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1. Uvod

Tato bakaldiska prace se zabyva navrhem zplsobu meéfeni funkénich prvki (vahadel)
loziskového systému ,,Axidlniho samovyvazovaciho loziska“. Zadavatelem prace je firma
GTW BEARINGS s.r.o0., kterd se zabyva navrhovanim, vyvojem a zakdzkovou vyrobou
kluznych lozisek a loziskovych systémitl. Soucasny zpltisob méfeni vahadel je pomérné
komplikovany a casové narocny, proto by ho firma potfebovala nahradit rychlejSim
a jednodussim procesem méteni.

Pro navrh nového zpisobu méfeni bude potfeba seznamit se s principem a fungovanim
samovyrovnavaci funkce loziska, jeho slozenim a zplisobem pouziti v praxi. Bude nezbytné
zjistit, jakym zpisobem se v soucasné dobé méieni provadi a vyhledat nedostatky, které bude
tieba odstranit. Na zaklad¢ zjisténych informaci bude navrzen a sestaven novy méfici piipravek
a s tim spojeny novy zptisob méieni vahadel.

Soucasti této prace bude kromé navrzeni nového piipravku pro méfeni i jeho otestovani
a porovnani stavajiciho procesu méteni vysky vahadel s nové navrzenym, a to z pohledu kvality
méteni, ¢asové narocnosti a variability velikosti métenych vahadel.

Cile prace

Cilem bakalaiské prace je navrhnout vhodny méfici pfipravek a zptisob méteni funkénich prvka
kluzného samovyrovnavaciho axialniho loziska, které zna¢nou mirou urychli a uleh¢i spravné
meéteni vahadel. Vystup této prace muze spoleénost GTW BEARINGS s.r.o. pouzit jako
doporuceni k ipravam méteni.
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1.1 Predstaveni firmy

fin

Obrazek 1.1 - Znak

spolecnosti GTW
Bearings [1]

Spolecnost GTW BEARINGS s.r.o. je ¢esko-némecka spolecnost,
zaloZend v roce 1996. Zabyva se navrhovdnim, vyvojem, vyrobou
aopravami kluznych hydrodynamickych lozisek a loziskovych
systému. V soucasné dob& vyrabi ptfedevsim kluznd kompozicova
loziska pro strojirenské spolecnosti z rtiznych Casti svéta, hlavné
z Evropy a Asie. Sidli v PfiSov¢ okr. Plzen-sever a zaméstnava vice
nez 130 zaméstnancti. Ve vyrobnich halach s modernim strojnim
vybavenim vyrabi a opravuje kluznd kompozicové loziska a jejich
ptisluSenstvi, kterd jsou dllezitymi funkénimi dily sloZitych
technickych zatizeni. Vyrobky spole¢nosti GTW BEARINGS s.r.0. —
axialni a radidlni segmenty, loziska apod. jsou pouZivany napf.
Vv elektromotorech, generatorech, plynovych a parnich turbinach,
lisech, bucharech, naftovych a plynovych motorech atd. [1]

Firma dale spolupracuje na projektech aplikovanc¢ho vyzkumu a experimentalniho vyvoje,
vyhlasovanych Technickou agenturou CR nebo Evropskym fondem pro regionalni rozvoj.

1.1.1 Historie

1996: Zalozeni GTW BEARINGS s.r.0. — vyroba kluznych kompozicovych lozisek

1997: Stavba vylévarny kompozic
1998: Zalozeni GTW TECHNIK s.r.0. — obchodni zastoupeni v Ceské republice a vychodni

Evropé

1998: Stavba prvni vyrobni haly

2003: Stavba druhé vyrobni haly

2006: Certifikace dle EN 1SO 9001:2000
2007: Stavba nové administrativni budovy
2010: Recertifikace dle EN 1SO 9001:2008
2010: Stavba tfeti vyrobni haly

2011: Implementace 1S Helios Orange
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2012: Certifikace dle EN 1SO 14001:2016

2014: Stavba ¢tvrté vyrobni haly

2016: Certifikace dle OHSAS 18001:2008

2017: Dosazeni poctu 135 zaméstnancti, rozsdhla modernizace strojniho vybaveni
2018: Recertifikace dle EN 1SO 9001:2016

1.1.2 Vyrobky
Radialni profilova loziska

Profilova loziska jsou loziska s fixni geometrii. Tato loziska se
vyuzivaji u pomalobéznych a rychlobéznych strojii a to proto,
ze maji velky rozsah moznych geometrii jejich kluznych ploch.

[1]

Obrazek 1.3 - Rad.
profilové loZisko [1]

Loziska s radidlnimi naklapécimi segmenty
Pro mnoho aplikaci v oblasti radialnich lozisek jsou pouzivana
loziska s radidlnimi naklapécimi segmenty, mimo jiné pro
jejich pouzitelnost pii velkych obvodovych rychlostech. [1]
Vyhody lozisek s Radidlnimi naklapécimi segmenty:
e hydrodynamicka  stabilita  pfi  vysokych
obvodovych rychlostech

e mala citlivost na smér zatizeni

e mala citlivost na nevyrovnanost hiidele Obrézek 1.4 - LoZisko

e minimalizovani pritoku oleje [1] s rad. nakl. segmenty [1]
Axialni loziska
Axialni loZiska mohou byt opét s fixni geometrii anebo
Vv ptipad¢ pienosu vétsiho axidlniho zatizeni jsou pak navrzena
loziska s axialnimi naklap&écimi segmenty.
Technické ptrednosti lozisek S axidlnimi naklapécimi segmenty
jsou:

e kazdy segment je volné kyvny (vytvari

samostatny hydrodynamicky film)

® jsou snizeny ztraty

e feSeni vyhovuje pro oba sméry otacek

e lze dodavat ve mnoha velikostech Obrdazek 1.5 - LoZisko

e lze pouzit jak typ mazéani zaplaveni olejem, tak Saxidl nakl. segmenty [1]
zpusob pfimym vstiikem tryskami

e segmenty mohou byt ulozeny jak pfimo v lozisku, tak v samostatném
nosném kruhu [1]
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Samovyrovnavaci axialni loZiska

Samovyrovnavaci axidlni loziska na prvni
pohled vypadaji jako konvencni axialni
loziska s nakldpécimi segmenty, ale uvnitf
télesa loziska se nachazi systém vahadel (neboli
samovyrovnavacich prvka). Tento typ loziska se
pouziva tehdy, kdyz muze dojit k nesouososti osy
limce hiidele a osy loziska, coz byva zptisobeno
prohnutim hfidele nebo vlivem tepelné¢ deformace.

[1]

Obrazek 1.6 — Axialni
samovyrovnavaci loZisko [1]

Elektricky izolovana loZiska
Druhy elektricky izolovanych lozisek:
e Sizolovanymi vnéj$imi kameny

e s odizolovanim celkového vnéjSiho priméru
[1]

Izolovana loziska se wvyuzivaji zejména v oblasti
turbogeneratorti.

Obrazek 1.7 - Elektricky
izolované lozisko [1]
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2. Popis principu a diivodi aplikace loZziskového systému
Tato kapitola bakalarské prace se zabyva vznikem a vyvojem samovyrovnavaciho kluzného

loziska. Dale popisuje slozeni takového loziska. Pokracuje Vysvétlenim principu
samovyrovnavaci funkce loziska, a nakonec se zmini o pouziti a aplikaci téchto loZisek v praxi.

2.1 Historie

Prvni zminka o samovyrovnavacim loZisku byla registrovana v roce 1938 v USA. V roce 1950
se poprvé u samovyrovnavaciho loziska zacala pouzivat pruzina. Divodem byla potieba
pritla¢it limec hiidele na lozisko a tim co nejvice rovnomérné rozlozit zatizeni pusobici na
lozisko. Stale ale nedochazelo k plnohodnotnému vyrovnani bez rizika proménlivé ptitlacné
sily pruziny, proto se v dnesni dob¢ pouziva systém vahadel. Tento systém vyuziva fetézce
vahadel, které se naklapéji tak, aby bylo zatizeni rozlozeno na celém loZisko stejnomérné. [2]

Piechod ze systému s pruZinou na samovyrovnavaci systém

Stary systém pomoci pruziny Systém vahadel

Axidini segment

\ / \ /
\ Tél
\ \ Télo Vyrovndvaci element  Tryska dlo

/ \
rr . \
Prukic prstenec Tryska Ini t Tlakovy distribuéni prvek

Obrazek 2.1 - Prechod na samovyrovnavaci lozisko [3]

2.2 Slozeni
Axialni samovyrovnavaci kluzné loZisko se sklada z téchto ¢asti (viz. obrazek 2.1):
o télo loziska

e axialni segment-té€lo segmentu, kompozicova vystelka (na bazi cinu, olova, nebo médi),
sféricky tlakovy dil (sféricky tlakovy dil nemusi byt vzdy)

e vyrovnavaci element (vahadlo)

e tlakovy distribucni dilec

e tryska

e spodni plech

e tenzometricky snimac neboli ,,load cell* pro snimani zatizeni [3]

Pro kazdy segment jsou potieba dvé vahadla. To znamena, ze napt. U 18-ti segmentového
loziska je potieba 36 vahadel.

10
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2.3 Princip

Pro ptizpisobeni se vychyleni axialniho loZiska vici limei hiidele (které je zpravidla do 0,1°)
se pouziva systém vahadel (vyrovnavaci ¢len). Rovnomérné zatizeni loziska je zajiSténo
pomoci samovyrovnavaci funkce, kterd zaruci stejnou tloustku olejového filmu u kazdého
axialniho segmentu. Jak je patrné z obrazku 2.2, pii spravném vyrovnani je kluzna plocha
axialnich segmentl a limce hiidele v konstantni vzdalenosti po celém obvodu. [2] [3]

Znazornéné nevyrovnani  Znazornéneé vyrovnani

Odchylka

Obrazek 2.2 - Zndzornéni samovyrovnavaciho principu [3]

2.4 Pouziti

Tato loziska se pouzivaji pfi vysokych zatizenich a rychlostech, a to jak v horizontalni, tak i ve
vertikalni poloze. Nej€astéji se vyuzivaji pro ptipady, U kterych hrozi riziko limitniho naklonéni
limce hiidele vaci lozisku. To vznika naptiklad pfi teplotni dilataci stroje nebo prohnutim
hiidele vlastni vahou. Naklonéni limce hiidele vici lozisku ma za nasledek snizeni nosné
plochy loZiska s hiideli. Diky mensi nosné plose dochazi ke zvySeni teploty u nékterych vice
zatézovanych segmentl. Teplotni rozdil mezi hornim a spodnim segmentem se 1isi klidn¢ az
0 60 °C. Loziskové kovy nesmi piekrocit teplotu 120 °C, ktera je pro né limitni. Systém
samovyrovnavacich lozisek zvysi zivotnost, provozni bezpecnost a interval oprav oproti
standardnim axialnim loziskim. Praveé tyto vlastnosti byly zjistény praktickymi testy, které jsou
zakladem doporuc¢eného pouziti v API norméach. [2]

2.5 Aplikace
e Kompresory
e Primyslové prevodovky
e Primyslové turbiny
e (Generatory

e Vodni a parni turbiny

11
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3. NavrzZeni kvalitativnich parametri obrabénych funkénich
soucCasti vahadel

Tato kapitola se zamétuje na navrzeni kvalitativnich parametrii vahadel pro moznou vyrobu.
Zacina popisem vahadla a jeho funkcnich ploch. Poté pokracuje technologi¢nosti konstrukce

vahadla. Technologi¢nost se urCuje podle tfi zakladnich parametri-tvaru, materialu
a technologie. Material je pak déle jeste rozebran od polotovaru az po povrchovou upravu.

3.1 Vahadlo

vvvvvv

zatizenych segmentll na méné zatizené. Je u néj klicova geometrie, ktera zajistuje spravnou
funkci samovyrovnavaciho systému. [2]

-

Obrdzek 3.1 — Vahadlo [1]

Pro spravné fungovani samovyrovnavaci funkce loZiska je nutné, aby vahadla mezi sebou
navzajem vykonavala obecny pohyb — odvalovéani se tfenim. U tohoto pohybu by nem¢l
vzniknout Zadny problém ani po milidonech cykld. S ohledem na to je jasné, Ze poZadavky na
kontaktni plochu mezi vahadly jsou vysoké. JelikoZ je toto lozisko pfevazné urceno pro parni
turbiny nebo turbokompresory, dochazi u néj k vice formam (kombinacim) zatizeni: [3]

Toto zatiZeni je zpravila znamo od vyrobce zatfizeni (turbiny, turbokompresorit)
a lze velice snadno spocitat, zda vahadlo (resp. povrch vahadla) toto statické
zatizeni vydrzi.

Statickeé

Frekvenéni — Siln¢ zavislé na dominantni frekvenci turbiny nebo
turbokompresoru => v piipadé pouziti loZiska v turbing je tato hodnota v Evropé
50 Hz a v USA 60 Hz. Tato dominantni sloZzka frekvence se promitd do vibraci,
které jsou v ramci desitek mikronli a maji za nasledek mikro-tfeni mezi vahadly

Dynamické | 2 nasledny tzv. ,,fretting®.

Nahodilé - Nezavislé na dominantni frekvenci => toto zatiZeni je zavislé na
tepelné deformaci celého soustroji, na celkovém prohnuti hiidele, ale i nepfesnosti
ve vyrob&. Toto promeénlive zatizeni se projevuje v kontaktu mezi vahadly tim, Ze
vahadla se po sob¢ odvaluji / ttou v ramci milimetrt.

Tabulka 3.1 - Formy zatizeni loZisek [3]
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Vsechny tyto formy zatiZeni, jako je statické zatizeni, mikro-tfeni, tieni a odvalovani probihaji
samoziejmé naraz.

Obrazek 3.2 - Sestava vahadel véetné segmentit bez téla loziska [2]

Pro testovani povrchu vahadla na dlouhodobou trvanlivost a zatizeni vS§emi faktory zatizeni
naraz by byla jedina moznost, a to postavit jednoti¢elové experimentalni zafizeni. V podstaté je
potieba vyvinout takovou turbinu nebo jiné zafizeni, které je schopné vytvoftit vSechny tyto
faktory zatizeni najednou. To je ale finan¢né naro¢né, a proto se pfistoupilo k vybudovani
jednodussich zafizeni, nebo vyuziti n¢kolika jiz existujicich experimentalnich zafizenich
schopnych otestovat dil¢i vlastnosti vahadel, nebo celého loziska. Testovani téchto parametrii
neni pfedmétem této prace. Pomoci téchto experimentl byly definovany kvalitativni parametry
popsané v nasledujicich kapitolach. [3] [4]

3.2 Funkéni plochy vahadel

Funk¢ni plochy vahadel jsou zatéZovany relativné vysokym tlakem neboli Hertzovym tlakem.
Proto bylo nutné vyhledat takovou technologii vyroby, ktera by méla nizké vyrobni naklady,
ale zaroven by spliiovala pozadavky na funkénost a trvanlivost. [2]

Pozadavky kladené na funkéni plochy vahadel:
e Minimalni tvrdost funkcnich ploch 50 HRC do hloubky 0,3-0,4 mm
e Maximalni drsnost funk¢nich ploch udana stiedni aritmetickou odchylkou Ra 0,8 pm.
e Rozmérova a geometricka presnost funkénich ploch dle vykresové dokumentace. [2]

Tyto pozadavky byly ziskany z diplomové prace, kterd se zabyva pravé vyrobou vahadel.
Vyplynuly z prvotnich zkousek funkénosti systému vahadel u prototypového loziska.
Vyrobni nédklady jsou hlavnim a zékladnim kritériem pro posouzeni technologi¢nosti

konstrukce pfi splnéni vSech funkénich pozadavkii. Toto kritérium déale mize byt doplnéno
dalsimi kritérii.

3.3 Technologi¢nost konstrukce vyrovnavaciho elementu

Z hlediska technologi¢nosti konstrukce je vahadlo dil, ktery je vyrazn€ namahan na tlak a ohyb,
a zaroven je soucasti velkého fetézce. Z tohoto diivodu je potieba se soustiedit na dvé zasadni
oblasti — tvarova ptesnost a odolnost vici otlaceni. V dalSich kapitolach je proto vahadlo
popsano piedevsim z pohledu tvaru, mozné technologie vyroby a pouzitého materialu. [3]

13
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Pro tcel analyzy jednotlivych dila loziska byly vybrany tyto tematické okruhy, které obsahuji
Jiz vySe zminéné pozadavky:

e Tvar

e Material

e Technologie
Klicové dily axialniho samovyrovnavaciho loziska musi vice ¢i méné obsahovat vsechny tyto
okruhy pii navrhu i pti optimalizaci.
3.3.1 Tvar
Volba tvaru vahadel z hlediska pozadavki na technologi¢nost konstrukce:

e Vyuzit jednoduché konstrukéni prvky z hlediska tvaru

e Tvary ploch by mély odpovidat moznostem jiz stavajicich vyrobnich zatizeni

e Tvar ploch musi byt mozno zméfit

e Pouzit vhodny tvar vahadel, aby mezi vahadly dochazelo k odvalovani. [3]

Je slozité najit kompromis mezi témito pozadavky. K jeho hledani je potteba pomoci 3D
simulaci provést n¢kolik iteraci.

Mozné tvarové varianty kontakti dvojice vahadel:

1 Radius na plochu
2 Plocha na radius
3 Rédius na radius
Radius / Radius [
4 VloZené vélecky
Evolventni profil na iZf
5 p
evolventni profil e
r

Tabulka 3.2 - Tvarové varianty kontaktii vahadel [3]
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Volba tvaru

vvvvvv

Vahadlo je z hlediska tvaru velice slozité. U vahadel je zapotiebi, aby byl piesny cely fetézec
vahadel s toleranci na dvé setiny milimetru. Z toho diivodu je dulezité, aby bylo mozné piesné
zmétit funkéni plochy kazdého vahadla. To se bude provadét na piipravku, ktery je navrzeny
v dalsi ¢asti bakalatské prace.

Tvarové varianty z hlediska kontakti dvojice vahadel jsou vybrany radius na plochu a radius
na radius na jedné stran¢ a plocha na plochu na druhé stran¢ vahadla. Tyto tvary byly zvoleny
proto, aby mezi vahadly dochdzelo k odvalovani, které¢ je nutné pro fungovani
samovyrovnavaci funkce lozisek.

Pro ovéfeni vahadla z hlediska volby tvaru byly vytvoteny dva prototypy kluzného loziska.

Tyto prototypy byly nasledné testovany ve spole¢nosti DOOSAN Skoda Power na specialnim
standu. [3]

Pro prvni testovany prototyp bylo zvoleno lozisko s 18segmenty a tvar vzajemného kontaktu
Radius/Radius na jedné stran¢ a z druhé strany Plocha/plocha (obrazek 3.3). [3]

Pro druhy testovany prototyp samovyrovnavaciho loziska byla zvolena varianta s 8segmenty.
U této varianty loziska byl zvoleny tvar vzajemného kontaktu nejprve stejny jako u varianty
s 18segmenty, takze Radius/Radius na jedné stran¢ a na druhé Plocha/Plocha, a poté byl zvolen
tvar vzajemného kontaktu Radius/Plocha pro obé strany (obrazek 3.4). [3]

Detail zobrazuje kontakt vahadel Detail zobrazuje kontakt vahadel
o O S

Obrazek 3.3 - Prvni prototyp 18-t Obrazek 3.4 - Druhy prototyp 8-mi
segmentového loziska [3] segmentového loziska [3]

Tyto varianty tvaru vzajemnych kontakti byly nésledné porovnany a varianta Radius/Plocha
se jevila jako lepsi (viz. obrazek 3.5). Z tohoto divodu byl tvar kontaktu mezi vahadly zvolen
Radius/Plocha. [3]
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Rozdil sily na nejvic a nejmin zatizeném segmentu vztazen na
vychyleniloZiska o 0,1° [kN/mm)]

50 B Radius/Plocha - Horizontal

30,0 Radius/Plocha - Vertical

250 Radius/Radius+Flocha/Flocha
-Horizontal

=200 Radius/Radius+Plocha/Flacha
£ v
= -Vertical
=
=
wv

) I I
0,0
strana: 3 kN strana: 10 kN strana: 20 kN

Obrdazek 3.5 - Graf porovnavajici varianty vahadel [3]

3.3.2 Material

Technologie a mechanika (znalost mechanického namahani) jsou zde nejdualezitéjsi hlediska
Vv ramci technologi¢nosti konstrukce.

Z hlediska vybéru materialu jsou pozadavky technologi¢nosti konstrukce nasledujici:

Minimalizovat pocet a velikost

Vyrabét souldstky z polotovarq, které povrch( dokoncovanych obrabénim
jsou pro dany pfipad vhodné Poufziti pruzné technické ptipravy

Znalost stdvajiciho vyrobniho zafizeni

Tuhost
Zvolit materidl s dostate¢nymi Tvrdost
mechanickymi vlastnostmi materidlu Unavova pevnost

Odolnost proti korozi tfenim

Vzit v Uvahu aspekty integrity povrchu
Tabulka 3.3 - Pozadavky pro vybér materidlu [3]

Pti vybéru materidlu se dale postupuje v téchto tfech krocich:
1. Vybér polotovaru
2. Vybér materidlu
3. Vybér povrchového zpevnéni (kdyz je tieba)

Volba polotovaru

Na vybér druhu polotovaru pro vyrobu vahadla pisobi tii zakladni parametry: potfebny pocet
kust vyrobku, zvoleny material a v neposledni fad€ moznosti zpracovani polotovaru. Jelikoz je
potieba pouze maly pocet vahadel stejné velikosti (Samovyrovnavaci loziska se vyrabi jako
kusové vyroba, kdy je potieba jen maly pocet kust od jedné velikosti), je nevhodné pouzit
polotovary ve formé vykovku nebo odlitku. Lep$i variantou je proto pouzit polotovar
z normalizovaného profilu (napt. ty€, pés, plech atd). V tom ptipadé ale vznika nevyhoda
tykajici se omezeni rozmérové fady podle normy. Pokud polotovar neodpovida tvaru vahadla,
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nastava veétsi potieba opracovani a tim padem se meéni 1 dal$i faktory s tim spojené (napf.
zvySeny odpad, vétsi pracnost, vyssi naklady na vyrobu a spotieba energie). [2] [5]

Zvolenym polotovarem je ty¢ ve tvaru kvadru. Rozméry ty¢i a jednotlivych nafezanych
kvadri se budou lisit podle velikosti loziska a tim spojené velikosti vahadla. Tvar a rozmér tyce
je zvolen tak, aby co nejvice odpovidal tvaru findlniho vyrobku. Timto krokem je mozné snizit
ztraty spojené s odpadem, pracnosti, vy$simi naklady atd. [2]

Volba materialu

Material je nutné zvolit podle vlastnosti, kterych je potfeba docilit u vahadla. Vahadla jsou
velice tvarové slozit¢ komponenty loziska, navic jsou namahané na otlaceni a ohyb. To
znamena, ze pro spravné fungovani je nutné, aby funkéni plochy nepodléhaly otlaceni. Proto
tyto plochy museji byt dostatecné tvrdé. S ohledem na zatizeni ohybem nesmi byt jadro vahadla
pruzné. Té&chto vlastnosti materialu je mozné docilit i s pomoci povrchové upravy. Velice
dilezité je najit rovnovahu mezi cenou, obrobitelnosti a naro¢nosti na vyrobu, tak aby vysledek
byl co nejoptimalné;jsi.

Chrom-nikl-molybdenova zuslechténa ocel

Ze ziskanych materiald byla jako nejvhodngjsi varianta zvolena chrom-nikl-molybdenova
zuslechténa ocel tfidy 16. Ta dobie kombinuje zpracovatelnost, mechanické vlastnosti
a odolnost proti korozi. Mez pevnosti ma az 1300 MPa a mez kluzu az 900 MPa. Dale je nutné
zdiraznit dobrou inavovou pevnost oceli, a to 1 v korozivnich médiich. Nevyhodou této oceli
je vysoka cena, mala pruznost a vysoka hmotnost. [6]

U této skupiny oceli je nutnd jemnozrnna struktura, a to pro ziskani dobrych technologickych
vlastnosti. Proto se jako konecné tepelné zpracovani provadi rozpoustéci zihani pii teplotach
1000 a 1150 °C s naslednym ochlazenim ve vzduchu nebo ve vode¢. [6]

Volba technologie povrchového zpevnéni

Materiadl zvoleny v predchozi kapitole je vhodny pro tepelnou upravu povrchu, kterd docili
dostate¢né pevnosti a tvrdosti povrchu funkénich ploch vahadla. Tyto vlastnosti jsou nutné pro
funk¢nost vahadla, protoze funkéni plochy jsou pii kontaktu s podlozkou nebo pii kontaktu
mezi samotnymi vahadly zatéZovana pomérné vysokymi Hertzovymi tlaky.

Bezproudé niklovani

Bezproudé niklovani bylo vybrdno z diavodu rovnomérné tlouStky vytvofené vrstvy bez
nutnosti dalSiho opracovani. Diky tomu lze bezproudé niklovani pouZzit aZ po finalnim obrabéni
nacisto bez rizika velkych rozmérovych zmén vyrobku. Tvrdost povrchu po bezproudovém
niklovani dosahuje az 500 HV, tuto hodnotu je mozné je§té zvysit pomoci tepelného
zpracovani. [7] [6]

Zakladni ditvody pro pouziti bezproudového niklovani:
e Korozni odolnost
e Odolnost proti otéru
e Tvrdost
e Kluzkost povrchu
e Pjjitelnost a lepitelnost povrchu

e uniformita vylou¢eného povlaku bez ohledu na geometrii pokovované plochy
nemagnetické vlastnosti niklovych vrstev s vysokym obsahem fosforu [7]
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3.3.3 Technologie

Na ptedchozi dvé kapitoly navazuje kapitola Technologie. Zde je piedevsim rozebrana
problematika vyroby vahadla od technické ptipravy vyroby az po finalni montaz a méfeni.
Pozadavky technologi¢nosti konstrukce z hlediska volby technologie vyroby:

e Pruzné technicka ptiprava vyroby

e Minimalizovat pracnost vyroby, vyrobni naklady, délku celého vyrobniho cyklu vc¢.
montéaze a také znat pozadované kvalitativni parametry

e Z pohledu nastroju a feznych podminek vzit v ivahu aspekty integrity povrchu
e Vysoka presnost

e Zmgéfeni klicovych rozmért rychle a jednoduse [6] [3]

Obrdazek 3.6 - Simulace proéesu obrdbéni vahadla [3]
Volba technologie

Vyroba vahadel je provedena na pétiosém CNC frézovacim centru. NC program je vytvoien
pomoci CAD softwaru. Pouzité nastroje jsou zavislé na vybaveni spolecnosti vlastnici CNC
stroj. Vieteno je opatieno upinacim kuzelem. Dal$i parametry se 1isi dle vyrobce stroje. Podle
doporucenych katalogovych hodnot vyrobce nastrojli jsou vybrany fezné podminky. Tyto
podminky je potieba jesté optimalizovat po spusténi vyroby, protoZze nemusi byt optimalni pro
danou technologii vyroby. [2] [3] [6]
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Po dokonceni obrabéni vahadla se vytvofeny kus zméii na ptipravku pro métfeni vysky, ktery
je popsany v dalsi kapitole. Zaroven je nutné provést i kontrolu opotiebeni kli¢ovych nastroju.
Poté proces pokracuje bezproudym niklovanim funkcnich ploch vahadla. Nové vznikly tvrdy
povrch neni potfeba dale obrabét, a to diky zvolené povrchové technologii, ktera nepotiebuje

nasledné opracovani povrchu. Po této operaci se jiz jen vahadlo zamecénicky odisti. V tabulce
3.4 je nazorn¢ popsan postup operaci.

Poradi operaci
1 2 3 4
Uprava
, “y ovrchu Zamecnické
Kompletni Zméreni P ) vive
. Y o pomoci oCisténi
obrobeni rozméru i
bezproudého |vahadla
niklovani

Tabulka 3.4 - Navrh a overeni [6]
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4. Navrh zpisobu méreni danych komponent v¢. navrhu mériciho
pripravku.

Tato kapitola se vénuje vyvoji ptipravku od prvniho koncepéniho navrhu az po finalni méfici
piipravek. U finalniho ptipravku jsou popsany podrobné jednotlivé ¢asti, jak z pohledu vyroby,
tak i ceny a pouzitych materiali. Nakonec je v této kapitole popsano, jak se méfi vyska vahadla
pomoci nového piipravku.

4.1 Soucasny stav méreni vahadel

V soucasné dob¢ probiha métfeni vahadel srovnavaci metodou pomoci digitalniho uchylkoméru
a koncovych (Johansonovych) mérek.

Postup meéreni:

Nejprve se odisti méfené soudasti a granitova deska. Uchylkomér se
upne do stojanku. Z koncovych mérek se pak slozi dva podstavce
0 shodné vysce pro ustaveni vahadla. Dalsi koncové mérky se slozi
na jmenovity rozmér vysky vahadla v€. ptipoctené vysky podstavcil.
Jmenovity rozmér vysky vahadla se nastavi na ichylkoméru. Poté se
vyhleda nejvétsi odchylka vysky vahadla. [2]

e 10 o

Obrazek 4.1 — Soucasny
zpiisob meéreni

4.2 Prvni koncep¢ni navrh mériciho pripravku

Ze ziskanych poznatkil ze souasného zptsobu méteni vyplynulo, Ze se zvySujicim se poctem
vyrobenych kust vahadel je potfeba méteni inovovat. Pro uleh¢eni, zjednoduSeni a zrychleni
méteni vySky vahadla byl navrzen zdkladni model méficiho piipravku.

Prvni koncep¢ni navrh se sklada z téchto casti:
o Uchylkomér

Byl navrzen digitalni a to pro uleh¢eni métfeni. Digitalni uchylkomér vypise celou hodnotu
a neni nutno nic odecitat.

e Upinaci deska s T-drazkami

Rozméry upinaci desky byly 300x300x30 mm. M¢la vyfrézovany dvé T-drazky 50 mm od
sebe. V upinaci desce byl vyvrtan otvor a v ném vyfiznut zavit M10 do hloubky 20 mm.

e Pllkruhy

Pualkruhovy tvar byl zvolen, protoze je vyhodnéjsi z diivodu tvaru vahadla. Pokud by bylo
potieba mit rovny konec staci pulkruh otocit.

Mensi ptilkruh mél primér 80 mm a tloustku 30 mm. V ném byly vyvrtany dva otvory
0 priméru 9 mm, pticemz od stiedu pilkruhu jsou diry 25 mm na kazdou stranu a 13 mm
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od rovné strany pulkruhu. Horni ¢ast otvoru byla rozsifena na pramér 14 mm a do hloubky
10 mm (pro zapadnuti hlavy Sroubt).

Vétsi palkruh mél praimér 120 mm a tloustku 30 mm. Otvory mély stejné rozméry
a rozmisténi jako u mensiho pulkruhu.

e Tyce
Ty¢ propojujici desku s kvadrem méla délku 200 mm a priimér 10 mm. Z jedné strany byl

vytezan pravoto¢ivy zavit M10 s délkou 20 mm. Ty¢ méla z obou stran srazené hrany.

Ty¢ pro uchyceni uchylkoméru méla délku 300 mm a primér 10 mm. Do tyce byl vyvrtan
otvor o priiméru 8 mm a ve vzdalenosti 15 mm od kraje. Nakonec byl jesté otvor profiznut,
aby se dal stahnout tichylkomeér.

e Kvadr pro propojeni tyci

Kvadr pro propojeni ty¢i mél rozméry 50x30x30 mm. V kvadru byly vyvrtany dva otvory
o pruméru 10 mm S toleranci H8 a Ctyfi otvory o pruméru 4 mm. VEtsi z otvora byly po
stranach profiznuty pilou pro moznost stazeni ty¢i. Horni ¢ast menSich otvoru byla rozsifena

na prumér § mm a do hloubky 5 mm (pro zapadnuti hlavy Sroubtl), a z druhé strany mensich
otvoru je vyfezdn zavit M4 do vzdalenosti 15 mm.

e T-matky

T-matka méla rozmér 15x15x12 mm a méla v sobé M8 zavit. Pro navrzeny ptipravek byly
pouzity 4 kusy.

e Srouby

Srouby pro navrzeny piipravek mély dvé varianty. Prvni variantou byl $roub s vnitfnim

Sestihranem o priméru M8 a délkou 35 mm. Druhou byl stejny Sroub, ale o priméru M4
a délkou 25 mm. Od kazdé varianty byly pro pripravek potieba 4 kusy.

Obrazek 4.2 - Prvni prototyp
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4.3 Druhy koncep¢ni navrh mériciho pripravku

Prvni méfici ptipravek mél i pfes veskerou snahu mnoho nedostatk, které bylo nutno upravit.
Byl pftili§ velky a tézky, vazil 23 kg. Chybél komponent, ktery by zajistil pfenos ptipravku
pomoci malého jetdbu. Také mél ptili§ dlouhé rameno pro zapojeni uchylkomeéru, které by se
mohlo provéSovat a tim znehodnotit méfeni. TyCe nebyly dostatecné tuhé. Ptipravek nebyl
dostatecn¢ stabilni.

Zmény jednotlivych ¢asti pripravku:
e Upinaci deska s T-drazkami

Rozméry upinaci desky se zmensily na 200x200x25 mm. Tim se ptipravek vyrazné zmensil
a predevsim odlehcil (11 kg). Otvor se zavitem pro uchyceni tyce se zvétsil z M10 na M12
a byl posunut vice na stfed desky. Dale ptibyl druhy otvor se zavitem M12 do hloubky 20
mm pro uchyceni zdvésného Sroubu vedle otvoru pro uchyceni tyce. Ze spodni strany desky
piibyly tii otvory se zavitem M8 do hloubky 20 mm pro propojeni nozi¢ek s deskou.

e Pulkruhy
U pulkruhta doslo pouze ke zdvojeni poctu kusti od kazdé velikosti.
e Tyce

U tyce propojujici desku s kvadrem doslo ke zvétSeni pruméru tyce na 12 mm, s tim
souvisejici i zvétSeni zavitu na M12. Ke zvétSeni praméru doslo pro zajisténi vyssi tuhosti.

U tyce pro uchyceni tichylkoméru doslo ke zvétSeni priméru na 12 mm ze stejného dtivodu
jako u ptedchozi ty¢e. Dale se zménila délka ty¢e na 200 mm, aby nedochazelo k provéseni.

e Kvadr pro propojeni ty¢i
U kvadru se zvétsily dva vétsi otvory na 12 mm s toleranci H12, v disledku zvétSeni
priméru tyci.

Nové ¢asti pripravku:
e Zavésny Sroub
Diky sniZeni hmotnosti se zjednoduSila manipulace s pfipravkem. Ptesto byl do ptipravku
piidan zavésny Sroub s okem pro pfenos pomoci malého jetdbu, protoze 1 pii sniZené
hmotnosti by si pfi delSim noSeni mohl technik poSkodit zada.
e Nozicky
U druhého prototypu piipravku ptibyly zespodu upinaci desky tfi nozi¢ky. Ty mély zavit
M8 a délku 20 mm. Byli pogumované pro zamezeni klouzani po povrchu. Do ptipravku
byli pfidany hlavné pro ziskani stability na kazdém povrchu.
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Obrazek 4.3 - Druhy prototyp

4.4 Treti koncep¢ni navrh mériciho pripravku

Ani druhy koncep¢ni navrh jesteé nebyl vyhovujici. M¢l ostré hrany, které nebyly pii manipulaci
bezpecné. Povrch kruhti i desky nebyl dostate¢né hladky, nerovnosti mohly narusit pfesnost
méteni. Nebylo moZné uchytit uchylkomér pro méfeni.

Zmény jednotlivych ¢asti pripravku:
e Upinaci deska s T-drazkami

Upinaci deska prosla znovu mnoha tpravami. Pfibyl dalsi otvor se zavitem M12 do hloubky
20 mm pro uchyceni druhého zavésného Sroubu s okem. Ten byl pfidan do rohu ptipravku
a do prot&jsiho rohu se pfesunul otvor pro uchyceni prvniho zavésného sroubu s okem. Tato
uprava byla dilezitd pro lepsi pfenaseni piipravku pomoci malého jetdbu. Déle doSlo ke
srazeni vSech hran desky, aby nebyly ostré a nedoslo ke zranéni pti manipulaci. VSechny
hrany zasahujici do T-drazky byly srazeny o 1 mm, vSechny okolni byly srazeny 0 2 mm.
Vrchni ¢ast desky byla obrousena na Ra 0,4 pro zajisténi rovného a pravidelného povrchu.

e Pllkruhy

U vSech pulkruhti se zmensila tloustka na 20 mm, protoze byly zbyte¢né naddimenzovany
pro obrovské rozmérové rozpéti. Dale pak byly z obou stran obrouseny stejné jako upinaci
deska na Ra 0,4, taktéz pro zajiSténi rovného a pravidelného povrchu.
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e Tyce

Na ty¢ pro uchyceni ichylkoméru byl pfidan otvor o priméru 5 mm do hloubky 6 mm, dale
otvor pokracuje o pruméru 4 mm az do konce tyCe S Vyfiznutym zavitem M4. Novy otvor
je nutny pro stazeni uchylkoméru pomoci Sroubu.

e Kvadr pro propojeni ty¢i

U kvadru byly kvilli bezpecnosti prace sraZzeny vSechny hrany o 1 mm, aby nebyly ostré
a nebylo mozné se o n¢ zranit.

e Srouby

U prvni varianty Sroubi — tj. Srouby S vnitinim Sestihranem o priméru M8 se zkratila délka
na 25 mm. Zkraceni je zptisobeno zten¢enim ptlkruha.

Pribyla tfeti varianta Sroubli-Sroub draZkovy s vnitinim Sestihranem, S primérem M4
a délkou 12 mm. Tento $roub byl pouzit pro staZzeni ichylkoméru. Pro piipravek je pouzit
jeden kus toho Sroubu.

e Zavésny Sroub

Ptibyl druhy zavésny sroub s okem.

Obrazek 4.4 - Treti prototyp
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4.5 Finalni méFici pripravek
U tretiho koncepéni ndvrhu bylo zjisténo ne€kolik drobnych vad, které bylo tieba ve findlnim

piipravku odstranit. Bylo potieba ptipravek jeste trochu odlehcit a zajistit pevnéjsi uchyceni
ty¢i v kvadru.

Zmény jednotlivych ¢asti pripravku:
e Upinaci deska s T-drazkami

Posledni zména upinaci desky se tykala prebyte¢ného materidlu. Ten byl vyfrézovan ze
spodu desky, jak pro dalsi odlehceni ptipravku, tak i pro lepsi uchopeni.

e Kvadr pro propojeni tyci

U kvéadru pro propojeni ty¢i byly zmenseny rozméry na 50x22x22 mm. Ke zmenseni doslo
hlavné z toho diivodu, aby bylo mozné kvadr zmacknout a tim dostate¢né pevné uchytit
tyce.

e Srouby

Kvili zmenSeni kvadru pro propojeni ty¢i bylo zapottebi zmensSit i druhou variantu Sroubf,
aby Srouby odpovidaly hloubce otvoru. Druha varianta Sroubd S vnitinim Sestihranem
0 pruméru M4 méla po zmenseni délku 16 mm.

Finalni méfici ptipravek je vSestranné pouzitelny. Diky nastavitelnym ptlkruhim umoznuje
méteni pro vSechny velikosti vahadel.

Finalni ptipravek je navrzeny s T-matkami a deskou s T-drazkami, diky nimz se mohou
posouvat pulkruhy po drazkach a tim padem je pfipravek univerzalni a Ize s nim méfit mnoho
velikosti vahadel. Pfipravek se da jednoduSe sloZit a rozlozit, diky tomu se daji lehce vyménit
Casti, které se Casem poskodi. Pilkruhy jsou pouzity proto, aby se eliminovaly chyby
zpusobené Spatnym ulozenim vahadla, kdy vahadlo najede na postranni radius namisto
spravného uloZeni pouze na funkéni plochy. Piipravek vazi okolo 8 kg, proto jsou na ptipravek
piipevnény zaveésné Srouby pro rovnomeérny pienos pomoci jefabu. VSechny cCasti piipravku
jsou oSetfeny proti korozi. Pfipravek ma protiskluzové nozicky pro dobrou stabilitu pfipravku.
Pro jednodus$si méfeni byl u piipravku pouzit digitdlni Gchylkomér na misto obycejného
analogového uchylkomeéru. Cena ptipravku véetné digitalniho tchylkoméru je 9 800 K¢.

Finalni pripravek se sklada z téchto ¢asti:
e Digitalni achylkomér
e Upinaci deska s T drazkami
e Pulkruhy (dvé velikosti pro lepSi méteni)
e Tyce (dvé varianty)
e Kvéadr pro propojeni ty¢i
e Nozicky
o T-matky
o Srouby (tfi varianty)

e Zavésné Srouby s okem
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Obrazek 4.5 - Finalni mérici pripravek

Uchylkomér

Uchylkomér je délkové méfidlo, vyuZivané predeviim ve strojirenstvi. Takové méfeni je
potiebné napiiklad pro kontrolu odchylek od piedepsané miry, pii vystied'ovani rotacnich
obrobku atd. U analogového tichylkoméru mala rucicka ukazuje celé milimetry a velka rucicka
ukazuje obvykle setiny. Pro pfipravek je ale navrzen tichylkomér digitalni, ktery vypise celou
giselnou hodnotu na displeji. Uchylkomér se nepouziva pro méfeni absolutni délky, ale pro
méfeni rozdilu od vychozi nastavené hodnoty. Rozliseni mize byt na setiny nebo i tisiciny
milimetru, pro pfipravek je zvolen tchylkomér métici na tisiciny milimetru. Pro navrzeni
pripravku je také dualezity prumér a délka ¢asti uchylkoméru slouzici pro upnuti do drzaku.
Cenauchylkoméru je 6 500 K¢ a jeho rozméry pouzité pro ptipravek i cely digitalni uchylkomér
jsou na obrazku 4.6.

Pouziti:

Pii méfeni je uchylkomér pevné upnut do drzaku a nastavi se tak, aby pfi daném rozméru
ukazoval nulu. Pohybem soucasti pod métidlem tichylkomér ukazuje, o kolik se v ur¢itém misté

naméfena hodnota 1isi od nastavené hodnoty. Packa se pouziva k rychlému zdvizeni méficiho
hrotu pii vkladéani a vyjimani soucastek.
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Technickeé parametry uchylkomeéru:
e Digitalni tchylkomér
e Piesnost na setiny milimetru

e |P42 — chranéno pted kapajici vodou Mitutoyo

e Nejvyssi piesnost diky méficimu systému Absolut ¢ o
e Soléarni provoz do 40 luxa

e Neni nutno ménit baterie

Obrdzek 4.6 - Uchylkomér [15]

Upinaci deska

Upinaci deska je vyrobena z uhlikové nizkolegované vysokopevnostni oceli S355JR, ktera se
pouziva v konstrukci mostt, dopravnich staveb a dal$ich inzenyrskych staveb. Zvolena ocel je
dobie obrobitelna a je také dobie tvafitelna jak za tepla, tak i za studena. Jak uz je z nazvu
patrné, ma material vysokou pevnost v tahu az 630 MPa a tvrdost 187 HB. Rozméry upinaci
desky jsou 200x200x25 mm a cena je 2 300 K¢&.

Upinaci deska se témeét celd obrabi na frézce. Nejprve se vyfrézuji T-drazky, které jsou
rozmistény tak, Ze jedna je 50 mm od kraje a druhd 40 mm od ni. T-drazky maji profil
obracené¢ho T. Obé drazky se vyfrézuji do hloubky 18 mm, pficemz prvnich 10 mm je drazka
Siroka 12 mm a dalSich 8 mm je Siroka 18 mm. Dale se pro odlehéeni vyfrézuje zespodu upinaci
desky nadbyte¢ny material. Nasleduje operace na srazeni v§ech hran upinaci desky, aby nebyly
ostré. Nakonec se vrchni ¢ast upinaci desky zbrousi na Ra 0,4, aby byl povrch dokonale rovny.
Po dokonceni vSech operaci na frézce se upinaci deska presune a upne do vrtacky. Zde jsou
vyvrtany z vrchni strany desky tfi otvory o priméru 12 mm. Do otvori je vyfezan zavit M12 se
stoupanim 1,75 do vzdalenosti 20 mm. Dva z nich slouZzi pro uchyceni zavésnych Sroubd, tyto
otvory se nachazeji v rozich desky. Prostfedni otvor je ureny pro ty¢ propojujici desku
s kvadrem. Ze spodni strany upinaci desky jsou té€z vyvrtany tii otvory, ale o priméru § mm.
Do otvort je vyfezan zavit M8 se stoupanim 1,25 do vzdélenosti 20 mm. Tyto otvory slouzi
pro upevnéni noZicek.
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Obrazek 4.7 - Deska s T-drdzkami

Pilkruhy

Pulkruhy jsou vyrobeny ze sttedné legované oceli ur¢ené k zuslechténi oznacené 34CrNiMo6,
ktera je dobie obrobitelna a zarupevna. Tato ocel se pouziva pro velmi naroéné konstrukéni
¢asti nebo také pro praci pii nizkych teplotach. Vybrany materidl ma po zuslechténi pevnost
v tahu az 950-1100 MPa a tvrdost az 35 HRC. Vetsi pulkruhy maji pramér 120 mm a tloustku
20,00 mm. Mensi pilkruhy maji stejnou tloustku, ale primér jen 80 mm. Cena pulkruht Cini
450 K¢.

Jelikoz jsou polotovary ty¢i presné v obou pozadovanych primeérech, staci utiznout z kazdé
tyce kruh o tloust'ce 20 mm a poté ho ptepulit. Dale se ptilkruhy upnou do vrtacky a do kazdého
jsou vyvrtany dva otvory o priméru 9 mm. Poté je pro zapadnuti hlavy Sroubl do pulkruht
roz$itena horni ¢ast otvoru na pramér 14 mm a do hloubky 10 mm. Stfedy otvort jsou od sebe
vzdéleny vzdy 50 mm, pfi¢emz od sttedu pilkruhu jsou diry 25 mm na kazdou stranu a 13 mm
od rovn¢ strany pilkruhu. Palkruhy jsou zobrazené na obrazku 4.8 a 4.9. Nakonec se spodni
i vrchni ¢ast palkruht zbrousi na Ra 0,4, aby byl povrch dokonale rovny.

Obrazek 4.8 - Vetsi pulkruh Obrazek 4.9 - Mensi piilkruh
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Tyce

Ty¢ pouzita na nize uvedené tyCe piipravku je vyrobena z tazené oceli (tzv. hlazenka 11 109).
Tato ocel je na povrchu upravena bilym zinkem, aby byla odolna proti korozi. Cena této tyce
je 102 K¢. Jeji pramér je 12 mm a délka 1 m. Z této tyCe se pomoci pasové pily odiiznou
2 kusy, jeden dlouhy 200 mm pro ty¢ na uchyceni tchylkoméru a druhy dlouhy 200 mm pro
ty¢ propojujici desku s kvadrem.

Ty¢€ pro uchyceni ichylkoméru:

Pro vyrobeni ty¢e na uchyceni tchylkoméru je pouzit nejprve soustruh, kterym jsou srazeny
hrany tyce. Poté je vrtackou vyvrtan otvor o priméru 8 mm ve vzdalenosti 15 mm od kraje tyce
a druhy otvor o priméru 5 mm do hloubky 6 mm ve vzdalenosti 5 mm od stejného kraje, dale
otvor pokracuje o pruméru 4 mm az do konce ty¢e s vytiznutym zavitem M4. Nakonec je vétsi

z otvorl ze strany profiznut pilou pro moznost stazeni tchylkoméru. Rozmisténi danych dér
a profezu je na obrazku 4.10.

4

v

Obrazek 4.10 - Ty¢ pro uchyceni uichylkomeéru

Ty¢€ propojujici desku s kvadrem:

Pro vyrobu tyée propojujici desku s kvadrem se upne ty¢ do soustruhu. Pfi soustruzeni se
nejprve srazi hrany tyce a poté je potieba vytezat z jedné strany pravotoCivy zavit M12 se
stoupanim 1,75 a délkou 20 mm.

(

@

Obrazek 4.11 - Ty¢ se zavitem
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Kvadr pro propojeni tyc¢i

Kvadr je vyroben z uhlikové nizkolegované oceli S355. Vybrana ocel je dobie obrobitelna
a také dobte tvatitelna. Ocel ma pevnost v tahu 630 MPa a tvrdost 187 HB. Rozméry kvadru
jsou 50x22x22 mm a cena 50 K¢.

Vyroba kvadru zacind upnutim do vrtacky a vyvrtanim dvou otvord o priméru 12 mm
s toleranci H12 a ¢tyt otvort o priméru 4 mm. VEtsi z otvort jSou po stranach profiznuty pilou
pro moznost stazeni ty¢i. U menSich otvori je pro zapadnuti hlavy Sroubt rozsifena horni ¢ast
otvoru na pramér 8 mm do hloubky 5 mm, a z druhé strany otvoru je vyfezan zavit M4 se
stoupanim 0,7 do vzdalenosti 10 mm. VSechny hrany kvadru jsou srazeny o 1 mm. Rozmisténi
danych dér a protezu je na obrazku 4.12.

Obrazek 4.12 - Kvadr pro propojeni tyci
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Nozicky

Pro ptipravek jsou pouzity 3 nozicky pro jednodussi chyceni roviny a stabilitu pfipravku.
Nozi¢ky jsou vyrobeny z nerezové oceli tiidy 17 a jsou pogumované, aby se zabranilo klouzani
po povrchu. Cena jedné nozicky je 43 K¢.

Technické parametry: ~af M8
e Zavit M8 x 1,25 a délkou 20 mm

e Maximalni zatizeni 42 kg —
e Zbytek technickych parametri na obrazku 4.13 |
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Obrazek 4.14 — Nozicka [8] Obrazek 4.13 - Rozmery nozicky [8]
T-matky

T-matka se vyuziva jako svornik pro upinani palkruhtl. Pro ptipravek je pouzita matice CSN
02 1529, ktera je vyrobena z oceli t¥idy 10 s pevnosti v tahu 1000 N/mm?2. Povrch matice je
chemicky upraven brynyrovanim neboli cernénim pro zlepSeni vzhledu i odolnosti proti korozi.
Cena matice je 45 K¢ a pro pripravek jsou potieba 4 kusy. Rozméry matice jsou na obrazku
4.16.
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Obrazek 4.16 - Rozmery T-matky [9] Obrazek 4.15 - T-matka [9]
Srouby

Pro ptipravek jsou pouzity téi druhy §roubti. Prvni ze §roubti je roub CSN 02 1143 s vnitinim
Sestihranem, ktery je vyroben z oceli tiidy 12 s pevnosti v tahu 1200 N/mm2. Sroub mé primér
M8 se stoupanim 1,25 a délku 25 mm. Povrch Sroubu je stejné jako u T-matice chemicky
upraven ¢ernénim pro zlepSeni vzhledu i pro zvySeni odolnosti proti korozi. Cena Sroubu je
2 K¢ a pro ptipravek jsou potieba 4 kusy. Témito Srouby jsou upnuty pilkruhy k desce.

Druhy je také $roub CSN 02 1143 s vnitinim $estihranem, ktery je vyroben z oceli t¥idy 12
s pevnosti v tahu 1200 N/mm2. Sroub ma ale primér M4 se stoupanim 0,7 a délku 16 mm.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Zden¢k Paul

Povrch Sroubu je taktéz chemicky upraven ¢ernénim. Cena Sroubu je 1 K¢ a pro piipravek jsou
potieba 4 kusy. Témito Srouby jsou stazeny tyce v krychli.

Obrdazek 4.17 - Prvni a druhy typ Sroubu [10]

Posledni typ $roubu je $roub drazkovy s valcovou hlavou CSN 02 1131, ktery je vyroben z oceli
t¥idy 12 s pevnosti v tahu 1200 N/mm2. Sroub mé priimér M4 se stoupanim 0,7 a délku 12 mm.
Povrch sroubu je chemicky upraven bilym zinkem. Cena Sroubu je 1 K¢ a pro piipravek je
potieba 1 kus. Timto Sroubem je stazen tchylkomér k pripravku.

Obrdazek 4.18 - Treti typ sroubu [10]

Srouby zavésné s okem

Pro piipravek je pouzit §roub zavésny s okem CSN 02 1369. Tento zavésny $roub je vyroben
Z oceli C15 a nasledné je povrch Sroubu galvanicky pozinkovan pro zlepSeni odolnosti proti
korozi. Sroub ma primér M12 se stoupanim 1,75 a délku 20 mm. Nosnost zavésné soustavy
dvou sroubti s okem je 340 kg. Cena Sroubu s okem je 38 K¢ a pro piipravek jsou potieba
2 kusy. Ostatni rozméry zavésného Sroubu jsou na obrazku 4.20.
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Obrazek 4.20 - Rozmery zavesného Sroubu [16]  Obrazek 4.19 - Zavésny sroub s okem [16]
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4.6 Navrh zpisobu méreni

Postup a zptisob méfeni funkénich ploch vahadel je nésledujici. Nejprve je nutné si podle
velikosti vahadel zvolit, které pllkruhy pouZijeme. Dale je potfeba ocistit méfené soucasti
a vrchni stranu pouzitych palkruht.. Nasleduje jejich stazeni pomoci momentového klice.

Obrazek 4.21 — Upnuti piikruhﬁna navrieném pripravku

Vahadlo se polozi mezi dva zvolené brousené pillkruhy. Pro méfeni funk&nich ploch vahadel
je dulezité spravné ulozit vahadlo tak, aby se dotykalo pulkruhti pouze funkénimi plochami
anedoslo ke kontaktu s postrannimi radiusy (viz. Obrazek 4.22). Tim by se naruSilo méfeni.
Dale se upne do ptipravku tchylkomér a nastavi se ty¢ s upnutym uchylkomérem tak, aby se
hrot uchylkoméru dotykal funkéni plochy na vrcholu vahadla. Poté se vahadlo vynda a na
uchylkoméru se nastavi jmenovity rozmér vysky vahadla pomoci koncovych (Johansonovych)
meérek.

Obrazek 4.22 - Vyznaceny postranni radius
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Obrazek 4.23 — Nastaveni nulové polohy pomoci koncovy mérek

Po nastaveni jmenovitého rozméru vysky pomoci koncovych mérek se vahadlo zpét ulozi mezi
pulkruhy. Nakonec je hleddna nejvétsi odchylka vysky vahadla. Protoze je na kazdé lozisko
potieba vétsi mnozstvi stejnych vahadel je vyhodné, Ze ptipravek nastavime jednou a miZzeme
na ném namefit vSechna vahadla v rychlém sledu.

S
~

Obrdzek 4.24 — Navrzeny pfzravek

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Zden¢k Paul

5. Prakticka verifikace navrzenych postupi a pripravku

V této kapitole je popsan prub¢h testovani navrzeného ptipravku. Nejprve se zaméiuje na
prostfedi, ve kterém probéhlo méteni, dale pak na piipravu méteni jednotlivych ptipravkd.
Nakonec probéhlo testovani ptipravku z hlediska kvality, casové naro¢nosti a variability.

5.1 Prostiredi méreni

U takto pfesnych méfeni je prostiedi velice dulezité. Z toho divodu probihalo méteni
v klimatizované mistnosti, aby se dalo dohlizet na spravnou vlhkost a teplotu v mistnosti. Musi
se m¢efit na takika dokonale rovnych deskach. VSechna vahadla se nechavaji v mistnosti nékolik
dni pfed méfenim, aby mé¢li ptesnou teplotu.

Prostredi, ve kterém byl testovan navrzeny pripravek:
e Teplota v mistnosti byla udrzovana okolo 20 °C
e VIhkost v mistnosti byla udrzovana okolo 50 %

e Meéfeni probihalo na granitové desce

e Vahadla byla v mistnosti uloZena 3 dny

P 3% L E 8 .
Obrazek 5.1 — Prostredri
meéreni

5.2 Priprava méreni v souc¢asném stavu

U soucasného piipravku se nejprve musi ocistit granitovd deska. Poté se seskladaji ptislusné
koncové mérky-dve stejné velké jsou pouzité jako podstavce se stejnou vyskou a tieti je rozmér,
od kterého se méfi odchylka vahadla od daného rozméru pomoci tichylkoméru. Po pfipraveni
koncovych mérek se musi nastavit stojanek, coz je pomérné naro¢né.

Obrdazek 5.2 — Pouzité koncové merky

Doba piipravy je kolem 10 minut. To je dano hlavné zdlouhavym nastavenim stojanku a také
velmi pe€livym ociSténim granitové desky, protoZze i sebemensi necistota miiZze znehodnotit
méfeni.

5.3 Priprava méreni u navrzeného pripravku

U navrzeného piipravku staéi pouze oéistit desku a ptilkruhy piipravku. Cistit granitovou desku
neni potieba. Poté se utdhnou ptlkruhy na dany rozmér vahadla pomoci momentového klice.
Jako dalsi krok se utahne uchylkomér do ptipravku a posune na potifebnou vysku. Jako posledni
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krok se nastavi nula na achylkoméru pomoci koncové mérky velikosti 20 mm (20,00 mm jsou
vysoké ptlkruhy).

Doba piipravy je podstatné kratsi a trva kolem 5 minut.

5.4 Testovani pripravku
Testy byly rozdéleny do tti kategorii
e na kvalitu méfeni,
e na ¢asovou naro¢nost,
e variabilitu pro vSechny velikosti vyrabénych vahadel.
Pro testovani byly vybrany dvé riizné sady vahadel pro 18-ti segmentové lozisko.
Znaceni sady vahadel:
1. sada vahadel RR + RP

Celkem se tato sada sklada z 36 vahadel. VVahadla se rozd¢luji na horni a spodni Se shodnym

poctem kust. Horni maji na obou stranach radius (RR) a spodni maji na jedné strané radius a
na druhé plochu (RP).

2.sada vahadel RP + RP

Druha sada ma stejny pocet kust jako prvni sada, ale ma horni i spodni sadu vahadel stejnou.
Na jedné strané plochu a na druhé radius (RP).

Testovani na souc¢asném piipravku bylo nekomfortni. Pti postaveni vahadla na koncové mérky
bylo vahadlo velice nestabilni. Pfi hledani vrcholu pak byl velky problém méfit presné, a pfitom
balancovat na koncovych mérkach. Dalsi problém vznikl tim, Ze stojanek se posouva ptimo po
granitové desce, takze i sebemensi necistota znehodnocovala métfeni. Proto se musela deska
pomérné Casto otirat a kontrolovat ichylkomér, zda zustala spravné nastavena nulova poloha.

Obrazek 5.3 - Vyznaceni problému se stabilitou soucasného pripravku

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Zden¢k Paul

Testovani navrzeného piipravku bylo podstatné komfortnéjsi. Po piipravé ptipravku se uz jen
polozi vahadlo na pilkruhy. Zde je dtlezité ohlidat, aby se nenajelo na radius vahadla (viz.
Obrazek 4.22).

Tim, ze je pfipravek stabilni, Se bez problémt béhem chvilky najde vrchol vahadla.
U tchylkoméru zde nedochazelo ani k rozhozeni nulové polohy.

5.4.1 Testovani kvality méreni

vvvvv

tento test vySel pozitivng, jinak se v dalSich testech nemusi ani pokracovat a pripravek by se
musel pied¢lat.

Nejprve se zméfi vSechna vahadla na navrzeném ptipravku. Tato métfeni se zopakuji jesté
jednou, jestli se hodnoty nebudou rozchazet. Nakonec se porovnaji hodnoty s méfenim na
soucasném piipravku.

1. sada vahadel RR + RP

24

U vahadel se mé&fi vn&jsi i vnitini vySka vahadla (viz. Obrazek 5.4). Proto jsou u kazdého
vahadla dv¢ hodnoty.

A
1
|
|
III
|
\
|
|
i
|
|
|
f
|
|
|
itfmi
|
T
T
J
(| 1
II
1
-

|
|I
A (Wndjsi)

|
|
=

Obrazek 5.4 - Vnitrni a vnéjsi vyska vahadla

Grafy znazoriuji vzajemné odchylky jednotlivych druhd méfeni v milimentrech.

Horni sada vahadel (RR)
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Graf 5.1 - Horni sada vahadel (RR)
U horni sady (RR) vahadel byla nejvétsi odchylka 0,009 mm a to u vnéjsi vysky vahadla ¢. 4.
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Spodni sada vahadel (RP)
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Graf 5.2 - Spodni sada vahadel (RP)
U spodni sady vahadel (RP) byla nejvétsi odchylka 0,007 mm a to u vnitini vysky vahadla €. 2.
2. sada vahadel RP + RP

U vahadla je zmétena znovu jak vnéjsi, tak i vnitini vyska.

Horni sada vahadel (RP1)
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Graf 5.3 — Horni sada vahadel (RP1)
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U horni sady vahadel (RP1) byla nejvétsi odchylka 0.007 mm a to u vnéjsi vysky vahadel
¢.la2.

Spodni sada vahadel (RP2)
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Graf 5.4 — Spodni sada vahadel (RP2)

U spodni sady vahadel (RP2) byla nejvétsi odchylka 0,009 mm a to u vnéjsi vysky vahadla ¢. 9
a 14 a také u vnitini vysky vahadla ¢. 6.
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Tabulky znazornuji vzajemné odchylky jednotlivych méfeni v procentech.

Procentudlni odchylka opakovaného méfeni od prvniho méreni
Cislo . 1. sada RR + RP 2.sada RP + RP
Vyska
vahadla RR RP RP1 RP2
1 Vnéjsi 0,2% 0,3% 0,1% 0,0%
Vnit¥ni 0,0% 0,1% 0,3% 0,2%
2 Vnéjsi 0,1% 0,2% 0,1% 0,1%
Vnit¥ni 0,0% 0,3% 0,1% 0,1%
3 Vnéjsi 0,0% 0,1% 0,0% 0,0%
Vnit¥ni 0,1% 0,1% 0,0% 0,1%
4 Vnéjsi 0,0% 0,0% 0,1% 0,1%
Vnit¥ni 0,0% 0,1% 0,0% 0,1%
5 Vnéjsi 0,1% 0,2% 0,1% 0,0%
Vnit¥ni 0,0% 0,2% 0,0% 0,1%
6 Vné&jsi 0,2% 0,1% 0,1% 0,2%
Vnit¥ni 0,1% 0,3% 0,1% 0,1%
7 Vnéjsi 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%
Vnit¥ni 0,2% 0,3% 0,2% 0,2%
8 Vné&jsi 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Vnit¥ni 0,0% 0,2% 0,2% 0,1%
9 Vné&jsi 0,1% 0,2% 0,0% 0,0%
Vnit¥ni 0,0% 0,2% 0,2% 0,2%
10 Vnéjsi 0,1% 0,3% 0,1% 0,3%
Vnit¥ni 0,0% 0,2% 0,2% 0,2%
11 Vnéjsi 0,1% 0,2% 0,1% 0,2%
Vnit¥ni 0,0% 0,3% 0,1% 0,0%
12 Vné&jsi 0,0% 0,2% 0,0% 0,1%
Vnit¥ni 0,1% 0,2% 0,0% 0,0%
13 Vné&jsi 0,0% 0,2% 0,0% 0,1%
Vnit¥ni 0,0% 0,3% 0,1% 0,0%
14 Vnéjsi 0,0% 0,1% 0,2% 0,2%
Vnit¥ni 0,1% 0,1% 0,3% 0,0%
15 Vné&jsi 0,2% 0,1% 0,0% 0,1%
Vnitfni 0,2% 0,1% 0,1% 0,1%
16 Vné&jsi 0,0% 0,1% 0,1% 0,0%
Vnit¥ni 0,1% 0,2% 0,1% 0,1%
17 Vnéjsi 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Vnit¥ni 0,2% 0,0% 0,2% 0,1%
18 Vné&jsi 0,1% 0,2% 0,1% 0,1%
Vnit¥ni 0,1% 0,2% 0,0% 0,1%

Tabulka 5.1 - Tabulka procentudlni odchylky opakového méreni

Z této tabulky je ziejmé, ze méfeni byla velice podobna a rozchazeji se od sebe maximalné
0 0.3 %. Coz Ize povazovat za vynikajici vysledek.
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Procentudlni odchylka starého méreni od prvniho navrzeného méreni
Cislo Y 1. sada RR + RP 2.sada RP + RP

Vyska
vahadla RR RP RP1 RP2
1 Vnéjsi 0,2% 0,2% 0,7% 0,3%
Vnitini 0,6% 0,5% 0,4% 0,6%
2 Vnéjsi 0,4% 0,4% 0,7% 0,5%
Vnitni 0,5% 0,4% 0,5% 0,0%
3 Vnéjsi 0,3% 0,3% 0,6% 0,8%
Vnitini 0,1% 0,5% 0,4% 0,0%
4 Vnéjsi 0,9% 0,2% 0,4% 0,1%
Vnitini 0,7% 0,5% 0,2% 0,5%
5 Vnéjsi 0,1% 0,1% 0,5% 0,4%
Vnitni 0,6% 0,2% 0,4% 0,4%
6 Vnéjsi 0,3% 0,0% 0,1% 0,8%
Vnitini 0,2% 0,2% 0,3% 0,8%
7 Vnéjsi 0,2% 02%| 0,6% 0,2%
Vnitini 0,2% 0,3% 0,5% 0,7%
8 Vnéjsi 0,0% 0,5% 0,2% 0,3%
Vnitni 0,7% 0,1% 0,2% 0,2%
9 Vnéjsi 0,1% 0,6% 0,3% 0,9%
Vnitni 0,3% 0,3% 0,1% 0,6%
10 Vnéjsi 0,0% 0,5% 0,1% 0,3%
Vnitini 0,1% 0,5% 0,1% 0,7%
11 Vnéjsi 0,5% 0,4% 0,2% 0,2%
Vnitni 0,6% 0,2% 0,3% 0,2%
12 Vnéjsi 0,5% 0,4% 0,3% 0,6%
Vnitni 0,4% 0,3% 0,2% 0,1%
13 Vnéjsi 0,3% 0,6% 0,2% 0,1%
Vnitini 0,7% 0,0% 0,6% 0,3%
14 Vnéjsi 0,6% 0,5% 0,2% 0,7%
Vnitini 0,1% 0,1% 0,5% 0,5%
15 Vnéjsi 0,0% 0,5% 0,0% 0,4%
Vnitini 0,5% 0,1% 0,6% 0,4%
16 Vnéjsi 0,7% 0,2% 0,4% 0,4%
Vnitini 0,3% 0,4% 0,3% 0,1%
17 Vnéjsi 0,2% 0,2% 0,4% 0,5%
Vnitini 0,4% 0,2% 0,4% 0,2%
18 Vnéjsi 0,3% 0,3% 0,3% 0,2%
Vnitrni 0,2% 0,5% 0,4% 0,5%

Tabulka 5.2 - Tabulka procentudlni odchylky soucasného méreni

Z tabulky je patrné, ze méteni byla dosti podobna. Vysledky se od sebe 1i$i maximalné 0 0.9 %.
Coz lze taktéz povazovat za velice dobry vysledek.
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Vnéj$i a vnitini vySka vahadla se méfila kvali kuZelovitosti méfenych ploch. Méfeni
kuzelovitosti se u sou¢asného méteni provadi stejnym zplsobem jako u navrzeného.

Z vyse uvedenych graft a tabulek je ziejmé, ze se jednotlivé hodnoty lisi jen v fadech tisicin
milimetru a se vzajemnymi odchylkami od sebe do jednoho procenta. Tim padem je piiravek
dostatecné presny pro méteni vahadel a test kvality piipravku tedy dopadl na vybornou.

5.4.2 Testovani ¢asové naroc¢nosti

U tohoto testu byly méfeny ob¢ sady, kazda pro horni a spodni sérii vahadel. Pro jednotliva
meéteni byla pouzita série 18 vahadel, vysledny ¢as v grafu znazornuje vzdy jejich soucet.
Loziska jsou sloZena z vice kusli vahadel, proto je nutné méteni po sériich. Nejprve se zméftily
¢asy u navrzeného ptipravku a poté u soucasného.

Test casové narocnosti

30
25
20
15
10
5 I
0
[min] RR+RP(RR) RR + RP (RP) RP + RP (RP1) RP + RP (RP2)

B NavrZeny pfipravek B Soucasny pripravek

Graf 5.5 - Test casové ndrocnosti

Z grafu je patrné, Ze navrzeny pripravek je z hlediska ¢asu uspornéjsi. Nejlépe z testu dopadla
vahadla, které maji radius z obou stran. To je dano tim, Ze pti hledani vrcholu nebylo mozné
najet na postranni radius (viz. Obrazek 4.22) jako u vahadel, které maji z jedné strany plochu.
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5.4.3 Test variability navrZzeného piipravku

U toho testu se zkousely vSechny velikosti vahadel, jestli se pohodIné vejdou mezi pilkruhy
a pijdou zméfit. Tento test je velice dilezity pro potvrzeni piedpokladu, Ze je piipravek
multifunkéni.

Obrazek 5.5 — Test variability pripravku

Z obrazku je vidét, ze vSechna vahadla se daji bez problému méfit. Takze piipravek je
multifunk¢ni.
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6. Zavér

Tato bakalarska prace byla zpracovana na zéklad¢ pozadavku firmy GTW BEARINGS s.r.o.
na navrh zpsobu méteni funkénich prvki loziskového systému axidlniho samovyvazovaciho
loziska. Firma se zabyva zakazkovou vyrobou kluznych lozisek, proto potiebuje vhodny méfici
ptipravek, ktery urychli a uleh¢i spravné méfeni vahadel.

Cilem této bakalarské prace bylo zlepsit stavajici komplikovany proces méfeni vysky vahadel.
Nové navrzeny zptusob méfeni pomoci nového piipravku splnil pozadavky firmy, protoze
podstatné zjednodusil a urychlil proces méteni vahadel.

Uvod bakalatské prace se zabyva piedstavenim firmy GTW BEARINGS s.r.o., jeji historii
a vyrobky, které firma dodava na trh. Zvlastni kapitola je pak vénovana vzniku a vyvoji
samovyrovnavaciho loziska, principim jeho funkce a divodim aplikace loziskového systému
Vv praxi. Dalsi ¢ast popisuje vahadlo, jeho funkéni plochy a zédkladni parametry.

Navazujici kapitola se vénuje vyvoji pripravku od prvniho koncepéniho navrhu po finalni
méfici pripravek. Nejdiive popisuje soucasny zpisob méteni vahadel a zjisténé nedostatky se
snazi eliminovat v prvnim koncepénim navrhu. Princip nového zplisobu méteni se ukézal
spravny, ale piipravek mél v prvnim stadiu ur€ité nedostatky, které bylo potieba napravit.

Pripravek celkem prosel tfemi fdzemi uprav, nez vznikl findlni méfici piipravek. Vysledny
ptipravek je piesny, jednoduse ovladatelny, ptenosny a stabilni.

Dalsi ¢ast popisuje testovani navrzeného ptipravku. Porovnava soucasny a noveé navrhovany
zpusob méfeni z hlediska ¢asové naro¢nosti, kvality méfeni a variability velikosti méfenych
vahadel. U soucasného méfeni je zdlouhava piiprava, kdy se musi po dikladném ocisténi
granitové desky ptipravek sestavit, nastavit stojanek a kazda i drobna necistota miize méfeni
zkreslit. Pfi zméné velikosti vahadla je nutné vSe nastavit znovu. U nové navrzeného piipravku
je nastaveni jednodus$i. Cas p¥ipravy je zhruba poloviéni. Pii zméné velikosti vahadla navic
neni potfeba vSe noveé nastavovat, staci jen posunout pulkruhy. Pfipravek je stabilni a podle
vysledku testu dostate¢né presny pro mefeni vahadel.

Vzhledem k Gsp&€Snym testlim, které potvrdily, Ze navrhovany ptipravek zrychli a zjednodusi
spravné meéteni vahadel, pfipravuje firma GTW BEARINGS s.r.0. v nejblizsi dob¢ zavedeni
navrhovaného piipravku do procesu méteni vahadel.
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Technické specifikace uchylkoméru
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Mitutoyo ABSOLUTE 543-450B

Popis

Jedna se o multifunkéni tchylkomér, ktery se vyznacuje spolehlivosti

a snadnou obsluhou.

ABSOLUTE DIGIMATIC Uchylkoméry ID-C nabizi nasledujici vyhody:
e Snima¢ ABSOLUTE zarucuje, Ze nemusite nastavovat pocatek po
kazdém zapnuti piistroje, ¢imz si uSetfite Cas a namahu.

Zdenék Paul

e Vyhodnoceni OK/n.OK je provadéno nastavenim hornich a dolnich

toleranci.

I
e Miuze byt proveden jednoduchy vypocet uzivatelem definovanym | ‘
faktorem pouzitim vzorce Ax ('x' je posuv vietene).

e C(Cislice velké 11 mm zarucuji dobré odecitani.

e Displej je otocny o 330°.

e Funkce uzamceni displeje, jej chrani pted neopravnénym pouzitim.

Vlastnosti

Rozsah méfeni:
Cislicovy krok:

Max. povolena chyba indikace:
Hystereze:
Opakovatelnost:
Hmotnost:

Stupnice:

Max. rychlost odezvy:
Upinaci stopka o:
Mgfici dotek:

Alarm:

hodnoty, ptfekroceni rychlosti, chyby nastaveni tolerance

Napajeni:

Zivotnost baterie:

Displej:

NULOVANI / ABS piepinani:
Vyhodnoceni OK/+n.OK :
Vystup dat DIGIMATIC:
ZAPIVYP:

Funkce "Lock" (blokovani klavesnice):
Prepinatelné rozliseni:
PRESET (ptedvolba):
Vypoctové funkce:

Pfepinani sméru Citani:

Ptepinatelny ¢islicovy krok(provedeni 0,001 mm):

Digitalni/Analogové:
Palcové-Metrické:

25,4 mm

0,001 mm

0,003 mm

0,002 mm

0,002 mm

190

ABSOLUTE Elektrostaticky linearni snimac
Neomezena

8 mm

Kuli¢ka z tvrdokovu, zavit M 2,5 x 0,45 mm
Slabé baterie, chyby sloZeni pocitané

1 battery SR-44
cca 7 000 hod
LCD character height 11 mm Rotatable 330°
Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Digitalni
Metrické
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Ptiloha ¢.2

Rozm¢érové protokoly vahadel
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Rozmérovy protokol vahadla

M&dzev: RR+RP MEFeno pomoci nového piipravku
Zakdzka: - 1 = = = =
Projekt: Bakalafska prace |* | £ :
1 . Bl I
A 10,5
Horni sada (RR) Spodni sada (RP)
Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér
1 AVné&j| 10,537 13 AVn&j| 10,530 L AVné&j| 10,525 13 AVnéj| 10,529
ANnitF| 10,518 AVniti| 10,524 AVnitf| 10,503 AVnitF| 10,525
AVné&j| 10,537 AVn&j( 10,537 AVnéj| 10,504 AWnéj| 10,522
2 14 2 14
AVnitf| 10,525 AVnitf| 10,535 AWVnitf| 10,517 AWnitf| 10,532
. AVnE&j| 10,533 i AVn&j| 10,540 . AVné&j| 10,529 15 AVné&j| 10,527
AVnitF| 10,531 AVnitf| 10,530 AVnitf| 10,532 AVnitF| 10,521
AVnéj| 10,538 AVngj( 10,532 AVnéj| 10,525 AVnéj| 10,530
4 16 4 16
AVnitf| 10,538 AVnitf| 10,533 AVnitf| 10,510 AWVnitf| 10,522
AVné&j| 10,541 AVng&j| 10,532 AVné&j| 10,528 AVnéj| 10,497
5 17 5 17
AVnitF| 10,535 AVnitf| 10,532 AVnitF| 10,523 AVnitF| 10,501
F
AVné&j| 10,537 AVn&j| 10,536 AVnéj| 10,527 AVnéj| 10,527
] 18 & 18
AVnitf| 10,534 AVnitf| 10,530 AWVnitf| 10,522 AWVnitf| 10,529
F
. AvVn&j| 10,537 A VN ; Avngj| 10,530 AVnE]
AVnitF| 10,529 A Vniti AVnitf| 10,529 AV nitF
F
AVné&j| 10,549 AVngj AVnéj| 10,529 AVnéj
a8 8
AVnitF| 10,540 A Vnitf AVnitf| 10,526 A Vnitf
F
. Avn&j| 10,531 A VN . Avngj| 10,530 AVnE]
AVnitF| 10,532 A Vniti AVnitf| 10,522 AV nitF
F
AVné&j| 10,540 AVngj AVnéj| 10,531 AVnéj
10 10
AVnitf| 10,530 A Vnitf AVnitf| 10,527 A Vnitf
F
" Avn&j| 10,550 A VN ” Avngj| 10,531 AVnE]
AVnitF| 10,538 A Vniti AVnitf| 10,532 AV nitF
F
AVné&j| 10,539 AVngj AVnéj| 10,521 AVnéj
12 12
AVnitf| 10,534 A Vnitf AWVnitf| 10,536 A Vnitf
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Rozmérovy protokol vahadla

MNiazev: RR+RP

MéEfeno pomoci nového piipravku [opakované)

Zakazka: - ¥ - = = o
Projekt: Bakalafska prace |* | & <
1l . . .{1
A 10,5
Horni sada (RR) Spodni sada (RP)
Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér
L AVnéj| 10,539 13 AVné&j| 10,530 . AVné&j| 10,522 13 AVNE&j| 10,527
AVnitf| 10,518 AVnitF| 10,524 AVnitF| 10,502 ANnitF| 10,522
AVnéj| 10,538 AWnéj| 10,537 AVnéj| 10,502 AWnéj| 10,523
2 14 2 14
AVnitf| 10,525 AVnitf| 10,534 AVnitf| 10,514 AVnitF| 10,531
. AVnéj| 10,533 15 AVné&j| 10,542 3 AVné&j| 10,528 15 AVN&j| 10,526
AVnitf| 10,530 AVnitF| 10,532 AVnitF| 10,531 ANnitF| 10,520
AVnéj| 10,538 AWnéj| 10,532 AWnéj| 10,525 AWnéj| 10,529
4 16 4 16
AVnitf| 10,538 AVnitf| 10,532 AVnitf| 10,511 AVnitF| 10,520
AVnEj| 10,542 AVnéj| 10,532 AVné&j| 10,530 AVNEj| 10,497
5 17 5 17
AVnitf| 10,535 AVnitF| 10,530 AVnitF| 10,521 ANnitF| 10,501
AVné&)| 10,539 AWnéj| 10,537 AWnéj| 10,528 AWnéj| 10,525
& 18 & 18
AVnitf| 10,533 AVnitf| 10,529 AVnitf| 10,519 AVnitF| 10,531
; AVn&j| 10,537 A Vngj ; AVné&j| 10,528 AVNE]
AVnitf| 10,531 A VnitF AVnitF| 10,526 AN nitF
F
AVnéj| 10,548 A Vnéj AVn&j| 10,530 AVnéj
8 a8
AVnitf| 10,540 A Vit AVnitf| 10,528 A Vnitf
F
. AVng&j| 10,532 A Vngj . AVné&j| 10,532 AVNE]
AVnitf| 10,532 A VnitF AVnitF| 10,524 AN nitF
F
Avnéj| 10,539 A Vnéj AVn&j| 10,528 AVnéj
10 10
AVnitf| 10,530 A Vit AVnitf| 10,529 A Vnitf
F
” AVn&j| 10,549 A Vngj u AVné&j| 10,533 AVNE]
AVnitf| 10,538 A VnitF AVnitF| 10,529 AN nitF
F
Avnéj| 10,539 A Vnéj AVn&j| 10,519 AVnéj
12 12
AVnitf| 10,535 A Vit AVnitf| 10,534 A Vnitf
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Rozmérovy protokol vahadla

M&dzev: RR+RP MEFeno pomoci starého piipravku
Zakdzka: - 1 = = = =
Projekt: Bakalafska prace |* | £ :
1 . Bl I
A 10,5
Horni sada (RR) Spodni sada (RP)
Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér
1 AVné&j| 10,539 13 AVngj| 10,527 L AVné&j| 10,527 13 AVné&j| 10,523
ANVnitF| 10,524 AVnitf| 10,531 AVnitF| 10,508 AVnitF| 10,525
AVnégj| 10,541 AVné&j| 10,543 AVnéj| 10,500 AVnéj| 10,527
2 14 2 14
AVnitf| 10,530 AVnitf| 10,536 AWVnitf| 10,521 AVnitf| 10,533
. AVné&j| 10,536 i AVn&j| 10,540 . AVné&j| 10,532 15 AVné&j| 10,522
AVnitF| 10,532 AVnitF| 10,535 AVnitf| 10,527 AVnitF| 10,520
AVnégj| 10,547 AVné&j| 10,539 AVnéj| 10,523 AWnéj| 10,532
4 16 4 16
AVnitf| 10,545 AVnitf| 10,536 AWnitf| 10,515 AWnitf| 10,518
AVné&j| 10,540 AVn&j| 10,530 AVné&j| 10,529 AVnéj| 10,499
5 17 5 17
AVnitF| 10,541 AVnitf| 10,536 AVnitf| 10,525 AVnitF| 10,503
AVné&j| 10,540 AVné&j| 10,533 AVnéj| 10,527 AWnéj| 10,524
] 18 & 18
AVnitf| 10,536 AVnitf| 10,528 AVnitf| 10,524 AWVnitf| 10,534
F
. AvVn&j| 10,535 A VN ; AvVn&j| 10,528 AVnE]
AVnitF| 10,531 A Vniti AVnitf| 10,526 AV nitF
F
AVné&j| 10,549 AVngj AVnéj| 10,534 AVnéj
a8 8
AVnitf| 10,547 A Vnitf AWnitf| 10,525 A Vnitf
F
. AvVn&j| 10,532 A VN . AvVn&j| 10,536 AVnE]
AVnitF| 10,529 A Vniti AVnitf| 10,519 AV nitF
F
AVné&j| 10,540 AVngj AVnéj| 10,526 AVnéj
10 10
AVnitf| 10,531 A Vnitf AVnitf| 10,532 A Vnitf
F
1 AVnE&j| 10,553 AVNE] 1 AVné&j| 10,535 AVNE]
ANVnitF| 10,544 A Vniti AVnitf| 10,530 AV nitF
F
AVné&j| 10,534 AVngj AVnéj| 10,517 AVnéj
12 12
AVnitf| 10,538 A Vnitf AVnitf| 10,539 A Vnitf
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Rozmérovy protokol vahadla

M&dzev: RP+RP MEFeno pomoci nového piipravku
Zakdzka: - 1 = = = =
Projekt: Bakalafska prace |* | £ :
1 . Bl I
A 10,5
Horni sada (RP1) Spodni sada (RP2)
Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér
1 AVné&j| 10,531 13 AVngj| 10,534 L AVné&j| 10,534 13 AVné&j| 10,532
ANnitF| 10,527 AVnitf| 10,528 AVnitf| 10,526 AVnitF| 10,525
AVnégj| 10,524 AVn&j( 10,530 AVnéj| 10,518 AWnéj| 10,529
2 14 2 14
AVnitF| 10,522 AVnitf| 10,522 AVnitf| 10,530 AWVnitf| 10,519
. AVn&j| 10,520 i AVng&j| 10,539 . AVné&j| 10,532 15 AVné&j| 10,530
ANnitF| 10,517 AVnitF| 10,535 AVnitf| 10,530 AVnitF| 10,527
AVnégj| 10,527 AVngj( 10,531 AVnéj| 10,532 AWnéj| 10,518
4 16 4 16
AVnitf| 10,525 AVnitf| 10,517 AVnitf| 10,526 AWVnitf| 10,506
AVné&j| 10,528 AVngj| 10,516 AVné&j| 10,526 AVné&j| 10,535
5 17 5 17
ANVnitF| 10,514 AVnitf| 10,502 AVnitf| 10,522 AVnitF| 10,519
AVné&j| 10,536 AVn&j| 10,526 AVnéj| 10,528 AWnéj| 10,519
] 18 & 18
AVnitf| 10,527 AVnitf| 10,527 AWVnitf| 10,522 AWnitf| 10,521
F
. AvVn&j| 10,530 A VN ; Avngj| 10,530 AVnE]
AVnitF| 10,528 A Vniti AVnitf| 10,519 AV nitF
F
AVnéj| 10,537 AVngj AVnéj| 10,532 AVnéj
a8 8
AVnitf| 10,537 A Vnitf AVnitf| 10,527 A Vnitf
F
. AvVn&j| 10,536 A VN . Avngj| 10,523 AVnE]
AVnitF| 10,537 A Vniti AVnitf| 10,530 AV nitF
F
AVnéj| 10,529 AVngj AVnéj| 10,522 AVnéj
10 10
AVnitf| 10,526 A Vnitf AVnitf| 10,529 A Vnitf
F
1 AVné&j| 10,538 AVNE] 1 AVné&j| 10,535 AVNE]
AVnitF| 10,532 A Vniti AVnitf| 10,520 AV nitF
F
AVnéj| 10,533 AVngj AVnéj| 10,531 AVnéj
12 12
AVnitf| 10,526 A Vnitf AVnitf| 10,530 A Vnitf
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Rozmérovy protokol vahadla

M&dzev: RP+RP MEFeno pomoci nového pipravku [opakované)
Zakdzka: - 1 = = = =
Projekt: Bakalafska prace |* | £ :
1 . Bl I
A 10,5
Horni sada (RP1) Spodni sada (RP2)
Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér
1 AVné&j| 10,530 13 AVngj| 10,534 L AVné&j| 10,534 13 AVné&j| 10,531
ANVnitF| 10,524 AVnitf| 10,527 AVnitF| 10,528 AVnitF| 10,525
AVné&j| 10,523 AVngj| 10,528 AVnéj| 10,519 AWnéj| 10,531
2 14 2 14
AVnitf| 10,521 AVnitf| 10,519 AWVnitf| 10,531 AWVnitf| 10,519
. AVn&j| 10,520 i AVng&j| 10,539 . AVné&j| 10,532 15 AVné&j| 10,531
ANnitF| 10,517 AVnitf| 10,534 AVnitf| 10,529 AVnitF| 10,526
AVné&j| 10,526 AVn&j( 10,530 AVnéj| 10,533 AWnéj| 10,518
4 16 4 16
AVnitf| 10,525 AVnitf| 10,516 AWnitf| 10,525 AVnitf| 10,505
AVné&j| 10,529 AVngj| 10,516 AVné&j| 10,526 AVné&j| 10,535
5 17 5 17
ANVnitF| 10,514 AVniti| 10,504 AVnitF| 10,523 AVnitF| 10,518
AVné&j| 10,535 AVné&j| 10,525 AVnéj| 10,530 AVnéj| 10,520
] 18 & 18
AVnitf| 10,526 AVnitf| 10,527 AWVnitf| 10,521 AWVnitf| 10,522
F
. AvVn&j| 10,530 A VN ; Avngj| 10,530 AVnE]
ANnitF| 10,526 A Vniti AVnitf| 10,521 AV nitF
F
AVné&j| 10,536 AVngj AVnéj| 10,531 AVnéj
a8 8
AVnitf| 10,535 A Vnitf AVnitf| 10,526 A Vnitf
F
. AvVn&j| 10,536 A VN . Avngj| 10,523 AVnE]
AVnitF| 10,535 A Vniti AVnitF| 10,528 AV nitF
F
AVnéj| 10,528 AVngj AVnéj| 10,525 AVnéj
10 10
AVnitF| 10,524 A Vnitf AVnitf| 10,527 A Vnitf
F
1 AVné&j| 10,539 AVNE] 1 AVné&j| 10,533 AVNE]
AVnitF| 10,533 A Vniti AVnitf| 10,520 AV nitF
F
AVnéj| 10,533 AVngj AVnéj| 10,532 AVnéj
12 12
AVnitf| 10,526 A Vnitf AVnitf| 10,530 A Vnitf
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Rozmérovy protokol vahadla

M&dzev: RP+RP MEFeno pomoci starého piipravku
Zakdzka: - 1 = = = =
Projekt: Bakalafska prace |* | £ :
1 . Bl I
A 10,5
Horni sada (RP1) Spodni sada (RP2)
Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér Kus Redlny rozmér
1 AVné&j| 10,524 13 AVngj| 10,536 L AVné&j| 10,531 13 AVné&j| 10,531
AVnitF| 10,523 AVnitf| 10,522 AVnitf| 10,532 AVnitF| 10,528
AVnégj| 10,517 AVngj( 10,532 AVnéj| 10,523 AWnéj| 10,522
2 14 2 14
AVnitf| 10,527 AVnitf| 10,517 AVnitf| 10,530 AWVnitf| 10,524
. AVné&j| 10,526 i AVng&j| 10,539 . AVné&j| 10,540 15 AVné&j| 10,526
AVnitF| 10,513 AVnitf| 10,529 AVnitf| 10,530 AVnitF| 10,531
AVnégj| 10,531 AVngj( 10,527 AVnéj| 10,533 AWnéj| 10,514
4 16 4 16
AVnitf| 10,523 AVnitf| 10,514 AWVnitf| 10,531 AVnitf| 10,507
AVnE&j| 10,533 AVngj| 10,520 AVné&j| 10,522 AVné&j| 10,530
5 17 5 17
ANnitF| 10,510 AVnitf| 10,506 AVnitf| 10,526 AVnitF| 10,521
F
AVné&j| 10,535 AVné&j| 10,523 AVnéj| 10,536 AVnéj| 10,517
] 18 & 18
AVnitf| 10,530 AVnitf| 10,531 AVnitf| 10,530 AVnitf| 10,526
F
. AvVn&j| 10,524 A VN ; Avngj| 10,532 AVnE]
AVnitF| 10,523 A Vniti AVnitf| 10,526 AV nitF
F
AVné&j| 10,535 AVngj AVnéj| 10,529 AVnéj
a8 8
AVnitf| 10,539 A Vnitf AVnitf| 10,529 A Vnitf
F
. AvVn&j| 10,533 A VN . Avngj| 10,532 AVnE]
AVnitF| 10,538 A Vniti AVnitF| 10,536 AV nitF
F
AVné&j| 10,530 AVngj AVnéj| 10,525 AVnéj
10 10
AVnitf| 10,527 A Vnitf AWVnitf| 10,522 A Vnitf
F
" AvVn&j| 10,536 A VN ” AvVngj| 10,537 AVnE]
AVnitF| 10,535 A Vniti AVnitf| 10,522 AV nitF
F
AVné&j| 10,530 AVngj AVnéj| 10,537 AVnéj
12 12
AVnitF| 10,524 A Vnitf AVnitf| 10,529 A Vnitf
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Priloha ¢.3

Vykresova dokumentace navrzeného ptipravku
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