �íselné 
ozna�ení 

Brusky B 

Rovinná 01 

Hrotová 03 

Na vnit�ní broušení 02 

Vrta�ky V 

Radiální 01 

Sloupová 03 

Stojanová 02 

Soustružnické centrum SC 

Ob�žný pr�m�r D 	 250 01 

Ob�žný pr�m�r 250 < D 	 500 02 

Ob�žný pr�m�r 500 < D 	 1000 03 

Soustruhy S Univerzální hrotový 01 
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Stroj Zkratka 
stroje 

Typ stroje �íselné 
ozna�ení 

Frézky F 

Konzolová vodorovná 
s nastavitelnou výškou stolu 

01 

Konzolová svislá s nastavitelnou 
výškou stolu 

02 

Frézovací centrum FC 
Obráb�cí centrum 5osé 01 

Obráb�cí centrum 3osé 02 

Polohovací za�ízení PZ Oto�ný st�l – 4. osa 01 

Tabulka 5 - Ozna�ení pro jednotlivé typy obráb�cích stroj� 

4.1.3 Periodicita m��ení 

Pro stanovení period m��ení jednotlivých stroj�, byly obráb�cí stroje rozd�leny do skupin podle 
jednotlivých typ� a k nim byla p�i�azena r�zn� dlouhá doba pro pravidelné kontroly. Tato doba 
je závislá na typu stroje a na jeho významnosti na výslednou p�esnost finálního produktu. 

Pro moderní �íslicov� �ízené stroje, kterými jsou soustružnická centra, a frézovací centra, je 
zvolena z d�vodu jejich p�esnosti a velkému využití ve výrob�, perioda jednoho roku.  

Perioda jednoho roku je zárove� zvolena i pro všechny typy brusek, které jsou pro koncovou 
p�esnost výrobk� velice d�ležité. 

Všechny typy ostatních starších stroj� (konven�ní soustruhy, frézky, vrta�ky) mají p�edepsán 
interval pro m��ení každé t�i roky. 

V p�ípad� výskytu mimo�ádné události, je nutné provést kontrolu obráb�cího stroje i mimo 
stanovenou periodu. Takovou situací m�že být kolize stroje, kdy je d�ležité provést m��ení 
geometrické p�esnosti, aby bylo zjišt�no, v jakém stavu se stroj momentáln� nachází a zda je 
pot�eba provést jeho opravu, p�ípadn� zda po provedeném servisu stroje jsou všechny d�ležité 
parametry v povolených tolerancích.  

Lze také rozhodnout, že pro daný typ stroje je vybraná perioda m��ení zvolena nevhodn�, 
a revizí sm�rnice lze tento interval mezi jednotlivými m��eními upravit. 

Vzhledem k tomu, že v pr�b�hu n�kolika posledních let dochází ve firm� GE Aviation Czech 
ke zm�nám dispozi�ního �ešení ve výrobní hale, je d�ležité provést m��ení geometrie znovu po 
ustavení stroje na nové místo.  

Pokud m��ení p�esnosti prob�hne mimo stanovenou periodu, lze rozhodnout, že se zm�ní, 
odkdy se perioda do p�íští kontroly za�ne po�ítat. 

M��ení kruhové interpolace se týká pouze �íslicov� �ízených stroj�. První návrh period, ve 
kterém jsou intervaly mezi jednotlivými kontrolami stanoveny na kratší �asové úseky, byl 
zvolen na základ� faktu, že se jedná o firmu, která se zabývá výrobou komponent� v leteckém 
pr�myslu, a na základ� rozhovor� s jednotlivými odd�leními ve firm�. Pro soustružnická centra 
byla zvolena perioda každých 6 m�síc�, ale podmínkou u t�chto center je, aby rozjezd 
v nejkratší ose byl alespo� 210 mm. Pro 3osá a 5osá frézovací centra byla stanovena doba 
kontroly jednou za 3 m�síce. Pokud v budoucnu nebudou periody vyhovovat, lze je revizí 
sm�rnice upravit.  
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Pokud m��ení kruhové interpolace prob�hne mimo stanovenou periodu z d�vodu mimo�ádné 
události, jako je nap�íklad kolize stroje, m�že být stejn� jako u geometrické p�esnosti stanoven 
nový za�átek, od kterého bude perioda po�ítána. 

Kontrola opakovatelnosti a p�esnosti nastavení polohy nemá p�edepsanou periodicitu m��ení. 
D�vodem je, že se jedná o pom�rn� drahé m��ení, zvlášt� pokud p�ihlédneme k množství stroj�, 
kterými firma disponuje. Proto bude firma GE Aviation Czech takové m��ení vyžadovat pouze 
u nových stroj�, pop�ípad�, když nabyde podez�ení, že je s odm��ovacím systémem u stroje 
problém. Toto podez�ení m�že plynout z výroby jednotlivých díl�, nebo p�edevším z výsledk� 
m��ení p�i pravidelných testech kruhové interpolace. Pokud budou výsledky sm��ovat k tomu, 
že by mohl být problém s odm��ovacím systémem, bude pot�ebovat provést kontrolu 
odm��ovacího systému za pomoci laserinterferometru. 

4.1.4 Analýza výsledk� 

Díky tomu, že zavedením tohoto systému by do provedených m��ení m�l vstoupit ur�itý �ád, 
a jednotlivé výsledky by m�li být srovnatelné, je možné je dále analyzovat. Periodicita m��ení 
by m�la sloužit k tomu, že bude možné porovnávat aktuální výsledky s výsledky starších 
kontrol a analyzovat vývoj jednotlivých odchylek. Z t�chto výsledk� je možné vypozorovat 
vývoj stavu stroje, a na základ� takového faktu lze plánovat opravy daných �ástí stroje d�íve, 
než dojde k jejich zni�ení. Nap�íklad bude-li se zhoršovat úchylka házení v�etene, m�že být 
predikováno, že se jedná o zhoršení stavu ložisek. Tím lze naplánovat pokus o jejich se�ízení 
nebo jejich vým�nu, d�íve než dojde k jejich kompletnímu zni�ení. To m�že vyústit v pot�ebu 
vým�ny celého v�etena, a s tím spojené v�tší náklady na opravu stroje.  

4.2 Protokoly pro m��ení geometrické p�esnosti obráb�cích stroj� 

Jak bylo zjišt�no analýzou sou�asného stavu v kapitole 2, zp�sob prezentace p�esnosti 
obráb�cích stroj� ve firm� GE Aviation je naprosto nejednotný, a z toho d�vodu bylo 
rozhodnuto o vytvo�ení vzorových protokol� pro jednotlivé typy obráb�cích stroj�, které by 
m�ly být p�edm�tem periodické kontroly. Z dlouhodobého hlediska je nutností, aby tyto 
formulá�e m�li stále stejný formát a rozsah pro p�ípadné sledování a vyhodnocování zm�n 
v geometrické p�esnosti obráb�cích stroj� ve firm�.  

Vstupní požadavky na protokoly: 

- jednotný formát  
- návaznost na normy 
- zohledn�ní protokol� výrobc� z hlediska povolených tolerancí 
- specifikování rozsahu m��ení 
- specifikování použitých m��idel 
- ozna�ení a �íslo verze 

Protokoly jsou vytvo�eny jak podle norem, tak z �ásti i podle protokol� geometrické p�esnosti 
jednotlivých výrobc�. To se týká hlavn� nových stroj�, které firma vlastní. Formulá�e budou 
složeny tak, že budou obsahovat �ásti normy, a zárove� i �ásti z p�edávacích protokol�. D�vod� 
pro takové vytvo�ení je n�kolik. Jedním z hlavních d�vod� je, že pro m��ení p�esnosti u NC 
obráb�cích center doporu�ují jednotlivé normy pom�rn� vysoké tolerance. Nap�íklad firma 
Hermle, od které má GE Aviation Czech v�tšinu frézovacích center má daleko p�ísn�jší 
dovolené odchylky pro své stroje. Proto by sestavení protokolu pouze podle normy bylo 
neš�astným �ešením, protože by nerespektovalo zvýšenou p�esnost obráb�cího stroje. Dalším 
d�vodem, pro� nebude respektována norma v celém svém rozsahu, je potencionáln� velký 
rozsah a náro�nost m��ení n�kterých pozic, které nemají až tak zásadní vliv na vlastní p�esnost 
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výroby. Na druhou stranu, norma v n�kterých p�ípadech nezvažuje m��ení, která jsou specifická 
pro ur�itou konstrukci stroje, proto budou do t�chto protokol� dopln�na. Je tedy vhodné 
vytvo�it tyto protokoly na základ� ur�itého kompromisu, který bude brát v úvahu všechny tyto 
jednotlivé aspekty.  

Vzhledem k tomu, že tyto protokoly budou p�edepsaným formulá�em, musí obsahovat ozna�ení 
a zárove� �íslo verze umíst�né na každé stran� dokumentu, aby vždy bylo jasné, zda se jedná 
o aktuální verzi se kterou je pracováno. 

4.2.1 Úvodní strana 

V p�ípad�, že bude kontrola provád�na zam�stnancem firmy GE Aviation Czech má titulní 
strana jednotlivých protokol� jasn� definovaný vzhled a stejný formát pro všechny formulá�e 
z d�vodu p�ehlednosti, a s ohledem na další možné porovnávání. Každá úvodní stránka 
obsahuje v hlavi�ce typ stroje, pro který je tento protokol ur�ený. Další náležitost, která zde 
bude uvedena, je název stroje, a zárove� jeho inventární �íslo nebo výrobní �íslo. D�ležitou 
položkou je zde datum kontroly, a to z d�vodu evidence a za�azení do archivu. Vzhledem 
k archivaci protokol� z m��ení i v elektronické podob� je d�ležité vytvo�it n�jaký roz�azovací 
klí� pro jednodušší vyhledávání záznam� z m��ení a zárove� pro identifikace stroje, kterého se 
kontrola týkala. M�la by to být kombinace inventárního �ísla, data kontroly, a typu stroje. 
Taková kombinace by m�la být zaznamenána do kolonky �íslo protokolu, a to ve 
tvaru: rok – po�adové �. v roce - typ stroje - inventární �íslo. V p�ípad�, že m��ení bude 
provád�t externí firma, je zde místo pro ozna�ení nebo razítko firmy, která m��ení vykonala. 
Dále titulní strana každého protokolu samoz�ejm� obsahuje kolonku pro uvedení jména 
technika, a dole místo pro jeho podpis. Pokud n�který z technik�, který bude realizovat m��ení, 
zjistí jakoukoliv závadu, která se na stroji nachází (nap�íklad uvoln�ný kryt na stroji, zhoršená 
funk�nost tla�ítek, atd.) musí jí také uvést do formulá�e, aby se na ni nezapomn�lo, a v co 
nejkratší dob� mohla prob�hnout její oprava. Vzor titulní strany, pokud bude kontrola vykonána 
zam�stnancem firmy GE Aviation Czech je na Obr. 31. 

Pokud bude m��ení provád�t specializovaná externí servisní organizace je požadavek, aby 
úvodní strana obsahovala jasn� definované informace. 

Požadavky na úvodní stranu: 

- název stroje 
- identifikace stroje z hlediska �ísla (inventární/výrobní �íslo) 
- �íslo protokolu 
- datum, kdy byla kontrola stroje provedena 
- firma provád�jící m��ení 
- jméno technika, který kontrolu stroje provedl 
- shrnutí 
- podpis 
- odkaz na p�íslušné normy 

Vzhledem k možné kolizi s vnitropodnikovými sm�rnicemi firem, které by toto m��ení 
provád�li, není vyžadována stejná grafická úprava úvodní strany, ale je d�ležité, aby obsahoval 
výše zmín�né požadavky na úvodní stranu.  
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Obr. 31 - Vzor titulní strany pro sloupové vrta�ky 

4.2.2 Radiální vrta�ky 

Pro protokoly na m��ení radiálních vrta�ek je základem norma �SN ISO 2423.  

Tato norma uvádí rozsah m��ení na sedm pozic. P�i sestavení protokolu byla vypušt�na první 
pozice, m��ící vyrovnání stroje do vodováhy. Ta na výslednou p�esnost nemá takový vliv 
a z d�vodu ustavení stroje na podlaze, kde není velká šance vrta�ku vyrovnat, je zbyte�né 
za�azovat toto m��ení a prodlužovat kontrolu stroje.   

Oproti norm� bylo za�azeno m��ení axiálního pohybu se zatížením silou ze spodu v�etena. 
Takovou pozici má smysl kontrolovat, protože se tím zjistí, zda je uložení v�etena v ložiskách 
v po�ádku. Jinou formou m��ení takovou skute�nost nezjistíme.  

Všechny pozice m��ení jsou uvedeny v Tabulka 6. 
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�íslo pozice M��ení 

1 Rovinnost upínací desky 

2 Obvodové házení kuželové dutiny 

3 Osový pohyb v�etena 

4 Rovnob�žnost radiálního pohybu ramena se 
základovou deskou 

5 Rovnob�žnost pohybu v�eteníku s upínací 
plochou 

6 Kolmost svislého pohybu objímky k upínací 
ploše 

7 Kolmost osy v�etena k upínací desce 

Tabulka 6 - Pozice m��ení pro radiální vrta�ky [19] 

Z d�vodu rozsahu je finální podoba protokolu uvedena v p�íloze �. 2 

4.2.3 Sloupové vrta�ky 

Základem protokol� je norma pro sloupové vrta�ky �SN ISO 2773 – 1. 

M��ení podle této normy obsahuje sedm základních pozic m��ení. Do protokol� bylo využito 
p�t pozic, kdy byla vynechána pozice ustavení stroje do vodováhy, a také byla vypušt�na 
poslední pozice v�nující se kolmosti pohybu v�eteníku. Vzhledem k tomu, že se nejedná 
o pracovní pohyb, není nutné takovou pozici zahrnovat.  

Stejn� jako u radiálních vrta�ek byla dopln�na pozice, zahrnující m��ení axiálního pohybu 
v�etena.  

Všechny pozice m��ení jsou uvedeny v Tabulka 7. 

�íslo pozice M��ení 

1 Rovinnost upínací desky a základové desky 

2 Obvodové házení kuželové dutiny 

3 Osový pohyb v�etena 

4 Kolmost osy v�etena k upínací ploše stolu 

5 Kolmost svislého pohybu objímky v�etena 
k upínací ploše stole 

6 �elní házení upínací plochy (u oto�ných stol�) 

Tabulka 7 - Pozice m��ení pro sloupové vrta�ky 

Z d�vodu rozsahu je finální podoba protokolu uvedena v p�íloze �. 3. 

4.2.4 Stojanové vrta�ky 

Protokoly mají základ v norm� �SN ISO 2772 – 1. 
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Norma je v rozsahu šesti pozic m��ení. P�i návrhu bylo vynecháno ustavení vrta�ky do 
vodováhy a m��ení kolmosti pohybu v�eteníku k upínací ploše stolu. 

I zde byla dopln�na pozice m��ící axiální pohyb v�etena, kterou ani tato norma nebere v úvahu.  

Všechny pozice m��ení jsou uvedeny v Tabulka 8. 

�íslo pozice M��ení 

1 Rovinnost upínací desky a základové desky 

2 Obvodové házení kuželové dutiny 

3 Osový pohyb v�etena 

4 Kolmost osy v�etena k upínací ploše stolu 

5 Kolmost svislého pohybu objímky v�etena 
k upínací ploše stole 

6 �elní házení upínací plochy (u oto�ných stol�) 

Tabulka 8 - Pozice m��ení pro stojanové vrta�ky 

Z d�vodu rozsahu je finální podoba protokolu uvedena v p�íloze �. 4. 

4.2.5 Rovinné brusky 

Vzhledem k tomu, že se ve firm� nenachází rovinná bruska se svislou osou brousicího v�etena, 
ale pouze s vodorovnou osu brousicího v�etena, jsou protokoly sestaveny pouze pro tyto 
rovinné brusky.  

Pro rovinné brusky s vodorovnou osou brousicího v�etena je protokol sestaven na základ� 
obsahu normy �SN ISO 1986 – 1.  

Obsahem této normy je m��ení jedenácti pozic na obráb�cím stroji. Do protokol� jsou použity 
všechny m��ící pozice. Protože je norma pom�rn� obsáhlá a sta�í na zhodnocení stavu stroje, 
nejsou dopln�ny žádné další pozice. 

Pozice m��ení pro rovinné brusky jsou uvedeny v Tabulka 9. 

�íslo pozice M��ení 

1 Rovinnost upínací plochy stolu 

2 P�ímo�arost podélného pohybu stolu 

3 
P�ímo�arost p�í�ného pohybu saní, nebo stojanu 
nebo brousicího v�eteníku 

4 
Rovnob�žnost upínací plochy s podélným 
pohybem stolu 

5 
Rovnob�žnost upínací plochy s p�í�ným 
pohybem stolu 

6 
Rovnob�žnost st�ední upínací drážky 
s podélným pohybem stolu 
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�íslo pozice M��ení 

7 
Kolmost p�í�ného pohybu k podélnému pohybu 
stolu 

8 
Kolmost svislého pohybu brousícího v�eteníku 
k upínací ploše stolu 

9 
Kolmost osy otá�ení v�etena k podélnému 
pohybu stolu 

10 
Rovnob�žnost osy otá�ení v�etena s upínací 
plochou stolu 

11 
Obvodové házení st�edící �ásti brousícího 
v�etena 

12 Osový pohyb brousícího v�etena 

Tabulka 9 - Pozice m��ení pro rovinné brusky 

Z d�vodu rozsahu je finální podoba protokolu uvedena v p�íloze �. 5. 

4.2.6 Brusky na vnit�ní broušení 

P�edpis pro brusky na vnit�ní broušení s vodorovnou osu v�etena má základ v norm� �SN ISO 
2407. 

V této norm� je specifikováno m��ení t�inácti pozic. Do protokol� nebyla za�azena pozice pro 
m��ení p�ímo�arosti pohybu. Vzhledem k delším pojezd�m stroj� není m��ení na vzdálenosti 
300 mm p�íliš adekvátní. Jinak norma specifikuje dostate�né množství pozic m��ení, nebylo 
tedy pot�eba do t�chto protokol� dopl�ovat žádné další pozice.  

Seznam jednotlivých pozic m��ení pro brusky na vnit�ní broušení s vodorovnou osou v�etena 
je uveden v Tabulka 10.  

�íslo pozice M��ení 

1 Osový pohyb pracovního v�etena 

2 
Obvodové házení vn�jší st�edicí plochy 
pracovního v�etena 

3 �elní házení �ela konce pracovního v�etena 

4 
Obvodové házení kuželové dutiny v pracovním 
v�etenu 

5 
Rovnob�žnost osy pracovního v�etena 
s pohybem brousícího v�eteníku 

6 
Rovnob�žnost oto�né roviny pracovního 
v�eteníku 

7 
Obvodové házení kuželové dutiny v brousícím 
v�etenu 

 



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad.rok 2017/18 
Katedra technologie obráb�ní              Bc. Tomáš Klíma 
 

46 

 

�íslo pozice M��ení 

8 
Rovnob�žnost osy pracovního v�etena 
s pohybem brousícího v�eteníku 

9 
Souosost pracovního v�etena s brousícím 
v�etenem 

10 
Obvodové házení vn�jší st�edicí plochy 
pracovního v�etena 

11 
Osový pohyb brousícího v�etena pro �elní 
broušení 

12 
�elní házení �ela konce brousícího v�etena pro 
�elní broušení 

13 
Rovnob�žnost osy brousicího v�etena pro �elní 
broušení s pohybem brousicího nebo pracovního 
v�eteníku 

14 
Kolmost �ela p�íruby brousícího v�eteníku pro 
�elní broušení s osou pracovního v�etena 

15 
Kolmost pohybu p�í�ných saní brousicího 
v�eteníku nebo p�í�ných saní pracovního 
v�eteníku v ose Z 

16 
Kolmost otá�ivého pohybu brousicího v�eteníku 
pro �elní broušení k ose pracovního v�etena 

Tabulka 10 - Pozice m��ení pro brusky na vnit�ní broušení s vodorovnou osou v�etena 

Finální podoba formulá�e je uvedena v p�íloze �. 6. 

4.2.7 Hrotové brusky 

Norma pro zkoušky p�esnosti hrotových brusek je �SN ISO 2433. 

Tato norma slouží jako základ p�i tvorb� formulá�e pro tento typ obráb�cích stroj�. Vzhledem 
k tomu, že pro kontrolu rovnob�žnosti osy brousicího v�etena s pohybem stolu, je vyžadován 
speciální trn, který je pom�rn� špatn� dostupný a tím pádem není standardním vybavením, je 
tato pozice vy�azena z m��ení.  

Oproti norm� je zde dopln�no m��ení p�esnosti rychlého p�ísunu brousícího v�eteníku 
k obrobku.  

Pozice m��ení pro hrotové brusky jsou uvedeny v Tabulka 11. 

�íslo pozice M��ení 

1 P�ímo�arost pohybu saní stolu 

2 
Kolmost pohybu saní brousicího kotou�e 
k pohybu saní stolu 

3 
Obvodové házení vn�jšího upínacího pr�m�ru 
unášecího v�eteníku 
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�íslo pozice M��ení 

4 �elní házení upínacího �ela unášecího v�eteníku 

5 Osový pohyb unášecího v�eteníku 

6 
Obvodové házení kuželové dutiny unášecího 
v�eteníku 

7 
Rovnob�žnost osy otá�ení unášecího v�eteníku 
s pohybem stolu 

8 
Rovnob�žnost osy kuželové dutiny v hrotové 
objímce s pohybem stolu 

9 Obvodové házení brousícího v�eteníku 

10 Osový pohyb brousícího v�eteníku 

11 
Obvodové házení kuželové dutiny v�eteníku pro 
vnit�ní broušení 

12 
Rovnob�žnost osy brousícího v�etena na vnit�ní 
broušení s pohybem stolu 

13 
Shodnost výšek brousicího v�etena a unášecího 
v�eteníku od základní roviny 

14 
Souosost brousícího v�etena na vnit�ní broušení 
a unášecího v�eteníku 

15 
P�esnost rychlého p�ísunu brousícího v�eteníku 
k obrobku 

Tabulka 11 - Pozice m��ení pro hrotové brusky 

Finální podoba formulá�e je uvedena v p�íloze �. 7. 

4.2.8 Univerzální hrotové soustruhy  

Protože se ve firm� nenachází soustruhy s ob�žným pr�m�rem nad ložem v�tším než 800 mm, 
je vytvo�en p�edpis s povolenými tolerancemi pro typ stroj� do tohoto pr�m�ru. Pokud by do 
firmy byl zakoupen soustruh s pr�m�rem nad 800 mm je pot�eba upravit povolené hodnoty 
odchylek. 

Norma �SN ISO 1708 specifikuje zkoušky geometrické p�esnosti pro hrotové soustruhy. 

Z této normy jsou vytvo�eny vzorové protokoly, ovšem jsou dopln�ny jiným obrazovým 
doprovodem, vzhledem k tomu, že v norm� je ilustrace starší, a ne vždy z�etelná. Norma 
specifikuje patnáct pozic m��ení.  

Dopln�na je pozice, která v norm� není, ale má smysl se jí v�novat, a to rovnob�žnost vodících 
ploch pro koník s pohybem suportu. Takové m��ení je zde uvedeno z d�vodu, že vodicí plochy 
pro koník a pro suport se opot�ebovávají rozdíln�.  

Pozice m��ení pro univerzální hrotové soustruhy jsou uvedeny v Tabulka 12. 
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�íslo pozice M��ení 

1 
P�ímost vodicích ploch na loži v podélném 
sm�ru 

2 P�ímost vodicích ploch na loži v p�í�ném sm�ru 

3 
P�ímo�arost pohybu suportu ve vodorovné 
rovin�  

4 
Rovnob�žnost sm�ru pohybu supportu s osou 
v�etena 

5 
Rovnob�žnost sm�ru pohybu nožových saní 
s osou v�etena v rovin� svislé 

6 
Obvodové házení st�edící �ásti na p�edním konci 
v�etena 

7 
�elní házení op�rné plochy na p�edním konci 
v�etena 

8 Osový pohyb v�etena 

9 Obvodové házení upínací hrotu v�eteníku 

10 Obvodové házení kuželové dutiny 

11 
Rovnob�žnost osy kuželové dutiny hrotové 
objímky se sm�rem pohybu suportu 

12 
Rovnob�žnost sm�ru podélného pohybu 
supportu s osou soustružení 

13 
Kolmost sm�ru pohybu p�í�ných saní k ose 
v�etena 

14 
Rovnob�žnost vodicích ploch koníku 
s pohybem suportu 

15 Osový pohyb vodicího šroubu 

Tabulka 12 - Pozice m��ení pro univerzální hrotové soustruhy 

Finální podoba formulá�e je uvedena v p�íloze �. 8. 

4.2.9 Frézky konzolové se svislou osou v�etena a nastavitelnou výškou stolu 

Vzhledem k tomu, že pro tento typ obráb�cích stroj� není vydána žádná platná norma je jako 
základ brán návrh m��ení z knihy p. Erazíma: Kontrola p�esnosti obráb�cích stroj�. Povolené 
hodnoty tolerancí jsou kombinací dovolených úchylek z knihy a normy vztahující se na frézky 
se svislou osou v�etena a pevnou výškou stolu (�SN ISO 1984 – 2). 

Z m��ení, které je v této knize navrženo, nebyla vyjmuta žádná pozice, naopak byla dopln�na 
pozice pro m��ení osy v�etena k upínací ploše stolu a pro m��ení kolmosti výsuvu pinoly 
k upínací ploše stolu, která zde není m��ena, ale stroje ve firm� výsuvnou pinolu mají. 

Pozice m��ení pro konzolové frézky se svislou osou v�etena a nastavitelnou výškou stolu jsou 
uvedeny v Tabulka 13. 
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�íslo pozice M��ení 

1 Rovinnost upínací plochy stolu 

2 
Rovnob�žnost upínací plochy stolu se sm�rem 
podélného pohybu stolu 

3 
Rovnob�žnost upínací plochy stolu se sm�rem 
p�í�ného pohybu p�í�ných saní 

4 
Rovnob�žnost st�ední upínací drážky se sm�rem 
podélného pohybu stolu 

5 Kolmost osy v�etena k upínací ploše stolu 

6 
Kolmost svislého sm�ru pohybu pinoly 
k upínací ploše stolu 

7 
Kolmost sm�ru svislého pohybu konzoly 
k upínací ploše stolu 

8 
Kolmost p�í�ného pohybu p�í�ných saní 
k podélnému pohybu stolu 

9 Osový pohyb v�etena 

10 
Obvodové házení vn�jší st�edící �ásti na 
p�edním konci v�etena 

11 
�elní házení op�rné plochy na p�edním konci 
v�etena 

12 Obvodové házení kuželové dutiny 

Tabulka 13 - Pozice m��ení pro svislé frézky s nastavitelnou výškou stolu 

Finální podoba protokolu je uvedena v p�íloze �. 9  

4.2.10 Frézky konzolové s vodorovnou osou v�etena a nastavitelnou výškou stolu 

Jako základ byl brán m��icí protokol z m��ení, které bylo ve firm� již provád�no.  

Do tohoto formulá�e bylo dopln�no m��ení kolmosti p�í�ného a podélného pohybu stolu, které 
poslední m��ení nezahrnovalo, ale na výslednou p�esnost obráb�ní má významný vliv. 

Pozice m��ení pro frézky s vodorovnou osou v�etena a nastavitelnou výškou stolu jsou uvedeny 
v Tabulka 14. 

�íslo pozice M��ení 

1 Rovinnost upínací plochy stolu 

2 
Rovnob�žnost upínací plochy stolu se sm�rem 
podélného pohybu stolu 

3 
Rovnob�žnost upínací plochy stolu se sm�rem 
p�í�ného pohybu p�í�ných saní 
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�íslo pozice M��ení 

4 
Rovnob�žnost upínací plochy stolu s osou 
v�etena 

5 
Rovnob�žnost vodicích ploch na zajišt�ném 
op�rném ramenu s osou v�etena 

6 
Rovnob�žnost st�ední upínací drážky se sm�rem 
podélného pohybu stolu 

7 Kolmost svislého pohybu konzoly k ploše stolu 

8 
Kolmost p�í�ného pohybu p�í�ných saní 
k podélnému pohybu stolu 

9 
Kolmost st�ední upínací drážky stolu k ose 
v�etena 

10 Osový pohyb v�etena 

11 
�elní házení op�rném plochy na p�edním konci 
v�etena 

12 
Obvodové házení vn�jší st�edicí �ásti na 
p�edním konci v�etena 

13 Obvodové házení kuželové dutiny ve v�etenu 

Tabulka 14 - Pozice m��ení pro vodorovné frézky s nastavitelnou výškou stolu 

Finální podoba protokolu je uvedena v p�íloze �. 10 

4.2.11 Soustružnická centra 

Základní pozice m��ení pro všechna soustružnická centra jsou vybrána podle normy �SN ISO 
13041-1. Povolené tolerance jsou v protokolu uvedeny jak s odkazem na normu, tak zárove� 
respektující povolené tolerance jednotlivých výrobc� obráb�cích stroj�, které jsou zpravidla 
u modern�jších za�ízení p�ísn�jší.  

Norma udává dvacet �ty�i pozic m��ení. Do protokol� byly použity tém�� všechny pozice, 
ovšem n�které jsou upraveny. Pro m��ení úhlových odchylek bylo vynecháno m��ení úhlového 
nato�ení, ke kterému je zapot�ebí použít laserinterferometr z d�vodu finan�ní náro�nosti na 
m��icí za�ízení.  

M��ení ostatních úhlových odchylek je možno provést pouze za p�edpokladu, že je stroj kotven 
k základ�m. V p�ípad�, že by byl uložen na tzv. „ba�korách“ nemá smysl úhlové odchylky p�i 
pohybu m��it, protože by nám vycházely zavád�jící hodnoty.  

Není za�azeno m��ení oto�ného v�eteníku, nebo t�lesa revolverové hlavy z d�vodu, že se 
nenachází na žádném stroji, který ve firm� je. V p�ípad� nákupu stroje, na kterém oto�né hlavy 
budou, je pot�eba provést revizi, a aktualizovat tento protokol. 

Protokoly pro m��ení geometrické p�esnosti soustružnických center jsou vytvo�eny ve t�ech 
variantách povolených tolerancí rozd�lených podle ob�žného pr�m�ru. 

Pro stroje Masturn od firmy Kovosvit MAS jsou povolené tolerance brány podle normy. 

V Tabulka 15 jsou uvedeny všechny pozice, které mají být u soustružnických center m��eny. 
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�íslo pozice M��ení 

1 
Obvodové házení st�edicího pr�m�ru obrobkového 
v�etena 

2 Osový pohyb obrobkového v�etena 

3 �elní házení �ela obrobkového v�etena 

4 Obvodové házení díry obrobkového v�etena 

5 
Rovnob�žnost pohybu suportu s osou rotace 
obrobkového v�etena 

6 Kolmost obrobkového v�etena 

7 Kolmost pohybu v ose Y k pohybu v ose X 

8 Kolmost upínacích �el revolverové hlavy 

9 Úhlové úchylky pohybu suportu v ose Z 

10 Úhlové úchylky pohybu revolverové hlavy v ose X 

11 
Rovnob�žnost pohybu koníku s pohybem suportu
  

12 
Rovnob�žnost pohybu pinoly s pohybem suportu
  

13 
Rovnob�žnost pohybu suportu s osou vnit�ní 
kuželové plochy pinoly koníku  

14 Rovnob�žnost pohybu v ose Z s osou soustružení 

15 Obvodové házení díry nástrojového v�etena 

16 
Rovnob�žnost osy upínací díry revolverové hlavy 
s pohybem v Z 

17 
Rovnob�žnost osy upínací díry revolverové hlavy 
nebo rovnob�žnost ložní plochy nožového držáku 
s pohybem revolverové hlavy 

18 
Rovnob�žnost osy nástrojového v�etena s pohybem 
v Z 

19 
Rozdíl polohy osy obrobkového v�etena a osy 
nástrojového v�etena 

20 Opakovatelnost indexování revolverové hlavy 

Tabulka 15 - Pozice m��ení pro soustružnická centra 

Finální podoba protokol�:  

Pro soustružnická centra s D 	 250 je uvedena v p�íloze �. 11  

Pro soustružnická centra s 250 < D 	 500 je uvedena v p�íloze �. 12  

Pro soustružnická centra s 500 < D 	 1000 je uvedena v p�íloze �. 13  
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4.2.12 Frézovací centra se svislou osou rotace – 3osá 

Pro t�íosá frézovací centra je jako základ brána norma �SN ISO 10791 – 2. 

Do formulá�� je oproti norm� dopln�na pozice m��ení obvodového házení v�etena, kterou 
norma nespecifikuje. P�i kontrole házení kuželové dutiny, je pot�eba vylou�it, zda ve výsledné 
odchylce není i vliv v�etena, proto je vhodné kontrolu obvodového házení v�ete také zahrnout. 

M��ení úhlových odchylek je možno provést pouze za p�edpokladu, že je stroj kotven 
k základ�m. V opa�ném p�ípad� nemá smysl úhlové odchylky p�i pohybu m��it, protože by 
nám vycházely zavád�jící hodnoty. I zde je vynechána pozice, ke které je zapot�ebí 
laserinterferometr. 

Vzhledem k tomu, že jsou ve firm� dva výrobci 3osých frézovacích center, kte�í zárove� mají 
odlišné povolené tolerance, jsou protokoly sestaveny tak, že zohled�ují oba tyto dodavatele. 
Obráb�cí stroj od firmy Kovosvit má totožné odchylky jako norma, a proto spadá pod povolené 
tolerance práv� podle normy, která se k tomuto typu za�ízení vztahuje. Druhým výrobcem je 
firma Hermle, která má tyto odchylky p�ísn�jší, proto je uvedena zvláš�. V p�ípad� nákupu 
nového obráb�cího stroje, je d�ležité srovnat hodnoty, které výrobce povoluje s vzorovým 
protokolem, a rozhodnout, zde je možné jej použít, nebo je nutné provést jeho aktualizaci. 

Pozice m��ení 3osá frézovací centra je uveden v Tabulka 16. 

�íslo pozice M��ení 

1 Rovinnost upínací plochy stolu 

2 M��ení p�ímo�arosti podélného pohybu 

3 M��ení p�ímo�arosti p�í�ného pohybu 

4 M��ení p�ímo�arosti svislého pohybu 

5 Úhlové úchylky pohybu v ose X 

6 Úhlové úchylky pohybu v ose Y 

7 Úhlové úchylky pohybu v ose Z 

8 Kolmost pohybu v ose Z k pohybu ose X 

9 Kolmost pohybu v ose Z k pohybu ose Y 

10 Kolmost pohybu v ose Y k pohybu ose X 

11 M��ení rovnob�žnosti podélného pohybu s plochou stolu 

12 M��ení rovnob�žnosti p�í�ného pohybu s plochou stolu 

13 Kolmost osy v�etena k upínací ploše stolu 

14 Obvodové házení vnit�ního kuželu v�etena 

15 Obvodové házení v�etene 

16 Osový pohyb v�etene 

17 �elní házení v�etene 

18 Rovnob�žnost osy v�etena se svislým pohybem 

19 M��ení rovnob�žnosti st�ední nebo základní T - drážky 
Tabulka 16 - Pozice m��ení pro 3osá frézovací centra se svislou osou v�etena 
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Finální podoba protokolu v p�íloze �. 14 

4.2.13 Frézovací centra se svislou osou rotace – 5osá – výklopný a oto�ný st�l 

Pro tento typ stroj� jsou jako základ brány p�edávací protokoly od firmy Hermle.  

Do protokol� byly p�idány pozice pro m��ení obvodového a �elního házení a zárove� pozice, 
�ešící osový pohyb v�etena, které v p�edávacích protokolech zahrnuté nejsou, ale pro 
zhodnocení stavu stroje jsou d�ležité.   

Protože se ve firm� momentáln� nachází pouze stroje od firmy Hermle, a v sou�asné dob� není 
plánováno, že by se strojový park v tomto typu stroj� rozši�oval o jiné výrobce, jsou protokoly 
vytvo�eny pouze pro jejich stroje. Protokoly respektují dovolené odchylky výrobce, ke kterým 
je k porovnání p�i�azena tolerance z normy. U dopln�ných pozic jsou brány tolerance z normy 
�SN ISO 10791 – 2, které p�edávací protokoly neuvád�jí. V p�ípad� m��ení t�chto pozic je 
d�ležité takové hodnoty úm�rn� zam�nit vzhledem k ostatním tolerancím, které jsou pro stroj 
povolené a respektují jeho vlastní p�esnost. 

V p�ípad�, že by do firmy byl zakoupen obráb�cí stroj od jiného výrobce, je pot�eba provést 
revizi tohoto protokolu, a ur�it, zda ho lze na tento nový stroj aplikovat, nebo je pot�eba vytvo�it 
další, nový protokol.  
Pozice m��ení pro frézovací centra 5osá - výklopný a oto�ný st�l jsou uvedeny v Tabulka 17. 

�íslo pozice M��ení 

1 Rovinnost upínací plochy stolu 

2 M��ení rovnob�žnosti podélného pohybu s plochou stolu 

3 M��ení rovnob�žnosti p�í�ného pohybu s plochou stolu 

4 Kolmost pohybu v ose Z k pohybu ose X 

5 Kolmost pohybu v ose Z k pohybu ose Y 

6 Kolmost pohybu v ose Y k pohybu ose X 

7 Kolmost osy v�etena k upínací ploše stolu 

8 Obvodové házení vnit�ního kuželu v�etena 

9 Obvodové házení v�etene 

10 Osový pohyb v�etene 

11 �elní házení v�etene 

12 Rovnob�žnost osy v�etena se svislým pohybem 

13 
Rovnob�žnost pohybu v ose X s plochou stolu p�i 
vyklopení o 90° 

14 
Rovnob�žnost pohybu v ose Z s plochou stolu p�i 
vyklopení o 90° 

15 Obvodové házení st�edicí díry oto�ného stolu 

16 �elní házení plochy stolu 

Tabulka 17 - Pozice m��ení pro frézovací centra se svislou osou rotace – 5osá – výklopný a oto�ný st�l 

Finální podoba protokolu v p�íloze �. 15 
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4.2.14 Polohovací za�ízení – oto�ný st�l - 4. osa 

Základem pro vytvo�ení protokolu pro polohovací za�ízení byl protokol geometrie od firmy 
Kitagawa. 

Jednotlivé pozice m��ení jsou uvedeny v Tabulka 18. 

�íslo pozice M��ení 

1 Obvodové házení 

2 �elní házení 

3 Rovnob�žnost �elní plochy se svislým pohybem 

4 Rovnob�žnost �elní plochy s p�í�ným pohybem 

5 Rovnob�žnost pojezdu s osou rotace 
Tabulka 18 - Pozice m��ení pro polohovací za�ízení - oto�ný st�l - 4. osa 

Finální podoba protokolu v p�íloze �. 16 

4.3 P�edpis pro m��ení kruhové interpolace 

Pro moderní �íslicov� �ízené stroje, je vhodné navrhnout základní p�edpis, podle kterého budou 
probíhat testy kruhové interpolace. Tato návodka je d�ležitá z toho hlediska, aby testy m�li 
jasné definované základní podmínky, a dosažené výsledky z m��ení, m�li ur�itou vypovídající 
hodnotu, a nebyli zkreslené z d�vodu použití nevhodných parametr� testu. 

Požadavky na návodku: 

- specifikování m��idel vhodných pro test 
- ur�ení polom�r� pro testy 
- ur�ení posuvových rychlostí pro m��ení 
- specifikování rozsahu m��ení (úhel, náb�hový úhel, smysl pohybu) 

Kompletní návodka je k nahlédnutí v p�íloze �. 17 

Je d�ležité volit parametry pro zkoušky vzhledem k velikosti obráb�cích center. To znamená, 
že se zv�tšujícími se rozm�ry pracovního prostoru centra, je pot�eba zvyšovat i testovaný 
polom�r. V p�ípad�, že rozjezdy jednotlivých os stroje umož�ují ujetí kruhu ve všech rovinách 
v rozsahu plných 360°, je vyžadován primárn� tento test. P�i snaze o maximalizace testu nemusí 
n�který z rozjezd� povolovat ujetí plných 360°, proto je možné provést volumetrický test.   

Vzhledem k dodávaným rozm�r�m teleskopického sníma�e a jeho nástavc� je 
u soustružnických center d�ležité, aby rozsah pojezd� jednotlivých drah byl alespo� 210 mm, 
jinak nelze test kruhové interpolace u t�chto stroj� provést. 

Požadavky na protokol z m��ení: 

- úvodní strana 
- datum, kdy bylo m��ení provedeno 
- název stroje 
- identifikace stroje z hlediska �ísla (inventární/ výrobní �íslo) 
- použité m��icí za�ízení, výrobní �íslo 
- parametry zkoušky 
- výsledek m��ení v�etn� grafického znázorn�ní 
- kdo m��ení provedl 
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5 Technicko-ekonomické zhodnocení 
Sou�ástí každého projektu �i výzkumu musí být i technicko-ekonomické hodnocení, které nám 
dá p�edstavu o tom, zda námi navržené �ešení má smysl aplikovat po finan�ní stránce. V dnešní 
dob�, kdy se ve všech ohledech hledá možnost snížit co nejvíce finan�ní náklady, je takové 
hodnocení velmi d�ležité. 

Tato diplomová práce si klade za cíl navrhnout základní strategii kontroly p�esnosti obráb�cích 
stroj�, tedy standardizovat systém údržby tak, aby došlo ke sjednocení jednotlivých kontrol 
a pravidelnosti jejich provád�ní. Z toho d�vodu, že se jedná o návrh strategie, nelze dop�edu 
odhadnout všechny finan�ní p�ínosy, ale lze vytipovat oblasti jejího dopadu, kde by se m�li 
projevit úspory náklad�. Na druhou stranu lze do ur�ité míry vy�íslit náklady spojené s ur�itým 
typem provád�ných kontrol, zhruba odhadnout dobu návratnosti investice p�i zakoupení 
m��icího za�ízení a realizování kontroly svépomocí oproti náklad�m, které by si ú�tovala 
externí firma zabývající se touto problematikou. 

Finan�ní zhodnocení p�ínos� standardizace ov��ování p�esnosti lze provést až po jejím 
úsp�šném zavedení ve firm� GE Aviation Czech, a to z d�vodu, že p�ed jejím zavedením 
nemáme sou�asná data s �ím porovnat. Proto lze ud�lat bilanci výhodnosti nebo nevýhodnosti 
takového systému až po ur�ité dob�, kdy budeme mít reálná �ísla. Preventivním m��ením 
a údržbou stroj� by m�la vzniknout úspora hlavn� v oblasti náklad� na opravy stroj� a náklad� 
na neshodné kusy, jejichž výroba je zap�í�in�na obráb�cím strojem.  

Úspory v nákladech na opravy stroj� by m�li vycházet z pravidelnosti kontrol a z analýzy jejich 
výsledk�. Na základ� této analýzy by bylo možné odhadnout, kdy bude pot�eba provést opravu 
poškozené �ásti, protože budeme mít vývoj jejího zhoršujícího se stavu závislý na �ase. Tím by 
se dalo p�edejít vážn�jšímu poškození stroje d�sledkem vadné �ásti, a výdaj� na nákladn�jší 
opravu s tím spojených. P�íkladem je uložení v�etena, kdy m�žeme podle sledování vývoje 
úchylky házení v�etena zjistit v�tší opot�ebení ložisek, a naplánovat tak jejich vým�nu. Pokud 
takovou skute�nost nezachytíme, m�že dojít ke zni�ení celého v�eteníku, u kterého jsou 
náklady na opravu mnohonásobn� v�tší. 

Z výroby neshodných výrobk� vyplývají pro firmu další náklady na jejich opravy 
a odstra�ování. Ur�ité procento je zap�í�in�no práv� nep�esností obráb�cího stroje. Stanovením 
pravidelných kontrol a pravidelné údržby by se takové procento dalo snížit, a z toho by m�la 
vyplývat pro firmu finan�ní úspora. Zárove� pokud bude TPV informována o tom, v jakém 
stavu jsou stroje, lze podle toho ur�it kam sm�rovat výrobu, pop�ípad� zda je firma schopna 
v požadované p�esnosti výrobek vyrobit. 

Zavedení systému ov��ování p�esnosti obráb�cích stroj� sebou nese také ur�ité náklady. 
V p�ípad�, že by si firma cht�la za�ít ov��ovat p�esnost stroj� samostatn�, nese to sebou náklady 
na zakoupení pot�ebného m��icího za�ízení. P�i sou�asném stavu, kdy firma nemá zájem 
realizovat m��ení svépomocí, a najímá si na to externí servisní organizace, jsou náklady spojené 
s požadovanou cenou od jednotlivých firem za provedení m��ení.  

Vzhledem k tomu, že sou�ástí navržené strategie je i kontrola kruhové interpolace, a protože 
známe po�izovací cenu za�ízení a p�ibližnou cenu extern� provád�ných kontrol, lze orienta�n� 
stanovit dobu úhrady investice, kterou m�žeme spo�ítat z ro�ní úspory v nákladech na m��ení. 
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 Extern� GE Aviation Czech 

(I) Po�izovací náklady za�ízení [K�] - 350 000 

(N) Náklady na m��ení [K�/stroj] 10000 600 

(Q) Po�et m��ených stroj� za rok [stroj/rok] 48 

Tabulka 19 - Náklady na m��ení kruhové interpolace 

Doba úhrady: 

�� �
�

��� � �	
 � �
�

�����

������ � ���
 � ��
� ���������� 

 

V Tabulka 19 jsou uvedeny základní náklady, které nám do procesu vstupují. Po�izovací cena 
je zde uvedena pro za�ízení ballbar od firmy Renishaw. Cena za externí m��ení byla stanovena 
jako pr�m�rná hodnota z nabídek firem, které takové m��ení nabízejí. Cena m��ení firmou GE 
Aviation Czech je vypo�ítána z hodinové sazby m��ení a pr�m�rné doby kontroly na jeden 
stroj. Do hodinové sazby m��ení je zapo�ítána cena práce pracovníka, i opot�ebení m��icího 
za�ízení. Po�et stroj� m��ených za rok je stanoven v závislosti na po�tu stroj�, a nastavené 
period� m��ení. Využitím jednoduchého výpo�tu jsme dostali orienta�ní dobu úhrady investice.  

Pokud by si firma zakoupila vlastní m��icí za�ízení, vychází doba úhrady p�ibližn� na t�i �tvrt� 
roku. Je ale pot�eba si uv�domit, že tento výsledek nezohled�uje skute�nost, že v sou�asné dob� 
firma nemá zam�stnance, který s takovým za�ízením umí m��it, a jehož analýza výsledk� by 
byla adekvátní.  

Vypadá to tedy, že lze pom�rn� výrazn� ušet�it, když nebudeme takové m��ení zadávat extern�. 
Na druhou stranu je zde p�i provád�ní m��ení zam�stnancem firmy potencionáln� dlouhá 
�asová fáze, než za�nou mít záv�ry z analýzy výsledk� ur�itou správnost a vypovídající 
schopnost. 
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Záv�r 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout základní strategii diagnostiky p�esnosti obráb�cích 
stroj� ve firm� GE Aviation Czech. Vlastní p�esnost stroj� má významný vliv na finální 
p�esnost výrobku. 

V první �ásti práce byla p�edstavena samotná firma, její historie, charakteristika provozu 
a produktové portfolio. Následn� byla provedena analýza sou�asného stavu, kdy bylo pot�eba 
zjistit, jaké stroje firma vlastní, protože dodaný seznam stroj� nebyl aktuální. Dále bylo 
zjišt�no, že pravidelnou údržbu obráb�cích stroj� ve firm� GE Aviation Czech vykonává 
externí servisní organizace. Byly zhodnoceny protokoly z provedených kontrol jednotlivých 
typ� obráb�cích stroj�, ze kterých vyplynulo, že v m��ení není jednotný �ád. Tato analýza byla 
ovšem pom�rn� složitá, jednak protože nám do problému vstupuje t�etí strana, ale i z d�vodu 
ur�itých personálních zm�n na postech, kterých se tato problematika týká. Proto se relativn� 
dlouho analyzovalo, jak celý systém údržby v sou�asnosti funguje, jak je nastaven systém 
kontroly stroj�, a jaké jsou z toho výsledky. Dále bylo pot�eba seznámit se s problematikou 
p�esnosti obráb�cích stroj�. Zjistit, zda existují normy pro jednotlivé typy obráb�cích stroj�, 
jaké všechny parametry je pot�eba kontrolovat, možné zp�soby m��ení a vhodná m��ící 
za�ízení. Tyto informace jsou zpracovány formou rešerší v teoretické �ástí diplomové práce. 

V praktické �ásti bylo rozhodnuto o pot�eb� sjednotit provád�né zkoušky, ur�it jejich rozsah 
a periodu kdy budou m��ení provád�na. Z toho d�vodu byla vytvo�ena vnitropodniková 
sm�rnice, která definuje povinnosti jednotlivých odd�lení ve firm� formou matice 
odpov�dnosti. Sm�rnice dále stanovuje, podle jakých p�edpis� a v jaké �asové period� mají být 
jednotlivé obráb�cí stroje m��eny. �asové periody byly pro stroje stanoveny v závislosti 
na jejich vlivu na výslednou p�esnost finálního produktu. Tyto periody byly ur�eny jak pro 
m��ení geometrické p�esnosti, tak i pro kontrolu kruhové interpolace. Ta se týká pouze 
modern�jších NC stroj� a na základ� rozhovoru s odpov�dnými zam�stnanci firmy byl 
stanoven kratší �asový úsek pro její m��ení. Rozsahy jednotlivých m��ení byly definovány 
formou vzorových protokol� pro m��ení geometrické p�esnosti. Byly definovány požadavky na 
úvodní stranu pro všechny protokoly z d�vodu p�ehlednosti a umožn�ní evidence dokument�. 
Jednotlivé protokoly ur�ují, jaká mají být provedena m��ení, specifikují doporu�ená m��icí 
za�ízení a obsahují poznámky d�ležité pro vyhodnocení. Jsou v nich definovány povolené 
tolerance, které vycházejí z vydaných platných norem, nebo z p�edávacích protokol� výrobc� 
obráb�cích stroj�. Jednotný formát t�chto formulá�� by m�l umožnit porovnávat výsledky 
a sledovat vývoj jednotlivých odchylek. Dále byl vytvo�en p�edpis pro m��ení kruhové 
interpolace, který definuje jednotlivé parametry pro provedení zkoušky a zárove� specifikuje, 
co by m�l obsahovat protokol s výsledky z provedeného m��ení. Jednotlivé protokoly 
i vnitropodniková sm�rnice jsou z d�vodu jejich rozsahu v p�ílohách této práce. 

Poslední �ástí diplomové práce bylo provedení technicko-ekonomického zhodnocení. 
Vzhledem k tomu, že je pot�eba nejprve zavést strategii diagnostiky obráb�cích stroj�, nelze 
provést úplné zhodnocení, protože nemáme s �ím sou�asná data porovnat. Byly tedy 
vytipovány oblasti, kde by se ur�ité úspory mohly po zavedení strategie objevit. Zárove� byl 
proveden orienta�ní výpo�et doby úhrady investice v závislosti na možné ro�ní úspo�e náklad� 
na m��ení kruhové interpolace, p�i zakoupení m��icího za�ízení ballbar.  

Kontroly zam��ené na p�esnost obráb�cích stroj� slouží k zajišt�ní bezproblémového chodu 
výroby. P�estože jde o neefektivní využití �asu stroje ve výrob�, jsou tyto kontroly nezbytné 
k zajišt�ní kvality výrobk� a služeb požadovaných zákazníkem, konkurenceschopnosti podniku 
a zajišt�ní dobrého jména firmy.   
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1 Ú�el 
Sm�rnice stanovuje základní principy a �innosti v oblasti diagnostiky obráb�cích stroj� ve 
firm� GE Aviation Czech s.r.o. (dále jen Spole�nost). Upravuje a definuje zp�sob provád�ní 
kontrol p�esnosti jednotlivých typ� obráb�cích stroj� ve spole�nosti. 

2 P�sobnost 
Tato sm�rnice je platná ve Spole�nosti. 

3 Organizace  
Za kontrolu p�esnosti obráb�cích stroj� ve Spole�nosti odpovídá odd�lení údržby stroj�. 
Vlastním výkonem této služby je ve Spole�nosti pov��ena servisní organizace, a to firma 
Atalian CZ s.r.o. 

Servisní organizace Atalian CZ s.r.o. si m�že najmout další specializované firmy za ú�elem 
servisu stroj� (subdodavatele), které musí být schváleny Spole�ností. 

4 Definice pojm� 
Geometrická p�esnost 
Definuje odchylky tvaru a polohy oproti skute�nému stavu. 

M��ení 
�innosti, jejichž cílem je stanovení hodnoty ur�ité m��ené veli�iny. 

M��idlo 
Za�ízení, kterým je provád�no m��ení a které stanovuje hodnotu m��ené veli�iny, a vykazuje 
pot�ebné metrologické vlastnosti. 

Obráb�cí stroj 
Za�ízení, které je zkonstruováno tak, aby sloužilo k t�ískovému obráb�ní. 

Uživatel obráb�cího stroje 
Zam�stnanec, který vykonává práci na obráb�cím stroji. 

Klasický obráb�cí stroj 
Za�ízení s ru�ním ovládáním sloužící k obráb�ní.  

NC obráb�cí stroj 
�íslicov� �ízený obráb�cí stroj, jehož pohyby jsou provád�ny podle ur�itého vytvo�eného 
programu, který zpracovává �ídicí systém. 

Odm��ovací systém 
Dává skute�nou informaci o poloze pohyblivé �ásti stroje v��i pevné �ásti obráb�cího stroje. 

Kruhová interpolace 
Pohyb po kruhové trajektorii, který je složen ze dvou spole�ných pohyb� v lineárních osách. 
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Pracovní zkouška 
Výroba p�edem definovaného zkušebního obrobku, jenž má jasn� specifikované geometrické 
parametry, které musí spl�ovat. 

Protokol m��ení geometrické p�esnosti 
Písemn� zpracovaná podoba formulá�e, který je ur�ený pro m��ení geometrické p�esnosti 
obráb�cích stroj�. Obsahuje jednotlivé pozice m��ení, obrazový doprovod k t�mto pozicím a 
poznámky d�ležité z hlediska dalšího hodnocení. 

5 Základní p�edpisy kontroly obráb�cích stroj� 
- �SN ISO 230 – 1: Zásady zkoušek obráb�cích stroj� – �ást 1: Geometrická p�esnost 

stroj� pracujících bez zatížení nebo za kvazistatických podmínek. 
- �SN ISO 230 – 2: Zásady zkoušek obráb�cích stroj� - �ást 2: Stanovení p�esnosti 

opakovatelnosti nastavení polohy v �íslicov� �ízených osách. 
- �SN ISO 230 – 4: Zásady zkoušek obráb�cích stroj� - �ást 4: Zkoušky kruhové 

interpolace u �íslicov� �ízených obráb�cích stroj�. 

5.1 Výchozí p�edpisy pro jednotlivé typy stroj� 
- �SN ISO 13041-1: Podmínky zkoušek pro �íslicov� �ízené soustruhy a soustružnická 

centra – �ást 1: Zkoušky geometrické p�esnosti stroj� s vodorovnou osou 
obrobkového v�etena 

- �SN ISO 2407: Podmínky zkoušek pro brusky na vnit�ní broušení s vodorovnou osou 
v�etena – Zkoušky p�esnosti 

- �SN ISO 2772 – 1: P�ejímací podmínky svislých vrta�ek stojanových. Zkoušky 
p�esnosti. �ást 1: Zkoušky geometrické p�esnosti 

- �SN ISO 2773 – 1: P�ejímací podmínky svislých vrta�ek sloupových. Zkoušky 
p�esnosti. �ást 1: Zkoušky geometrické p�esnosti 

- �SN ISO 2423: P�ejímací podmínky pro oto�ené vrta�ky s výškov� stavitelným 
ramenem. Zkoušky p�esnosti 

- �SN ISO 1984 – 1: Podmínky zkoušek ru�n� ovládaných frézek se stálou výškou 
stolu – Zkoušky p�esnosti – �ást 1: Stroje s vodorovnou osou v�etena 

- �SN ISO 1984 – 2: Podmínky zkoušek ru�n� ovládaných frézek se stálou výškou 
stolu – Zkoušky p�esnosti – �ást 2: Stroje se svislou osou v�etena 

- �SN ISO 2433: Obráb�cí stroje – Podmínky zkoušek hrotových brusek a hrotových 
univerzálních brusek s pohyblivým stolem – Zkoušky p�esnosti 

- �SN ISO 1986 – 1: Podmínky zkoušek pro rovinné brusky s vodorovnou osou 
brousicího v�etene a s vratným pohybem stolu – Zkoušky p�esnosti – �ást 1: Stroje 
s délkou stolu do 1600 mm 

- �SN ISO 10791 – 2: Podmínky zkoušek pro obráb�cí centra – �ást 2: Zkoušky 
geometrické p�esnosti stroj� se svislou osou v�etena a s hlavami se svislou primární 
osou otá�ení (svislá osa Z) 

- �SN ISO 1708: P�ejímací podmínky univerzálních hrotových soustruh�. Zkoušky 
p�esnosti 
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- Protokoly výrobc� jednotlivých typ� stroj� 

5.2 Odkazy na související dokumenty 
- S�J-5005: Metrologický po�ádek 
- S�J-5007: �ízení záznam� 

6 Povinnosti 
6.1 Matice odpov�dnosti 

�innost 
Pracovník 

Manažer 
jakosti 

Odd�lení 
údržby 

Hlavní 
metrolog 

Metrolog 
Vedoucí 
výroby 

Vedoucí 
úseku 

Vývoj TPV Nákup 
Inženýr 
trvalého 

zlepšování 

Tvorba sm�rnice Z  S I S      

Aktualizace 
sm�rnice 

Z  S I S      

Návrh period 
m��ení 

 S Z S S   I   

Hlídání 
jednotlivých 
period m��ení 

 Z         

Výb�r nového 
stroje (z hlediska 
p�esnosti) 

  I  S  S S S Z 

P�ejímka nového 
stroje (z hlediska 
p�esnosti) 

 S S  I   S  Z 

Pravidelné m��ení 
stroj� 

 Z  S S   I   

Zm��ení stroje po 
havárii 

 Z  S S   I   

Tvorba a 
aktualizace 
protokol� pro 
m��ení 

 S Z S    S   

Schvalování 
protokol� m��ení 

  Z  S      

Uchovávání 
protokol� pro 
m��ení 

 S Z   I  I   

Vedení evidence 
výsledk� o 
m��ení 

 S Z  I I  I   

Dozor nad 
dodržováním 
sm�rnice 

Z S S        

Vysv�tlivky: Z – zodpovídá; S – spolupracuje; I – je informován  
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6.2 Údržba a opravy stroj� 
B�žnou údržbu stroje (vým�na provozních kapalin, tuk�, základní se�ízení stroje, atd.) 
provádí odd�lení údržby stroj�. Opravy stroje jsou provád�ny po konzultaci s vedoucím úseku 
externí servisní organizací, zajiš�ující údržbu stroj�. 

7 Kontrola stroj� 
7.1 Perioda kontroly geometrické p�esnosti stroj� 

Typ stroje Perioda m��ení P�edpis 

Soustruh univerzální hrotový 1 rok PG-S-2018-01 v1 

CNC soustružnické centrum – 
ob�žný pr�m�r: D � 250 

1 rok PG-SC-2018-01 v1 

CNC soustružnické centrum – 
ob�žný pr�m�r: 250 < D � 500 

1 rok PG-SC-2018-02 v1 

CNC soustružnické centrum – 
ob�žný pr�m�r: 500 < D � 1000 

1 rok PG-SC-2018-03 v1 

CNC frézovací centrum 5osé 
s výklopným a oto�ným stolem 

1 rok PG-FC-2018-01 v1 

CNC frézovací centrum 3osé 
s polohovacím za�ízením 

1 rok 
PG-FC-2018-02 v1 + 
PG-PZ-2018-01 v1 

CNC frézovací centrum 3osé 1 rok PG-FC-2018-02 v1 

Frézka konzolová vodorovná 
s nastavitelnou výškou stolu 

3 roky PG-F-2018-01 v1 

Frézka konzolová svislá 
s nastavitelnou výškou stolu 

3 roky PG-F-2018-02 v1 

CNC bruska rovinná 1 rok PG-B-2018-01 v1 

CNC bruska hrotová 1 rok PG-B-2018-02 v1 

Bruska rovinná 1 rok PG-B-2018-01 v1 

Bruska na díry vodorovná 1 rok PG-B-2018-02 v1 

Bruska hrotová 1 rok PG-B-2018-02 v1 

Vrta�ka radiální 3 roky PG-V-2018-01 v1 

Vrta�ka stojanová  3 roky PG-V-2018-02 v1 

Vrta�ka sloupová  3 roky PG-V-2018-03 v1 

Stanovení p�esnosti obráb�cího stroje probíhá v dané period�, nebo mimo stanovenou periodu 
v p�ípad� mimo�ádných událostí. Mimo�ádnou událostí je myšlena kolize stroje, a jeho 
následné opravy, p�est�hování stroje, podez�ení na nep�esnost stroje, atd. V takových 
p�ípadech nemusí prob�hnout kompletní kontrola geometrické p�esnosti, ale m�že být 
provedena jen �áste�ná kontrola se zam��ením na �ást stroje, která byla ovlivn�na kolizí.  
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7.1.1 Protokoly 
Jsou definované protokoly pro m��ení geometrické p�esnosti jednotlivých typ� obráb�cích 
stroj�. V p�ípad�, že kontrolu bude provád�t zam�stnanec údržby je povinen podle t�chto 
protokol� postupovat. Pokud takovou kontrolu bude provád�t specializovaná externí firma, je 
vyžadováno, aby m��ení provedla podle vzorových protokol� pro m��ení geometrické 
p�esnosti. 

Výsledkem každé periodické kontroly, p�ejímky nového stroje nebo mimo�ádné kontroly 
bude protokol o m��ení, jehož formát je definován v protokolech pro jednotlivé typy stroj�. 

Protokol z m��ení geometrické p�esnosti musí obsahovat: 

- úvodní stranu 
- �íslo pozice m��ení 
- název pozice m��ení 
- obrazový doprovod m��ení 
- informaci o použitých m��idlech 
- d�ležité poznámky z hlediska vyhodnocení 
- povolené tolerance 
- nam��ené hodnoty 

7.2 Perioda kontroly kruhové interpolace 

Typ stroje Perioda m��ení P�edpis 

CNC soustružnické centrum 6 m�síc� 

KI - 2018 v1 CNC frézovací centrum 5osé 3 m�síce 

CNC frézovací centrum 3osé  3 m�síce 

Stanovení p�esnosti obráb�cího stroje probíhá v dané period�, nebo mimo stanovenou periodu 
v p�ípad� mimo�ádných událostí. Mimo�ádnou událostí je myšlena kolize stroje, a jeho 
následné opravy, p�est�hování stroje, podez�ení na nep�esnost stroje, atd.  

Protokol z m��ení kruhové interpolace musí obsahovat:  

- úvodní strana 
- datum, kdy bylo m��ení provedeno 
- název stroje 
- identifikace stroje z hlediska �ísla (inventární/výrobní �íslo) 
- použité m��icí za�ízení, výrobní �íslo 
- parametry zkoušky 
- výsledek m��ení v�etn� grafického znázorn�ní 
- kdo m��ení provedl 

7.3 Kontrola p�esnosti opakovatelnosti nastavení polohy 
Tato kontrola bude provád�na v rámci p�ejímky nových stroj�. 
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V následné dob� užívání stroj�, které Spole�nost vlastní, bude provedena tato kontrola 
v p�ípad�, že z výsledk� kontroly kruhové interpolace bude z�ejmé, že odm��ovací systém 
stroje není v po�ádku. 

7.4 Použitá m��idla 
Všechna m��idla, která jsou používaná k ov��ování p�esnosti obráb�cích stroj�, musí mít 
platnou kalibraci. Z tohoto d�vodu musí být subjekty provád�jící m��ení schopné zp�tn� 
deklarovat, že použité m��idlo bylo kalibrováno a navázané na etalon. 

8 Vedení dokument� 
8.1 Protokoly z m��ení stroje 
Jednotlivé protokoly z provedených m��ení, budou uchovávány v papírové i v elektronické 
podob�. 

Originálem se rozumí tišt�ná podoba protokolu. 

Kopií se rozumí elektronická podoba. 

8.1.1 Papírová podoba dokument� 
Originály výsledk� m��ení v papírové podob� budou uchovávány ve Spole�nosti u Hlavního 
metrologa. 

8.1.2 Elektronická podoba dokument� 
Protokoly z provedených m��ení, které budou vedeny v elektronické podob�, budou uloženy 
na sí�ovém disku Spole�nosti. 

Dokumenty budou uloženy ve formátu PDF. 

Kopie dokument� budou opat�eny vodoznakem KOPIE 

Složka, ve které budou jednotlivé protokoly uloženy: S:\FACILITIES\UDRZBA\Stroje\Protokoly 
mereni\ 

Dokumenty budou vedeny ve složkách podle jednotlivých typ� stoj�. Ty budou dále 
obsahovat složky podle inventárního �ísla stroje, ve kterých budou výsledky rozd�leny do 
složek dle jednotlivých let.  

Název jednotlivých soubor� bude veden ve formátu: rok-po�adové �. v roce-stroj-inv. �íslo. 

8.1.3 Poskytnutí dokumentace 
V p�ípad� provedení kontroly, a vystavení protokolu o m��ení obdrží kopie výsledk� 
v elektronické podob�: 

a) Vedoucí výroby 

b) Vedoucí úseku 

c) Odd�lení údržby 
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d) TPV 

8.2 Protokoly pro m��ení geometrické p�esnosti 
Vzorové protokoly pro m��ení jsou uchovávány v elektronické podob� na sí�ovém disku 
Spole�nosti. 

S:\FACILITIES\UDRZBA\Stroje\Postupy\ 

9 Pé�e o sm�rnici 
Originál této sm�rnice je uložen u Manažera jakosti.  

Kopie této sm�rnice je uložena na sí�ovém disku Spole�nosti. 

S:\RUL&REG\org_normy_GEAC 

Aktualizaci a revizi sm�rnice provádí její zpracovatel. 

Aktualizací, nebo revizí sm�rnice je pot�eba upravit její Záhlaví. 

Dokument je revidován minimáln� jednou za dva roky, pokud není up�esn�no jinak.  

10 Rozd�lovník, úpravy, revize sm�rnice 
10.1 Rozd�lovník 
Kopie sm�rnice existuje pouze v elektronické podob� a jsou umíst�ny na sí�ovém disku (viz. 
�lánek 9) 

P�ístup ke sm�rnice mají odd�lení:  

a) Hlavní metrolog 

b) Metrolog 

c) Vedoucí výroby 

d) Vedoucí úseku 

e) TPV 

d) Odd�lení údržby 

P�ístup zajiš�uje IT odd�lení firmy na základ� požadavku Manažera jakosti 

10.2 Úpravy, revize sm�rnice 

Strana Popis zm�ny Zpracoval Schválil Datum 

     



 

Platnost od Název dokumentu 
�íslo 

sm�rnice 
�íslo 

zm�ny 
Strana 

 
Diagnostika 

p�esnosti 
obráb�cích stroj� 

S�J - 10000 0 10/10 

 

11 Záv�r 
Tato sm�rnice je duševním vlastnictvím firmy GE Aviation Czech s.r.o.  

Sm�rnice nesmí být kopírována a rozši�ována bez souhlasu jejího zpracovatele. 

Jedná se o �ízený dokument. V rámci firmy nesmí vznikat kopie, které nejsou ozna�ené 
�íslem. V p�ípad�, že vznikne tišt�ná verze dokumentu, musí být ozna�ena jako Ne�ízený 
dokument. 
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro radiální vrta�ky  
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro sloupové vrta�ky  
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro stojanové vrta�ky  
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro rovinné brusky  
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro brusky na vnit�ní broušení  
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro hrotové brusky 
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro univerzální hrotové soustruhy 
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti svislé konzolové frézky 
s nastavitelnou výškou stolu 
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro vodorovné konzolové frézky 
s nastavitelnou výškou stolu 
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro soustružnická centra – ob�žný 
pr�m�r D � 250 
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro soustružnická centra – ob�žný 
pr�m�r 250 < D � 500 
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro soustružnická centra – ob�žný 
pr�m�r 500 < D � 1000 
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Protokol m��ení geometrické p�esnosti pro polohovací za�ízení – oto�ný 
st�l - 4. osa 
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P�edpis pro m��ení kruhové interpolace 
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