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1 Uvod

Cilem kazdého vyrobniho podniku v oblasti strojirenstvi by v dobé vysoké konkurence mélo
byt, aby vyrabél svoje produkty s urcitou mirou ptesnosti. Tim se snazi vyrobni spole¢nosti
vyvarovat vyrob¢ zmetkl a ekonomickym ztratdm. Finalni pfesnost vyrobkil zarucuje spravnost
a kvalitu vyrobniho procesu.

Oblast metrologie je ve strojirenstvi velmi dilezita ¢ast vyrobniho procesu.
Kazda strojirenskd vyrobni spole¢nost ma bezpochyby velky zajem na tom, aby jeji vyrobky
splnovaly rozmérové parametry, které¢ byly pfed samotnym zapocetim vyroby stanoveny.
Pro ucely kontroly téchto parametrt, piipadné odhaleni neptesnych rozmért vyrobk,
slouzi méfeni, ktera jsou provadéna ruznymi druhy méficich zafizeni, a to v zavislosti
na velikosti vyrobku, pfesnosti provedeni a mnoha dalsich aspekti.

Cilem této bakalaiské prace je zhodnoceni a porovnani méficich metod a méficich zatizeni
ve spolecnosti Wikov Gear s.r.o., a nasledné nastinéni méficich metod, ¢i navrh
novych méficich zatizeni, které by mohly byt doplnénim, nebo nahradou dosavadniho vybaveni
V této spolecnosti.

1.1 Predstaveni spolecnosti

1.1.1 Historie spolecnosti Wikov Gear s.r.o.

Spolecnost Wikov Gear s.r.o. (dale jen ,,Wikov Gear®) je jednou ze soucasti skupiny
Wikov Industry a.s., ktera je tradiénim vyrobcem mechanickych primyslovych prevodovek
a ozubenych kol. V Ceské republice mé tato skupina tfi vyrobni zavody, véetné spole¢nosti
Wikov Gear se sidlem v Plzni. Ddle je soucasti skupiny spolecnost Orbital2 Ltd.,
zabyvajici se vyvojem a konstrukci planetovych pfevodovek, které jsou nasledné vyrdbény
v zavodech v Plzni a Hronové (Wikov MGI a.s.). Podporou skupiny Wikov Industry a.s.
Vv zahrani¢i jsou také jeji dcefina zastoupeni v Cing, Rusku a USA. Sou¢asnym majitelem
skupiny Wikov Industry a.s. je pan Martin Wichterle. [1]

Obr. 1-1 — Logo skupiny Wikov [1]
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1.1.2 Historie skupiny Wikov Industry a.s.

Soucasny stav skupiny Wikov Industry a.s. vznikal postupnym spojenim n¢kolika tradi¢nich
strojirenskych spole¢nosti. Nynéjsi plzeiiskd pobocka Wikov Gear navazuje na strojirenskou
tradici v zapadnich Cechach, konkrétné na spole¢nosti Skoda Ozubena kola s.r.o.
a nasledné Skoda Gear s.r.0., na kterou navazala v roce 2005 jiz pod svym stivajicim nazvem
Wikov Gear. [1]

V roce 2004 se do skupiny Wikov Industry a.s. pfipojil zavod v Hronov¢, nesouci nazev
Wikov MGI a.s., ktery navazal na spole¢nost CKD Hronov a.s. Poslednim vyrobnim ¢lankem
skupiny je spole¢nost Wikov Sazavan s.r.0., sidlici ve Zru¢i nad Sazavou, ktery od roku 2012
pod timto novym nazvem navazal na spole¢nost Strojirny Sazavan s.r.o. [1]

1.1.3 Vyrobni program skupiny Wikov Industry a.s.

Wikov se specializuje na navrh, vyrobu a servis mechanickych priimyslovych pfevodovek
do siroké Skaly primyslovych odvétvi, jako jsou napiiklad gumarensky, chemicky,
tézebni ¢i metalurgicky priimysl, energetika a mnoho dalSich. VétSina vyrobenych prevodovek
je zbozim pro zahrani¢ni zakazniky. Spole¢nost nabizi rizné typy katalogovych pievodovek,
ale také prevodovky vyrobené na miru podle pozadavku jednotlivych zakaznika. [1]

Obr. 1-3 — Planetova ptevodovka pro ptilivové elektrarny [1]
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2  Analyza soucasného stavu

2.1 Souiadnicové mérici stroje
2.1.1 Historie

Prvni soufadnicové méfici stroje (angl. coordinate measuring machines, dale jen ,,CMM®)
byly vyrobeny pfiblizn¢ kolem roku 1960. Prvnimi dvéma firmami, které uvedly CMM na trh,
byly britskd spolecnost Ferranti a italska firma DEA (Digital Electronic Automation).
Vyroba CMM se postupné rozSifovala do celého svéta, predevsim vSak do zemi
zapadni Evropy, USA a Japonska. [5], [6], [7]

Prvni CMM mély podobu portalovych stroji a byly fizeny ru¢né. Postupné byly vyvijeny
automatizovanéjsi stroje az do té podoby, kterou maji stroje dnes. S jejich vyvojem pfisly
i ruzné nové varianty CMM, jako napf. stroje mostové, ¢i stroje s pohyblivymi stoly atd.
Nasledné byl také zahajen vyvoj a vyroba méficich ramen, které jsou stejné jako pivodni
portalové stroje obsluhovany rucné, ale jejich konstrukce je velmi odlisna. Méfici ramena jsou
na trhu piiblizn¢ 15-20 let. [5], [6], [7]

2.1.2 Druhy CMM podle konstrukce

Soufadnicové méfici stroje 1ze podle konstrukce délit do dvou hlavnich skupin, a to na:
a) CNC ftizené stroje,
b) Meéfici ramena.

a) CNC fizené stroje

Na trhu existuje vice variant stacionarnich CMM, které jsou fizeny NC programem.
Volba konkrétniho provedeni zavisi na velikosti méfenych vyrobki a poZadované piesnosti.
Mezi hlavni typy lze zaradit stroje:

e stojanoveé,
e vyloZnikové,
e portalove,

e mostové. [2], [5]

stojanovy vyloZnikovy
Obr. 2-1 — Stojanovy a vyloznikovy stroj [2]
8
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portilovy mostovy

Obr. 2-2 — Portalovy a mostovy stroj [2]

Stojanové stroje maji omezeny rozsah meéfeni, nelze s nimi tedy méfit soucasti
vétsich rozméri. PouZzivaji se Casto napf. v riznych metrologickych laboratofich. [2]

Vyloznikové stroje umoznuji diky jejich konstrukci dobry pfistup k méfenym soucastem.
Na tomto typu mé&ficich stroju Ize dobte méfit dlouhé soudasti. [2]

Portalové stroje jsou V prumyslové praxi velmi rozsitenym typem CMM. I pies vyssi rozsahy
oproti strojim stojanovym a vyloznikovym zajiSt'uji vysokou pfesnost méfeni, a to také diky
vysoké tuhosti jejich konstrukce. Vyrabi se ve dvou provedenich, konkrétné jako:

e stroje s pohyblivym portalem,
e stroje s pevnym portalem — pohybuje se stiil, konstrukce je tuzsi. [2]

Dalsim typem jsou sStroje mostové, které se VyuZivaji pro nejveétsi rozsahy méfeni.
Pomoci téchto stroji Ize méfit soucasti rozméri v fadech az nékolika metrti ve vSech oséach
X, Y, Z (navic s moznosti vyrazné€ vys$iho rozsahu v ose y — délka soucasti az kolem 30 metri).
Diky velkému prostoru, ktery stroj zaujima, je zajiStén dobry pfistup k méfené soucasti.
Mostové stroje se pouzivaji velmi ¢asto V leteckém, ¢i automobilovém pramyslu. [2]

b) Méfici ramena

Mé¢fici ramena jsou jistou alternativou k CNC fizenym soufadnicovym méficim strojam.
Princip fungovéni pfistroje je obdobny. Rozdil mezi témito dvéma variantami je hlavné
v konstrukci, obsluze zafizeni, rozsahu a piesnosti. Zatimco pomoci stacionarnich CMM
je na zéklad¢é nadefinovaného programu méfena soucast bezobsluzné (po manualnim sejmuti
pocateCnich bodt pro orientaci v kartézském soufadnicovém systému = Stroje),
méfici rameno je po celou dobu méfeni ovladano pracovnikem, kterym je manudlné
nastavovano do pozic, ze kterych jsou do piislusného softwaru zaznamenavany soufadnice
konkrétnich naméfenych bodi. Soucasné se zapojenim ¢lovéka do méficiho procesu se ovsem
zvySuje pravdépodobnost chyb, které negativné ovliviiuji piesnost méfeni (napi. chyby vlivem
nekonstantni méfici sily pii dotyku méftici kulicky s povrchem méfeného kusu). [5], [9]
Vyhodou méficich ramen je moznost jejich fyzického pFesunu k méfené soucasti,
coz lze vyuzit pti méfeni soucasti, se kterymi lze obtizné manipulovat, popt. je z urcitého
divodu nelze vhodné umistit do soufadnicového systému stacionarnich CMM. [5]
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Obr. 2-3 — Méfici rameno CimCore [11]

2.1.3 Zakladni stavebni prvky CMM

Programem fizené stroje a méfici ramena maji vzhledem ke své rozdilné konstrukci také jiné
zékladni stavebni prvky.

a) CNC fizené stroje

Staciondrni CNC fizené stroje se obvykle skladaji z téchto Casti:
e ram,
e pracovni deska,
e sloupy, mostni konstrukce, portaly,
e pinola,
e snimaci systém,
e vedeni. [2], [4]

Prvni casti stroje je ram. Standardné je to svafenec s vysokymi naroky na tuhost
i pfi dynamickém =zatizeni. U nejvétSich CMM (napf. mostovych, nebo rozmérnéjSich
portalovych strojii) tato ¢ast stroje neni pouZzita a je nahrazena vlastni pracovni deskou,
ktera je instalovana pfimo od podlahy. [2]

Dalsi c¢asti stroje je jiz zminovana pracovni deska. Ta je obvykle vyrobena z materialu,
ktery spliiuje podminky, jako vysoka Zivotnost, objemova stalost, nebo minimalni teplotni
roztaznost. Z geometrického hlediska je tieba zajistit rovinnost funkénich ploch desky.
Nejcastéji je deska vyrobena z granitové zuly, piipadné z keramiky. U granitu je nutné udrzovat
povrch neustdle jemné mastny, aby nedoslo k preschnuti materidlu. Také je potieba uchranit
desku pied stykem s vodou, ktera ptisobi deformacné na povrch materialu. [2], [4]

Portaly, mostni konstrukce a sloupy jsou obvykle svafence. Pro kvalitni a pfesné meéteni
je tieba zajistit vysokou tuhost celé konstrukce a materialy rozmérové a tvarové stalé. [2]

Pinola je obvykle ocelova, litinova, ¢i duralova ty¢ kruhového, ptipadné ctvercového prifezu.
Tato soucast slouzi pro ulozeni snimaciho systému stroje. [2]
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Snimaci systémy CMM jsou déleny na:
e dotykové (kontaktni),
e bezdotykové. [2]

Dotykové systémy vyuzivaji k ziskani soufadnic sejmutych bodd hlavici se zakoncenim
ve forme kulicky, ktera je nejcastéji vyrobena ze syntetického rubinu. Hlavni vlastnosti tohoto
materidlu je vysoka otéruvzdornost, coz je pro objemovou stalost dotykové kulicky
velmi dulezitou vlastnosti. Pfi dotyku kulicky s povrchem méfeného kusu jsou soutadnice
daného bodu zaznamenany do konkrétniho softwaru. Méteni pomoci dotykovych systémi neni
vhodné vyuzivat napt. pro mékké materialy, u kterych by mohlo dojit v okamziku dotyku
kulicky k drobnému priahybu, a tim k nepfesnosti mefeni. Na obrazku 2-4 jsou znazornény
dotykové sondy pro piimé a hvézdicové dotyky. [2]

Obr. 2-4 — Zakonceni dotykového systému [27]

Pomoci bezdotykovych systémi v souc¢asné dob¢ nelze méfit s presnosti, ktera by se vyrovnala,
¢i dokonce predéila presnost dotykovych systému. Piesto je lze s vyhodou vyuzit pro fadu
meéficich aplikaci, napf. pro vySe zmiflované méfeni soucasti z mékkych materialt.
Vhodné jsou také pro meéfeni wuzavienych dutin, ¢i soucasti slozitéjSich tvart,
jako napf. pro soucasti z plastd v automobilovém primyslu. Nejéastéji je vyuzivano snimani
pomoci laserové meéfici hlavy. Dal§imi variantami jsou speciidlni pneumatické snimace
a fadkové kamery. [2]

N

\

A\
u -
, o
‘ 3

Obr. 2-5 — Laserova snimaci hlava znac¢ky Nikon [22]

Vzijemny pohyb funkcénich Casti stacionarniho stroje je tfeba zajistit vedenim, na které
je kladeno nékolik podminek. Dulezité je zajistit uloZzeni pohyblivych ¢asti stroje ve vedeni
S nizkym tfenim. Soucasné s tim ale nesmi byt porusena vysoka tuhost celého méfticiho systému,
ktera je pro presnost méteni zasadnim hlediskem. Dale je také nutné zajistit rovinnost ploch
vedeni a jejich kolmost ke sloupim (konstrukci) méficiho stroje. [2], [4]

11



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni Stépan Franc

Existuje n€kolik typt vedeni:

e Vvalivé vedeni — pohyb po kulickéch, ¢i valeCkach zajist'uje nizké tieni, dobrou odolnost
proti opotiebeni a vysokou rovnomérnost pohyb,

e kluzné vedeni — vyhodou je zachovani vysoké tuhosti systému, nevyhodou je vysoky
odpor kluznych ploch (nutnost neustalého mazani vedeni),

e acrostatické vedeni — zajist'uje pohyb na vzduchovém polstafi s tloustkou 4-8um. [2]

Vedeni v ose x

Vedeni v ose z

Snimaci systém

Vedeni v ose y ; \ \ o
‘ orta

Pracovni deska

Rém
Obr. 2-6 — Schéma zakladnich stavebnich prvku stacionarniho stroje znacky Mora [3]

b) Mg¢fici ramena

Me¢Fici ramena jsou stavebni strukturou ve srovnani se stacionarnimi méficimi Stroji
velmi odlisna. Obvykle se skladaji z ¢asti, jako:

e podstavec,

e zakladna,

e klouby,

e jednotlivé segmenty,
e tchopové prvky,

e snimaci systém (hlava). [8], [9]

12
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Rameno Ize diky jeho nizké véaze prenaset k méfené soucasti. K pevnému ustaveni ramene
do stabilni polohy slouzi podstavec. K dispozici jsou napi. zavitova, ¢i magneticka
provedeni podstavce. [9]

Nad podstavcem se nachazi zakladna (vyhodnocovaci jednotka), ktera obvykle obsahuje
baterii, port na pfipojeni kabelu (pokud neni zafizeni pfipojeno s pocitatovou jednotkou
pres Wi-Fi) a dalsi prvky, které slouzi k pfevodu sejmutych soufadnic do pocitacové podoby
a zajisténi chodu celého systému méficiho ramene. [9]

Klouby riznych velikosti jsou velmi dilezitymi prvky méticich ramen, jelikoz umoziuji pohyb
piistroje v péti az Sesti osach tak, aby bylo mozné sejmout body na meéfené soucasti
co nejjednoduseji a nejpresnéji. [9]

Mg¢fici ramena obsahuji obvykle dva segmenty vzajemné vazané pres klouby. Prvni z nich
je véazan Kk ustavené casti (také pomoci kloubu) a mutze byt delsi, nez druhy segment,
na jehoz konci se nachazi snimaci systém. Jednotlivé segmenty jsou obvykle vyrobeny z trubek
vyrobenych z materialti obsahujicich uhlikové vlakno. Tyto materialy jsou teplotné stabilni,
relativné lehké a dostatecné tuhé. Na trubkach jsou instalovany tichopové prvky pro pohodlné;si
a presnéj$i manipulaci s pfistrojem Vv pribéhu méteni. [9]

Snimaci hlava slouzi k zaznamenavani soufadnic sejmutych bodli na méfeném kusu.
Stejné jako jednotlivé segmenty je snimaci hlava uloZena v Kloubu, coz umoziuje jeji otaceni
do pozic, ze kterych lze snadno snimat body potfebné k promeéteni. Na snimaci hlavé
(popt. na rukojeti u snimaci hlavy) se obvykle nachazi tlacitko, kterym obsluha potvrzuje
sejmuti bodu pfti dotyku snimaci kulicky s povrchem soucasti. [9]

Pro méfici ramena také existuji snimaci hlavy bezdotykové, obdobné jako u programem
fizenych strojli. Soutradnice sejmutych bodi jsou u obou variant snimacich systémui odesilany
do programu v pocitac¢i, pomoci kterého je cely méfici proces vyhodnocen. [8], [9]

Uchopovy prvek

Jednotlivé

segmenty
Klouby

Snimaci hlava

Zéakladna

Podstavec

Obr. 2-7 — Zakladni stavebni prvky méficiho ramena znacky Faro [10]
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2.1.4 Duvody pouziti CMM

Jednou z hlavnich vyhod soutadnicovych meéficich stroji je univerzalnost jejich pouziti.
Mimo zakladni rozmérové parametry, jako jsou napt. délka, ¢i hodnoty priméra, 1ze pomoci
CMM mefit velké mnozstvi dalSich geometrickych parametrt soucasti, jako:

e piimost,

e rovinnost povrchu,
e kruhovitost,

e valcovitost,

e uhel (kolmost),

e hazeni a dalsi. [5]

Oproti tradiénim méfidlim pouzivanych ve strojirenstvi maji CMM nékolik dalSich vyhod.
Velkou vyhodou je vysoky rozsah méteni, ktery dosahuje fadové az nékolika metri ve vSech
ttech osach kartézského soufadnicového systému. U nejvétsich CMM, pouzivanych
napt. v leteckém primyslu, mize rozsah méfeni v ose y dosahovat az kolem 30 metru. [4], [5]

Dalsi vyhodou CMM je jejich piesnost. Pomoci programem fizenych CMM s dotykovym
snimanim Ize mé&fit s pfesnosti az na 1 um, méfici ramena disponuji nizsi presnosti, a to fadove
az Vv setinach mm. Piesnost CMM se odviji od jejich rozsahu a typu snimaciho systému. [4], [5]
Meéfenim pomoci CMM je mozné v nékterych ptipadech urychlit kontrolu az o 80 % oproti
kontrole tradi¢énimi métidly. Zvlast vyhodné pouziti CMM je pfi opakujicim se méfeni
stejnych, ¢1 podobnych soucésti, kde Ize opakované vyuzit vytvofeny program
pro méfici cyklus na CNC ftizenych strojich. [4], [5]

Dalsi vyhodou je moZnost volby metody méteni v ramci jednoho CMM podle druhu snimaciho
systému, a to konkrétné¢ mezi dotykovymi a bezdotykovymi metodami, v zavislosti na typu
méfeni, ¢i méfené soucasti. Lze tak provadét mimo bézné méfeni také kontrolu soucasti
slozitéj$ich tvart, ¢i hufe dostupnych mist na soucasti. Pro oba typy snimacich systémi
je ovSem nutné disponovat samostatnym softwarem, ktery je kompatibilni s danym CMM
a typem snimaciho systému.

2.1.5 ZuzZeni tématu

Primarnim cilem této bakalaiské prace neni provedeni podrobné reserse v oblasti CMM.
Tato oblast je velmi rozsahla, proto je do této prace zatazena pouze ¢ast informaci, kterd by
Vv ptipadé€ podrobné reSerSe zaujimala jen urcity Usek z celkového obsahu prace. V podrobné&;jsi
resersi oblasti CMM by bylo vhodné (¢i nezbytné) zminit se podrobnéji o tématech, jako:

e principy a pribéh méfeni pomoci CMM,
e snimaci syst¢tmy CMM,

e kontrola pfesnosti CMM,

e chyby méfeni CMM,

e scanning. [2], [4]
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2.2  Charakteristika reSeného problému
2.2.1 Specifikace stroju, stanoveni cili

Spole¢nost Wikov Gear disponuje z vySe uvedenych variant modernich méficich zafizeni
méficim ramenem od firmy Hexagon Manufacturing Intelligence, konkrétné typem
CimCore 7525 (v nékterych zdrojich uvadéno jako ROMER Absolute Arm 7525). [8], [11]

Timto Sestiosym pfiistrojem je mozné méfit v rozsahu az 2,5 metru s vyrobcem garantovanou
opakovatelnosti bodu az 0,020 mm a prostorovou piesnosti az +£0,029 mm (pii dodrzeni vSech
podminek pro zajisténi kvality méfeni, jako pfi laboratornim méteni). Diky nizké hmotnosti
(8 kg) muze byt tento piistroj v ptipade potfeby pienesen k méiené soucasti, pokud by bylo
soucast obtizné piesunout do prostor, kde je obvykle ramenem méteno. Pro zachovani ptesnosti
meéfeni je tfeba v takovém pripadé zajistit okolni teplotu 20 °C, coz je standardni teplota
pro laboratorni méfeni. [8], [11]

Obr. 2-8 — Méfici rameno CimCore 7525 [vlastni]

Technickd kontrola spolecnosti Wikov Gear cCasto proméfuje pomoci tohoto pfistroje
(spole¢né s dalsimi vyrobenymi soucastmi) také prvky pievodovych skiini, jako jsou:

e praméry vyvrtl vstupnich, popt. vystupnich htideli ptevodovky,

e 0sové vzdalenosti vyvrtd pro vstupni a vystupni hiidele podle typu pievodovky
(rovnobéznost, riznob&Znost, mimobéznost, SOUOSOSt),

e dalsi rozmérové, ¢i geometrické prvky tolerované na vyrobnim vykrese.
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Odpovidajici pfesnost téchto parametri je velmi dulezita pro kvalitni chod celého mechanismu
ptevodovky. Nedodrzeni predepsané piesnosti vySe zminénych parametrdi by mohlo
zapficinit nepfesnost chodu pievodovky, coZ vede ke snizeni u¢innosti mechanismu.

Spole¢nost Wikov Gear dale pro vybrana méfeni vyuziva stacionarni CNC fizeny Stroj
Wenzel LHF 3020-40. Tento stroj neni k dispozici v zavod¢ v Plzni, ale v partnerské pobocce
Wikov MGI a.s. sidlici v Hronové, nedaleko polskych hranic (ptiblizné 250 km od Plzng).

Tento stroj disponuje vyrazné vys§im rozsahem méfeni (3000 x 4000 x 2000 mm)
ve vsech osach, i vyrobcem garantovanou prostorovou ptesnosti (0,007 mm), kterd se ovSem
spole¢né s délkou méfené soucasti nepatrné snizuje. Tento stroj vzhledem k jeho
vétSim rozmérim neobsahuje ram. Pracovni deska stroje je tedy instalovana piimo od podlahy
pracovisté kontroly (obr. 2-9). Snimaci systém stroje je od firmy Renishaw. [12]

Umisténi tohoto stroje mimo plzeniskou pobocku je zna¢nou komplikaci pro jeho mozné vyuziti
spolecnosti Wikov Gear. Pro moZnost méfeni na tomto stroji je tieba zajistit prevoz soucasti
do vzdalené partnerské pobocky a jejich navrat zpét do plzenského zavodu, coz cely
kontrolni proces zna¢né€ zpomaluje. Z tohoto divodu neni plzefiskou pobockou tento
3D méfici stroj Vyuzivan pro vétsi ¢ast vyroby, ale pouze pro vybrané zakazky.

Obr. 2-9 — Méfici stroj Wenzel LHF 3020-40 [vlastni]

Proto je zapotfebi pomoci méfeni provedenych na obou strojich stanovit vhodnost pouziti
obou téchto méficich strojii, porovnat jejich ptesnosti a urcit, pro jaké rozsahy toleranci
JSOuU tyto stroje zpusobilé a spolehlivé méfit. Na zakladé tohoto vyhodnoceni je poté mozné
rozdélit, kdy lze dany vyrobek kontrolovat na rameni CimCore v Plzni, a naopak kdy je nutné,
kvili vyssi pfesnosti rozméerovych parametri na daném vyrobku, nechat tento vyrobek proméfit
na stroji Wenzel v Hronové, ¢i na jiném stroji s vysSi pfesnosti, napt. u externi firmy,
nebo u dodavatele dilad (pokud si spolecnost nechava vyrobit tyto dily externé mimo
vlastni vyrobni zavod).
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2.2.2 Metody pro vyhodnoceni provedenych méreni

Pro vyhodnoceni jednotlivych méteni, provedenych pomoci obou zkoumanych méticich strojt,
byla zvolena metoda vySetiovani zptsobilosti métidla, konkrétné metoda Ford, jejiz vysledkem
je minimalni rozsah toleran¢niho pole, pro ktery plati, ze métidlo je zpisobilé a je tak spolehlivé
pro pouziti v praxi.

Tuto metodu lze aplikovat ve dvou variantach:
1. zjisténi opakovatelnosti méfeni (méfeni provadi pouze jeden pracovnik),

2. zjisténi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti souc¢asné
(méfeni provadi n€kolik pracovniki).

Pro stanoveni zpisobilosti méfidel Wenzel a CimCore byla zvolena varianta ¢. 1. [15]

Pro opakovatelnost méfeni existuje fada definic. ZjednoduSené¢ lze fici, Ze opakovatelnost
métfeni udava velikost ndhodné chyby zahrnutou ve vysledcich dané méfici metody.
Statisticky to znamend, ze z vysledki méfeni je vyjadien jejich rozptyl kolem
pramérné hodnoty vypoctené z téchto vysledki, bez ohledu na vzdalenost tohoto priméru
od konvenéné pravé (referenéni) hodnoty méfeného kusu. Konvenéné prava hodnota
je takova hodnota, kterou lze pro dany Gc¢el nahradit hodnotu pravou, coz je teoreticka hodnota,
ktera by byla ziskana naprosto pfesnym a bezchybnym métenim. [13], [14]

Opakovatelnost Ize také definovat pomoci pojmu shodnost, ktery vyjadiuje variabilitu vysledkt
pti opakovaném méfeni stejného prvku (rozméru). Opakovatelnost méteni poté predstavuje
shodnost méteni za dodrzeni podminek opakovatelnosti. [16]

Mezi tyto podminky, které je nutno pro spravné vySetieni opakovatelnosti respektovat, patii:
e meéfeni provadi jedna osoba,
e m¢éfeni je provadéno jednim meétidlem,
e m¢éfeni je provadéno stejnym postupem,
e m¢fi se jeden kus,
e na méfeném kusu je méfen jeden vybrany rozmeér vicendsobné, a to minimalné 20x,

e mgéfeni je provadéno v kratkém casovém useku (minimalizace vlivu okolnich
podminek),
e v prib&éhu méteni jsou zachovany stejné podminky pro méteni. [13], [15], [17]

Soucasné s opakovatelnosti méfidla je feSena pomoci metody zplsobilosti métidla také
jeho strannost, ktera piedstavuje rozdil mezi konvenéné pravou (referen¢ni) hodnotou etalonu
a stfedni hodnotou vSech vysledki méfeni. Strannost je také brana jako mira systematické
chyby méteni. [13], [17]
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Xz Xr
|
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strannost

Poznamka:
Xg - aritmeticky pramér vysledki méfeni
Xr - referenéni hodnota

opakovatelnost (shodnost)

Obr. 2-10 — Znazornéni opakovatelnosti a strannosti v Gaussoveé normalnim rozdéleni [13]

Jak je vySe u podminek pro vysetieni opakovatelnosti naznaceno, tato metoda je zaloZena
na opakovaném méfeni jedné zvolené rozmérové hodnoty. Métenym kusem je kontrolni etalon,
coz je kus, u kterého je znamy jeho konvenéné pravy rozmér. Hodnota tohoto rozméru je brana
jako referen¢ni, a v idealnim ptipadé by méla byt primérnou hodnotou vSech ostatnich
namétenych vysledku. [13], [15]

Jako etalon muzZe byt pro tuto metodu vyuzito né€kolik variant méfenych kusi:
e kalibrovana koncovéa mérka (pro délkové rozmeéry),
e kalibrované valcové kalibry (pro vnéjsi / vnitini primeéry),

e skutecny vyrobek (konvenéné pravou hodnotu meétfeného rozméru je nutné zjistit
pomoci méftidla, které disponuje o0 fad vySSi presnosti, nez je piesnost
zkoumaného stroje).

Po opakovaném naméfeni daného rozméru je zjistén rozptyl hodnot vici referenc¢ni hodnoté,
ktery je poté porovnan s Casti toleranéniho pole (obvykle 15-20 % toleran¢niho pole),
pro které se zjiStuje pouZzitelnost méfidla. Tato Cast toleran¢niho pole je ve vypoctu
vyjadiena konstantou K. Vysledkem této metody jsou koeficienty Cg a Cgk, které urcuji,
zda je méfidlo zpusobilé, ¢i nikoliv. [13], [15]
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Koeficient ¢q vyjadiuje opakovatelnost métidla a je dan vztahem [13]:

KT 02T
“6's, 6°s,

Cg

kde:
Cq - koeficient opakovatelnosti méfidla [-]
K — konstanta ¢asti toleran¢niho pole (zvoleno 20 %) [-]
T - velikost tolerance méfeného rozméru [mm]
Sq - vybérova smérodatna odchylka vysledkti méteni kontrolniho etalonu [mm]
a ty jsou dany vztahy [13] :
T = HMR — DMR
kde:
HMR — horni mezni rozmér [mm]

DMR — dolni mezni rozmér [mm]

1 n
Sg= |27 Z(xi — Xg)?
1=

kde:

n — pocet méteni za podminek opakovatelnosti [-]
Xi — vysledek i-tého méteni [mm]

Xg — vyberovy (aritmeticky) primér vysledk méfeni kontrolniho etalonu [mm]
n
2%

Koeficient Cgk vyjadiuje strannost méfidla a je dan vztahem [13]:

01-T—|x, —
Cor = |xg xrl

3-sg

kde:
Cgk - koeficient strannosti métidla [-]

Xr je referen¢ni hodnota kontrolniho etalonu [mm]. [13], [15]
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Pomoci koeficientli Cg & Cgk 1ze urcit, jestli vysledek méfeni etalonu lezi s pravdépodobnosti
99,73 % ve zvolené oblasti tolerance daného métidla. Pti pouziti metody Ford obvykle plati,
ze métidlo je uznano jako zpusobilé tehdy, kdy jsou hodnoty obou koeficientt Cq, Cgx VEtSi,
nebo rovny hodnoté 1,33. V nékterych piipadech ovSem muze také platit, ze oba koeficienty
musi byt pouze ostfe vétsi, nez hrani¢ni hodnota 1,33, napt. pokud si tuto podminku
vyzada zakaznik. V zavislosti na pfani zakaznika miuZe byt uvazovana i jind mezni hodnota,
namisto hodnoty 1,33 (napf. v automobilovém prumyslu je ve vétSiné piipadt pouzivana
mezni hodnota zpusobilosti 1,67). [13], [15]

Ve vypocetni ¢asti této prace je dale uvazovano, ze metidlo je zpusobilé, pokud plati,
ze cg = 1,33, a zdroven cg = 1,33.

Z definice koeficientli Cg a Cgk vyplyva, ze c; = cgx . Vyrobci méfidel obvykle preferuji,
aby byla dodrzena nejprve charakteristika Cq a aZz nasledn€ Cgk. Pro uzivatele métidla
je zasadnéjsi spise dodrzeni parametru strannosti Cgk. [13]

Ve vypocetni ¢asti jsou u metody Ford vysledkem v zavislosti na koeficientech Cq, Cgx rozsahy
tolerancnich poli, které urcuji, v jakych ptipadech lze dané stroje spolehlivé pouzivat
pro méfeni v praxi. Tyto tolerance jsou ve vypoctech této prace pouzivany za uvazovani
shodné horni a dolni odchylky, tj. napft. (DlOOfgﬁ mm. Je ovSem nutné podotknout, Ze zdsadni
pro vyhodnoceni metody zptsobilosti méfidla je pouze Sitka toleranéniho pole,
nehled¢ na jeho umisténi vic¢i referenéni hodnoté. Stejné hodnoty koeficientl cg, Cgk

jsou tedy vypocétem stanoveny napt. pro tolerance:
e 010057 mm,
e (¢100*)* mm.

Toto je dulezité zminit pro pfipad, kdy jsou uvazovany tolerance napi. pro vyvrty na hiidele
v pievodovych skiinich, ¢i rotacni soucasti, které jsou obvykle na vykrese s toleranci H
a vyuzivaji tak toleranci pouze do plusu (napf. p100H7 = (2310018’035 mm).

Pokud je vyhodnocenim zpusobilosti métidla stanoven minimalni rozsah toleran¢niho pole,
pro ktery je dané meétidlo zpiisobilé, znamend to, ze by toto méfidlo v praxi nemélo byt
pouzivano pro méfeni, kterd vyzaduji pfesnost v tolerancich uzSich, nez pro zjist€énou
mezni §itku toleran¢niho pole.
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3  Vlastni implementace

V ramci hlavniho experimentu byly vyhodnoceny tii rizné druhy méfeni, které odpovidaji
rozmérovym charakteristikam ¢asto méfenym na obou méficich strojich, a to konkrétné:

e délkovy rozmér - méfeni koncové mérky — délka 300 mm,
e vngjsi pramer - méteni valcového kalibru — vnéjsi @ 100 mm,
e vnitini pramér - méteni kalibraéniho krouzku — vnitini @ 100 mm.

Rozméry kontrolnich etalonti byly voleny s ohledem na méfené rozméry na téchto strojich
V bézném provozu. Jelikoz spolecnost Wikov Gear na téchto strojich ¢asto prométuje prvky
ptevodovych skiini, byly vybrany kontrolni etalony vétSich rozméri. Konvencné pravé
rozméry vSech méfenych kust, se kterymi byly vysledky jednotlivych méfeni porovnavany,
jsou dany kalibra¢nim listem, nebo hodnotou ziskanou métidlem s piesnosti o fad vyssi,
nez je presnost piesnéj$iho z obou zkoumanych stroju (stroj Wenzel).

Veskera méteni byla provedena za dodrZeni podminek opakovatelnosti, aby bylo mozné
vysledky jednotlivych méfeni povazovat za vypovidajici. Kazdy zkoumany rozmér vsech
kontrolnich etalont byl obsluhou daného stroje zafizeni prométen celkem 21x.

Pro vyhodnoceni jednotlivych vysledkti byla pouzita webova aplikace spolecnosti
TRESTIK (obchodni nazev Ing. Josef Tiestik — TREE), dostupnia na www.trestik.cz.
Tato spolec¢nost se dlouhodobé zamétuje predevSim na vyvoj a poskytovani softwarovych
feSeni Vv oblasti fizeni kvality, a ma nékolik stovek klientl, vcetné spole¢nosti
jako Skoda Auto a.s., & nékolika spolegnosti vyrabé&jici piistroje pro metrologii. [18]

Pro vyhodnoceni prvniho méfeni byly taktéZz provedeny vypoéty pomoci vzorc uvedenych
vySe v kapitole 2.2.2 ,Metody pro vyhodnoceni®. Tyto vypocty lze zaroven povazovat
za kontrolu spravnosti vypocétu webové aplikace spole¢nosti TRESTIK.

v v 4
tviirce a dodavatel softwarovych FeSeni pro vstupni, vystupni
. - a mezioperacni kontrolu, laboratore, metrologii a vyrobu
Domid Kontakty O nas Partnefi FAQ Ke stazeni
Fima TRESTIK
SOEIWAREPROBG Partnerstvi pro kvalitu

STATISTIKA A SPC
METROLOGIE A MSA
LABORATORE - LIMS
ZKUSEBNY
PIVOVARSKA VVROBA
MERENT A SBER DAT
RIZENA DOKUMENTACE
VAZici sysTEMY
OVLADACE ZARIZENT
VIZUALIZACE DAT
HARDWARE
MULTIPLEXERY DUMX
RIZENI KROKOVYCH
MOTORU
RIZENT VYKONOVYCH LED
STEP MOTOR CONTROLLER
MERENT VYZAROVACICH
CHARAKTERISTIK
WEBOVE APLIKACE
CG, CGK ONLINE
R&R ONLINE

APLIKACE PRO TELEFONY QTREE-CAQ Monitor.NET
TRESTIK FLIGHT BOOK . 2 - 2
Systém monitorovani kvality

Obr. 3-1 — Uvodni stranka webu www.trestik.cz [18]
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3.1 Postup pro vyhodnoceni zpiisobilosti méridla
3.1.1 Bez webové aplikace (ru¢ni vypocet pomoci vzorcii)

V ptipad¢ ru¢niho vyhodnoceni vysledki bylo nejprve nutné vypocitat ze vSech
21 namétenych hodnot pro dané méfidlo a dany kontrolni etalon aritmeticky primér téchto
hodnot, ktery byl nasledné vyuzit pti vypoctu vybérové smérodatné odchylky vysledki méfeni.
Obe¢ tyto hodnoty byly dale vyuzity ve vypoctech zjistovanych koeficientli Cg a Cgk.

Nasledn¢ bylo zapotiebi odhadnout rozsah toleran¢niho pole, pro které by méfidlo mélo byt
zpusobilé. Tento priblizny odhad bylo tieba uvazovat v zavislosti na druhu méfidla,
na zaklad¢ vyrobcem garantované piesnosti, popi. z piedchozich méfeni. Toleranéni pole
bylo odhadovano za uvazovani horni i dolni mezni hodnoty (napf. $100%07 mm).
S takto uvazovanou hodnotou tolerance jiz bylo mozné vypocitat oba zjistované koeficienty.
Hodnota konstanty K byla zvolena jako K = 0,2 (20 %).

V piipad¢, ze hodnota nékterého z obou koeficient byla vypoctem stanovena jako mensi,
nez mezni hodnota zpiisobilosti 1,33, méfidlo nebylo uznano za zptsobilé. V takovém piipadé
bylo tieba zvysit rozsah toleran¢niho pole (napf. 0 0,01 mm na @1001’81182 mm) a vypocet bylo
nutné provést znovu. Stejny postup byl provadén opakované az do chvile, kdy byly vysledné
hodnoty obou koeficientti vétsi, nez mezni hodnota zpusobilosti. Poté bylo méfidlo uznano

pro dany rozsah toleran¢niho pole za zpisobilé.

Pokud nastala situace, ze jiz u prvniho odhadovaného rozsahu toleran¢niho pole bylo vypoctem
koeficient méfidlo uznano za zpusobilé, bylo naopak téeba rozsah toleran¢niho pole zuzit
(opét 0 0,01 mm na @1ootg;33§ mm) a poté provést vypocet znovu. Tento postup byl opakovan
az do chvile, kdy byla hodnota alesponi jednoho z koeficienti Cg, Cgk niz$i, nez mezni hodnota
zpusobilosti. Vysledkem bylo v takovém pfipadé piedchozi zkouSené tolerancni pole,
pro které byly jesté oba koeficienty vyssi, nez hrani¢ni hodnota 1,33.

3.1.2 Pomoci webové aplikace od spol. TRESTIK
Pouzitim webové aplikace byl vypocet koeficientl uréujicich zptisobilost méfidla zjednodusen.
V aplikaci byly vyuzity k vypoctu stejné vzorce a stejny princip, jako pii ru¢nim vypoctu.
Pro spusténi vypoctu bylo tieba do formulate aplikace zadat:
e horni a dolni toleran¢ni mez (reprezentujici odhadovanou toleranci),
e konvencné pravou (referen¢ni) hodnotu méteného etalonu,
e konstantu K (volba v rozmezi 15-20 %, bylo zvoleno K = 20 %),
e pocet opakovani méteni a konkrétni naméfené hodnoty.

Po zadani vSech téchto parametrti byly pomoci webové aplikace vypoéteny potiebné hodnoty,
jako aritmeticky primér (stfedni hodnota) ze vSech méteni, vybérova smérodatna odchylka
a oba koeficienty cq, Cgk. Podle vyslednych hodnot téchto dvou koeficientl bylo aplikaci
vyhodnoceno, zda je méfidlo zpisobilé, ¢i nikoliv. V ptipadé€, ze bylo po prvnim odhadu
toleranéniho pole nezbytné vypocet opakovat s odlisnym rozsahem tohoto pole, bylo tak
jednoduse provedeno piepsanim ptivodné zadanych hodnot a vypocet byl zopakovan znovu.
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Pro vyhodnoceni koncové mérky jsou pii pouziti aplikace od spol. TRESTIK zafazeny
konkrétni snimky obrazovky s vysledky. U vypocti pro kalibry jsou tyto hodnoty vypsany.

3.2 Meéreni koncové mérky

Pro vyhodnoceni na obou strojich byla referencni hodnota mérky xr = 300,0038 mm
(zjisténa pomoci délkoméru zn. Zeiss - porovnanim s kalibrovanou koncovou mérkou)
a konstanta K, ktera urcuje ¢ast toleranéniho pole potfebnou k naslednym vypoctim,
byla zvolena jako K = 0,2 (20 %).

Na obrazku 3-2 je znazornéno, jak byla koncovd mérka pifi méfeni usazena. Diky opieni
0 velkou cast jeji zadni plochy byla zajisténa stabilita tak, aby pfi méfeni nedoSlo k jejimu
nechténému posunuti, kter¢ by mohlo pfesnost méfeni ovlivnit. Zaroven byl diky tomuto
usazeni zajistén relativné dobry pristup k obéma krajnim métenym plocham.

Obr. 3-2 — Méfena koncova mérka [vlastni]

Pro méfeni zvolené mérky se pii najeti snimaciho systému musely na obou krajnich métenych
plochach definovat sejmutim nékolika bodi roviny, jejichz vzdalenost se poté odmétrovala.
Tento postup byl aplikovan opakovanég a bylo tak dosazeno 21 vyslednych hodnot, které byly
nasledné vyuzity k vyhodnoceni zptisobilosti métidla pro délkové prvky.

AR m——— —
v ° . v

Obr. 3-3 — Odmeéfovani pomoci méticiho ramene [vlastni]
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3.2.1 Vyhodnoceni pro stroj Wenzel LHF 3020-40

Pro nazornost byly ihned u tohoto vyhodnoceni (prvniho z celkovych Sesti méfeni)
vypocteny koeficienty cg a Cgk spolecné s vypoctem webovou aplikaci také ruéné pomoci
vzorct uvedenych vyse v kapitole 2.2.2 , Metody pro vyhodnoceni®.

wy Odchylka od .. . | Odchylka od
Cislo | Namérena referenéni Cislo | Namerena referen¢ni
méreni hodnota x; hodnoty Xr méreni hodnota x; hodnoty Xr
[mm] [mm]
[mm] [mm]
1. 300,0091 0,0053 12. 300,0089 0,0051
2. 300,0090 0,0052 13. 300,0089 0,0051
3. 300,0092 0,0054 14, 300,0091 0,0053
4. 300,0090 0,0052 15. 300,0089 0,0051
5. 300,0090 0,0052 16. 300,0091 0,0053
6. 300,0088 0,0050 17. 300,0090 0,0052
7. 300,0089 0,0051 18. 300,0088 0,0050
8. 300,0088 0,0050 19. 300,0087 0,0049
9. 300,0086 0,0048 20. 300,0085 0,0047
10. 300,0087 0,0049 21. 300,0086 0,0048
11, 300,0001 0,0053 - - -

Tab. 3-1 — Namétené hodnoty koncové mérky strojem Wenzel
1) Ruéni vypocet
Nejprve bylo tieba urcit aritmeticky primér naméfenych hodnot.

S

21

1 1

Xy = ;Zl xX; = HZ‘ x; = 300,0088905 mm
i= i=

Dale bylo potieba vypocitat hodnotu vybérové smérodatné odchylky.

. Naméiena - — \2 ./ Naméiena — — \2
Cislo | hodnota | ¥t ~ %9 | (Xi = Xg) Cislo | "\odnota | *i ~%g | (%i = %)
méfeni | x. [mm] [mm] [mm] merent! . [mm] [mm] [mm]

1. 300,0091 | 2,09-10* 4,39-108 12. 300,0089 | 9,50-10° | 9,02-10
2. 300,0090 | 1,10-10* 1,20-108 13. 300,0089 | 9,50-10° | 9,02-10*
3. 300,0092 | 3,10-10* 9,58:10® 14. 300,0091 | 2,09-10* | 4,39-10®
4. 300,0090 | 1,10-10* 1,20-108 15. 300,0089 | 9,50-10° | 9,02-10*
5. 300,0090 | 1,10-10* 1,20-108 16. 300,0091 | 2,09-10* 4,39-108
6. 300,0088 |-9,05-10°( 8,19-10° 17. 300,0090 | 1,10-10* 1,20-108
7. 300,0089 | 9,50-10° [ 9,02-101 18. 300,0088 | -9,05-10° | 8,19-10°
8. 300,0088 |-9,05-10°( 8,19-10° 19. 300,0087 | -1,91-10* | 3,63-10®
9. 300,0086 |-2,91-10*| 8,44-10° 20. 300,0085 | -3,90-10* | 1,52:107
10. 300,0087 |-1,91-10*| 3,63-10° 21. 300,0086 | -2,91-10“ | 8,44-10®
11. 300,0091 | 2,09-10% 4,39-10® - - - -

Tab. 3-2 — Tabulka pribéznych vypocti pro urceni vybérové smeérodatné odchylky
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1 & 1 21 1
— \2 _\2 L _
Sg = n—1 Z(xi_xg) = 21 -1 Z(xi_xg) :\/% '7,38'10 7 —0,000192mm—
i=1 i=1
=1,92-10"*mm

Pti znalosti hodnot X, a s, jiz bylo mozné dopocitat oba zjiStované koeficienty. JeSt¢ pied
zaCatkem vypoctu bylo ale nutné odhadnout rozsah toleran¢niho pole, pro ktery by mohl byt
stroj Wenzel zpusobily métit. Napoprvé bylo uvazovano, Ze tento stroj je schopen méfit
toleranéni pole rozsahu 0,04 mm (tj. 300,00381'8:8% mm). Konstanta K, ktera je k vypoctu taktéz
zapotiebi, byla zvolena jako K = 0,2.

KT _02'T 02-(HMR—DMR) _0,2-(300,0238 —299,9838) 020,04 _
9T 6 s, 65, 6 s, - 6-1,92-10* T 6-192-10%

= 6,944

_01-T—|% —x| 01-0,04—[300,0088905 — 300,0038|
ok = 35, - 3-192-10-*

= —1,893

Podminka zpiisobilosti: ¢; = 1,33 A cgx = 1,33

Pro prvni zkouSenou toleranci bylo zjisténo, ze Cgk < 1,33, coZ znamena, Ze méfidlo neni
zpusobilé.

Proto bylo tieba rozsitit rozsah toleran¢niho pole o 0,01 mm na celkovych 0,05 mm
(tj. 300,0038% 052 mm) a vypocet opakovat.

_K-T 02T 02 (HMR — DMR) 02" (300,0288 — 299,9788) _0,2-0,05

C

97 6-s; 6-s5 65, 6-1,92-10"* T 6-192-10%
= 8,681
01-T—|% —x| 01-0,05—300,0088905— 300,0038|
Core = = — = —0,157
35, 3-1,92-10

| pro druhé zkouSené toleran¢ni pole vyslo, ze cg, < 1,33, coz znamend, Ze méfidlo neni
zpisobilé.

Toleran¢ni pole muselo byt tedy pro vypocet znovu rozsifeno 0 0,01 mm, celkové tedy
na 0,06 mm (tj. 300,003805 mm) a vypocet byl opakovan.

_k-T 02:T 02-(HMR—DMR) 0,2-(300,0338—299,9738)  0,2:0,06
©6rs;  60s; 65, B 6-1,92-10~* S 6-1,92-107%

Cg

=10,417

01T —|% x| 010,06 [300,0088905 — 300,0038|
ok = 35, B 3-192-10*
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V tomto piipadé byla podminka zptsobilosti spInéna a méfidlo je pro tuto toleranci povazovano
za zpusobilé. Znamena to tedy, ze v praxi by stroj Wenzel nemél métit délkové rozméry
Vv ptipad¢ toleran¢niho pole uzsiho rozsahu, nez 0,06 mm (tato hodnota piedstavuje rozsah
mezi horni a dolni toleran¢ni mezi, nehled¢ na jeho umisténi vici tolerovanému rozméru).

2) Vypocet pomoci webové aplikace

Prvnim krokem pfi vypoctu pomoci webové aplikace bylo zadani v§ech potfebnych parametra
pro vypocet. VétSina parametrd byla zadana do formulafe znazornéné¢ho na obrazku 3-4.
Vsech namétenych 21 hodnot bylo zadano v nasledujicim kroku, kam 1ze tyto hodnoty vkladat
jednotlivé, ale také vlozenim pole hodnot z programu, jako je napt. MS Excel, coz samotné
vkladani zna¢né urychlilo.

Zadejte parametry metody:

Uzivatel mefidla: Wikov Gear s.r.o.

Nézev méfidla: Wenzel LHF 3020-40
Evidencni Eislo

méfidla: s

Horni toleranéni mez:  (300.0238

Dolni toleranéni mez:  (299.,9838

Skute€na hodnota

etalonu: 300.0028

Konstanta K[%]: 20 obvykle 15-20 (uvadi se bez %)
Pocet opakovani: 21 |1-50

Pofet pracovniki: 1

| Potvrdit parametry | | Navrat na volbu varianty |

Obr. 3-4 — Zadané hodnoty ve webovém formulafi aplikace [18]

Aplikace poté vypocetla viechny hledané hodnoty. V tomto ptipadé byla napoprvé odhadovana
Siika toleranéniho pole 0,04 mm, tj. 300,0038%55 mm, tedy shodng, jako u ruéniho vypoctu
provedeného vyse.

VY SLEDEK:

Stredni naméfena hodnota: 300.00889
Vypoctena smérodatna odchylka: 0.00019
Index zpdsobilosti Cg: 6.94290
Index zpdsobilosti Cgk: -1.89277

Méfidlo neni zpusobilé!

Obr. 3-5 — Vyhodnoceni pro toleranci 300,0038%> mm [18]

Jak je patrné z obrazku 3-5, pro tuto toleranci métidlo nebylo vyhodnoceno jako zpusobilé.
Proto bylo tieba rozsifit toleran¢ni pole na 0,05 mm (tj. na hodnotu 300,0038%(0%2 mm)
a vypocet provést znovu, jako tomu bylo u ru¢niho vypoctu. Ve webovém formulafi tak byly

prepsany hodnoty horni a dolni toleran¢ni meze a vypocet byl aplikaci proveden znovu.
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VY SLEDEK:
Stredni namérena hodnota: 300.00889
Vypocftena smérodatnag odchylka:  0.00019
Index zplsobilosti Cg: B.67863
Index zplsobilosti Cgk: -0.15704
Méfidlo neni zpusobilé!

Obr. 3-6 — Vyhodnoceni pro toleranci 300,003810052 mm [18]

Obrazek 3-6, zobrazujici vyhodnoceni pro nové nastavenou toleranci ukazuje, Ze ani pro tuto
toleranci nebylo métidlo vyhodnoceno jako zpisobilé. Proto bylo téeba toleranéni pole znovu
roz$ifit o 0,01 mm, coz predstavovalo Sifku toleran¢niho pole 0,06 mm, popi. hodnotu
300,0038 03 mm , a vypolet bylo tfeba nechat zopakovat.

VY SLEDEK:

Stredni namérena hodnota: 300.00889
Vypoctena smérodatné odchylka:  0.00019
Index zpdsobilosti Cg: 10.41435
Index zpisobilosti Cgk: 1.57868

Méfidlo je zpusobilé!

Obr. 3-7 — Vyhodnoceni pro toleranci 300,0038%53 mm [18]

Pro takto zvolenou toleranci jiz byly hodnoty obou koeficientt cg, cgk Nad pozadovanou hranici
zpusobilosti 1,33, proto je méfidlo povazovano pro tuto toleranci za zpusobilé.

Pfi srovnani ru¢niho vypoctu a vypoctu pomoci webové aplikace lze pozorovat
nepatrné odchylky mezi vypocitanymi hodnotami (viz tabulka 3-3). Tyto odchylky

byly zapfi¢inény neshodami Vv zaokrouhlovani mezi obéma variantami vypoctd.
Pro celkovy vysledek ale tyto odchylky nemaji zasadni vyznam.

Srovnéni | X4z [mm] Sq [mm] g [-] gk [-]
Ruc¢né |300,0088905| 0,000192 | 10,417 1,579
Aplikaci | 300,00889 | 0,00019 | 10,41435 | 1,57868

Tab. 3-3 — Srovnani vyslednych hodnot z obou metod pro toleranci 300,0038%303 mm

Pro dalsi vypocty byla vyuzita pouze varianta s vyuzitim webové aplikace, jejiz spravna
funkénost byla vySe uvedenymi vypoClty ovéfena. V piipadé rozSifeni, ¢i zOzeni
toleranéniho pole pro vypocty bylo vzdy toto pole zménéno o 0,01 mm, jako u vypocta vyse.
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3.2.2 Vyhodnoceni pro stroj CimCore 7525

V ptipadé¢ vyhodnoceni pro méfici rameno bylo tieba uvazovat pii odhadu velikosti
tolerancniho pole vzhledem k niz§i pfesnosti ramen oproti portadlovému stroji Wenzel
odlisnou hodnotu tolerance. Pro prvni vypocet bylo odhadnuto toleranéni pole

0 rozsahu 0,24 mm, vztazeno na horni a dolni mezni uchylku tedy 300,00381’8:}% mm.

vy Odchylka od “y . Odchylka od

Cislo ::i) zg::g:;l? referenéni Cislo rl:i) lezf):;l?- referenéni

meéreni [mm] t hodnoty Xr méreni [mm] t hodnoty Xr
[mm] [mm]
1. 300,014 0,0102 12. 300,015 0,0112
2. 300,015 0,0112 13. 300,019 0,0152
3. 300,016 0,0122 14, 300,019 0,0152
4. 300,019 0,0152 15. 300,016 0,0122
5. 300,014 0,0102 16. 300,018 0,0142
6. 300,011 0,0072 17. 300,017 0,0132
7. 300,018 0,0142 18. 300,016 0,0122
8. 300,016 0,0122 19. 300,020 0,0162
9. 300,018 0,0142 20. 300,011 0,0072
10. 300,017 0,0132 21. 300,019 0,0152

11. 300,015 0,0112 - - -

Tab. 3-4 — Namétené hodnoty koncové mérky strojem CimCore

VY SLEDEK:

Stredni namérena hodnota: 300.01633
Vypoctena smérodatna odchylka:  0.00250
Index zpisobilosti Ca: 3.20427
Index zplsobilosti Cgl: 1.53093

Méfidlo je zpusobilé!

Obr. 3-8 — Vyhodnoceni pro toleranci 300,0038%y 15 mm [18]

Z vyhodnoceni, které lze vidét na obrazku 3-8, je patrné, ze pro zvoleny rozsah tolerance
bylo métici rameno vyhodnoceno jako zpisobilé. Vzhledem k takovému vysledku po prvnim
odhadu toleran¢niho pole bylo tifeba toto pole zazit a vypoCet provést znovu.
Rozsah toleranéniho pole byl tedy snizen na 0,23 mm, coz piedstavuje pii oboustranném
tolerovani 300,00387¢1 1 mm.
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VY SLEDEK:
Stredni namérena hodnota: 300.01633
Vypottena smérodatna odchylka:  0.00250
Index zplsobilosti Cg: 3.07076
Index zplsobilosti Cgk: 1.39742
Méfidlo je zpusobilé!

Obr. 3-9 — Vyhodnoceni pro toleranci 300,0038731 15 mm [18]

| pro tuto toleranci bylo méfidlo vyhodnoceno jako zpusobilé. Bylo tedy tieba znovu 0 0,01mm

sniZit rozsah toleranéniho pole, tentokrat na 0,22 mm (tj. 300,0038%y 17 mm).

VY SLEDEK:

Stredni namérena hodnota: 300.01633
Vypoftena smérodatna odchylka:  0.00250
Index zplsobilosti Cg: 2.93724
Index zplsobilosti Cgk: 1.26390

Méfidlo neni zpusobilé!

Obr. 3-10 — Vyhodnoceni pro toleranci 300,0038f8:ﬁ mm [18]
Pro tuto hodnotu tolerance plati, ze index cgx < 1,33, a proto métidlo neni zpusobilé.
Pro méfici rameno CimCore je tedy minimalni rozsah toleran¢niho pole, pro které
je mefidlo povazovano za zpusobilé, hodnota z piredchoziho vypocétu, coz je Sika
toleran¢niho pole T = 0,23 mm. Pro méfeni délkovych prvki by tedy v praxi pomoci tohoto
stroje nemé¢lo byt méfeno v piipadé, Ze pozadovana Siika toleran¢niho pole predepsana
na vykrese je mensi nez 0,23 mm.
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3.3 Meéreni valcového kalibru — vnéjsi prumér

Pro vyhodnoceni na obou strojich byla referenéni hodnota tohoto kalibru
(sttedni naméfena hodnota pii kalibraci) X, = 100,0118 mm. Tato hodnota je déana
kalibracnim listem (Vviz pfiloha). Konstanta K, ktera urcuje ¢ast tolerancniho pole potiebnou
k naslednym vypoctim, byla zvolena jako K = 0,2 (20 %).

Na obrazku 3-11 je meéfeny valcovy kalibr @100H7. Tento kalibr je oboustranny,
obsahuje tedy dobrou a zmetkovou stranu soucasné. V praxi lze narazit i na jednostranné
kalibry, kde jsou jednotlivé strany kalibri na oddélenych kusech.

Ob¢ varianty téchto kalibri se vyuzivaji pro zjiSténi a kontrolu, zda je vyrobenad dira
v urcité toleranci (v tomto pfipad¢ v toleranci H7). Zmetkova strana kalibru (s ¢ervenym
pruhem) ma vétsi primér, nez strana dobrd, a Vv piipadé, ze projde méfenou dirou, je tato dira
vyrobena nad konkrétni toleranci, coz znamena, ze jde o neopravitelny zmetek.

td
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]

¥

Obr. 3-11 — Méfeny valcovy kalibr — vnéjsi pramér [vlastni]

V tomto ptipadé byl kalibr vyuzit jako etalon vné&jsitho priméru, jehoz proméieni
(a nésledné vyhodnoceni tohoto méfeni) mélo za ukol pfiblizit pfesnost obou stroji
pti méteni vnejSich pruméra.

Pro toto méfeni byla vyuzita dobra strana kalibru. Pro zachovani neménnych podminek
pii vSech méfenich byly jednotlivé priméry méfeny na shodny pocet méficich dotykd,
a to konkrétné na 8 dotyku. Tento pocet je pomérné nizky z divodu, ze byl volen s ohledem
na méfeni pomoci ramene (nutnost fyzické obsluhy ramene operatorem, ¢asovd narocnost).
Meg¢teni priméri pomoci stacionarnich 3D meéficich stroji se obvykle provadi tadove
na desitky, az stovky méfticich dotyk.
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3.3.1 Vyhodnoceni pro stroj Wenzel LHF 3020-40

v Odchylka od o Odchylka od

X, Namérena « . v, Namérena v .

Cislo hodnota x+ referencni Cislo hodnota x. referencni

méieni t hodnoty Xr méreni t hodnoty Xr

[mm] [mm]
[mm] [mm]
1. 100,0091 0,0027 12. 100,0088 0,0030
2. 100,0091 0,0027 13. 100,0088 0,0030
3. 100,0090 0,0028 14, 100,0089 0,0029
4, 100,0090 0,0028 15. 100,0087 0,0031
5. 100,0090 0,0028 16. 100,0088 0,0030
6. 100,0089 0,0029 17. 100,0086 0,0032
7. 100,0088 0,0030 18. 100,0087 0,0031
8. 100,0089 0,0029 19. 100,0086 0,0032
9. 100,0088 0,0030 20. 100,0086 0,0032
10. 100,0089 0,0029 21. 100,0087 0,0031
11. 100,0088 0,0030 - - -

Tab. 3-5 — Naméfené hodnoty vnéjsiho priméru strojem Wenzel
Aplikaci vypoctené hodnoty aritmetického priméru a vybérové smérodatné odchylky:
e aritmeticky pramér Xy = 100,00883 mm,
e vybérova smérodatna odchylka s, = 0,00015 mm.

Pro prvni vypocet byl odhad tolerance stanoven shodné, jako prvni odhad toleran¢niho pole

pro koncovou mérku na tomto stroji, konkrétn¢ tedy tolerancéni pole Sitky 0,04 mm,

coz piedstavuje hodnotu $100,0118%965 mm.

Aplikaci vypoctené hodnoty koeficientll ¢g, Cgk:

o« ¢y = 872941,
® Cgk = 2,25510.

Mg¢ftidlo je zptsobilé.

Jelikoz bylo métidlo vyhodnoceno jako zpusobilé pro prvni zkouseny rozsah tolerance,

bylo téeba tento rozsah zzit na 0,03 mm (tj. (Z)100,0118fg:g}§ mm) a vypocet opakovat.

Aplikaci vypoctené hodnoty koeficientl cg, Ck:

e Cy =6,54706,
e Cg=0,07275.

Mg¢ftidlo neni pro tento rozsah tolerance zpisobilé.

Vyslednad Sitka toleran¢niho pole pro meétfeni vnéjSich primérGi pomoci stroje Wenzel
je tedy 0,04 mm.
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3.3.2 Vyhodnoceni pro stroj CimCore 7525

“y . Odchylka od .. . | Odchylka od

v, Namérena « s ., Nameérena « s

Cvlflo | nhodnota x: referencni Cvlvslo | hodnota x: referencni

méieni t hodnoty Xr méieni t hodnoty Xr
[mm] [mm] [mm] [mm]
1. 100,019 0,007 12. 100,021 0,009
2. 100,020 0,008 13. 100,022 0,010
3. 100,024 0,012 14, 100,025 0,013
4, 100,027 0,015 15. 100,028 0,016
5. 100,025 0,013 16. 100,025 0,013
6. 100,024 0,012 17. 100,029 0,017
7. 100,031 0,019 18. 100,029 0,017
8. 100,030 0,018 19. 100,030 0,018
9. 100,028 0,016 20. 100,031 0,019
10. 100,027 0,015 21. 100,030 0,018

11. 100,024 0,012 - - -

Tab. 3-6 — Naméfené hodnoty vnéjsiho priméru strojem CimCore
Aplikaci vypoctené hodnoty aritmetického priméru a vybérové smérodatné odchylky:

e aritmeticky primér Xy = 100,02614 mm,
e vybérova smérodatna odchylka s, = 0,00365 mm.

Tentokrat byl prvni odhad toleranéniho pole zvolen nahodné pobliz hodnoty, ktera byla

vypoctena pii feSeni koncové mérky, konkrétné na 0,3 mm, coz je @100,0118fgﬁ§ mm.

Aplikaci vypoctené hodnoty koeficientl cg, Ck:

e ¢y =2,73910,
o Cg=1,42955.

Mg¢ftidlo je zplsobilé.

Jelikoz métidlo bylo vyhodnoceno jako zpisobilé pro prvni odhadovany rozsah toleran¢niho

pole, bylo nutné tento rozsah zuzit na 0,29 mm (tj. $100,01187(' 122 mm) a vypodet opakovat.

Aplikaci vypoctené hodnoty koeficientll ¢g, Cgk:

o gy =2,64780,
o Cg=1,33825.

Meéfidlo je zpusobilé.
Mg¢tidlo bylo znovu vyhodnoceno jako zpusobilé, bylo tedy zapotiebi rozsah toleran¢niho pole
znovu zUzit, tentokrat na 0,28 mm (t;. Q100,0118J_’g:}i mm) a vypocet opakovat.

e ¢y =2,55650,
o Co=1,24694.

Mg¢tidlo pro tento rozsah toleran¢niho pole nebylo vyhodnoceno jako zpusobilé.

Vysledna §itka toleran¢niho pole pro méteni vnéjsich priiméru pomoci ramene je tedy 0,29 mm.

32



Z4apadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakaldai'skd prace, akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni Stépan Franc

3.4 Meéreni kalibra¢niho krouzku — vnitini primér

Pro vyhodnoceni na obou strojich byla referen¢ni hodnota tohoto kalibru x; = 100,0147 mm.
Tato hodnota je také ddna kalibra¢nim listem (viz ptiloha), stejn€ jako u prvniho méfené¢ho
kalibru. Konstanta K, ktera urcuje ¢ast toleran¢niho pole potiebnou K naslednym vypoétim,
byla znovu zvolena jako K = 0,2 (20 %).

Na obrazku 3-12 je méfeny kalibraéni krouzek ©@100H7. Kalibry tohoto typu
(n€kdy také nazyvany jako nastavovaci krouzky) slouzi ke kontrole vnéjSich praméra.
Krouzky stejn¢ jako kalibry na diry ukazuji, zda je kontrolovany prumér vyroben
Vv pozadované toleranci (v tomto piipad€ opét tolerance H7). Spoleéné s dobrymi krouzky
jsou vyuzivany krouzky zmetkové, které maji mensi vnitini pramér. V piipadé, ze lze
zmetkovy krouzek snadno nasadit na vyrobeny valcovy profil, znamena to, ze méfeny profil
ma mensi prumér, nez je dana tolerance a je to tedy neopravitelny zmetek.

Obr. 3-12 — Méfeny kalibra¢ni krouzek — vnitini pramér [vlastni]

V tomto piipadé byl krouzek vyuzit jako etalon vnitiniho priméru, jehoz proméieni
(a nésledné vyhodnoceni tohoto méfeni) mélo za ukol pfiblizit pfesnost obou stroji
pfi méteni vyrobenych dér a otvori.

Meéteny krouzek je krouzek dobry. Pro zachovani neménnych podminek pii vSech
meétenich byly jednotlivé priméry meéfeny na shodny pocet méficich dotyk,
a to konkrétné na 8 dotyki. Tento pocet byl zvolen ze shodnych dtivodi jako u prvniho kalibru.
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3.4.1 Vyhodnoceni pro stroj Wenzel LHF 3020-40

Stépan Franc

wy g Odchylka od “y g Odchylka od
Cislo Namérena referencni Cislo Naméfena referencni
méreni | NOUnOAX; hodnoty Xr méteni | NOUNOtAX; hodnoty Xr
[mm] [mm]
[mm] [mm]
1. 100,0180 0,0033 12. 100,0180 0,0033
2. 100,0178 0,0031 13. 100,0178 0,0031
3. 100,0177 0,0030 14. 100,0180 0,0033
4. 100,0181 0,0034 15. 100,0181 0,0034
5. 100,0181 0,0034 16. 100,0183 0,0036
6. 100,0178 0,0031 17. 100,0182 0,0035
7. 100,0176 0,0029 18. 100,0180 0,0033
8. 100,0177 0,0030 19. 100,0180 0,0033
9. 100,0179 0,0032 20. 100,0181 0,0034
10. 100,0179 0,0032 21. 100,0181 0,0034
11. 100,0180 0,0033 - - -

Tab. 3-7 — Namétené hodnoty vnitiniho priméru strojem Wenzel
Aplikaci vypoctené hodnoty aritmetického priméru a vybérové smérodatné odchylky:
e aritmeticky primér x, = 100,01796 mm,
e vybérova smérodatna odchylka s, = 0,00018 mm.

Tentokrat byl pro prvni vypocet odhad Sitky toleran¢niho pole stanoven na 0,03 mm,
coz je hodnota #100,0147*3012 mm.

Aplikaci vypoctené hodnoty koeficientl cg, Ck:

e ¢y =5,63647,
o Cy =-0,49207.

Me¢fidlo neni zptsobilé.

Pro prvni zvoleny rozsah toleran¢niho pole nebylo méfidlo vyhodnoceno jako zpisobilé.

Z toho diivodu bylo tfeba toleranéni pole rozsifit na 0,04 mm, tedy na @100,01477¢55 mm.

Aplikaci vypoctené hodnoty koeficientl cg, Ck:

e ¢y =7,51529,
o Cg=1,38675.

Mg¢tidlo bylo tentokrat vyhodnoceno jako zpusobilé. Vysledny rozsah toleran¢niho pole,
pro ktery je méfidlo zpisobilé v pfipadé méteni vnitinich pramért, je 0,04 mm.
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3.4.2 Vyhodnoceni pro stroj CimCore 7525

Stépan Franc

wy g Odchylka od wy . Odchylka od
Cislo Naméfena referen¢ni Cislo Naméfena referen¢ni
méteni | NOCNOLAX; hodnoty Xr méreni | N0t X; hodnoty Xr
[mm] [mm]
[mm] [mm]
1. 100,000 0,015 12. 100,002 0,013
2. 100,000 0,015 13. 100,004 0,011
3. 100,001 0,014 14, 100,000 0,015
4. 100,006 0,009 15. 100,001 0,014
S. 100,004 0,011 16. 100,002 0,013
6. 100,004 0,011 17. 100,000 0,015
7. 100,000 0,015 18. 100,001 0,014
8. 100,000 0,015 19. 100,005 0,010
9. 100,004 0,011 20. 100,001 0,014
10. 100,001 0,014 21. 100,001 0,014
11. 100,002 0,013 - - -

Tab. 3-8 — Naméfené hodnoty vnitiniho priméru strojem CimCore
Aplikaci vypoctené hodnoty aritmetického priméru a vybérové smérodatné odchylky:
e aritmeticky primér x, = 100,00186 mm,
e vybérova smérodatna odchylka s, = 0,00188 mm.

Prvni odhad rozsahu toleran¢niho pole byl stanoven nahodné s ohledem na to, ze pro stroj

CimCore byly dosavadni dva vysledky od sebe vzdaleny o 0,06 mm. Pro tento vypocet

bylo uvazovéno toleranéni pole §itky 0,2 mm (tj. #100,0147+37 mm).

Aplikaci vypoctené hodnoty koeficientl cg, Ck:

e ¢y =3,54903,
o Cg=1,27004.

Metidlo neni zplsobilé.

ProtoZze métidlo nebylo vyhodnoceno jako zpusobilé, bylo tfeba toleranc¢ni pole rozsifit

na 0,21 mm, coZ je pti oboustranném tolerovani hodnota @100,01475/ 702 mm.

Aplikaci vypoétené hodnoty koeficientli cg, Cgk:

o cy =3,72648,
o Cg=1,44750.

Mg¢ftidlo je zpUsobilé.

Vysledna Sitfka toleranéniho pole pro méteni vnitinich priméra je v tomto ptipadé 0,21 mm.
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4 Zhodnoceni

Hlavnim cilem vypocetni prace casti bylo stanovit minimalni rozsahy toleran¢nich poli,
pro které jsou oba meéfici stroje vyuzivané spolenosti Wikov Gear zplsobilé méfit.
Mg¢tici rameno CimCore je V Plzni pouzivano ¢asto, zatimco stacionarni 3D méfici stroj Wenzel

vvvvvv

je tedy zhodnoceni pouzitelnosti stroje CimCore 7525, od kterého se bude odvijet ndvrh dalsiho
reSeni.

4.1 Souhrn vysledkii méreni

4.1.1 Vysledky na stroji Wenzel LHF 3020-40

Spole¢nost Wikov Gear si jiz pted provedenymi méfenimi byla védoma, ze stacionarni
CNC ftizeny stroj Wenzel je oproti méficimu ramenu vyrazné presnéjsi. Vychazi to z jeho
konstrukce a také z toho, Ze méfeni je fizeno programem, ¢imz je eliminovéan jakykoliv
zasadnéjsi zasah ¢lovéka do pribéhu méfeni. Presto bylo cilem provedenych méfeni zjistit,
pro jaké konkrétni hodnoty toleranci je tento stroj zpusobily méfit.
Provedend méfeni piinesla tyto vysledky:

e pro méfeni délkovych prvkill je minimdlni Sifka toleran¢niho pole 0,06 mm,

e pro méfeni vnéj$ich priméri je minimalni Sitka toleran¢niho pole 0,04 mm,

e pro méfeni vnitinich pramért je minimalni §itka toleran¢niho pole 0,04 mm.

Tyto vysledky splnily o¢ekavani spole¢nosti Wikov Gear. Spole¢nost vyuziva tento stroj,
umistény Vv partnerské pobocce V Hronové, k prométeni piesnéjSich soucasti, ¢i presnéjsich
prvki, u kterych nelze provést spolehlivé proméfeni pomoci méficiho ramene, které je
pouzivano v Plzni. Mé&feni pomoci tohoto stroje pro vyrobni ucely spolecnosti je tedy
vyhodnoceno jako dostacujici.

4.1.2 Vysledky na stroji CimCore 7525

Meéfici rameno CimCore je (podle slov hlavniho zkuSebniho technika spole¢nosti Wikov Gear)
v kazdodennim provozu. Vyhodnoceni provedenych méfeni pro tento stroj jsou tedy dilezitym
ukazatelem, vzhledem k objemu jim méfenych soucasti a métenych prvka.

Provedena méteni pfinesla tyto vysledky:
e pro méteni délkovych prvki je minimalni Sifka toleran¢niho pole 0,23 mm,
e pro méfeni vnéjsich priméri je minimalni Sitka toleran¢niho pole 0,29 mm,
e pro méfeni vnitinich pramért je minimalni §itka toleran¢niho pole 0,21 mm.

M¢éteni potvrdila, Ze meéfici rameno je oproti stroji Wenzel méné presné. Spolecnost
Wikov Gear si této skuteCnosti byla védoma jiz pied samotnym zadanim ukolu, pfesto
pozadovala provést méfeni, ktera prinesla konkrétni mezni hodnoty pouzitelnosti tohoto stroje.
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Na zakladé dosazenych vysledkii je tfeba konstatovat, ze pro ucely kontroly veskerého
vyrobniho portfolia spole¢nosti je méfeni timto strojem z hlediska pfesnosti vyhodnoceno
jako nedostacujici. V' zavislosti na tom je tiecba definovat, pro jakd méfeni by tento stroj
nemél byt pouzivan, ale také naopak fici, pro jaka méfeni je jeho pouziti dostacujici.

Ke kontrole osovych vzdalenosti na ptevodovych skiinich pro rychlobézné, ¢i pomalobézné
prevodovky, kde se tolerance téchto osovych vzdalenosti hiideli redln¢ pohybuji az v rozmezi
od +0,02 mm do +0,05 mm, je méfeni pomoci ramene CimCore nedostacujici, jelikoz uvedené
meétené tolerance jsou uzs$iho rozsahu, nez méfenim zjisténd minimalni hodnota Sitky
tolerancniho pole tohoto meéfidla. Vhodnost pro dalsi typy meéfeni, jako naptiklad
pro méteni vyvrtl, ¢i jinych elementl, je tfeba posuzovat podle zjisténych meznich Sifek
toleran¢nich poli pro jednotlivé druhy méfeni.

Vzhledem k tomu, jakym druhem vyroby se spole¢nost zabyva, je tento stroj mimo jeho
ptesnost nedostacujici také z pohledu rozsahu méfeni, jelikoz jeho maximalni rozsah Cini
pouze 2,5 metru. Pro ptipadnou kontrolu vétSich rozmért je tedy nevhodny. Je tfeba ale zminit,
7ze diky niz§imu rozsahu dosahuje rameno nepatrné vySS$i presnosti, neZ ramena
s rozsahem vétsim.

Rameno je naopak vhodné vyuzivat pro detekci zasadnéjsich chyb tak, aby se zabranilo dal$im
moznym problémim, napf. pii montazi pifevodovek, kde se v praxi jiz dfive v nékterych
ptipadech odhalily odchylky osovych vzdalenosti vyvrti v pfevodovych skiinich az v fadu
milimetrq, ¢i jiné zdsadni rozmérové nedostatky.

4.2 Navrh reSeni

Jelikoz spole¢nost Wikov Gear si je plné védoma, ze pro komplexni zajisténi méficich operaci
je rameno CimCore nevyhovujici, fesi prométeni u vyrobki, jejichz rozmérové parametry
jsou tolerovany v uzSich rozsazich, formou proméfeni na vySe zmifiovaném stroji Wenzel
v Hronové, ktery je z hlediska pfesnosti uspokojujici, popfipadé u externich firem

¢1 dodavateld, u kterych si spole¢nost nechava n€které dily vyrabét.

Pro zvySeni kvality a hlavné zjednoduSeni, ¢i urychleni méficich procesti ve spolecnosti
Wikov Gear se jako idealni varianta nabizi dovybavit spole¢nost komplexnim méficim
zatizenim (CMM), které by pokrylo veskerou potfebu méfeni spolecnosti, at’ uz s ohledem
na dosahovanou ptesnost, ¢i rozsah méteni.

S ohledem na piesnost by nové zafizeni mélo byt schopné spolehlivé méfit tolerance
az £0,02 mm, tj. métidlo, které disponuje garantovanou piesnosti o fad vyssi (£2pm).

Pro zajisténi druhého zminiovaného parametru by bylo tfeba méficiho zatfizeni, které by svym
rozsahem pokrylo veSkerou vyrobu spolecnosti, véetné nejvétsich dila a prevodovych skiini,
které jsou v plzeniském zavodé vyrabény. Pro splnéni této podminky by mél byt rozsah stroje
priblizné 3000 x 5000 x 3000 mm.

Proto se spolecnosti Wikov Gear doporucuje zakoupeni nového stacionarniho CNC tizené¢ho
soufadnicového méficiho stroje (obdoba popisovaného stroje Wenzel) S vySe uvedenymi
parametry. Cilem zakoupeni tohoto stroje je zrychleni a zkvalitnéni méficich procest
ve spolecnosti Wikov Gear.
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s
Obr. 4-1 — Priklad varianty doporu¢ovaného CMM od firmy Hexagon Metrology [26]

4.3 Navrh dopliujiciho zarizeni

Jednou z dalsich oblasti pro zlepSeni, kterou se spole¢nost Wikov Gear chce zabyvat,
je moznost urychleni kontroly dopliikovych prvki (pfevazné na vyrobenych pievodovych
skiinich), u kterych se nepozaduje tak vysoka ptesnost, aby pro jejich proméieni bylo zapotiebi
vyuziti stacionarntho CMM. Touto oblasti se tato prace dosud nezabyvala, jelikoz neni
pro spole¢nost tak stéZzejnim tématem, jako vyse feSena oblast piesného méteni. Piesto je velmi
zajimavou informaci a nastinénim moznych variant pro zlepseni a urychleni méfeni v oblasti
kontroly méné ptesnych prvki.

Témito prvky na pfevodovych skiinich jsou naptiklad:

e 7ebra (vyztuhy) pifevodovych skiini,

e diry pro rtizna vicka,

e diry pro spojovaci Srouby,

e nalitky (vypusteé) pro ole;.
Poloha a parametry vSech téchto prvkli jsou v soucasné dobé kontrolovany manudlné
za pomoci tradi¢nich méfidel, jako jsou napf. posuvnd meéfitka, nebo mikrometry.
Kontrola pomoci zmifiovanych méfidel je vzhledem k pocétu téchto prvka, &i jejich
umisténi na konkrétni prevodové skiini, relativné dlouhd a pracna zaleZzitost.
V praxi je kontrola takovychto prvka velmi dulezita. V piipadé absence, nebo zasadngjsi
odchylky od vyrobniho vykresu u nékterého z téchto prvka by mohlo nastat, ze by se tyto

nedostatky staly pii montazi zasadnimi, slozenou pievodovku by bylo nutné rozebrat a skiin
by bylo v takovém piipadé nezbytné opravit, coz by cely proces montaze zna¢né prodlouzilo.

Vzhledem k tomu, ze pievodové skiiné jsou podle cetnosti vyroby obvykle odlitky,
nebo svafence, u kterych se tolerance v zavislosti na velikosti skiiné pohybuji az v fadech
milimetri, mize nastat situace (jiz diive nastalo), kdy napt. nékteré z zeber, které slouzi
jako vyztuha skiing, muze nepatrné zasahovat do trajektorie nékterého z ozubenych kol
prevodovky a pfi jejim nasledném spusténi by tak toto zebro zasahovalo do jejiho chodu.
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V takovém piipadé by bylo nutné Zebro opravit tak, aby nebranilo plynulému chodu
prevodovky.

Pro ucely této kontrolni ¢innosti by bylo vhodné vyuZzit napt. méfeni (snimani) pomoci
skenovani. Spole¢nost Wikov Gear si je védoma toho, Ze skenovani je oproti dotykovému
méfeni pomoci CMM méné piesné, ale pro kontrolu vySe zminovanych prvka by tato forma
snimani byla pln¢ dostacujici.

Kontrola vSech prvki, u kterych je podle vyrobniho vykresu vyzadovana vyssi pfesnost
(pramery vyvrti pro hiidele, osové vzdalenosti apod.), by byla nadile provadéna
pomoci nékterého ze stacionarnich dotykovych CMM (nové zakoupeny stacionarni CMM,
stroj Wenzel v Hronové, prométeni u externi firmy), pfipadné na méficim rameni, pokud by
svoji pfesnosti odpovidalo méfenym prvkim.

Obr. 4-2 — Naskenovana ptevodova skiin [19]

Skenovanim by byla zajisténa piiblizna kontrola pievodové skiiné, zahrnujici:

e kontrolu uplnosti skiin¢ - zda skiin obsahuje vSechny prvky, které jsou
na vyrobnim vykrese - moznost snadného porovnani naskenované skiiné s 3D modelem
od konstruktéra,

e Kkontrolu umisténi doplikovych prvka (zebra, nalitky, diry pro vicka) — prvky,
které nejsou tolerovany v takové presnosti, jako funkéni prvky mechanismu ptevodovky
(napt. spravné umisténi Zeber vu¢i pohybujicim se cCastem prevodovky,
detekce hrubych chyb v umisténi ostatnich doplitkovych prvki apod.).

Skenovani skiiné by mélo tuto hrubou kontrolu oproti manualni kontrole usnadnit
a hlavné urychlit (odhad spole¢nosti je zkraceni kontroly na ptiblizné polovinu stavajiciho ¢asu,
¢i dokonce méng). Pracovnik kontroly by po naskenovani byl povinen manualné zkontrolovat
pouze takové prvky, které proces skenovani nezachyti, jako napf. zavity a jejich hloubky
v dirach.

Pro tento typ méfeni Ize uvazovat vice variant zafizeni, kterd by spliiovala vySe uvedené
pozadavky. Jsou to naptiklad:

a) Laserova snimaci hlava na doporuc¢ovany stacionarni CMM,
b) Laser tracker (Leica Absolute Tracker),

€) Megfici rameno s integrovanym skenerem.
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a) Laserova snimaci hlava na doporuc¢ovany stacionarni CMM

Ztejmé nejjednodussi a nejpraktictéjsi variantou pro pozadovanou kontrolu by bylo pofizeni
laserové snimaci hlavy, kterd by byla plné¢ kompatibilni se stacionarnim strojem doporucenym
spolecnosti Wikov Gear k zakoupeni. Méfeni takovym zplsobem by bylo programovano
obdobné, jako je tomu u dotykového snimani. Vyhodou této varianty je, Ze by nebylo nutné
pofizovat dalsi samostatny skenovaci stroj, ale pouze tuto komponentu, ktera by se k méfeni
nainstalovala namisto dotykové sondy. Spole¢né s laserovou hlavou by bylo tfeba zakoupit
ptislusny software pro dany CMM a dany snimac. Tato varianta by zarucila dostate¢ny rozsah
meéieni (shodny s rozsahem daného CMM) a dostaCujici presnost pro zjisStované parametry
(az v fadu ne€kolika setin mm). Pro pozadované méfeni je tato varianta plné vyhovujici.

Obr. 4-3 — Laserova snimaci hlava od firmy Hexagon Manufacturing Intelligence [23]

b) Laser tracker (Leica Absolute Tracker)

Dalsi variantou skenovani je kontrola pomoci tzv. laser trackeru, konkrétné vyuziti stroje typu
Leica Absolute Tracker od firmy Hexagon Manufacturing Intelligence, coz je stroj
pro velkoobjemové méfeni v fadu az desitek metrii. [25]

Stroj Leica se sklada ze samostatné snimaci optické hlavice, ktera zajistuje snimani bodi
na méfené soucasti, a kontroléru, Ktery je obvykle usazen ve stojanu a je pevné umistén
vV méficim prostoru. Systém propojeni mezi optickou hlavici a kontrolérem spociva
V nepietrzitém sledovani polohy snimaci optické hlavice laserovym paprskem, vychazejicim
z hlavice kontroléru. Snimaci hlavici drzi pracovnik kontroly v ruce a postupné s ni obchazi
méfenou soucast tak, aby bylo mozné proméfit vSechny poZzadované oblasti na soucasti. [25]

Obr. 4-4 — Kontrolér laser trackeru od firmy Hexagon Manufacturing Intelligence [25]
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Existuje nékolik typll snimacich hlavic, které zajistuji ptenos namétenych bodi
do pocitacové podoby. Pro vyse pozadovany druh méfeni by bylo nejvyhodnéjsi vyuziti
skenovaci hlavice fungujici obdobné, jako navrZena laserovd snimaci hlava pro CMM,
jejiz pomoci by bylo mozné snadno a relativné rychle naskenovat méfenou soucast.
Pro stroj Leica také existuji hlavice s dotykovym zakoncenim, popt. sonda s koutovym
odrazeCem, které by bylo mozné vyuzit u jinych pfesnéjSich aplikaci, nez je kontrola
doplnkovych prvki. [25]

Obr. 4-5 — Laserova snimaci hlavice laser trackeru [25]

Pfenos naméfenych bodl do piislusného softwaru funguje obvykle prostiednictvim Wi-Fi.
Propojeni snimaci hlavice s kontrolérem je zajiSténo kabelové, coz je mozno vidét
na obrazku 4-6. [24]

Pfi pouziti tohoto stroje je vyhodou jeho velky rozsah a jednoduchost pouziti.
Dosahovand piesnost tohoto méfeni je pro pozadovanou kontrolu plné dostacujici.
Nevyhodou této varianty je vys$i potfizovaci cena stroje. Pro pozadovanou kontrolu by tato
varianta byla plné vyhovujici.

Obr. 4-6 — Ukazka méifeni pomoci laser trackeru Leica Absolute Tracker [25]
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C) Mg¢fici rameno s integrovanym skenerem

Dalsi skenovaci zafizeni, které by bylo mozné pro danou kontrolu vyuzit, je méfici rameno
S integrovanym skenerem. Tento stroj obsahuje zakonceni ve formé snimaci hlavice,
ktera mimo dotykové sondy obsahuje také integrovany skener, S jehoz pomoci by
se pozadovana kontrola dala také provadét. Nevyhodou tohoto stroje je ovSem jeho omezeny
rozsah a také nizsi presnost méieni oproti obéma vyse uvedenym variantam. Vyhodou této
varianty je niz8i pofizovaci cena. [21]

Na obrazku 4-7 lze vidét rameno od stejného vyrobce, jako méfici rameno, které se jiz
ve spolecnosti Wikov Gear pouziva, konkrétné tedy rameno ROMER Absolute Arm
s integrovanym skenerem od firmy Hexagon Manufacturing Intelligence. Tato firma nabizi
ramena ve variantach rozsahu 2 — 4,5 metru. Vzhledem k pozadovanym rozmérim s ohledem
na vyrobu spole¢nosti Wikov Gear by pro aplikaci tohoto méfeni na vSechny vyrobky bylo
potfeba zakoupeni méticiho ramene na horni hranici rozsahu. Pti takovéto varianté ovSem jiz
nemusi byt obsluha ramene tak snadnou zalezitosti, jako u rozsahti nizsich. | pfesto by byla tato
varianta pro pozadované kontrolni méteni dostacujici. [21]

ROMER ABSOLUTE ARM

[ 18
Obr. 4-7 — Ukazka méfeni ramenem ROMER Absolute Arm s integrovanym skenerem [20]
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5  Zavér

Hlavnim cilem této bakaldiské prace bylo zhodnotit a porovnat 3D méfici zafizeni,
ktera vyuziva spoleénost Wikov Gear. V tvodu prace byla tato spolecnost predstavena
a nasledné byly stru¢né popsany soufadnicové meéfici stroje, jejich druhy, stavba a pouziti
V primyslové praxi.

Ve vypocetni Casti prace byly pomoci metody zplsobilosti méfidla vypocteny
minimalni rozsahy toleran¢nich poli, pro které 1ze vySetfovana metidla povazovat za zpisobila
a spolehliva pro jednotlivé typy méfeni, konkrétné pro méfeni délkovych rozméra,
vnitinich a také vnéjSich pramért.

Vysledky stroje Wenzel 3020-40 byly v ramci oéekavani spole¢nosti uspokojivé. Tento stroj
je pro vyuziti méfeni této spoleCnosti dostacujici. Naopak vysledky pro méfici rameno
CimCore 7525 dostate¢né uspokojivé nebyly. Méfeni prokazala, Ze tento piistroj nemusi byt
pii prométovani presnéji tolerovanych dilti dostatecné spolehlivy, a proto se spolecnosti
Wikov Gear doporucuje pofizeni nového CNC fizeného stacionarniho stroje S dostate¢nou
presnosti méfeni a vySSim méficim rozsahem, typové podobného stroji Wenzel, ktery neni
umistén v plzeniské pobocce, proto neni mozné ho vyuzivat dostatecné casto.

Pomoci nové potizeného méticiho stroje by bylo mozné provadét méteni veskerého vyrobniho
portfolia spolecnosti vV ramci plzeiiské pobocky. Nebylo by tedy nutné nechavat prométovat
nékteré vyrobky externimi spolecnostmi, ptipadné na stroji Wenzel v Hronové€. Pofizeni vyse
popisovaného stroje, soucasné s vytvorenim izolovanych prostor, ve kterych by bylo mozné
na stroji méfit v neménnych laboratornich podminkach, je bezpochyby nemalou investici,
ale rozhodné se do budoucna tento krok vyplati.

Dale bylo spolecnosti Wikov Gear navrzeno pofizeni dopliikového skenovaciho zafizeni
pro detekci hrubych odchylek a kontrolu dopliikovych prvki, vyrobenych pievazné
na pirevodovych skfinich. V rdmci ndvrhu byly doporuceny tii varianty skenovacich zatizeni.
Technologie skenovani prozatim nedosahuje takovych pifesnosti, jako soufadnicové méfici
stroje fungujici na dotykovém principu, ale pro orientacni kontrolu by navrhovand zatizeni
pln€ dostacovala. Zaroven by pouZiti skenovaciho zafizeni nepochybné pfineslo zrychleni
oproti soucasné kontrole, ktera je provadéna pomoci konven¢nich mechanickych meétidel.

Pofizeni tohoto zafizeni by bylo ve srovnani se zakoupenim vySe zminovaného programem
fizeného CMM méné ndkladnym krokem. Jeho vyuzivani by mohlo napomoci piedejit
pfipadnym potiZim pfi montaZi prevodovky, nebo pfi jejim nasledném zkuSebnim provozu.
Proto by se tato investice spolecnosti Wikov Gear rozhodné vyplatila.
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PRILOHA ¢&. 1

Protokol z méreni koncové mérky na stroji Wenzel LHF 3020-40



Vyrobek: 1/ 30.01.18 00:45

Inspection Report WENEEL WIKOV MGI a.s.
Dromece Zbecnik 356
Comment: CZ-549 31 Hronov
Measurement: 5/ kostka 300mm www.wikov.com
Bg:i; 3M0.ig; a1°8ﬁ 0:07:40 mgiwenzel@wikov.com

Mereno na stroji Wenzel LHF 3020-40. Presnost stroje dle ISO10360-2 MPEe=6.0+L/300 (0,001mm)
Na Deviations report No.: Protokol No.:
Prvek ¢.|ReferenceTP  |Rozsah Jméno
€. |Charakteristika Pracovni délka Jméno
Nominalni hodnota ‘Tol.‘Horm’ tolerance |Dolni tolerance |Aktualni hodnota|Odchylka Myuziti tolerance
Rovina, Sejmuto 2 -- 4 0.0001
Rovina, Sejmuto 1 -- 4 0.0002
10\Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0091r 0.0091 2% ----- emmn
Rovina, Sejmuto 4 -- 4 0.0003
Rovina, Sejmuto 3 -- 4 0.0001
11|\Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0090/r 0.0090, 2% ----- emmn
Rovina, Sejmuto 6 -- 4 0.0002
Rovina, Sejmuto 5 -- 4 0.0002
12\Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0092r 0.0092 2% ----- emmn
Rovina, Sejmuto 8 -- 4 0.0002
Rovina, Sejmuto 7 -- 4 0.0000
13|Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0090/r 0.0090, 2% ----- emmn
Rovina, Sejmuto 10 -- 4 0.0002
Rovina, Sejmuto 9 -- 4 0.0000
14\VVzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0090/r 0.0090, 2% ----- emmn
Rovina, Sejmuto 12 -- 4 0.0001
Rovina, Sejmuto 11 -- 4 0.0000
15\Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000 | 0.5000 -0.5000]  r 300.0088r 0.0088 2% ----.*---
Rovina, Sejmuto 14 -- 4 0.0002
Rovina, Sejmuto 13 -- 4 0.0000
16|\Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000 | 0.5000 -0.5000  r 300.0089r 0.0089 2% ---.*---
Rovina, Sejmuto 16 -- 4 0.0001
Rovina, Sejmuto 15 -- 4 0.0000
17\Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000 | 0.5000 -0.5000]  r 300.0088r 0.0088 2% ----.*---
Rovina, Sejmuto 18 -- 4 0.0001
Rovina, Sejmuto 17 -- 4 0.0003
18|Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000 | 0.5000 -0.50000  r 300.0086/r 0.0086 2% -----.*---
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Vyrobek:1-/ 30.01-18-00:45
Prvek ‘ C. Reference‘TP Rozsah Jméno
€. |Charakteristika Pracovni délka Jméno
Nominalni hodnota ‘Tol.‘Horm’ tolerance |Dolni tolerance |Aktualni hodnota|Odchylka Vyuziti tolerance
Rovina, Sejmuto 20 -- 4 0.0002
Rovina, Sejmuto 19 -- 4 0.0001
19)Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0087|r 0.0087 2% ----- emmn
Rovina, Sejmuto 22 -- 4 0.0003
Rovina, Sejmuto 21 -- 4 0.0001
20|Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0091r 0.0091 2% ----- emmn
Rovina, Sejmuto 24 -- 4 0.0003
Rovina, Sejmuto 23 -- 4 0.0002
21|Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0089r 0.0089 2% ----- emmn
Rovina, Sejmuto 26 -- 4 0.0000
Rovina, Sejmuto 25 -- 4 0.0001
22|VVzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0089r 0.0089 2% ----- emmn
Rovina, Sejmuto 28 -- 4 0.0002
Rovina, Sejmuto 27 -- 4 0.0001
23|Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0091r 0.0091 2% ----- emmn
Rovina, Sejmuto 30 -- 4 0.0001
Rovina, Sejmuto 29 -- 4 0.0002
24\\Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000 | 0.5000 -0.5000]  r 300.0089r 0.0089 2% ----.*---
Rovina, Sejmuto 32 -- 4 0.0001
Rovina, Sejmuto 31 -- 4 0.0002
25|VVzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000 | 0.5000 -0.5000]  r 300.0091/r 0.0091 2% -t
Rovina, Sejmuto 34 -- 4 0.0000
Rovina, Sejmuto 33 -- 4 0.0001
26|Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000 | 0.5000 -0.5000]  r 300.0090r 0.0090 2% ----.*----
Rovina, Sejmuto 36 -- 4 0.0000
Rovina, Sejmuto 35 -- 4 0.0001
27\Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000 | 0.5000 -0.50000  r 300.0088/r 0.0088 2% -----.*---
Rovina, Sejmuto 38 -- 4 0.0001
Rovina, Sejmuto 37 -- 4 0.0001
28|\Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0087|r 0.0087 2% ----- e
Rovina, Sejmuto 40 -- 4 0.0001
Rovina, Sejmuto 39 -- 4 0.0004
29\Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0085r 0.0085 2% ----- e
Rovina, Sejmuto 42 -- 4 0.0000
Rovina, Sejmuto 41 -- 4 0.0000
30\Vzdalenost rovina - rovina [r]
5 r 300.0000‘ ‘ 0.5000 -0.5000 r 300.0086|r 0.0086 2% ----- e
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PRILOHA ¢&. 2

Protokol z méreni koncové mérky na stroji CimCore 7525



300 mm johansonka

@ WIKOV

Wikov Gear s.r.o.

Telephone: +420377177110
Fax: +420377177119

Tylova 1/57
316 00 PLZEN
Czech Republic

Strankas. 1 z 2

Project

E-mail: gear@wikov.com

Web Site: http://www.wikov.com

Customer Inspector Snajdr
Description block gauge 300 mm Customer contact
Part No. Customer phone No.
Drawing number Customer fax No.
Datum 7.2.2018 Report Type
Measure: Hlavni soucast
| Skupina geometrie 1 |
Vzdalenost dvou rovin 1 (References: Plocha 1, Plocha 2)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,014 -0,014 -
Vzdalenost dvou rovin 2 (References: Plocha 3, Plocha 4)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,015 -0,015 -
Vzdalenost dvou rovin 3 (References: Plocha 5, Plocha 6)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,016 -0,016 -
Vzdalenost dvou rovin 4 (References: Plocha 7, Plocha 8)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,019 -0,019 -
Vzdalenost dvou rovin 5 (References: Plocha 9, Plocha 10)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,014 -0,014 -
Vzdalenost dvou rovin 6 (References: Plocha 11, Plocha 12)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,011 -0,011 -
Vzdalenost dvou rovin 7 (References: Plocha 13, Plocha 14)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,018 -0,018 -
Vzdalenost dvou rovin 8 (References: Plocha 15, Plocha 16)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,016 -0,016 -
Vzdalenost dvou rovin 9 (References: Plocha 17, Plocha 18)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,018 -0,018 -

7.2.2018




300 mm johansonka

Strankas. 2 z 2

Skupina geometrie 1

Vzdalenost dvou rovin 10

(References: Plocha 19, Plocha 20)

Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,017 -0,017
Vzdalenost dvou rovin 11 (References: Plocha 21, Plocha 22)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,015 -0,015
Vzdalenost dvou rovin 12 (References: Plocha 23, Plocha 24)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,015 -0,015
Vzdalenost dvou rovin 13 (References: Plocha 25, Plocha 26)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,019 -0,019
Vzdalenost dvou rovin 14 (References: Plocha 27, Plocha 28)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,019 -0,019
Vzdalenost dvou rovin 15 (References: Plocha 29, Plocha 30)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,016 -0,016
Vzdalenost dvou rovin 16 (References: Plocha 31, Plocha 32)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,018 -0,018
Vzdalenost dvou rovin 17 (References: Plocha 33, Plocha 34)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,017 -0,017
Vzdalenost dvou rovin 18 (References: Plocha 35, Plocha 36)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,016 -0,016
Vzdalenost dvou rovin 19 (References: Plocha 37, Plocha 38)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,020 -0,020
Vzdalenost dvou rovin 20 (References: Plocha 39, Plocha 40)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,011 -0,011
Vzdalenost dvou rovin 21 (References: Plocha 41, Plocha 42)
Hi-Tol Lo-Tol Nominal Measured Deviation Error
Vzdalenost 0,028 -0,028 -300,000 -300,019 -0,019
Number of controlled parts
Inspector's name Snajdr

7.2.2018




PRILOHA &. 3

Kalibracni list valcového kalibru O100H7



4 =
PLZEN

T,
S,
SN2

//,//,_\\//‘?\\\ Q)
il K 2246
Kalibraéni laboratof ¢. 2246 akreditovana CIA - P aT
podie ESN EN ISO/IEC 17025:2005 Kalibracni list ¢: VYZ-1855K-0241-01A
Zakaznik: Jméno: Wikov Gear s.r.o.
Adresa: Tylova 1/57, 316 00 Plzen
Predmét kalibrace: Nézev: Mezni valeckovy kalibr 100H7
Evidencni ¢islo: Mt 100 H7 Typ: Oboustranny D/Z
Vyrobni ¢éislo: - Vyrobce: -
Datum pfijeti predmétu kalibrace: 23.3.2018 Kalibroval: = Tomas Jindacek
Datum provedeni kalibrace: 26.3.2018 Ing. Richard Silovsky
Zpusob kalibrace: Metodicky predpis: ~ KALP-KL/55/104 Teplota: (20,0 £ 0,5) °C

Misto provedeni kalibrace:

Kalibra¢ni zafizeni: ~ KZ 8 délkomér TRIMOS LABC1000B
Navazujici etalon: E2 v.¢. 3996 Koncové mérky
Kalibraéni laboratof - Laborator délky a Uhlu; Domazlicka 2928/3; 301 00 Plzen

Vysledek kalibrace:

Tolerance priméru Stfedni namérena Nejistota
100H7 X s - o
valeckového kalibru @Vyrobni tolerance hodnota méreni
Strana dobra: podle CSN ISO 286 mm mm
Horni vyrobni mez: 100,0080 BDovolené
opotfebeni
Dolni vyrobni mez: 100,0020 100,0118 +0,0013
ﬂNadrvnérné’
Mez opotfebeni: 99,9960 opotrebeni
Tolerance miry Stiedni namérena Nejistota
100H7 e : o
valeckového kalibru o M hodnota meéreni
Strana zmetkova podie CSN ISO 286 n:é{;?::":e mm mm
Horni vyrobni mez: 100,0380
BNadmérné 100,0472 +0,0019
opotfebeni
Dolni vyrobni mez: 100,0320

Uvedena rozSifenda nejistota méfeni je sou¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Ing. Richard Silovsky
vedouci Laboratore délky a Uhlu

Datum vystaveni: 27.3.2018
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pd K 2246 T

Vyzkumny a zkusebni
astav Plzen s.r.o.

Bez souhlasu Ize kalibracni list reprodukovat vyhradné jen jako celek.
Uvedené vysledky kalibrovaného predmétu se vztahuji jen k datu a mistu provedeni kalibrace.

Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzen s.r.o.
Kalibragni laboratof - Laboratof délky a thlu, Tylova 1581/46, 301 00 Plzeri, Ceské republika

tel.: +420 371 430 770, mobil: +420 730 803 413, e-mail: silovsky@vzuplzen.cz, www.vzuplzen.cz
PRO-A8501-6/ 510

List: 1/1



PRILOHA &. 4

Kalibra¢ni list kalibraéniho krouzku O100H7



4 \_/;
PLZEN JECMRA

P K 2246

Kalibra&ni laboratof &. 2246 akreditovana CIA " i g
podle GSN EN ISO/IEC 17025:2005 Kalibracni list ¢: VYZ-1855K-0241-02A
Zakaznik: Jméno: Wikov Gear s.r.o.

Adresa: Tylova 1/57, 316 00 Plzen
Predmét kalibrace: Nazev: Nastavovaci krouzek 100 H7 mm

Evidencni ¢islo: Mk 100 JD Typ: -

Vyrobni éislo: - Vyrobce: Skoda
Datum pfijeti pfedmétu kalibrace: ‘ 23.3.2018 Kalibroval:  Ing. Richard Silovsky
Datum provedeni kalibrace: 23.3.2018
Zpusob kalibrace: Metodicky predpis: KALP-KL/55/102 Teplota prostredi: (20,0 £ 0,5) °C

Kalibracni zafizeni: ~ KZ 3 délkomér SIP 1002 M, KZ 5 kruhomér Talycenta
Navazujici etalon: E2 vyr.¢. 3996, E4 vyr.¢. 40341, E5 vyr.6. N537, E8 vyr.¢. P72; PE 9
Misto provedeni kalibrace: Kalibra&ni laboratof - Laboratof délky a thlu; Domazlicka 2928/3; 301 00 Plzen

Vysledek kalibrace:

Parametr Vyznacena hodnota Namérena hodnota Nejistota kalibrace
Pramér krouzku 100 H7 100,0147 B +0,0023
Uchylka kruhovitosti - 0,0056 + 0,0008

Hodnoty v mm

Uvedena rozsifena nejistota méfeni je souc¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu roz$ifeni k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Sfandardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Ing. Richard Silovsky
vedouci Laboratore délky a uhlu

Datum vystaveni:  23.3.2018 * o
\ .
.V
Bez souhlasu Ize kalibraéni list reprodukovat vyhradné jen jako celek. \ y |
Uvedené vysledky kalibrovaného predmétu se vztahuji jen k datu a mistu provedeni kalibrace. ) * -
Vyzkumny a zku$ebni astav Plzefi s.r.o. =
Kalibra&ni laboratof - Laboratof délky a thlu, Tylova 1581/46, 301 00 Plzefi, Ceska republika ! . .

tel.: +420 371 430 770, mobil: +420 730 803 413, e-mail: silovsky@vzuplzen.cz, www.vzuplzen.cz
PRO-A5501-6/ 510 List: 1/1 & .. )



Evidencni list
Souhlasim s tim, aby moje diplomova préace byla ptjc¢ovana k prezencnimu studiu

v Univerzitni knihovng ZCU v Plzni.

Datum: Podpis:

Uzivatel stvrzuje svym podpisem, ze tuto bakalaiskou praci pouzil ke studijnim uceliim a

prohlasuje, ze ji uvede mezi pouzitymi prameny.

Jméno Fakulta/katedra Datum Podpis




