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Anotace

Tato bakaldrska prace popisuje dllezitost technické normalizace a zpUsob jejiho fungovani ve
sveété. V prdci je blize charakterizovan systém geometrické specifikace vyrobkd ISO GPS, konkrétné
zakladni principy, kterymi se systém Fidi, a dale jednotlivé metody, které systém definuje za Ucelem
zajisténi kompletni a jednoznacné specifikace pozadavk( kladenych na vyrobky. Prace dale zahrnuje
vysvétleni zpUsobu fungovani, popis jednotlivych konstrukénich provedeni a popis prabéhu méfreni na
soufadnicovych méficich zafizenich, které slouzi ke kontrole rozmérovych a tvarovych charakteristik
vyrabénych dill. Prace rovnéz zahrnuje kapitoly vénované statistické regulaci méficiho procesu.
Experimentdlni Cast prace predstavuje jednotlivé etapy méfeni vybraného dilu od faze analyzy
vykresové dokumentace dilu, pfes pfipravy strategie méreni v metrologickém softwaru, aZ po realizaci
méfeni na soufadnicovém meéficim zafizeni. Vystupem této prace je porovnani dvou rozdilnych
snimacich systémy vyuzitych pfi méfeni na zakladé koeficientll zpUsobilosti procesu méreni.
V experimentdini Casti prace je rovnéZz znazornéno, jakym zpUsobem se méni vysledky méreni
vybraného dilu v zavislosti na pouzitych parametrech filtrace snimanych bodl a na pouZitych
metodach vyhodnoceni mérenych prvkd.

Klicova slova

Technickd normalizace, Systém SO GPS, Rozmérové tolerance, Geometrické tolerance,
Filtrovani v GPS, Metody vyhodnoceni, Méfeni na CMM, ZpUsobilost procesu, ZpUsobilost procesu
méreni

Annotation

This bachelor thesis outlines the significance of technical standardization and the way of its
functioning. A system of geometrical product specification ISO GPS is further depicted in the thesis as
well as its fundamental principles and particular methods which the system defines in order to ensure
the product specification is complete and explicit. The thesis also decribes paricular designs of
coordinate measuring machines which are used to monitor dimensional and geometrical
characteristics of products, along with the way these machines work. Moreover, the thesis introduces
methods of statistical control of a measurement process. Experimental section of the thesis
introduces particular stages of measuring process including an analysis of drawing documentation,
measuring strategy preparation using measuring software and execution of measurement itself. The
main goal of the thesis is to make a comparison of two different sensor configurations depending on
measuring process capability and to illustrate the impact of particular filtration parameters and
evaluation methods on measurement results.

Keywords

Technical standardization, ISO GPS system, Dimensional tolerancing, Geometrical tolerancing,
Filtration in GPS, Evaluation methods, CMM measurement, Process capability, Measuring process
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1 Uvod

Podobné jako Fecnik, ktery sdéluje své myslenky pomoci slov, nebo jako malif
interpretujici své pocity skrze obrazy, snazi se i konstruktér néjakym zplsobem vyjadrit, jaké
pozadavky musi splfiovat dily jim navrhované, aby spravné a spolehlivé plnily svou funkci.
Nosicem konstrukénich dvah a zamér(, ktery umoznuje zachytit a uréitym zpUsobem
kvantifikovat kladené poZadavky, je technickd dokumentace uvaZovaného dilu. At uZ bude
slouzit technickd dokumentace jako zadani pro vyrobu, nebo kontrolu jiz vyrobeného dilu, je
zcela zdsadni, aby byly jednotlivé pozadavky interpretovany srozumitelné a jednoznacné.
Vzhledem k technické vyspélosti dnesni doby, ktera umoziuje vyvijet a vyrabét dily Spickové
kvality, je nutné mit pod kontrolou i sebemensi detail, ktery by mohl spravné fungovani dilu
ohrozit. Na vysledné kvalité dilu je vyrazné podepsdna Uroven zpracovani technického zaméru
ve formé technické dokumentace, stejné tak i Uroven nastavenych procesl kontroly. BIizsi
predstaveni vyznamnosti téchto dvou pilifd, na nichz vice ¢i méné stoji kazdy vyrobni i
nevyrobni podnik, bylo hlavni motivaci pro psani této prace.

V Uvodni kapitole této prace bude predstaven koncept technické normalizace, ktery je
celosvétové realizovan za Ucelem definovani pravidel a doporuceni v oblastech strojirenské
vyroby, ale i vfadé oblasti jinych. Nasledné bude blize popsdn systém ISO GPS, konkrétné
zakladni principy, jimiz se systém fidi, stejné tak i metody, které systém definuje za Ucelem
zajisténi maximalné srozumitelné a jednoznacné specifikace a kvantifikace jednotlivych
pozadavk( kladenych na dily. Poté bude pfriblizena problematika méreni na souradnicovych
méficich zafizeni, zejména rlzné konstrukcni varianty téchto strojl a zpUsob, jakym probiha
samotna kontrola pfedepsanych charakteristik ve vykresové dokumentaci dilu. Nasledujici
kapitoly budou vénovany popisu nastroji slouZicich ke statistické regulaci procesl, a sice
koeficientlim zpUsobilosti procesu a koeficientlim zpUsobilosti procesu méren.

V experimentalni ¢asti této prace bude jako prvni popsana pfiprava a realizace méreni
vybraného dilu. PFipraveny méfici proces, konkrétné jeho dvé alternativy lisici se v pouzité
konfiguraci snimacl, budou dale zhodnoceny a vzdjemné srovnany na zakladé koeficient(
zpUsobilosti procesu méreni. Nasledné bude na vybraném dilu demonstrovano, jak se mohou
lisit vysledky méreni, jsou-li pouzity rizné parametry filtrace. Stejné tak bude predvedeno, do
jaké miry ovliviiuje vysledky méreni aplikace konkrétnich metod vyhodnoceni.



2 Technicka normalizace

Cilem technické normalizace je poskytovani pravidel, smérnic a pokyn(, diky kterym lze
zajistit, aby konkrétni entity, jako napfiklad vyrobky, materidly, sluzby nebo postupy, spravné
slouzily stanovenému ucelu. V oblasti vyrobkl je hlavni snahou dosazeni kompatibility reseni
VCO moZna nejvétsim rozsahu, stejné tak zaruleni bezpecénosti, spolehlivosti, kvality a
opakovatelnosti vyrobnich postupd. Zajisténi vyse zminénych kvalit mdze slouZit jako jeden
z predpokladll pro odbourdvani bariér mezi odbérateli a dodavateli z rznych zemi svéta, a tedy
jako podpora mezindrodniho obchodu. Za ucelem dodrzeni téchto standard( jsou vytvareny
normy mezinarodniho, evropského, ¢i narodniho formatu. Hlavni cile a myslenky technické
normalizace jsou realizovany skrze technické normy. Technické normy predstavuji
dokumentované dohody, které jsou tvoreny, upravovany a pribéziné aktualizovany pfislusnymi
organy. Nicméné, dokumenty norem samy o sobé nepredstavuji zdvaznd nafizeni, neni-li
stanoveno jinak zakony konkrétni zemé. [1], [2], [3]

V nésledujicich podkapitoldch bude blize popsdna hierarchie technickych norem, spolu
s procesem jejich tvorby prislusSnymi autoritami. Stejné tak budou pfiblizeny kompetence
technické komise TC 213, ktera zodpovidd za tvorbu, udrzbu a aktualizaci norem v rdmci
systému ISO GPS, zabyvajicim se standardy geometrické specifikace produktu a jejich ovérovani.

2.1 Hierarchie skupin norem

mnozinou norem, které jsou vydavany s platnosti napfi¢ viemi staty svéta, jsou normy
mezinarodni. PodmnoZinou mezindrodnich norem jsou normy evropské, které jsou uplatiiovany
ve vétsing evropskych statl. Je mozné se setkat i se skupinami norem, které jsou vydavany
normalizacnimi organy konkrétnich statd, na jejichZz dzemi nabyvaji platnosti - takové technické
normy se oznacuji jako normy narodni. V nasledujicich kapitolach budou blize charakterizovany
jednotlivé skupiny norem. [3]

2.1.1 Mezinarodni normy

Mezindrodni technické normy jsou tvoreny, upravovany a prabéziné aktualizovany
organizaci I1SO (International Organization for Standardization). Tato organizace sidlici v Zenevé
a fungujici od roku 1946 se skladd z normalizacnich orgdnl zemf celého svéta. Soucasti
organizace jsou technické komise (Technical Committee), které sdruzuji experty z konkrétnich
oblasti. Tyto komise se dale staraji o tvorbu a udrzbu mezindrodnich norem a dalsich
dokumentt. Tvorba konkrétnich norem a dokumentt je zaloZena jak na teoretickém vyzkumu,
tak na poznatcich a zkusenostech expertl z praxe. Mimo organizaci ISO existuji i dalsi organizace
mezinarodniho formatu, které se staraji o normalizaci v jinych oblastech. Patfi mezi né napftiklad
organizace ITU (International Telecommunication Union), kterd se spravuje mezinarodni
telekomunikaéni normy, dale organizace IEC (International Electrotechnical Commission)
zodpovidajici za mezinarodni elektrotechnické normy, nebo organizace W3C (World Wide Web
Consortium) zaStitujici mezindrodni normy tykajici se pfistupnosti a pouZitelnosti svétové
internetové sité. [1], [2], [3]



2.1.2 Evropské normy ISO

O tvorbu a udrzbu evropskych technickych norem a dalSich technickych dokumentl se
stard Evropsky vybor pro normalizaci CEN (European Committee for Standardization). Jeho
¢leny jsou ndrodni normalizani orgédny, zastupujici konkrétni evropské zemé. Kazdy
normalizaéni organ clenské zemé komise CEN ma moZnost vyjadfit se ke vSem dokumentim,
které jsou v rdmci zasedani komise probirany. DalSim evropskym normalizacnim vyborem, ktery
se zabyva normalizaci v oblasti elektrotechniky, je vybor CENELEC (European Committee for
Electrotechnical Standardization). Odpovédnost za standardizaci informacnich a komunikacnich
technologii nese v Evropé Ustav ETSI (European Telecommunications Standards Institute). 3],
(4]

2.1.3 Narodni technické normy

V Ceské Republice vydaval do roku 2018 ¢eské technické normy (CSN) Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi (UNMZ). Od roku 2018 jeho roli pfevzala
Ceskd agentura pro standardizaci (CAS). Tento Ufad mlZe nové normy pfimo vytvaret,
aktualizovat vlastni normy podle vzoru norem vydanych orgdny vyssi dllezitosti (mezindrodni a
evropské normy), nebo normy poskytované respektovanymi organy primo prejimat. Proces
prejimani a aktualizovdni norem vydanych organizacemi vySe postavenymi se nazyva
harmonizaci. Technickou normalizaci se v Ceské Republice zabyvaji technické normalizaéni
komise (TNK) nebo centra technické normalizace (CTN), které funguji pod zastitou agentury
CAS. O samotnou tvorbu norem se staraji CTN, které mohou zpracovani novych norem
delegovat na soukromé subjekty. Za naslednou kontrolu takto vzniklych norem se zarucuje TNK.
(3], [5], [6], [7]

Celosvétova snaha o harmonizaci technickych norem pod zastitou organizace ISO se
aplikuje napfi¢ celym pramyslovym svétem. Harmonizaci prochdazeji také normy dfive
nejvyznamnéjsich prdmyslovych velmoci, jakymi jsou napriklad USA (ANSI), Ruskd federace
(GOST), Némecko (DIN), Velka Britanie (BS) a Japonsko (JIS). [5]

2.2 Komise TC 213

Technickd komise TC 213 je sdruZenim expertl, ktefi se staraji o tvorbu, udribu a
aktualizaci norem v systému ISO GPS. Vyvoj norem, konkrétné jejich vznik, Uprava, nebo zanik,
neni nacasovan nahodile. Je snaha, aby se normy vyvijely spolu s celym svétovym prlimyslem a
odpovidaly poZadavkim vyrobcl a spotrebitell. Pravé z divodu poZadavku na aktudlnost je
zastoupeni odbornikll z praxe v komisi zadané, lze tvrdit, Ze pfimo nezbytné. Mezinarodni
zastoupeni v rdmci komise zarucuje, Ze budou nové vznikajici normy vyhovujici a tudiz i Siroce
uzivané napfic primyslovymi zemémi z celého svéta. [2], [8], [8]

Vznik nové normy, nebo zména jiz existujici normy, je zaleZitosti trvajici v Fadu let, a to
zejména kvuli nékolikastupriovému a propracovanému procesu vyvoje. Pracovni skupiny pripravi
na zakladé vyzkumu ndvrh, ktery je ddle predloZen k diskuzi a dalSimu pfipominkovani v rdmci
celé komise. Kazda norma tedy musi byt peclivé pfezkoumana a odhlasovana rfadou odbornik(,
neZ se vyda k dispozici pro vefejnost. [2], [3], [8]



3 Systém ISO GPS

Cilem tohoto systému je vytvofit pravidla, dle kterych Ize jednoznacné, srozumitelné a
zcela specifikovat pozadavky kladené na vyrdbéné soucasti, za Ucelem zajisténi jejich funkcénosti.
Tato pravidla jsou definovana a blize pospdna v jednotlivych normach tohoto systému.
Jednotlivé normy stejné tak popisuji, jakym zplsobem by mélo probihat méreni a nasledné
vyhodnoceni poZzadavk( kladenych na soucasti. Veskeré pozadavky kladené na soucast musi byt
zaznamenany v technické dokumentaci soucasti. Pokud soucdst stanovenym pozadavkdm
vyhovuje, musi byt povaZovana za pfijatelnou, a tudiZz schopnou vykonavat svou funkci. Aby
systém fungoval, jak m3, je tfeba dodrZovat zakladni principy, které plati napfi¢ vSemi normami,
které systém zastituje. Tyto principy, kterymi se Fidi vSechny normy systému ISO GPS, budou
popsany v nasledujicich kapitoldch. RovnéZ budou blize pfedstaveny normy, které definuji
pravidla indikovani poZadavk( na soucasti ve vykresové dokumentaci. Pfedstavena bude rovnéz
problematika filtrace mérenych prvkd, spolu s metodami vypoctu, s jejichz pomoci byvaji prvky
vyhodnocovany. [9]

3.1 Zakladni principy

V ramci systému ISO GPS jsou definovany zakladni principy, které plati napfi¢ viemi
technickymi normami, které do systému patfi. Tyto principy prfedstavuji zakladni pilife, na nichz
je postavena jednoznacnd a srozumitelnd interpretace vykresové dokumentace.

Prvni ze zékladnich principl definuje, jakym zplsobem probiha realizace princip(l v ramci
celého systému ISO GPS. Tento princip fika, Ze pokud je v dokumentaci vyrobku odkazovano na
systém 1SO GPS, uplatfiuje se systém ISO GPS v celé jeho &ifi. U¢innost celého systému je
vyvolana uZitim jeho &asti, napriklad pouZitim nékterého operdtoru specifikace ve vykresové
dokumentaci. V pfipadé, Ze vyrobek podléhd jesté jinym normativnim dokumentlm mimo
systém ISO GPS, je nezbytné nutné tyto dokumenty uvést v dokumentaci vyrobku. [9]

V systému ISO GPS je pevné stanovena hierarchie norem. Jednotlivé skupiny norem jsou
dle dulezitosti sefazeny (sestupné) nasledovné: zakladni, globalni, vieobecné a doplriikové.
Princip hierarchie GPS normy zajistuje, Ze pro danou skupinu norem plati vZdy pravidla skupin
norem vys$Sich drovni. Pokud tento vztah zcela, nebo jen castecné neplati, musi to byt
v doplnkové normé popsana podrobnéji, a neshoduje se tak zcela s obecnym popisem
uvedenym v normach vyssi trovné. V takovém pripadé je spravnéjsi fidit se pokyny z doplikové
normy. [9]

Princip konecného vykresu stanovuje, Ze mohou byt uplathovany pouze takové pozadavky
na vyrobek, které jsou uvedeny na vykrese. PoZadavky na vyrobek mohou byt na vykrese
indikovany pomoci symboliky dle ISO GPS nebo symboliky dle jinych norem. Pojmem ,vykres” je
myslen cely soubor dokumentace specifikujici vyrobek. Pojmem ,specifikace” se obecné chape
vyjadfeni pozadavku na zvolenou vlastnost. Konkrétni specifikace je na vykrese zndzornéna
konkrétni indikaci. Obecné se vSechny specifikace vztahuji ke konecnému stavu vyrobku.
V situaci, kdy je na vykrese specifikovano vice etap vyroby jednoho vyrobku, musi byt tyto etapy
jednoznacné popsany. V takovém pfipadé se indikovana specifikace vaZze k popsané vyrobni
etapé. [9]

Soucasti byvaji tvoreny geometrickymi prvky s jednoznaéné definovanymi hranicemi.
Hranice prvk( jsou nejcastéji vymezeny hranami, nebo vyraznymi zménami povrchu soucasti.
Respektovanim principu prvku je zajisténo, Ze se specifikace vztazend na konkrétni prvek, nebo
vztah mezi prvky, vztahuje na cely prvek, resp. vztah prvkd. V pfipadé, ze je nutné specifikovat



pouze vybranou ¢ast prvku, musi byt tento poZzadavek popsan patficnou indikaci na vykrese.
Existuji i takové indikace, které umoznuji specifikovat vice prvk najednou. [9]

Dulezitym predpokladem v systému ISO GPS je nezavislost jednotlivych specifikaci, kterou
zachycuje princip nezdvislosti. Konkrétné to znameng, Ze se kazda specifikace vztazend na prvek,
resp. na vztah mezi prvky, vyhodnocuje nezavisle na jiné specifikaci. Existuji viak pfipady, kdy se
timto predpokladem vybrané specifikace nefidi. Takové specifikace jsou potom fizeny jinou
normou, nebo specidlnimi indikatory. [9]

Jako princip duality je chapano, Ze je operator specifikace stanoven nezdvisle na zvoleném
meéricim postupu a pouZitém méficim zafizeni. Jinymi slovy princip fika, Ze je specifikace volena
nezavisle na nasledném procesu jejiho ovérovani. Doporuceny postup ovérovani jednotlivych
specifikaci popisuje operator ovérovani, ktery neni zavisly na operatoru specifikace, ale snazi se
ho co nejlépe zrcadlit. Mohou vSak nastat pripady, kdy nelze z néjakého dlvodu presné
realizovat doporuceny postup. V takovych pfipadech se da zvolit postup jiny, aviak je nutné brat
v Uvahu, Ze se tim nejistota méreni zvysuje. [9]

Predstava Uplné specifikace soucasti, kterou popisuje princip funkéniho ovladani, je
takova, Ze jsou vSechny funkce soucasti UpIné popsany pomoci operatort specifikace, které dale
stanovuji soubor mérenych veli¢in soucasti a s nimi souvisejici tolerance. Nicméné, ve vétsiné
pfipadd nejde zarucdit dokonaly popis funkénich vlastnosti pomoci operator( specifikace, coz
mUze vést ke vzniku odchylek mezi popisem a skutecnosti, stejné tak jako k nejednoznacné
interpretaci technické dokumentace. [9]

Je takfka nemoZné zcela dokonale popsat funkci soucédsti ve vykresové dokumentaci
pomoci specifikaci. Stejné tak je témér nemoziné provést ovéfovani jednotlivych specifikaci
dokonale, bez jakychkoliv chyb. Proto je nutné definovat blizkost operatoru specifikace
k operatoru funkce, stejné tak jako blizkost operdtoru ovérovani k operatoru specifikace. Podle
principu odpovédnosti by méla byt blizkost operatoru ovérovani k operatoru specifikace
kvantifikovana velikosti nejistoty méreni. [9]

Vychozim principem je rozuméno, Ze v pfipadé, kdy neni na vykrese uveden Zadny
specialni operator specifikace, pfedpoklada se, Ze plati vychozi operator specifikace. Jako ptiklad
Ize uvést vyhodnocovani linedrnich rozmér(. Vychozi metodou je normou stanovena metoda
rozméru mezi dvéma body. Pokud by mély byt délkové rozméry na vykrese vyhodnocovany

jinou metodou, bylo by nutné predepsat v blizkosti popisového pole specidlni operator
specifikace, ktery by metodu vyhodnoceni zménil. [9]

Pokud je v popisovém poli, nebo jeho blizkosti uvedena vseobecna specifikace GPS, bude
se podle principu vieobecné specifikace vztahovat na kazdy prvek a vztah mezi prvky. Pokud
v popisovém poli, nebo jeho blizkosti neni uvedena vSeobecna specifikace, plati pouze konkrétni
uvedené specifikace GPS v technické dokumentaci vyrobku. Pokud jsou v popisovém poli, nebo
jeho blizkosti uvedeny takové specifikace, které jsou navzajem protichddné, je nutné uvést
vysvétleni, které zabrani vzniku nejasnosti ve specifikaci. [9]

Systém ISO GPS definuje tfi principy, které stanovuji zakladni podminky, které na vykrese
plati. Desetinny princip fikd, Ze ve vychozim nastaveni jsou neindikované desetinné hodnoty
jmenovitych hodnot a hodnot pfedepsanych toleranci rovny nule. Systém ISO GPS definuje
podminky okoli. Princip referenéni podminky stanovuje referencni teplotu, za které plati veSkeré
specifikace, rovnou 20 °C. Princip tuhého obrobku definuje, Ze soucast popisovand na vykrese
musi byt vnimdana jako nekonecné tuhad a nijak deformovand Zadnymi vnéjsimi silami (ani
plasobenim tihové sily). [9]



3.2 Rozmérové tolerance

Vsechny realné jevy podléhaji néjakému stupni neurcitosti. Ani strojni soucasti nejsou
vyjimkou, a proto je vZdy nutné brat v dvahu, Ze skutecné soucasti nikdy dokonale neodpovidaji
svymi rozméry ani tvarem idealnim geometrickym prvkdm zobrazenym na vykrese. Aby mohla
byt zajisténa spravna funkce soucdsti, je nutné, aby zejména jeji funkéni plochy splfiovaly urcité
poZadavky. Ke kvantifikaci téchto pozadavk(l, konkrétné ke stanoveni prijatelnych mezi
rozmérovych a tvarovych odchylek skutecnych soucasti od jmenovitych prvk( zobrazenych ve
vykresové dokumentaci, slouZi tolerance. Soucdst lze povaZovat za vyhovujici, spada-li jeji
tolerovany rozmérovy Ci tvarovy prvek do vymezeného toleran¢niho pole, jehoz Sitku vymezuiji
specifikani meze. Zakladni rozmérové charakteristiky soucasti, které musi odpovidat néjakym
pozadavklm, jsou délkové a Uhlové rozméry.

V této kapitole budou délkové a Uhlové rozméry blize predstaveny. Hlavni ddraz bude
kladen na vysvétleni zdkladnich pojmU pro praci s témito rozméry, predstaveni nejddlezitéjsich
metod jejich vyhodnocovani a znazornéni konkrétnich zplsobl indikace, kterym je hodno
rozumeét pro spravnou interpretaci vykresové dokumentace.

3.2.1 Délkové rozméry

Délkové rozméry se daji zkoumat z hlediska mistniho nebo celkového. Mistni rozméry
odpovidaji rozméru prvku soucasti vjeho dané casti, zatimco celkové rozméry, nékdy také
nazyvané jako rozméry globdlni, souhrnné charakterizuji rozmér celého prvku. V urcitych
pfipadech je uZitecné pracovat stakzvanymi vypocitanymi rozméry, jejichz velikost se urci
vypoctem na zékladé matematickych vztahtl. Casto je nutné pracovat nejen s jednim, ale s
celou mnoZinou linearnich rozmér(, které charakterizuji jeden prvek soucasti. Proto jsou
zavadény souhrnné charakteristiky, s jejichz pomoci je mozné mnozinu rozmérd zhodnotit a
popsat nékterou z jejich charakteristickych vlastnosti. Na obrazku niZze jsou uvedeny rlzné
charakteristiky délkovych rozmérd. [10]
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Obrazek 1: Charakteristiky délkovych rozmért [10]
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Jak ukazuje Obrazek 2, je neustdle nutné pracovat s predpokladem, Ze skute¢né soucasti
svymi rozméry ani tvarem nikdy neodpovidaji idedlnim prvkiim. Z toho dlvodu se zavadéji
metody vyhodnoceni (pfifazeni), pomoci nichz Ize dle stanovenych kritérii pfifazovat skute¢nym
prvkim soucasti prvky idedlni. Mezi idealni rozmérové prvky, pomoci kterych definujeme tvary
skute€nych soucasti, a kterym se skute¢né soucasti svym tvarem snaZi co nejvice pfiblizit, patfi
valec, kvadr, koule, kuzel a anuloid. Z téchto téles se dale odvozuji vyvhodnocované délkové
rozméry, jako jsou napriklad vzdalenost dvou rovnobéznych rovin, primeér, sféricky prameér
nebo vzdalenost dvou soustfednych kruznic. [10] [11]
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Obrazek 2: IdedIni a skute¢ny rozmérovy prvek [10]

Po aplikaci nékteré vyhodnocovaci metody na skuteénou soucdst je mozné ziskat
takzvany celkovy (globalni) rozmér. Celkovy rozmér mze fungovat jako charakteristicky rozmér,
kterym nahradime vsechny lokaIni rozméry. Celkovy rozmér se mUze lisit pfi aplikovani rliznych
metod vyhodnoceni, tfebaZe je mérena stéle stejna soucast. [10] [11]

Na niZze uvedeném obrdzku je zndzornén princip metody vyhodnoceni pomoci
maximalniho vepsaného rozméru. Tato metoda spociva v nalezeni nejvétsiho mozného
globalniho rozméru idedlniho prvku, ktery by se ,veSel” do skuteéné soulasti. Tato
vyhodnocovaci metoda miZe byt vhodna pro vyhodnocovani prvkd soucasti typu ,,dira”. Je diky
ni mozné zarudit, Ze dira nebude mit mensi prdmér neZ nalezeny globaini rozmér, a soucast
typu ,hiidel” o patficném rozméru se do diry vidy vejde. Logika vyhodnocovani dér touto
metodou pfipomina logiku kontroly rozméru dér pomoci valeckového kalibru. [10]

Obrazek 3: Metoda pfirazeni maximalniho vepsaného rozméru [10]



Nasledujici vyhodnocovaci metoda je podobnd vySe zminéné metodé, s tim rozdilem, ze
se stanovi nejmensi mozny celkovy (globalni) rozmér idealniho prvku, do néhoz by se skute¢na
soucdst meéla ,vejit”. Pouziti metody vyhodnoceni nejmensiho opsaného rozméru muze byt
vyhodné v pfipadé vyhodnocovani soucasti typu ,htidel”, kdy je pro spravnou funkci soucasti
potreba zajistit, aby Zzadny mistni rozmér soucdsti nepresahl maximalni dovoleny rozmér, a tudiz
vyhovoval podminkdm zarucujicim smontovatelnost. ZpUsob pfifazeni idealniho prvku je
naznacen nize na obrdazku. [10]

Obrazek 4: Metoda ptifazeni minimalniho opsaného rozméru [10]

Vyhodnoceni pomoci metody nejmensich Ctvercd je zndzornéno na obrazku nize. Princip
metody spociva v tom, Ze se skute¢nému povrchu soucasti pfiradi takovy idedlni prvek, jehoz
globalni rozmér je aproximovan z povrchu skutecné soucdsti Gaussovou metodou nejmensich
¢tvercl. Vypocet rozméru je naznacen na obrazku nize [10]

Obrazek 5: Pfifazeni pomoci metody nejmensich ¢tvercl [10]

Posledni vyuZivanou metodou pfifazeni je Ceby$evova minimax metoda. Globalni rozmér
prvku pfifazeného skuteénému vyhodnocovanému povrchu soucdsti je stanoven pomoci
Cebysevovy metody minimalizujici maximalni odchylky. Tato metoda se také nazyvad jako
metoda minimalni zény. ZpUsob pfifazeni pomoci této metody je vyobrazen nize. [10]

Obrézek 6: Metoda pFitazeni Ceby$evovou metodou [10]

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly, globalni délkovy rozmér lze ziskat také pomoci
vypoctu. Aby se dal vypocet provést, je potifeba znat néjaky jiny charakteristicky rozmeér, s jehoz
pomoci se hledany délkovy rozmér dopocitd. Takovym charakteristickym rozmérem muize byt
obvod prlrezu v konkrétnim misté soucasti, plocha nebo objem mérené soudasti, které lze
ziskat primym mérenim, nebo pomoci Udajd z modelu v CAD softwaru. Na druhou stranu by
bylo sloZité zaznamenat charakteristiky jako objem, obvod nebo plocha ve vykresové

dokumentaci. Pravé z toho ddvodu je vhodné popsat soucdst dopocitanym linedrnim rozmeérem.
(10]



Za pomoci znamé délky obvodu v konkrétnim prirezu kolmém k ose soucasti Ize dle nize
uvedeného vztahu uréit hledany rozmeér, a sice prdmér soucasti

d =

Rovnice 1: Vztah pro vypocet rozméru z obvodu [10]

’

ENES]

kde d je hledany rozmér a o je délka obvodu soucasti v konkrétnim prirezu. [10]

Obdobné by bylo mozné dopocitat prdmér skutecné soucasti z plochy prifezu, a to dle
vztahu

Rovnice 2: Vztah pro vypocet rozméru z plochy prifezu [10]

kde d je hledany rozmér a A je plocha prirezu v konkrétnim misté soucasti. [10]

Takto ziskany rozmér muze slouzit napfiklad k popisu soucasti, jimiz protékd néjaké
médium. V praxi nemusi mit soucast dokonale valcovy tvar, jeji prirez maze mit naptiklad tvar
elipsy nebo jiného tvaru. Je vsak dulezité, aby bylo na vykresu soucasti, u niz je zdsadni pravé
velikost plochy prdrezu, uvedeno, 7e se charakteristicky rozmér, vtomto pfipadé primeér,
vyhodnocuje z plochy prifezu pomoci vypoctu.

Linedrni rozmér lze také ziskat pomoci vypoctu zobjemu soucdsti. Pokud by byla
uvazovana soucast valcového tvaru, hledany priimér valce by bylo mozné vypocitat z celkového
objemu soucasti. Za pomoci zndmého objemu skuteéné soucasti a znamé vzdalenosti Celnich
ploch vélce je mozné dopocitat primér valce dle vztahu

Rovnice 3: Vztah pro vypocet rozméru z objemu [10]

kde V je objem skutecné valcové soucasti a L je vzdalenost celnich ploch soucasti kolmych k ose
soucasti. [10]

VySe zminéné metody pfifazeni prvkd idedinich tvard prvkdm skutecnych soucasti mohou
vyrazné ovlivnit hodnotu stanoveného globalniho rozméru. Cilem uziti jednotlivych metod
pfifazeni je prifadit skutecnym prvkim soucasti takovy idedIni prvek, ktery by vyhodnocovany
prvek nejlépe nahradil vzhledem k funkci soucasti. Ve vychozim nastaveni systému ISO GPS jsou
délkové rozméry vyhodnocovany pomoci rozméru mezi dvéma body. Rozmér mezi dvéma body
je mozné chapat jako vzdalenost dvou protéjsich bodl z povrchu soucasti, které byly ziskany
mérenim v jeden okamzik. Je-li nutné pouZit jiné kritérium k vyhodnoceni konkrétnich délkovych
rozmér(, musi byt toto kritérium indikovano na vykrese uvedenim znacky modifikatoru
specifikace za patficny vyhodnocovany rozmér. Pokud je nutné, aby byly viechny délkové
rozméry vyhodnocovany jinou metodou neZz metodou rozméru mezi dvéma body, je nutné
uvést indikator pfislusné metody v blizkosti razitka vykresu.



Obrazek 7 ukazuje, jak mUlze vypadat indikovani konkrétni metody vyhodnoceni
délkového rozméru. V tomto pfipadé se jednd o ptifazeni pomoci Gaussovy metody nejmensich
Ctvercd. [10]
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Obrazek 7: Indikace operatoru specifikace Gaussovy metody vyhodnoceni [10]

Ve strojirenské praxi Ize velmi ¢asto narazit na sestavy soucasti typu dira a hridel. Skrze
volbu vhodného zplsobu definovani patficnych metod pfirazeni je mozné zajistit
smontovatelnost takové soustavy. Je-li tolerovand soucast typu htidel, omezi se horni mezni
rozmér predepsanim metody vyhodnoceni pomoci minimainiho opsaného prvku. V pfipadé
soucasti typu dira, se dolni mezni rozmér omezi predepsanim metody vyhodnoceni pomoci
metody maximalniho vepsaného prvku. Druhy z meznich rozmérl je pro oba typy soucasti
stanoven pfifazenim rozméru mezi dvéma body. Tyto dvojice operatort specifikace Ize nahradit
jednim, a sice operdtorem specifikace poZadavku obdlky. Priklad rozdilnych indikaci
ekvivalentnich pozadavk( je uveden nize na obréazku. [10]

N @Y)
#35 -0,1(LP) = #35 h10(®)

Obrazek 8: Indikace poZadavku obdlky [10]

Systém ISO GPS dale definuje indikatory, s jejichz pomoci je mozné specifikovat délkové
rozméry pouze pro Casti prvk( soucdsti. Specifikovdny mohou byt stejné tak pouze urcité
prarezy. Zahrnuty jsou také indikatory uvazujici zmény délkovych rozmérd pred a po tepelném
zpracovani. [10]

Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(. uvadi jednotlivé znacky modifikdtor( specifikace
élkovych rozmér(.
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Tabulka 1: Znacky modifikator( specifikace délkovych rozmér( [10]

Modifikator Popis

Rozmér mezi dvéma body

Mistni rozmér definovany kouli

Vyhodnoceni metodou nejmensich &tvercu

Vyhodnoceni metodou nejvétsiho vepsaného prvku

Vyhodnoceni metodou nejmensiho opsaného prvku

Vyhodnoceni CebySevovou metodou

Rozmér z obvodu (vypoé&itany rozmé&r)

Rozmér z plochy (vypoé&itany rozmér)

Rozmér z objemu (vypod&itany rozmér)

Maximalni rozmér

Minimalni rozmér

Primérny rozmér

Stredni rozmér

Stredni rozsah rozméru

Rozsah rozméri

886|8/8|6|®LQeeBer e o e

Standardni odchylka rozméra

3.2.2 Uhlové rozméry

Daldi ze zakladnich rozmérovych charakteristik, které slouzi k definovani velikosti a tvaru
soucasti, je uhlovy rozmér. Uhlovy rozmér je chapan jako Uhel, ktery svira kuZel, nebo jako thel
svirany dvéma mimobéznymi pfimkami v roviné, pfipadné dvéma nerovnobéZznymi rovinami
v prostoru. Uhlové rozméry mohou byt, stejné jako linedrni rozméry, rozdéleny na mistni
(lokalni) a celkové (globalni). [12]

Podobné jako u rozmér( délkovych, i u Uhlovych rozmér se pro stanoveni globalnich
rozmér( prvkda vyuZivaji rzné aproximacni metody (metody vyhodnoceni) jejichz Gcelem je
nahrazeni nedokonalych prvk( skutecnych soucdsti prvky idedlnimi. Prostorové uhly lze
vyhodnocovat bud’ z hlediska celkového, kdy se vyhodnocuje napfiklad Uhel, ktery sviraji dvé
roviny, nebo na zakladé dvou vybranych pfimek, jimiZz se nahradi prostorové elementy, které
specifikovany Uhlovy rozmér sviraji. At uz se jedna o prvni ¢i druhé hledisko, vyuZivaji se metody
pfitazeni dle CebySeva nebo dle Gausse. Ve vychozim nastaveni slouZi jako metoda pFifazeni
minimax Ceby$evova metoda, kterd vyhodnocuje prvek nahrazeny dvéma pfimkami. Tabulka 2
obsahuje vsechny definované znacky modifikatord specifikace Uhlovych rozmeérd. [12]
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Tabulka 2: Znacky modifikator( specifikace Uhlovych rozmér{ [12]

Modifikator Popis
@ Uhel svirany dvéma pfimkami vyhodnocen Ceby3evovou metodou
am - p P o _
o) Uhel svirany dvéma pfimkami vyhodnocen Gaussovou metodou
@0 Celkovy thlovy rozmér vyhodnocen Gaussovou metodou
(GO P . - ~ .
AL Celkovy ahlovy rozmér vyhodnocen CebySevovou metodou
SX) Maximalni dhlovy rozmér

Minimalni Gdhlovy rozmér

Primérny dhlovy rozmér

Stifedni ahlovy rozmér

Stifedni rozsah ahlového rozméru

Rozsah idhlovych rozméri

BIEEhEhsh®

Standardni odchylka dhovych rozmérd

3.2.3 Uchylky netolerovanych délkovych a tGhlovych rozméri

Ne vSechny délkové ani Uhlové rozméry maji na vykrese explicitné pfedepsany tolerancni
meze. Neznamena to, Ze by se jednalo o dokonale pfesné rozméry, ba ani to, Ze jsou tolerancni
pole téchto rozmérd nekonecné Sirokd. Takovéto rozméry zkratka neovliviuji funkci soucasti
v takové mife, aby bylo nutné konkrétné specifikovat jejich mezni rozméry. Pro tento pfipad
zavad{ systém I1SO GPS normu CSN ISO 2768-1, ktera stanovuje obecné tfidy ptesnosti, dle nich?
Ize jednotlivym rozmérdm na zakladé jejich velikosti pfifadit doporucené Uchylky. Ridi-li se
vykresova dokumentace touto normou, je nutné ji uvést v okoli razitka daného vykresu. Tabulky
stanovenych Uchylek pro jednotlivd rozmezi velikosti délkovych a uhlovych rozmérd jsou
k vidéni niZe.

Tabulka 3: Uchylky netolerovanych délkovych rozmér [13]

Ttida piesnosti Mezni ichylky pro zdkladni rozsah rozmér

pies pies pies pies pies pies pies
. 0,54 3 6 30 120 400 1000 2000

Oznaent Nézev do do do do do do do do
3 6 30 120 400 1000 2000 4000

f jemné +0,05 +0,05 40,1 10,15 +0,2 +0,3 +0,5 -

m stfedni +0,1 0.1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 11,2 12

€ hrub4 +0,2 +0,3 +0.5 +0.8 *1.2 +2 +3 +4

v velmi hrubé - +0,5 +1 +1,5 +2.5 +4 +6 +8

!} U jmenovitého rozméru pod 0,5 mm se mezni Gchylka pfedepile za odpovidajici jmenovit§ rozmér.

Tabulka 4: Uchylky netolerovanych tGhlovych rozmérd [13]

Tiida pfesnosti Mezni dchylky tdhlu pro rozsah délek jeho krat3iho ramene v mm
. pies 10 pies 50 pes 120 pres 400
Omateni Nézev do 10 do 50 do 120 do 400
f jemnd
+1° +0°30° +0°20 +0°10" +0°5

m stiedni

c hrubs +1°30r *1° +0°30 +0°15° +0°10°
v velmi hrubd +3° +2° t1° +0°30° 10°20°




3.3 Geometrické tolerance

V predeslé kapitole byla nastinéna problematika rozmérovych toleranci. Jak jiz napovida
nazev, popisovana problematika se zabyva pouze rozméry délkovymi a Uhlovymi. Ve skute¢nosti
to vSak nejsou jediné vlastnosti soucasti, na které jsou kladeny urcité pozadavky. DalSim
dllezitym parametrem je samotny tvar soucasti, ktery se ¢asto velmi obtizné zachycuje pouze
pomoci rozmérovych toleranci, v nékterych pfipadech je to dokonce zcela nemozné. Pravé za
Ucelem zachyceni poZzadavkld na vykrese tykajicich se nejen tvaru soudcasti, ale i vzajemné
orientace a umisténi jednotlivych prvkd soucasti, se zavadi tolerance geometrické. Synonymem
pro pojem geometrické tolerance (GT) je pojem geometrické specifikace.

Podobné jako u rozmérovych toleranci se pfi predepisovani geometrickych toleranci
vychazi predevsim z funkénich pozadavkd, které jsou kladeny na soucast. Vhodnym vybérem
geometrickych toleranci Ize jit zaroven vstfic dostupnym technologickym moznostem vyroby a
optimalnimu procesu kontroly tvaru soucasti, ktery by poskytovaly smérodatné vysledky, a byl
zaroven produktivni. Nicméné musi byt respektovan princip duality, ktery fika, ze geometrické
specifikace slouzi vyhradné k popisu vlastnosti soucasti a mély by byt primo ovlivnény zplsobem
jejich vyroby ani nasledné kontroly. [14]

Pfedepsanim GT na vykrese je skuteCnému tolerovanému prvku pfifazen prvek
referencni, v jeho? toleranénim poli musi skutecny tolerovany prvek leZet, aby mohl byt oznacen
za vyhovujici. Pod pojmem prvek, nebo také element, je chdpana specifickd ¢ast soucasti,
napfiklad bod, ¢ara nebo povrch. Tolerovanym prvkem muize byt stejné tak i prvek odvozeny,
napfriklad osa vélce nebo osa, i rovina symetrie. Tolerancni pole Ize chapat jako oblast v roviné
nebo prostoru, kde se musi skutecny povrch tolerovaného prvku nachdzet v celé své délce, aby
mohl byt oznacen jako vyhovujici. Standardné je tolerancni pole rozmisténo symetricky kolem
pfifazeného idedlniho prvku. V zavislosti na specifikovaném prvku a konkrétni zvolené
geometrické toleranci mohou mit toleranéni pole rdizné tvary. Sitka toleranéniho pole odpovida
pfedepsané hodnoté tolerance. Znaceni a vyznam jednotlivych GT, vietné problematiky
filtrovani a metod vyhodnoceni, bude bliZze popsano v této kapitole. [14]

3.3.1 Znacky geometrickych charakteristik

Na vykrese jsou poZadované geometrické charakteristiky soucasti, zachyceny
prostiednictvim indikdtord geometrickych toleranci, které jsou pfifazeny konkrétnimu
tolerovaného prvku pomoci odkazové &ary. Indikdtor tolerance, nékdy také oznacovan jako
L,ramecek tolerance”, se sklada ze tri zakladnich ¢asti, a sice z ¢asti pro znacku tolerance, z ¢asti
pro pole, prvek a charakteristiku a z ¢asti pro zakladnu (vizte obrazek nize). [14]

Sekce pro pole, prvek a charakteristiku

__[e002] __

Sekce pro il Sekce pro zakladnu
s __[A]_[c8] _[k]

[¢]®0,02]A‘C-B| K|

Obrazek 9: Tti sekce indikdtoru geometrické tolerance [14]

Jak nazev napovida, do ¢asti pro znacku se predepisuje znacka konkrétni geometrické
tolerance. Tabulka 5 obsahuje znacky geometrickych charakteristik, rozdélené do skupin podle
toho, jaky druh geometrické specifikace vyjadfuji. Tabulka rovnéZ uvadi, které geometrické
specifikace vyZaduji definovani zakladny. [14]
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Tabulka 5: Znacky geometrickych charakteristik [14]

Specifikace Charakteristika Znatka zz?ll-:l:::jia
Pfimost — ne
Rovinnost D ne
Kruhovitost O ne
Tvar

Valcovitost H ne
Profil &ry ') ne
Profil povrchu [} ne
Rovnobéznost // ano
Kaolmost J_ ana
Orientace Skion 4 ano
Profil &ary N ano
Profil povrchu £y ano
ne

Poloha -q}-
ano
Soustfednost (stfedl) @ ano
Umistent Souosost (median &ar) @ ano
Soumérnost % ano
Profil &ary I ano
Profil povrchu D ano
Obvodové hazeni / ano
razen Celkové hazeni M ano

Do druhé &asti indikatoru geometrické tolerance, konkrétné do sekce pro pole, prvek a
charakteristiku se pfedepisuje tvar tolerancniho pole a jeho rozsah. Do tohoto pole se také
predepisuji elementy znacici aplikaci kombinovaného pole, elementy charakterizujici posun a
omezeni toleranc¢niho pole, nebo aplikace prislusnych filtri. Treti, posledni sekce indikatoru, je
urcena pro uvedeni zakladny pfislusné geometrické tolerance, je-li pro jeji spravnou interpretaci
vyzadovana. [14]

Odkazova c¢dara, jez spojuje indikdtor tolerance stolerovanym prvkem soucasti, je
nejcastéji zakoncena Sipkou, jak ukazuje Obrazek 10. [14]
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Obrazek 10: Odkazova Cara zakonéena Sipkou [14]

Na nasledujicim obrdzku Ize vidét pfipad, kdy je specifikovanym prvkem plocha v roviné ¢i
prostoru, a odkazova ¢ara musi byt zakoncena teckou. [14]

Obrdazek 11: Odkazova ¢ara zakon¢ena teckou [14]

Pro specifikaci odvozenych prvk{, kterymi jsou naptiklad osy rotacnich soucdsti nebo osy
symetrie, je nutné, aby byla odkazova &ara kolma k prodlouZeni koétovaci Cary rozmérového
prvku. V praxi se tomuto druhu znaceni Fikd ,,znaceni proti koté”. Konkrétni pfiklady tolerovani
odvozenych prvkl soucasti jsou uvedeny na obrazku nize. [14]

— ] — L]

Obrézek 12: Indikace specifikace odvozenych prvka [14]

Geometrickou toleranci lze rovnéz vztahnout na odvozeny prvek rotacni soucasti
umisténim modifikatoru median prvku do sekce pro pole, prvek a charakteristiku, jak je mozné
vidét na nasledujicim obrazku. [14]

Obrazek 13: Indikace specifikace median prvku [14]
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V mnoha pfipadech je v ramci geometrického tolerovani nutné stanovit naprosto presné
rozmér prvku, jeho umisténi nebo jeho orientaci. K zachyceni této vlastnosti prvku slouZzi
teoreticky exaktni rozméry, které se zkracené oznacuji jako TED rozméry. Jiz z podstaty téchto
rozmér( vyplyvd, Ze neni mozné tyto rozméry tolerovat, nebot jsou povazovany za teoreticky
presné. RozliSuji se TED rozméry implicitni a explicitni. Implicitni rozméry na vykrese nejsou
pfimo uvadény. Mohou to byt napfiklad rozméry definujici pravouhlost, nebo rovnobéznost
jednotlivych prvk( soucasti. Explicitni rozmér Ize na vykrese poznat tak, Ze je pfimo kdtovan a
zaroven vepsan do obdélnikového ramecku. Skala vyuZiti TED rozmér( je velmi $irokd, a piiklady
jejich konkrétniho poufziti budou k vidéni na rfadé prikladd napfic dalsimi kapitolami této prace.
(14]

Jak bylo jiz zminéno v Uvodu této kapitoly, toleranéni pole mohou mit rlizné tvary. Je
proto nutné dokdazat vramci vykresu spravné vyjadrit, jak ma byt toleran¢ni pole pfislusné
geometrické tolerance chdpano. Tvar toleran¢niho pole je zachycen pfimo v indikatoru
tolerance, konkrétné v sekci pro pole. [14]

Je-li tolerovanym prvkem povrch, tvarem toleranéniho pole je prostor mezi dvéma
ekvidistantnimi povrchy, jejichz vzdalenost odpovida uvedené hodnoté tolerance. Takové
tolerancni pole plati naptiklad pro geometrickou toleranci profilu povrchu. V pfipadé, kdy je
tolerovanym prvkem c¢ara, odpovidd toleranéni pole prostoru mezi dvéma ekvidistantnimi
¢arami v prisecné roviné tolerované cary, jejichz vzdjemna vzdalenost odpovidd predepsané
hodnoté tolerance. Stakovym toleranénim polem se lze setkat u geometrické tolerance
pfimosti. Stoji-li pfed hodnotou tolerance navic znacka primeéru, bude mit tolerancni pole tvar
kruhu, mezikruZi, valce, nebo prostoru mezi dvéma souosymi valci. Existuje i toleran¢ni pole
kulového charakteru a vyjadfri se pfidanim pismene Sa znacky priméru pred predepsanou
hodnotu tolerance. [14]

Mohou nastat i takové pfipady, kdy neni $ifka toleran¢niho pole konstantni po celé délce
tolerovaného prvku. PoZadavky na tvarovou pfesnost nefunkénich ¢asti tolerovanych ploch se
mohou sniZovat a ulevovat tak naro¢nosti vyrobniho procesu. V takovém pfipadé je toleran¢ni
pole nazyvano proménnym toleranénim polem a ma pevné dand omezeni. Toleran¢ni pole se po
délce tolerovaného prvku musi ménit linearné v pevné daném rozmezi, ur€eném krajnimi
hodnotami, kterych Sitka toleranéniho pole nabyva. Pfiklad takového pfipadu je k vidéni nize na
obrazku. [14]

Obrazek 14: Indikace proménného toleranéniho pole [14]
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Nékdy potfebuje konstruktér tolerovat pouze urlitou ¢ast vybraného prvku. | takovy
poZadavek lze zachytit na vykrese, a sice oddélenim hodnoty tolerance a tolerovaného mista na

soucdsti Sikmym lomitkem. Nazorny ptiklad zapisu tolerance pro pfimkové, rovinné a valcové
prvky zobrazuje Obrazek 15. [14]

o] |gfo2sets |

Obrazek 15: Indikatory specifikace omezeného toleranéniho pole [14]

Orientace tolerancnich poli je ve vychozim nastaveni uvaZovdna jako kolma ke
specifikované geometrii tolerované soucasti. U soucdsti slozitéjSich — napriklad obecnych
rotacnich — tvarl mUZe byt zZaddouci, aby bylo toleran¢ni pole orientovdno ve sméru daného
Uhlu. Pfeneseni takového poZadavku do vykresové dokumentace umoziuji indikatory smérovych
prvkd. Orientace toleran¢niho pole je stanoven od definované zakladny. Je-li smér toleran¢niho
pole kolmy na povrch tolerovaného prvku, pouzije se vindikatoru smérového prvku znacka
hazeni. Pro toleran¢ni pole svirajici se specifikovanym povrchem tolerované soucasti uhel 0°
nebo 90° se vindikatoru uvadi znacka kolmosti nebo rovnobéznosti (v zavislosti na orientaci
zvolené zdkladny). Znacka sklonu se do indikatoru uvadi, svira-li tolerancni pole se
specifikovanym povrchem tolerované soucasti jiny nez pravy Uhel. Takto definovany uhel musi
byt uveden jako TED rozmér. Na ndsledujicim obrazku je vyobrazen ptiklad, jak Ize interpretovat
sklon toleranc¢niho pole o Uhel a vzhledem k zakladné (ose) tolerované soucasti. [14]

!
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Obrazek 16: Pouziti indikatoru smérového prvku [14]

K vyjadieni poZadavku na konkrétni ¢ast plochy povrchu soucasti slouzi indikator omezené
plochy. ZpUsobd, jak vymezit specifikovanou plochu je mnoho, napfiklad vymezenim hrani¢nich
Usecek, definovanim krajnich bodd plochy, nebo stanovenim prdmérd omezujicich sitku

mezikruzi. Pro vsechny zpUsoby vymezeni omezené plochy je tfeba uzit TED rozméry. Priklad
indikace omezené plochy je k vidéni nize. [14]

7]0,02

Obrazek 17: Pouziti indikdtoru omezené plochy [14]
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Ddle existuji indikatory, které umoZnuji specifikovat vlastnosti konkrétni c¢ary, ktera
vznikne fezem integralniho (jednotného) povrchu soucdsti s takzvanou pridsecnou rovinou. Tyto
nastroje se nazyvaji indikatory prisec¢né roviny. Prisecna rovina je zpravidla kolma, rovnobéina,
Uhlové natocend, nebo soumérna vici jiné roving, ktera byva definovana jako zadkladna. UZiva se
napfiklad pro jednoznacné definovani sméru extrakce bodl pfi méreni soucdsti. ZpUsob
tolerovani car vznikajicich fezem prasecnou rovinou, kterd je kolma na predepsanou zakladni
rovinu, znazornuje obrazek nize uvedeny. [14]

Hﬂ'h!m

08 e

Obrazek 18: Pouziti indikatoru prisecné roviny [14]

Na podobném principu funguji indikdtory orientacni roviny. S jejich pomoci je moZzné
definovat orientaci rovin omezujicich vlastnosti tolerancnich poli median prvk( (napriklad os
valcl nebo stredl kruznic). [14]

Jak jiz bylo zminéno vyse, toleran¢ni pole predepsanych geometrickych toleranci jsou
kolem idedIniho tolerovaného prvku umisténa soumérné. Nicméné, mohou nastat pfipady, kdy
je nutné, aby bylo tolerancni pole vici idealnimu prvku posunuto jednim, nebo druhym
smérem. Takovy pfipad mlze nastat napfiklad tehdy, kdy je potfeba definovat toleranc¢ni pole
pro povrch, ktery bude ndsledné obrdbén nebo na ném bude vytvorfen ndvar. Je-li potreba
posunout toleran¢ni pole geometrické tolerance smérem z povrchu ven, zapiSe se za hodnotu
tolerance znacka UZ a za ni nasledné kladnd hodnota posunu toleranéniho pole. Pokud je nutné
definovat posun toleranéniho pole smérem dovnitf od povrchu soucasti, hodnota posunu
toleranéniho pole bude mit zdporné znaménko. Pro lepsi predstavu je niZze na obrdzku
zndzornén priklad indikace posunutého toleranéniho pole smérem dovnitf tolerovaného
povrchu soucasti. [14]

1]
[2]25 vz-05

Legenda

1 jednotiivy komplexni teoreticky exaktni prvek (TEF)
v tomto piikladu je materiél pod timto prvkem

2 jednaz nekone&ného poctu kouli stanovujicich posunuty
teoreticky prvek, . referenéni prvek

3 jedna z nekoneéného pottu koull stanowjicich tole-
ranéni pole podél referencniho prvku

4 meze toleranéniho pole

Obrézek 19: Indikace posunutého toleranéniho pole [14]
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Vyskytuje-li se na soucasti nékolik podobnych prvkd, které je potieba tolerovat, je mozné
predepsat toleranci pouze pro jeden prvek a dale znazornit jeji opakovani na prislusnych prvcich
soucdsti. Pfiklad indikace zobrazuje Obrazek 20. [14]

Ix A

Obrazek 20: Indikace specifikace uplatnéné na nékolik prvk( soucasti [14]

Je vsak potfeba pamatovat na to, Ze se bude kazdy prvek vyhodnocovat nezdvisle na
ostatnich prvcich, jinak fe¢eno bude jeho skutecny tvar vyhodnocovan v rdmci samostatného
tolerancniho pole. Existuji vSak ptipady, kdy se naopak vyZaduje, aby byly viechny vybrané prvky
hodnoceny v rdmci jednoho spolecného toleranéniho pole, nebot je to nutné pro spravnou
funkci celé soucasti. Konkrétné mohou prvky tvofit jednu opérnou plochu, jako je zndzornéno
na obrazku niZe. Pro poZadavek vyhodnoceni tolerance v ramci spolec¢ného toleranéniho pole je
nutné uvést za hodnotu tolerance symbol CZ. [14]

oo cz]

Obrézek 21: Indikace spole¢ného tolerancniho pole [14]

Dalsimi z palety indikadtord, které muize konstruktér vyuzit ke specifikaci poZadavku
vztahujicimu se k nékolika prvkdm tolerované soucasti najednou, jsou indikatory nazyvajici se
»vsude kolem” a ,vSude”. Pouzije-li konstruktér na vykrese indikator ,vsude kolem®, chce tim
vyjadrit, Ze ma byt dand geometricka specifikace platna pro vSechny obrysy pricnych prirezd
nebo pro vsechny prvky zndzornéné uzavienym obrysem tolerovaného prvku. V pfipadé, ze ma
geometrickd specifikace platit pro viechny uzaviené povrchy soucasti, prida k ni konstruktér
indikator ,vSude”. Oba zminéné indikatory se umistuji na prisecik odkazové cary a praporek
indikatoru minéné geometrické specifikace. Konkrétni priklad, jak mzZe vypadat uziti indikatoru
,vsude” na vykrese, naznacuje Obrazek 22. [14]
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Obrazek 22: Pou?iti indikatoru ,viude” [14]

Systém I1SO GPS nabizi moZnost tolerovat i takzvané promitnuté prvky. Promitnuté prvky
lze chapat jako virtualni prvky, které nejsou skutecnou soucasti prvku, k némuzZ se indikace
vztahuje. Nicméné jsou tyto promitnuté prvky ze skutecnych prvk( soucasti odvozeny a Ize na
né klast néjaké pozadavky. Konkrétnim prikladem muze byt situace, kdy chce konstruktér zajistit
bezproblémovou montdZ Sroubového spoje. Ze skuteéného prvku soucdsti zobrazené na
vykrese, v tomto pripadé diry, je odvozen promitnuty prvek, v tomto pripadé Sroub, a je na néj
dale kladena takova specifikace, aby byla montdz Sroubu do diry vidy zajisténa. Hranice
promitnutého prvku je na vykrese indikovéna tenkou ¢erchovanou ¢arou s dvéma teckami a je
délkou vymezena pomoci TED rozméru. Pro zndzornéni, Ze se jedna o promitnuty prvek, se za
velikost toleranéniho pole dané geometrické charakteristiky, stejné tak za délkové vymezeni
specifikovaného prvku, pfidava prislusny modifikator. Nize na obrazku lze vidét, jak muze
indikace promitnutého prvku vypadat na vykrese. Vtomto konkrétnim pfipadé je samotny
promitnuty prvek posunuty vici skutecnému prvku, ze kterého byl odvozen. Tento posun mize
reprezentovat napfiklad tlouStku tésnéni, podlozky, nebo jiného vymezujiciho elementu, ktery
by promitnuty prvek (Sroub) od skutecného prvku (diry) oddéloval. [14]
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Obrézek 23: Indikace promitnutého prvku [14]

3.3.2 Geometrické tolerance tvaru

Pro vyjadreni pozadavku na tvar soucasti, ktery by s jistotou zajistil jeji spravnou funkci,
slouzi geometrické specifikace tvaru. Geometrické specifikace tvaru se vyhodnocuji nezavisle na
umisténi, nebo orientaci tolerovanych prvkd vici ostatnim prvklm soucasti, a proto nepotrebuiji
definovat zakladny, které by néjakym zplsobem omezovaly jejich toleranc¢ni pole. Do skupiny
geometrickych specifikaci tvaru patfi tolerance pfimosti, rovinnosti, kruhovitosti, valcovitosti a
specifikace profilu ¢ary a profilu povrchu. [14]
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Tolerance pfimosti se vyuziva ke specifikaci pfimosti ¢ar, které mohou byt soucasti celych
integralnich povrchi, napfiklad rovin nebo pldstd valch. Pfi specifikovani pfimosti rovin se
v nékterych pripadech znacka geometrické tolerance pfimosti dopliiuje o indikdtor prisecné
roviny, ktery explicitné urcuje smér, ve kterém ma byt pfimost vyhodnocovdana. Tolerancni pole
specifikace primosti je vymezeno dvéma rovnob&zinymi ¢arami v roviné, které jsou od sebe
vzddleny o predepsanou hodnotu tolerance. Stejné tak mlze byt pred hodnotu tolerance
pridana znacka primeéru a tolerancni pole tim dostava tvar valce o priiméru, ktery odpovida
velikosti pfedepsané hodnoty tolerance. Ddle na obrazku je moZné vidét, jak je geometrickd
tolerance pfimosti indikovana na vykrese a jak je graficky interpretovano jeji toleranéni pole.
(14]

Obrazek 24: Indikace tolerance pfimosti [14]

Specifikace rovinnosti se vztahuje vyhradné k tolerovani tvaru plosnych rovinnych prvki
soucasti. Toleranni pole je vymezeno dvéma rovnobéZnymi rovinami, jejich? vzdjemnad
vzdalenost odpovida pfedepsané velikosti tolerance. Priklad indikace tolerance rovnobéZnosti
na vykrese a grafické znazornéni jejiho tolerancniho pole je moZno vidét na nasledujicim
obrazku. [14]

[7]0,08

Obrazek 25: Indikace tolerance rovinnosti [14]

Tolerance kruhovitosti slouzi ke specifikaci kruhovych kfivek, které vzniknou fezem
povrchu rotacni soucasti. Je-li tolerovanym prvkem valec, pficny prirez, ve kterém kruhova
kfivka leZi, je kolmy na jeho osu. Pokud je kruhovitost vyhodnocovéna na kulovitych prvcich
soucdsti, prochazi rovina fezu skrz stfed kulového prvku. U jinych neZ valcovych a kulovych
rotacnich soucasti je nutné definovat orientaci tolerancniho pole pomoci indikatoru smérového
prvku. Toleranéni pole specifikace kruhovitosti je vymezeno dvéma koplandrnimi soustfednymi
kruznicemi. Tvarem odpovida tolerancni pole mezikruzi, jehoz $itka je rovna rozdilu polomérd
vymezujicich kruZnic, a predepisuje se do pole pro hodnotu tolerance. Pfipad tolerovani
kruhovitosti na kuZelu je ukazuje Obrdzek 26. Jak jiz bylo zminéno, pro jednoznacné stanoveni
orientace tolerancniho pole je pouZit indikator smérového prvku. [14]
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Obrazek 26: Indikace tolerance kruhovitosti [14]

Toleranci valcovitosti si Ize predstavit jako toleranci kruhovitosti vztazenou na celou délku
specifikovaného povrchu tolerované soucasti. Tolerovanymi prvky mohou byt pouze prvky
valcového charakteru. Toleran¢ni pole této specifikace je vymezeno dvéma souosymi valci,
jejichz rozdil polomér( odpovidd predepsané hodnoté tolerance. NiZze uvedeny obrdazek slouzi
jako priklad indikace tolerance valcovitosti na vykrese a jako grafické zndzornéni toleran¢niho
pole. [14]

Obrazek 27: Indikace tolerance vélcovitosti [14]

Specifikaci profilu ¢ary, jez se nevztahuje k Zadné zakladné, je moZzné poufZit k tolerovani
vSech prvkl linedrniho charakteru. Tolerancni pole této specifikace si lze predstavit jako prostor
mezi dvéma ekvidistantnimi ¢arami, které jsou od sebe vzajemné vzdaleny o hodnotu
pfedepsané tolerance. Podobné jako u specifikovani pfimosti, i vtomto pfipadé lze vyuzit
indikatoru prisecné roviny pro jednoznacné definovani orientace toleranc¢niho pole jednotlivych
specifikovanych krivek. Obrazek 28 uvadi priklad indikace této GT na vykrese spolu se
zndzornénim tolerancniho pole dané specifikace. Na obrdzku je moZzné vidét, Ze je toleranéni
pole umisténo symetricky kolem teoreticky exaktniho prvku definovaného TED rozméry. [14]
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Obrazek 28: Indikace tolerance profilu ¢ary [14]

Specifikace profilu ¢ary nemusi slouzit pouze ke specifikaci tvaru, ale také ke specifikaci
orientace a umisténi tolerovaného prvku. Je-li specifikace vztazena k zdkladné nebo soustavé
zakladen, interpretace toleranéniho pole specifikace je témér stejnd, ale navic uvazuje jeho
orientaci a umisténi vici zvolenym zakladnam. [14]

Poslednim zastupcem skupiny geometrickych toleranci tvaru je tolerance profilu povrchu.
Tolerovanym prvkem muze byt jakakoli tvarova plocha. Toleranéni pole je v pfipadé této
specifikace vymezeno dvéma ekvidistantnimi povrchy, které jsou od sebe vzdaleny o
pfedepsanou hodnotu tolerance. Ddle je uveden pfiklad indikace této tolerance na vykrese
véetné zndzornéni jejiho toleranéniho pole. [14]

0,02

Obrazek 29: Indikace tolerance profilu povrchu [14]

Podobné jako tolerance profilu ¢ary, i tolerance profilu povrchu mizZe byt vztaZzena
k zakladné nebo soustavé zdkladen. Vyznam specifikace je zachovan a navic je obohacen o
definici orientace a umisténi tolerovaného prvku vzhledem ke zvolenym zdkladndm. Lze tvrdit,
Ze tolerance profilu povrchu, stejné tak jako tolerance profilu ¢ary ndlezi zarovert do skupin
toleranci tvaru, orientace i umisténi. ZaleZi pouze na tom, zda je ¢i neni vybrana specifikace
vztazena k zakladné, resp. soustavé zakladen. [14]
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3.3.3 Geometrické tolerance orientace, umisténi a hazeni

Je-li pro zajisténi spravné funkce soucasti nezbytné, aby byly jednotlivé prvky soucasti
néjakym zplsobem vzdjemné orientovany a umistény, ma konstruktér moznost tyto pozadavky
pfenést do vykresové dokumentace skrze geometrické tolerance orientace a umisténi. U
pohyblivych soucasti, zejména téch, které béhem svého provozu vykonavaji rotacni pohyb, je
nutné omezit miru hazivosti. Tuto charakteristiku soucasti je moZné regulovat pfedepsanim
geometrickych toleranci hazeni. VSechny vyse zminéné charakteristiky se vyhodnocuji vici
jednomu, nebo celé skupiné referencnich prvkd, které jsou oznaceny jako zdkladny. Prvni
predstavovanou skupinou geometrickych toleranci, je skupina toleranci orientace. Patfi do ni
tolerance rovnobéznosti, kolmosti, sklonu, profilu ¢ary a profilu povrchu. [14]

Tolerance rovnobéZnosti slouzi ke specifikovani rovnobézné orientace linearniho nebo
plosného prvku tolerované soucasti vzhledem k definované zakladné. Zakladnou mUze byt opét
jakykoli linearni nebo plodny prvek. Tolerancni pole této GT je vymezeno dvéma rovnobéznymi
rovinami, které jsou zdaroven rovnobézné se zdakladni rovinou, a jsou od sebe vzddleny o
hodnotu predepsané tolerance. Predepise-li se pred hodnotu tolerance znacka prameéru,
tolerancni pole nabyva tvar valce, jehoZ primér odpovida dané hodnoté tolerance, a jehoZ osa
lezi v definované zakladni roviné. Pfiklad indikace véalcového toleran¢niho pole Ize vidét na
obrazku nize. [14]

| s Zakladna A

Obrazek 30: Indikace tolerance rovnobéznosti linearnich prvk{ [14]

Vnimani orientace tolerovanych prvk( linearniho charakteru muize byt Ccasto
nejednoznacné, a proto je ¢asto nezbytné volit dalsi dopliikové indikatory, jako jsou napfriklad
indikatory orientacni roviny nebo indikdtory prisecné roviny. Ve drivéjsi praxi bylo zvykem
pouzivat k zajisténi jednoznacnosti sekundarni zakladny. Jako priklad situace, kdy je tolerancni
pole vymezeno pomoci dvou indikdtorl orientacni roviny, slouzi Obrazek 31. [14]

®  Zakladna A
®  Zakladna B

Obrézek 31: Omezeni toleranéniho pole pomoci indikdtorl orientaénich rovin [14]
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Specifikace rovnobéznosti rovinnych prvkd je snadnéji interpretovatelnd a nevyZaduje
uzivani doplikovych indikator(. Pfikladem miZe byt situace na obrdzku nize, kdy je orientace
toleran¢niho pole definovana zakladnou.
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Obrazek 32: Indikace tolerance rovnobéznosti rovinnych prvk(

Nasledujici specifikaci je specifikace kolmosti. Tato specifikace umozriuje tolerovat
orientaci linedrnich nebo plosnych prvk( vici definované zakladné. Tolerancni pole si lze
predstavit jako prostor mezi dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou vzdalené od sebe o
predepsanou hodnotu tolerance, a jsou zaroven na predepsanou zakladnu kolmé. Ke
specifikovani dalSich rovin, které uzaviraji neobsazené stupné volnosti toleranc¢nich poli, se ve
drivgjsi praxi uzivaly sekundarni, pfipadné terciarni zakladny. Stejné jako u tolerance
rovnobéznosti doporucuje norma namisto sekundarnich a tercidrnich zakladen uZivat pro
definovani orientace toleranéniho pole indikdtory orientacni nebo priasecné roviny. Dalsi
podobnost s toleranci rovnobéznosti je mozné nalézt pfi tolerovani linearnich prvkd pomoci
valcového tolerancniho pole, které je definovano predepsanim znacky prdméru pred hodnotu
tolerance. Obrazek 33 a Obrazek 34 ukazuje, jak se lisi interpretace toleranénich poli pro rlizné
zpUsoby indikace. V prvnim pfipadé je tolerovany linearni prvek, v tomto pfipadé median ¢ara
(osa) vélce, omezen dvéma rovnobéznymi rovinami, které jsou kolmé na zdkladni rovinu a
zaroven rovnobézné s orientacni rovinou. V druhém pripadé je toleranénim polem median cary
valcového prvku valec, jehozZ osa je kolma k predepsané zakladné. [14]
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Obrazek 33: Vymezeni toleran¢niho pole tolerance kolmosti pomoci indikatoru prisecné roviny [14]

& Zakladna A
b Zakladna B
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Obrazek 34: Vymezeni tolerancniho pole tolerance kolmosti pomoci zakladny [14]

V ptipadé, kdy je tolerovanym prvkem plosny prvek, staci k omezeni stupiill volnosti
jedina zakladna a interpretace toleran¢niho pole je vice intuitivni. Pfikladem je nize uvedeny
obrazek. [14]
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Obrazek 35: Indikace tolerance kolmosti plosného prvku [14]

Pomoci tolerance sklonu mohou byt specifikovany linedrni a plosné prvky. Tato
specifikace definuje sklon tolerovaného prvku vzhledem kjinému prvku oznacdenému jako
zadkladna. Tolerance je svym vyznamem i zplsobem indikovani na vykrese velmi podobna
tolerancim rovnobéZnosti a kolmosti, stim rozdilem, Ze mUze tolerovany prvek svirat se
zakladnim prvkem libovolny Uhel. JelikoZz neni tolerovany sklon roven 0° nebo 90°, musi byt
stanoven explicitnim TED rozmérem, kolem néhoz je symetricky rozmisténo tolerancni pole.
Toleranéni pole mlze byt vymezeno dvéma rovnobéZznymi rovinami, které jsou od sebe
vzdaleny o predepsanou hodnotu tolerance, a které zaroven sviraji se zdkladnou predepsany
Uhel. Stejné tak mlze mit tolerancni pole valcovy tvar, je-li tolerovanym prvkem cara. Primér
tohoto valcového pole odpovida predepsané velikosti tolerance, a jeho osa svirad se zakladnou
Uhel stanoveny TED rozmérem. Na obrdzku niZze je zndzornén pfipad, kdy je tolerovanym
prvkem rovina. [14]
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Obrazek 36: Indikace tolerance sklonu [14]

Druhou skupinou geometrickych specifikaci, ktera bude v této kapitole popsdna, je
skupina toleranci umisténi. Radi se do ni tolerance polohy, soustfednosti a souososti a
soumeérnosti. [14]

Specifikace polohy se vyuZiva k tolerovani polohy prvku vzhledem ke zvolené zakladné,
Castéji pfimo k soustavé zdkladen, v zdvislosti na tom, jaky druh prvku je tolerovan a kolik
stupnl volnosti je nutno odebrat. Tolerovanymi prvky mohou byt body, linedrni prvky, rovinné
prvky i obecné tvarové prvky. Siroka gkala moZnych tolerovanych prvkd determinuje rizné tvary
tolerancnich poli. Pro vSechny druhy tolerancnich poli je spolecny zplsob definovani jejich
stfedu pomoci TED rozmérd. Je-li specifikovdn bod v roving, predepisuje se nejcastéji kruhové
tolerancni pole, jehoZz primér odpovidd predepsané hodnoté tolerance, kterd musi byt
oznacena znackou prliiméru. V pripadé, Ze je tolerovanym prvkem primka, tolerancni pole ma
nejcastéji tvar valce o priméru odpovidajicim predepsané hodnoté tolerance, pred niz se také
predepisuje znacka prdmeéru. Takovy pripad je mozné vidét na obrazku nize. [14]
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Obrézek 37: Specifikace tolerance polohy linedrniho prvku [14]

Pokud je nutné tolerovat polohu bodu v prostoru, toleranéni pole ma tvar koule o
priméru odpovidajicim predepsané hodnoté tolerance, pred kterou se pridavd znacka S@.
Takovou situaci znazornuje Obrazek 38. [14]
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Obrazek 38: Specifikace tolerance polohy bodového prvku [14]

Specifikace soustfednosti a souososti se od dosud zmifilovanych geometrickych specifikaci
lisi tim, jaky druh prvkd muze byt specifikovan. Specifikace soustfednosti totiz mlze specifikovat
pouze prvky odvozené, aneb prvky, které nejsou skute¢nou soucasti povrchu tolerovaného dilu.
Jednd se o median prvky, jakymi jsou nejcastéji osy rotacnich dild, nebo stredy jejich prirezd.
Je-li tolerovanym prvkem bod, tolerancni pole md tvar kruhu o pridméru odpovidajicim
predepsané hodnoté tolerance, pfed nimz musi byt uvedena znacka praméru. Na nasledujicim
obrazku je moziné vidét, jak je tolerovana skupina vsech bod(, které tvofi osu diry tolerované
soucasti. Geometrickd tolerance je v tomto pfipadé doplnéna o element specifikace ACS, ktery
rika, Ze specifikace plati pro libovolny pficny prirez kolmy na definovanou zakladnu. [14]
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Obrézek 39: Indikace tolerance soustiednosti v libovolném pri¢ném priifezu [14]

V pfipadé specifikace umisténi osy ma tolerancni pole tvar valce o priméru, ktery je
roven predepsané hodnoté tolerance. Pfed hodnotu tolerance musi byt opét pfipsana znacka
prameéru. Prikladem je Obrdzek 40, kde je vidét zplsob specifikace souososti valce, kde je
umisténi jeho osy vyhodnocovano vici spoleéné zakladné, kterou tvofi osy krajnich valcovych
prvkd soucasti. [14]
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Obrazek 40: Indikace tolerance soustfednosti [14]

Tolerance soumérnosti, nékdy nazyvana také jako tolerance symetrie, slouzi ke specifikaci
umisténi tolerovaného prvku vzhledem k zdkladnimu prvku, od ného? je dale definovan stfed (i
osa symetrie. Tolerancni pole je vymezeno dvéma rovnobéznymi rovinami od sebe vzdalenymi o
hodnotu tolerance, které jsou zaroven soumérné (symetricky) rozmistény kolem prvku
definujiciho symetrii. Na dale uvedeném obrazku lze vidét priklad indikace této tolerance na
vykrese, a stejné tak i znazornéni tvaru jejiho toleranéniho pole. [14]
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Obrazek 41: Indikace tolerance soumérnosti [14]

Do posledni skupiny geometrickych specifikaci této kapitoly, ktera zahrnuje tolerance
hazeni, se fadi hazeni obvodové a hazeni celkové. [14]

Toleranci obvodového hazeni si Ize predstavit jako specifikaci umisténi kruhové ¢ary nebo
souboru kruhovych ¢ar povrchu tolerované soucasti vzhledem k prvku stanovenému jako
zakladna. Na zakladé sméru, ve kterém je specifikace obvodového hdazeni vyhodnocovana, je
mozné rozlisit obvodové hazeni radidlni a axidlni. Je-li tolerovanym prvkem soucasti jiny rotacni
prvek neZ valcovy, hovori se o specifikaci obvodového hazeni v libovolném ¢i definovaném
sméru. Toleranc¢ni pole radidlniho obvodového hézeni si lze predstavit jako mezikruzi lezici
v roviné kolmé na zakladni prvek, jehoz stfed lezi na stanoveném zakladnim prvku a jehoz sitka
odpovida predepsané velikosti tolerance. Obrazek 42 znazorfiuje zpUsob indikace na vykrese,
spolu s grafickou interpretaci tolerancniho pole radidlniho obvodového hazeni. [14]
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Obrazek 42: Indikace tolerance obvodového hazeni [14]

Pro pfipad axidlniho obvodového hazeni je toleranni pole vymezeno v jakémkoli
prameéru specifikovaného valcového prvku dvéma kruznicemi axialné (ve sméru osy zakladniho
prvku) vzdalenymi o predepsanou hodnotu tolerance, jejich stfedy leZi na ose zakladniho prvku.
Pfiklad indikace axidlniho obvodového hazeni véetné znazornéni tolerancniho pole v konkrétnim
prameéru tolerovaného prvku je mozné vidét na obrazku nize. [14]

a2  ZékladnaD
®  Toleranéni pole
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Obrazek 43: Indikace tolerance axialniho hazeni [14]

Nema-li specifikovany prvek tolerované soucasti valcovy tvar, ale jiny obecné rotacni tvar,
je moziné nazyvat specifikaci hazenim ve sméru. Smérem je myslena orientace tolerancéniho
pole. V pripadé specifikace obvodového hazeni v libovolném sméru byva respektovan smér
kolmy k povrchu tolerovaného prvku. V pripadé tolerance obvodového hazeni ve sméru, je
orientace tolerancniho pole stanovena pomoci indikatoru smérového prvku a TED rozméru,
kterému Uhel naklonéni toleran¢niho pole odpovida. V obou pfipadech je tolerancni pole
vymezeno dvéma soustfednymi kruznicemi, jejichZ vzajemna vzdalenost odpovida predepsané
toleranci. Konkrétni priklad indikace obvodového hdazeni ve sméru zahrnujici zndzornéni
tolerancniho pole pomoci indikatoru smérového prvku ukazuje Obrazek 44. [14]
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Obrazek 44: Indikace tolerance hazenf ve sméru [14]

Druhou geometrickou specifikaci hazeni je specifikace celkového hazeni. Tolerovanym
prvkem mUZe byt valcovy nebo rovinny povrch. Je-li tolerovanym prvkem valcovy povrch, je
toleran¢ni pole vymezeno dvéma souosymi valci srozdilem polomérd odpovidajicim
predepsané hodnoté tolerance, jejichz osy jsou totozné s predepsanou zakladnou. Na nize
pfiloZeném obrazku je moZné vidét, jak je indikovano celkové hazeni na vykrese, spolu
s grafickym zndzornénim tolerancniho pole. [14]

# Spoleéna zakladna A-B

Obrazek 45: Indikace tolerance celkového hazeni vélcového prvku [14]

V pripadé specifikace rovinného prvku pomoci tolerance celkového hazeni odpovida
tolerancni pole prostoru mezi dvéma rovinami, které jsou navzajem vzdaleny o predepsanou
hodnotu tolerance a jsou obé situovany kolmo na definovanou zakladnu, kterd je v konkrétnim
pfipadé zobrazeném niZze na obrazku osou valcového prvku soucasti. Na obrazku je dale
zobrazen i tvar popsaného toleran¢niho pole. [14]

& ZakladnaD
5 Extrahovany povrch

Obréazek 46: Indikace tolerance celkového hazeni rovinného prvku [14]
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3.3.4 Zakladny geometrickych toleranci

Obecné lze zdkladny definovat jako prvky, které slouzi ke stanoveni rozmérovych,
tvarovych a funkénich vztah( mezi ostatnimi elementy soucasti. U¢elem zékladen je uzavirani
stupnd volnosti tolerancnich poli. Jinymi slovy slouzi zakladny jako referencni, teoreticky exaktni
geometrické prvky soucasti, od nichZz se odviji ostatni charakteristiky, kterymi je soucast
popsdna. Z toho vyplyvd, ze mélo pouzivani zakladen smysl, musi byt zakladny odvozeny od
skutecnych povrch( soucasti. V praxi mohou byt takovymi prvky napfiklad plochy, osy, nebo
body vyskytujici se na tolerované soucdsti. [15]

Zakladny lze rozdélit z hlediska jejich funkce na konstrukéni, technologické, kontrolni a
montazni. Ukolem konstrukénich zakladen je stanoveni vzdjemnych vztah(, nejéastdji polohy a
orientace jednotlivych prvkd soucasti tak, aby byla zajisténa jeji spravna funkce. Technologické
zakladny se do vykresové dokumentace zpravidla pfenaseji pfimo v zavislosti na vyrobnim
procesu soucasti. Tyto zakladny nejcastéji charakterizuji zplsob upinani soucasti pfi vyrobé.
Pomoci kontrolnich zdkladen je mozné stanovit, jak ma byt soulast vyrovnana pfi procesu

kontroly, aby bylo mozné dosahnout optimalnich méficich podminek. Za Ucelem zajisténi presné
polohy soucasti vzhledem k ostatnim dilim je mozné urcit také montazni zakladny. [15], [16]

Zakladna nemusi byt nutné tvofena pouze jednim prvkem soucdsti. V nékterych
pfipadech je zaddouci, aby byla zdkladna odvozena z vice nez jednoho prvku soucdsti. V takovych
pfipadech je Zddouci definovat takzvanou spole¢nou zdkladnu. Pro lepsi porozuméni je nize
uveden pfiklad pouziti spole¢né zdkladny. Konstrukénim zdmeérem predepsani této spolecné
zadkladny je v pfipadé zndzornéném nize na obrdzku zajisténi koaxiality krajnich valcovych
povrchd soucasti. [15]

Obrézek 47: Indikace spole¢né zékladny [15]

Soustava zdkladen je tvorena kombinaci dvou, nebo tfi jednotlivych nebo spole¢nych
zakladen. Tyto soustavy se definuji v pfipadé, je-li nutné odebrat vice stupnl volnosti
toleran¢niho pole, neZ by umoznilo predepsani pouze jedné zdkladny. Zakladna odebirajici
nejvice stupnd volnosti toleranéniho pole je oznacovana jako primarni a pise se do prvniho
rdmecku indikatoru pfislusné geometrické charakteristiky uréeného pro zdpis zakladny. Do
dalsich rameckd indikatoru se uvadi sekundarni a dale terciarni zakladna. Vzdjemna pozice
zakladen vidci sobé je teoreticky exaktni, a tedy na vykrese popsana pomoci implicitnich nebo
explicitnich TED rozmér(. Poradi jednotlivych zdkladen je zdsadni pro spravnou interpretaci
charakteristik uvedenych na vykrese. Prvky soucasti prifazené jednotlivym zakladndm jsou
odvozeny v poradi dilezitosti jednotlivych zakladen v ramci soustavy. Prakticky to znamen3, Ze
je odvozen nejprve primarni zakladni prvek, poté sekundarni a nakonec tercidrni. Indikaci
primarni a sekundarni zakladny zobrazuje Obrazek 48. [15]
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Obrézek 48: Indikace soustavy zékladen [15]

Znaceni zékladen se lisi dle toho, je-li prvkem pro ustaveni zakladny rozmérovy prvek,
nebo jiny povrch soucasti. Zakladni rozmeérovy prvek lze na vykrese znacit jako na obrazku nize.
[15]

Obrazek 49: Indikace zakladen — rozmérové prvky [15]

Pokud neni zédkladnou prvek rozmérovy, mlze byt zakladna na vykrese znacena zpUsoby,
které Ize vidét nize na obrazku. [15]

Obréazek 50: Indikace zékladen — jiné neZ rozmérové prvky [15]
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Cilené zakladny umoznuji oznacit jako zakladny vybrané c¢asti celého prvku soucdsti,
napfiklad &asti ploch a ¢ar, nebo pfimo body. Casto jsou to pravé dotykové plochy sou&asti,
které jsou voleny jako cilené zakladny. Toho se vyuzivd napfiklad pro jednoznacné definovani
bodd, ve kterych ma byt soucast podeprena v prizmatu, je-li to z hlediska kontroly vyZadovéno.
(15]

Indikator cilené zakladny se sklddd z oramovani zdkladny a odkazové &ary. Oramovani
znacky cilené zakladny je nezdvislé na elementu, ktery je zvolen jako zakladna. To neplati pro

odkazovou caru indikatoru, ktera se méni dle specifikovaného elementu soucasti. Na obrazku
nize lze vidét, jak vypada indikator cilené zakladny aplikovany na bod, ¢aru a plochu soudasti.

(15]
0 7

Bod Cara Plocha

Obrazek 51: Varianty indikaci cilené zakladny — bod, ¢ara, plocha [15]

Pro stanoveni rozméru a umisténi cilené zakladny, se pouZivaji TED rozméry. Jejich pouZziti
je zobrazeno na obrdzku nize. Konstrukénim zamérem takovéto indikace mlze byt napfriklad
definovani tfi konkrétnich bodd na povrchu soucdsti, pomoci kterych bude definovana rovina
pro vyrovnani v metrologickém softwaru souradnicového méficiho stroje. [15]

= [ | [ PHalm 22

Obrézek 52: Indikace rozméru a umisténi cilenych zékladen [15]

Vychozi metody filtrace a pfifazeni zékladnich prvk( nejsou normou pevné stanoveny.
Standardné se vSak pouZivaji takové metody filtrace a vyhodnoceni, které zachovavaji nejvyssi
body povrchu, ktery ma jako zakladna fungovat. To zejména z toho dlvodu, aby odvozeny prvek
co nejlépe simuloval skute¢ny dotek povrchu s jinym povrchem. [15]
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Co se tykd pfifazeni zdkladnich prvkd v ramci soustavy vice zakladen, postup ptifazeni
urcuje poradi volenych zakladen. Nejprve je pfirazen prvek oznaceny jako primarni zakladna.
Poté je pfifazen prvek oznaceny jako sekundarni zdkladna, ktery musi zaroven respektovat
orientaci v0ci primarni zdkladné. Je-li vykresovou dokumentaci stanoven i terciarni zakladni
prvek, prifazuje se jako posledni a respektuje orientaci nejprve v0ci primarni a dale vici
sekunddrni zakladné. Vliv volby poradi zakladen na interpretaci vykresové dokumentace
naznacuje

Tabulka 6. [15]

Tabulka 6: Postup pfifazeni prvkl v soustavé zékladen [15]

Odpovidajici

Indikace zakladny spolecna zakladna

Indikace zdkladniho prvku v orémova_né Vyznam na obrobku hebo soustava
toleranci .
zakladny
g :
"-\_‘__‘ 3
T L4
| [ 1 Tafe] _ 2 -

Eaa

.._2 L__B
T T /i I L,
D

Legenda

1 prvni pfifazeny prvek bez omezeni orientace

druhy pfifazeny prvek s omezenim orentace od prvniho pfifazeného prvku
pfimka, ktera je situaénim prvkem piifazeného valce (jeho osy)

oW M

bod priseciku mezi pfimkou a plochou

V pfipadé spole¢nych zakladen je postup pfifazeni spole¢ného zakladniho prvku jiny, ne?
tomu bylo u vySe zminéné soustavy zakladen. Spolecny zakladni prvek je odvozen z nékolika
prvkd soucasti a jeho pfifazeni probiha soucasné. [15]

3.3.5 Nejednoznacna interpretace v ramci rozmérového tolerovani

V nékterych pripadech mize pfi specifikaci pozadavkd na délkové a Uhlové rozméry
jednotlivych prvk( soucasti dochazet ksituacim, kdy neni moziné specifikaci jednoznacné
interpretovat. ReSenim takto vznikajicich nejednoznacnosti mlZze byt vhodné uZiti
geometrickych toleranci.

Jednim z typickych pfipadd nejednoznacné specifikace je indikace vzdalenosti dvou rovin
pomoci délkového rozméru. Jako ptiklad nejednoznacné specifikace a jeji mozné feSeni uzZitim
geometrické specifikace polohy je uveden Obrdzek 53. Vzdalenost dvou rovin by mohla byt
jednoznacné stanovena pouze tehdy, kdyby byly roviny vzadjemné dokonale rovnobézné, co? je
v praxi témé¥ nemozné. Redeni tedy spociva ve stanoveni jedné z rovin zakladnou, kterd bude
slouzit jako referencni prvek pro geometrickou toleranci polohy. [17]
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Nejednoznacné Jednoznacné

Obrézek 53: Reenf nejednoznaénosti specifikace vzdalenosti dvou rovin pouZitim GT polohy [17]

Uziti geometrické specifikace polohy predstavuje fesSeni i v pripadé, kdy je nutné
definovat pozici median prvku (napriklad osy diry ¢i valce) vzhledem k ostatnim prvkim
soucasti. Na obrazku nize Ize vidét, jak je idedlni umisténi stfedu diry (vélce) vici zvolenym
zakladnam definovano pomoci TED rozmér(. [17]

fes[clals]
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Nejednoznacné Jednoznacné

Obrazek 54: Reéenf nejednoznacnosti specifikace umisténi median prvku pouZitim GT polohy [17]

Konkrétni priklad nejednoznacnosti vznikajici v oblasti Uhlovych rozmér( lze vidét na
nasledujicim obrazku. ReSenim by ve zndzornéném pripadé bylo pouziti GT sklonu spolu
s definovanim vhodné zakladny. [17]

Obrazek 55: Nejednoznacna specifikace Ghlového rozméru [17]
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3.3.6 Filtrovani v GPS

Konstruktér ma rovnéZ ve svych rukou ndstroje, pomoci kterych muze definovat
konkrétni metodu filtrace mérenych bodd tolerovaného povrchu soucasti. Takové nastroje se
nazyvaji elementy filtrace. Jedna se o volitelny element specifikace, coz znamend, Ze neni
povinné metodu filtrace naméFfenych bod@ povrchu sou&asti p¥imo uvadét. Zadna vychozi
metoda filtrace neni v soucasnosti normami stanovena. [14]

Aplikace konkrétni metody filtrace ma vyznamny vliv na vyhodnoceni Uchylek tvaru
mérfeného povrchu soucdsti. Filtrace mérenych bodl povrchu souclasti stejné tak vyznamné
ovliviluje interpretaci vlastnosti textury zkoumaného povrchu. Hodnoceni Uchylek tvaru a
textury povrchu hraje vyznamnou roli ve spojitosti se spravnou funkci souc¢asti a rovnéz také
v otdzce nastaveni optimalnich podminek vyrobniho procesu. Nékteré funkce soucasti mohou
byt ovlivnény sebemensi podrobnosti povrchu, zatimco jiné reaguji teprve na vétsi tvarové
odchylky soucasti. Razné druhy filtrd slouzi k odstranéni néjak velkého stupné podrobnosti.
Existuji filtry, které vyhladi extrahovany povrch dle jeho primérné Urovné, stejné tak existuji
filtry, které vnimaji extrémni vystupky a prohlubné. [14], [18]

Profil povrchu soucasti byva filtrovan v konkrétnich prirezech. Orientace feznych rovin by
méla byt takovd, aby byly zachyceny nejvétsi vystupky a prohlubné profilu povrchu a méreni tak
postihovalo nekriti¢téjsi charakteristiky méfeného povrchu. Nejcastéji byvaji voleny fezy kolmé
na smér obrabéni. Orientaci fezné roviny povrchem soucdsti Ize predepsat napftiklad pomoci
indikatoru prlsecné roviny. Proces filtrovani extrahovaného povrchu mérené soucasti ma dany
postup. Na zkoumany profil povrchu soucdasti je nejprve aplikovan kratkovinny filtr A, ktery
potlac¢i nezddouci vlivy okolniho prostfedi, které meéfici zarizeni vlivem vysoké citlivosti
zaznamendvd, a mohly by negativné ovlivnit vysledek méreni. Aplikovanim filtru A5 je tedy
ziskan obraz skutec¢ného profilu povrchu soucasti, ktery je nazyvan zakladnim profilem. Zakladni
profil Ize rozloZit do tfi zakladnich sloZek, a sice na drsnost, vinitost a Gchylku tvaru. Pro oddéleni
slozek profilu drsnosti a profilu vinitosti s Uchylkou tvaru je na zakladni profil potfeba aplikovat
filtr A.. Pokud je nutné dale oddélit slozku profilu vinitosti a celkovou Uchylku tvaru zakladniho
profilu, aplikuje se na zkoumany profil po filtru A, jesté filtr A¢. NiZe na obrazku je znazornéno
schéma, které popisuje proces filtrovani profilu povrchu soucasti. [14], [18]

Profil drsnosti

Zakladni profil
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Obrézek 56: Schéma filtrace povrchu soucésti po aplikaci filtrd o riznych vinovych délkach [18]
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Charakter jednotlivych sloZzek profilu povrchu je zvelké ¢asti ovlivnén konkrétnimi
dominantnimi jevy vyskytujicimi se pfimo ve vyrobnim procesu nebo jeho okoli. V pfipadé slozky
drsnosti povrchu jsou dominantnimi jevy pouZity nastroj a nastaveni feznych podminek v
procesu vyroby soucasti. Co se tyka slozky vinitosti, ta je ovlivnéna predevsim vznikajicim
chvénim, konkrétné vlivem nedostate¢né tuhosti v soustavé stroje, nastroje a obrobku. Uchylky
tvaru jsou potom zavislé pfedevSim na kinematické presnosti stroje. Pravé diky filtrovani je
mozné tyto jevy identifikovat a provést vhodny zasah do vyrobniho procesu s cilenym ucéinkem
na vyslednou podobu povrchu a tvaru soucasti. Na obrazku niZe Ize vidét fez povrchem realné
soucasti, téZ oznacCovany jako zakladni profil. Ten je ddle rozlozen na profil drsnosti, vinitosti a
nasledné profil celkového tvaru. [18]
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Rozlozeni zakladniho profilu:
A — drsnost
B — vInitost
C — uchylka tvaru

Obrazek 57: RozloZeni zakladniho profilu povrchu [18]

Profily povrchu soucasti se déli dle zpUsobu, jakymi vznikaly, na periodické a aperiodické.
Periodické profily povrchu lze oznacit jako profily, které jsou vytvafeny technologiemi s pevné
definovanym procesnim parametrem, jako napfiklad posuv na otdcku, posuv na zub, nebo krok
do strany. Nejcastéji se jednd o technologie soustruzenf a frézovani. Aperiodické profily povrchu
nemaji pravidelnou strukturu a vznikaji napfiklad po odlévani ¢i elektroerozivnim obrabéni.
V zavislosti na tom, zda je profil periodicky nebo aperiodicky, se voli hodnota pro volbu
klicového parametru zakladni délky A.. Hodnota zakladni délky se u periodického profilu uréuje
na zakladé parametru Rg,,, ktery se odhaduje graficky ze zkoumaného povrchu. V praxi je ¢asto
obtizné pfimo odhadnout hodnotu parametru Rg,,, a proto se nejprve zvoli vychozi hodnota
zékladni délky A, = 0,8 mm, ktera nasledné slouZi k vyhodnoceni skute¢né hodnoty parametru
R, zkoumaného povrchu. Spada-li parametr R, do predepsaného rozsahu pro uvaZovanou
zékladni délku A, = 0,8 mm, vysledek méreni |ze povaZovat za smérodatny. Pokud parametr
Rg,, do pfedepsaného rozsahu nespadad, voli se jind, tomuto rozsahu pfislusna zakladni délka a
méreni se opakuje. [18]

Pro samotné méreni je dale dllezité znat velikost celkové vyhodnocované délky povrchu
soucasti. Vyhodnocovana délka A,, je takova délka povrchu soucasti, na které probihd méreni.
Standardné by méla vyhodnocovana délka odpovidat alespori pétinasobku zakladni délky A..
Celkova délka snimani byva zpravidla volena jesté o néco vétsi, a sice tak, aby odpovidala sedmi
zadkladnim délkam A, kde je prvni a posledni zakladni délka vyuZita pro nabéh a prebéh
snimace. [18]
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Tabulka niZe uvadi kritéria, dle kterych se voli zakladni délky pro méfeni periodickych

profild v zavislosti na parametru povrchu Rg,,. [18]

Tabulka 7: Velikost parametru zékladni délky pro periodické profily povrchu [18]

Rg,, [mm] Zakladni délka A.[mm|] Vyhodnocovana délka 4,,[mm]
0,013 < Ry,, <0,04 0,08 0,4
0,04 <R, <0,13 0,25 1,25
0,13<R,, <0,4 0,8 4,0
0,4<R;,<13 2,5 12,5
1,3 <R, <4 8,0 40,0

Volba zakladnich délek pro aperiodické povrchy probiha stejné, jako tomu je u povrch(
periodickych. Rozdil je vSak v tom, Ze se velikost zakladnich délek neodviji od parametru Rg,,,
ktery je typicky pro periodické povrchy, ale od parametrl povrchu Ra a Rz, které je moiné

vyhodnotit i na aperiodickych povrsich. [18]

Tabulka 8: Velikost parametru zékladni délky pro aperiodické profily povrchu — dle Ra [18]

Ra [um] Zakladni délka A.[mm|] Vyhodnocovand délka 4,,[mm/]
0,006 < Ra < 0,02 0,08 0,4
0,02 <Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ra<?2 0,8 4,0
2<Ra<10 2,5 12,5
10 < Ra < 80 8,0 40,0

Tabulka 9: Velikost parametru zakladni délky pro aperiodické profily povrchu —dle Rz, Rzq,;,4, [18]

Rz, RZ a0, [pm] Zakladni délka A.J[mm] | Vyhodnocovana délka 4,,[mm]
0,025 < Rz,RZ1,p4, < 0,1 0,08 0,4
0,1 <Rz, RZipux <0,5 0,25 1,25
0,5 <Rz Rzyp,, <10 0,8 4,0
10 < Rz, RZq,4x <50 2,5 12,5
50 < Rz, RZq,,4, <200 8,0 40,0

ZpUsob filtrace je zavisly na charakteru filtrovaného profilu povrchu. Je-li filtrovanym
profilem povrch otevfeny, stanovuje se jako parametr filtrace zdkladni délka A.. Mezi oteviené
povrchy je mozné radit napfriklad roviny, nebo jiné plochy, které jsou vymezené ukoncéené. Pro
uzavrené profily (kruhové, valcové a kuzelové povrchy) se jako parametr filtrace voli parametr
UPR (z anglického Undulations Per Revolution), ktery se v ¢eském ndzvoslovi oznacuje jako
pocet vin na otacku. Jemnost filtru lze oznacit jako schopnost filtru rozlisovat urcity stupen
Clenitosti extrahovaného povrchu. V zavislosti na zvolenych hodnotach parametr( filtrace se
jemnost filtru méni nasledovné. Cim men3i je hodnota parametru 4, tim je filtr jemné&j3i, a tim
drobnéjsi uchylky snimaného povrchu dokaze rozlisit. Naopak filtr uzivajici parametr UPR je tim
jemnéjsi, ¢im vyssi je hodnota parametru. [14], [18]

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly, konkrétni filtry jsou voleny v zavislosti na uvaZované
funkci, kterou bude soucast plnit. Gaussuv filtr nebere v Uvahu extrémy vystupkd a prohlubni, a
slouzi tedy k urc¢itému stupni vyhlazeni extrahovaného povrchu. Kulovy filtr simuluje odvalovani
koule malého prdméru po povrchu soucasti a slouzi k filtraci povrchu soucasti, jejichZ povrchy se
béhem chodu dostavaji do pfimého kontaktu s povrchy jinych soucasti. Aplikaci obalkového
filtru si Ize pfedstavit jako natahovani gumového povlaku pres extrahovany povrch, a rozlisuje
tak jeho nejvétsi vystupky. Dale existuji naptiklad spline filtry, nebo filtry diskové. [14]
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Indikace filtrovani se na vykrese uvadi do indikdtoru pfislusné geometrické tolerance za
pfedepsanou hodnotu tolerance. Nejprve se uvadi pouzity druh filtru a ndsledné jeho
parametry. Na obrdzku nize je uveden pfipad, kdy je indikovano pouziti Gaussova filtru o
parametru 50 UPR. Je pouzit parametr UPR, nebot se jednd o specifikaci uzavfeného profilu
(povrchu valce). Pomlicka za hodnotou parametru znadi, Ze se jedna o filtr dlouhovinny, ktery
odstranuje kratké vinové délky (hodnoty vyssi nez 50 UPR). [18]

[Ofo.01 G50-

Obrazek 58: Indikace dlouhovinného filtru [14]

Na dalSim obrdzku je zndzornéna indikace filtru typu spline vlinitosti. Filtr vyuZiva
parametr A., nebot je specifikovany povrch otevfeny. JelikoZ je pomlcka uvedena pred
hodnotou parametru cutoff délky 4. = 8 mm, jedna se o filtr kratkovinny, ktery odstrafuje
vétsi vinové délky, neZ je predepsand hodnota. Dale je na obrazku indikovan také doplikovy
indikator prdsecné roviny, ktery jasné definuje smér, ve kterém ma byt snimdn a nasledné
vyhodnocovan specifikovany profil tolerovaného prvku soucasti.

—[0.3 sw-sK[//[ c]

e

Obrazek 59: Indikace kratkovinného filtru [14]
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3.3.7 Metody vyhodnoceni pfifazenych prvkl v GPS

Po definovani metody filtrace extrahovaného povrchu soucasti pfichazi pfirozené na fadu
definovani metody pfifazeni. Pfifazeni lze popsat jako proces odvozeni idedlniho prvku
z extrahovaného — nejcastéji i filtrovaného — povrchu soucasti dle urcitych kritérii. Pro
jednodussi ptfedstavu procesu, jehoz jednotlivymi fazemi jsou vySe zmifiovana extrakce bodu
z méfeného povrchu soudasti, jejich filtrace a nasledné stanoveni ptifazeného prvku, je nize
uveden Obrazek 60, ktery jej zndzornuje. [11], [14]

Legenda

1 skuteény obrobek 4 extrahovani 7 wyfiltrovany prvek
2 rozdéleni 5 extrahovany integralni prvek 8 pfitazeni

3 skutetny integraini prvek 6 filtrace 9 pfifazeny prvek

Obrazek 60: Postup ustavenf pfifazeného prvku [15]

Zvolena kritéria, dle kterych ma byt extrahovany povrch soucasti vyhodnocen, odpovidaji
konkrétnim metodam vyhodnoceni. Konstruktér ma diky elementim specifikace prifazeného
tolerovaného prvku moznost ve vykresové dokumentaci definovat, jakou metodou ma byt dany
tolerovany prvek soucasti vyhodnocen. Tento element specifikace neni povinny, avsak je
normou doporuceno jej stanovit pro specifikaci prvk(, které slouzi jako zdkladny pro
geometrické tolerance orientace a umisténi. [14]

Rozlisuje se hned nékolik metod slouzicich k vyhodnoceni pfifazenych prvkd, a sice
metoda minimax, také zndmd jako Ceby$evova metoda, déle metoda nejmensich &tverc(,
nazyvana také Gaussovou metodou, poté metoda pfifazeni minimalniho opsaného prvku, nebo
metoda pfifazeni nejvétsiho vepsaného prvku, a nakonec metoda pfifazeni te¢ného prvku.
Pomoci Ceby$evovy a Gaussovy metody je mozné vyhodnocovat prvky viech typd, konkrétné
tedy prvky typu pfimka, rovina, kruZznice, valec, kuzel a anuloid. Metody nejmensiho opsaného a
nejvétsiho vepsaného prvku se vyuZivaji vyhradné k vyhodnocovani prvkd typu kruznice a vaélec.
Pro vyhodnocovani prvkl primkového ¢i rovinného typu je definovana metoda pfifazeni
teCného prvku. Rozmérovy prvek charakterizujici vzddlenost mezi dvéma rovinami lze
vyhodnotit libovolnou metodou pfifazeni. [14]

Metoda minimax pfifazuje skutecnému povrchu specifikované soucdsti takovy povrch,

ktery je aproximovan pomoci Cebysevovy metody. Obrazek 61 uvadi priklad, jak mlZe byt
element pfirazeni pomoci metody minimax indikovan na vykrese. [14]
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Legenda

a zakladna H

b skuteény prvek, nebo filtrovany prvek

¢ minimax (Cebyseviv) prvek (tolerovany prvek)

Obrazek 61: Vyhodnocenf Cebygevovou (minimax) metodou [14]

Gaussova metoda vyuzivd pro aproximaci povrchu tolerované soucasti metodu
nejmensich ¢tvercl. Na nasledujicim obrazku je naznaceno, jak miZe indikace prifazeni prvku

Gaussovou metodou vypadat. [14]
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Legenda
a zakladnaD
b skuteény prvek, nebo filtrovany prvek

c pfifazeny prvek (tolerovany prvek) nejmensich étvercu
(Gaussuv)

Obrazek 62: Vyhodnoceni Gaussovou metodou [14]

Dalsi metodou pfifazeni je metoda minimalniho opsaného prvku, ktera pfiradi
skute¢nému povrchu prvku, jak jiz ndazev metody napovidd, nejmensi opsany prvek. Tato
metoda se nejcastéji pouzivd pro specifikaci soulasti typu hfidel. Je totiZ jasné definovan
maximalni vnéjsi rozmér soucdsti, coz mulze hrat vyznamnou roli v otdzce zajisténi
smontovatelnosti. Obrazek 63 zobrazuje, jak mUZe byt na vykrese indikovano pfifazeni
nejmensiho opsaného prvku. [14]
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Legenda

a zakladna A d minimalni opsany prvek

b zakladna B e toleranéni pole

¢ skuteény prvek, nebo filtrovany prvek f  tolerovany prvek (osa pro d)

Obrazek 63: Vyhodnoceni metodou minimalniho opsaného prvku [14]

Metoda, kterd se Casto vyuziva ke specifikaci zplsobu pfirazeni soucéasti typu ,dira“, je
metoda maximalniho vepsaného prvku. Pomoci této metody je mozné tolerovanému prvku
prifadit takovy prvek, ktery bude garantovat nejvétsi mozny rozmér, ktery by mohl byt do diry
vloZen. Pro predstavu takového zplsobu vyhodnoceni specifikovaného prvku slouzi obrazek
pfiloZeny nize. [14]
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Legenda

a zakladna A d  maximalni vepsany prvek

b zakladna B e toleranéni pole

¢ skuteény prvek, nebo filtrovany prvek f tolerovany prvek (osa pro d)

Obrazek 64: Vyhodnoceni metodou maximalniho vepsaného prvku [14]

Poslednim zplsobem, jakym muzZe byt prvek vyhodnocen, je pfifazenim pomoci metody
teéného prvku. Tecny prvek je skutecnému prvku pfifazen tak, aby se vyskytoval vné skute¢ného
prvku a tecné se jej dotykal. Obrazek 65 ukazuje, jak probihd prirazeni te¢ného prvku
skute¢nému povrchu (rovinnému prvku) tolerované soucasti. [14]
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Legenda

a zakladnaF

b skutecny prvek, nebo filtrovany prvek
¢ teény prvek (tolerovany prvek)

Obrdazek 65: Vyhodnoceni metodou te¢ného prvku [14]

Pokud je dle uvazeni konstruktéra zadouci, aby byl specifikovan zplsob pfifazeni
referencniho prvku pro geometrické charakteristiky tvaru, je mozné vyuzit takzvané elementy
specifikace pfifazeni referenéniho prvku. Ve vychozim nastaveni je referenéni prvek pfifazen
pomoci CebySevovy metody. Stejné tak miZe byt pfifazeny referenéni prvek definovan
Gaussovou metodou nejmensich Ctvercll, metodou nejmensiho opsaného a nejvétsiho
vepsaného prvku a v posledni fadé také metodou tecného pfifazeni. Metody pfifazeni
referenénich prvkd dle Ceby$eva a Gausse mohou byt dale omezeny vzhledem k materidlovému
poZadavku. [14]

Indikatory specifikace pfrifazeni referencniho prvku se na vykrese od indikator(
specifikace pfifazeni tolerovaného prvku li§i pouze tim, Ze jejich znacka neni v krouzku. Jako
priklad je nize uveden obrédzek popisujici zplsob pfifazeni referenéniho prvku pomoci metody
nejmensiho opsaného prvku pro vélec, na néjz je kladen poZzadavek valcovitosti. [14]

I Y ™ :_\ a Tolerovany rozmérovy prvek

a +—Db e b Rozmér piifazeného prvku (minimalizovany)
MLQ.@Q&_/ e Minimalni opsany pfifazeny rozmérovy prvek

Obrazek 66: Indikace pfirazeni referencniho prvku [14]
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4 Souradnicova meérici technika

Skutecnost, zda se charakteristiky jednotlivych prvk( vyrobenych soucasti shoduji s
charakteristikami, které jsou diky systému ISO GPS zaznamendny na vykrese, je za Ucelem
zajisténi spravného fungovani soucasti nutné ovérovat. Existuje mnoho rlznych méfidel nebo
meéficich zafizeni, které umoZnuji kvalitu predepsanych vlastnosti kontrolovat. Ta se od sebe
odlisuji tim, jaké charakteristiky jsou schopny ovéfit, s jakou presnosti dokdaZi pracovat, jak
obtizna je jejich obsluha a celou radou dalSich ukazatell. Je-li nutné se znacnou presnosti
ovérovat velky pocet charakteristik rlznych druhd, jevi se jako nejvhodnéjsi pouziti
soufadnicové méfici techniky.

Prvni zminky o pouZziti soufadnicové méfici techniky pfichazi v 50. letech minulého stoleti.
Jako vétsina primyslovych zafizeni byla souradnicovd méfici technika vyvijena v souvislosti
s povéle¢nym rozvojem automobilového a letadlového primyslu. Prvni souradnicové meéfici
stroje, byly zkonstruovdny zejména pro potifeby méreni obecnych tvarovych ploch lopatkovych
soucasti nebo soucdsti s Sirokou $kdlou tvarovych prvkd. Soufadnicovy méfici stroj, dnes casto
oznacovan zkracené jako CMM (z anglického Computer Measuring Machine) lze oznacit jako
pralomové zafizeni, které umozniuje kombinovat presné méreni prvkd sloZitych tvarl spolu
s méfenim jejich vzajemné polohy a orientace. To vie pod zdrukou dosaZzeni vysoké stability a
reprodukovatelnosti méreni diky pocitacovému fizeni stroje. [19], [20]

V nésledujicich kapitolach budou blize rozebrany hlavni vyhody a moZné nevyhody, které
méfeni na CMM pfinasi. Stejné tak budou pfedstaveny zakladni principy méfeni na CMM,
jednotlivé druhy konstrukci stroji, zplUsoby snimani bodl z povrchu mérené soucasti a
v neposledni fadé i obecny doporuceny postup méreni soucasti.

4.1 Princip méreni na CMM

Souradnicové méfici zafizeni funguje na principu odmérovani jednotlivych bodd
z povrchu soudasti, kterym nasledné pfiradi konkrétni soufadnici vramci definovaného
nepohyblivého soufadnicového systému. Ze snimanych bod( se déle dopocitavaji prislusné
elementy soucasti, jejichz rozmérové a tvarové charakteristiky jsou nasledné vyhodnocovany a
porovnavany s vykresovou dokumentaci nebo pfimo CAD modelem soucasti. Pro méreni na
CMM je typické vytvareni pland méreni, neboli méficich programd, v ramci metrologickych
softwar(, které umoznuji dosazeni stabilnich vysledkd méreni s minimalnim ovlivnénim chybami
lidského faktoru. [20]

4.2 Vyhody a nevyhody méreni na CMM

Existuje fada méfidel, sjejichz pomoci lze méfit konkrétni rozmérové a tvarové
charakteristiky se srovnatelnou presnosti, jaké dosahuji soufadnicova méfici zatizeni. Jednim z
hlavnich dlvodd, pro¢ jsou dnes CMM tak hojné vyuZivana a casto uprednostriovana, je
komplexnost téchto zafizeni. Jeden CMM stroj dokdze zastoupit veskera méfici zafizeni. Jinymi
slovy ho lze oznadit jako univerzalni méfici zafizeni, na kterém lIze zkontrolovat vsechny
charakteristiky mérené soucasti, nemluvé o tom, Ze umoznuje naméfit charakteristiky vzajemné
orientace a polohy prvk({, které by jinymi méridly zméfit nesly. Jak bylo jiz zminéno v predchozi
kapitole, pro CMM zafizeni je charakteristické vytvareni meéficich pland v metrologickych
softwarech. Tyto systémy disponuji Sirokou Skalou nastrojd, s jejichz pomoci Ize ménit cela fada
parametr( méreni, stejné tak i zplsob zpracovani a vyhodnoceni namérenych dat. Pravé diky
jasné definovanym meéficim planim a pocitacovému fizeni stroje pfispiva obsluha stroje do
celkové chyby méreni zcela minimalné. Dalsim z benefit(, které prinasi pocitacové fizeni stroje,
je dosahovana uroven reprodukovatelnosti jednotlivych méreni. V pfipadé, Ze je méreni téze
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charakteristiky provedeno ¢lovékem a CMM zafizenim, celkova variabilita vysledkd méfent,
kterou bude poskytovat sourfadnicové méfici zafizeni, bude vyznamné nizsi. [20]

Na druhou stranu byvaji tato zafizeni podstatné drazsi, nez jind, méné komplexni méfici
zarizeni. Jako nevyhodu CMM lze vnimat zpravidla velky rozmér stroje a z toho vyplyvajici
komplikace ve spojitosti s jeho transportem. Za dalsi negativum by se daly povaZovat vysoké
naroky na udrzovani méficiho prostredi, ve kterém dokdaze stroj pracovat tak, aby poskytoval
vysledky dostatecné kvality. Pfi pofizovani soufadnicového méficiho zafizeni je taktéz nezbytné
dopfedu uvaZzovat nad samotnym charakterem dil(, které budou pfedmétem méreni. Do koupé
stroje se nevyplati investovat v pripadé, Zze neni potfeba méfit slozité, nebo jinak neméfitelné
charakteristiky soucasti. Podobnda Uvaha by méla probéhnout v pfipadé, Ze by se stroj vyuzival
ke kontrole pouze malého poctu dild. Mimo samotné porizovaci naklady stroje je treba
pamatovat na naklady na zajisténi vhodného méficiho prostredi stroje, jeho udrzbu nebo také
na Skoleni jeho obsluhy. [20]

4.3 Konstrukéni varianty CMM

Jednim z hlavnich kritérii, dle kterého je mozné souradnicovou méfici techniku rozdélit do
dvou skupin, je konstrukce strojd. PFislusné konstrukci stroje totiz nejcastéji odpovida zakladni
souradnicovy systém, ve kterém je stroj schopny méfit. Typickym a dnes nejcastéji vyuzivanym
mérici systémem je systém kartézsky. Existuji vSak pripady, kdy je vhodnéjsi realizovat méreni
v jinych nez kartézskych soufadnicovych systémech, které lze souhrnné nazvat nekartézskymi
systémy. V dnesni dobé nejsou méfici systémy pevné vazany na konstrukci stroje. Pocitacové
méfici systémy strojl jsou schopny plynule pfechazet mezi riznymi souradnicovymi systémy, ba
dokonce umoznuji rizné systémy souradnic kombinovat v ramci jednoho méfeni. [20]

4.3.1 Kartézsky usporadané souradnicové mérici stroje

Usporadanim, ve kterém fungovaly prvni souradnicové méfici stroje, je usporadani
kartézské. Kartézsky systém souradnic je definovan tfemi navzdjem kolmymi osami, jejichz
prasecik je oznacovan jako pocatek. Z hlediska konstrukce je pro kartézsky usporddané stroje
typické, Ze jsou jednotlivé osy souradnicového systému orientovany tak, aby odpovidaly
linedrnim pohyblm, které stroj vykondva. Vyznamnym pozitivem, které prinasi konstrukce
stroje v kartézském soufadnicovém systému, je jednoznacnd definice pohybl, kterymi lze
dosdhnout naméreni jednotlivych bodl pracovniho prostoru. Na zadkladé této skutecnosti
vznikaji takzvané korekéni mapy, které maji vyznamny vliv na dosahovanou presnost méreni
mériciho zafizeni. Korekéni mapa je nastroj, ktery slouZi k popisu méficiho prostoru konkrétniho
stroje, za Ucelem kompenzace chyb, které délaji vysledky nepfesnymi. Konkrétnimi chybami,
které je moiné pomoci korekéni mapy kompenzovat, jsou nejéastéji tvarové nepresnosti
jednotlivych komponentl stroje nebo nedokonalé sefizeni stroje pfi montazi, ale i celd rada
chyb dalSich. Pravé vytvareni korekénich map pfispivda nemalym dilem ke skutecnosti, Ze jsou
kartézsky usporadané CMM povaZzovany za nejpresnéji mérici zafizeni vibec. [20]

Co se tyka déleni kartézsky usporddanych CMM, rozlisuji se zafizeni konzolova, portalova,
mostova nebo sloupcovd s vodorovnym ramenem. Nejlevnéjsi variantu stroje, a sice konzolovy
CMM uvédi Obrézek 67. Radi se mezi méné rozmérné soufadnicové méfici stroje a nevyzaduje
tedy velky zastavbovy prostor. Na druhou stranu vsak pracuje s omezenym méficim rozsahem.
Hlavnim pohyblivym prvkem stroje je konzola, ktera se pohybuje ve sméru vedeni stroje. Na
konzolu je pfipevnéna méfici pinola, ktera zajistuje pohyb snimace ve dvou zbylych osach.
Standardné dokaZe takovy stroj mérit s chybou v rozmezi dvou az tfi mikrometr(. Nejvétsi
vyhodou tohoto zafizeni je pravé jeho cenova dostupnost a predevsim nendrocnost na
dodrzovani pfisnych pracovnich podminek. Proto se toto zafizeni ¢asto umistuje pfimo do

vyrobnich hal a vyuZiva se pro kontrolu soucasti pfimo v rdmci vyrobniho procesu. [20], [21]
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Obrdazek 67: Konzolové souradnicové méfici zafizeni [22]

Dalsim typem CMM, ktery vyuziva kartézské usporadani je portalovy méfici stroj. Na rozdil
od konzolového CMM je konstrukce tohoto stroje mnohem tuzsi, bytelnéjsi a standardné
dosahuje vétsich rozmérd. Portdlové vedeni je pfi pohybu stabilni a umozZnuje stroji dobre
kompenzovat dynamické vlivy, které by mohly negativné ovlivnit kvalitu méfeni. Vlivy chvéni
minimalizuje masivni loZe spolu s vzduchovymi pol$tafi nebo pneumatickymi méchy uréenymi
ke stabilizaci portalu. Nejsilnéj§i stranky tohoto druhu zafizeni jsou velkd pfesnost méreni a
dostatecné velky méfici rozsah. Tento stroj dokaze méfit standardné s chybou mensi neZ jeden
mikrometr. Na druhou stranu je narocné, ale pro dosazeni velmi presnych vysledkd méreni
zasadni, aby byly pfi méfeni dodrzeny optimalni podminky méficiho prostfedi. Pfi pofizovani
stroje je tedy nutné pocitat s nemalou investici do zafizeni méfici laboratore. Portdlové CMM
zarizeni |ze vidét nize na obrazku. [20], [23]

Obrdazek 68: Portalové souradnicové méfici zafizeni [24]
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Pro méfeni dil nebo sestav velkych rozmérd jsou vhodnd mostovd CMM. lJejich
konstrukce, kterd pfipomina dva pilife spojené mostem, vytvari velky méfici prostor. Rozméry
pracovniho prostoru stroje se pohybuji kolem tff metr( Sitky, od péti do dvanacti metr( délky a
az péti metrd vysky. Na rozdil od ostatnich skupin kartézsky uspofddanych CMM nemaji tato
zafizeni pevna loZe. PfevaZi se tedy rozdélena na nékolik ¢asti a sestavuji se az pfimo na hale.
Jak uz vyplyva z konstrukce stroje a velikosti méficiho rozsahu, nebude tento druh strojd patfit
k tém nejpfesnéjsim. Chyba méreni se u nich pohybuje kolem ¢tyf mikrometrl. Dosahovana
pfesnost méfeni je zasadné ovlivnéna kvalitou sefizeni stroje pfi jeho sestaveni. Korekéni mapa
se vytvari az pfimo na misté sestaveni stroje. Na obrazku nize je zobrazen mostovy CMM. [20],
[25]

\

Obrazek 69: Mostové soutfadnicové méfici zafizeni [26]

Poslednim typem CMM spadajicim do skupiny kartézsky usporadanych zafizeni je
sloupovy soufadnicovy méfici stroj s vodorovnym ramenem, nazyvany také stojanovym typem
CMM zafizeni. Hlavnim konstrukénim prvkem, ktery pfindsi jak fadu vyhod, tak fadu nevyhod, je
praveé vysunutelné méfici rameno. Oteviena konstrukce stroje ho déla vhodnym pro integraci
do vyrobnich linek. Nicméné, pozice méfici pinoly na vodorovném rameni mize mit na presnost
méreni neblahy vliv. Je-li méfici pinola umisténa v krajni pozici vodorovného ramene, mohlo by
dojit k jeho nepatrnému prohnuti vlivem hmotnosti méfici pinoly. Standardné dokaze tento typ
CMM méfit s chybou v radech desitek mikrometrd. Na obrazku nize lze vidét, jak takové zarizeni
vypada. [20], [27]

Obrazek 70: Sloupové soufadnicové méfici zafizeni [28]
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4.3.2 Nekartézsky usporadané CMM

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, existuje celd fada soucasti, jejichz
rozmérové a tvarové charakteristiky je vhodné meéfit v jiném neZ kartézském souradnicovém
systému. Pfikladem mohou byt soucdsti valcovitého tvaru, které je vhodné méfit v cylindrickém
soufadném systému. Ztoho dlvodu jsou vyvijena méfici zafizeni, kterd jsou konstrukéné
uzplsobena pro méreni v nekartézskych soufadnicovych systémech. Takto konstruovana
zafizeni mivaji zpravidla nékolik rlzné pohyblivych os, které umoziuji velkou flexibilitu méfeni a
snadnou manualni obsluhu. Pravé tato takzvana svoboda pfi méfeni vSak pfindsi obtize
v souvislosti s korekci méficiho zarizeni. To z ddvodu, Ze do kazdého bodu mériciho rozsahu
pristroje se Ize dostat nekonecné mnoha zplsoby. Obecné Ize tato zafizeni oznadit za vyloZzené
nevhodnad pro sériové méfeni velkého poCtu soucasti. Méfici stroje byvaji zpravidla obsluhovany
lidmi, ktefi zapricini mnohonasobné zvyseni variability vysledkd méreni. Na druhou stranu je to

,

pravé flexibilita, mobilita, relativné snadné ovladani a absence nutnosti vytvareni méficich

programut pro jednotliva méreni, které v urcitych pripadech ¢ini tato zarizeni vhodnéjsi nez
kartézsky usporadana souradnicovd méfici zarizeni. [20]

Typickym nekartézsky uspofadanym soufadnicovym méficim zafizenim, pracujicim
konkrétné ve sférickém souradnicovém systému, je méfici rameno. Toto zafizeni je sloZzeno
z posuvného ramene a kloub umoznujicich ndklon a natoceni ramene. Pravé tato Siroka skala
pohyb( zajistuje obrovskou flexibilitu méfeni. Na nasledujicim obrazku je popisované zafizeni
zachyceno. Mimo jiz zmifilovanou flexibilitu méfeni a tim i pohodlnou manudlni obsluhu, je
velkou vyhodou tohoto zafizeni jeho maly rozmér a tim padem i velkd mobilita. V pfipadé
nutnosti méreni objektl na tézko pristupnych mistech se hojné vyuzivaji pravé méfici ramena.
(20]

Obrazek 71: Méfici rameno [29]

Dalsim zastupcem nekartézsky usporadanych souradnicovych méficich zafizeni je ruéni
CMM. Je to zafizeni fungujici v cylindrickém soufadném systému, kde je poloha bodu
definovana parametry délky, vysky a Uhlu natoceni méficiho ramene. Princip méfeni na tomto
zafizeni je podobny, jako u standardniho portdlového nebo konzolového CMM, s tim rozdilem,
Ze pohyby snimaci hlavy nefidi pocitacovy software, ale obsluha stroje manudlné. Pfedni
vyhodou tohoto zafizeni je jeho jednoduché ovladdani. Na druhou stranu zaostdva toto zafizeni
za ostatnimi v oblasti presnosti a opakovatelnosti méreni. Jak takovy stroj mUZe vypadat,
predvadi Obrazek 72. [20]
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Obrazek 72: Ruéni souradnicové méfici zarizeni [30]

Mezi CMM zafizeni fungujici v jiném neZ kartézském souradnicovém systému patfi déle
napfiklad laser tracer, nebo laser radar. Obé zafizeni vyuZivaji pro snimani bod{ laserovy
paprsek. Prvni zminéné zafizeni slouzi predevsim k odméfrovani vzdalenosti, kterou urcuje na
zakladé doby trvani odrazu laserového paprsku od koutového odrazece zpét na Cidlo umisténé u
zdroje paprsku. [20]

Laser radar funguje stejné jako laser tracer, s tim rozdilem, Ze nepotfebuje pro uréeni
vzdalenosti snimaného bodu Zadny koutovy odraZec. Je tedy na obsluhu znacné méné narocny,
coz jde vSak znat na jeho cené, kterd je pfiblizné dvakrat vyssi neZ cena laser traceru. NiZe na
obrazku vlevo je moZné vidét laser tracer spolu s koutovym odrazeCem a vpravo lze vidét laser
radar. [20]

Obrazek 73: Laser tracer a laser radar [31], [32]
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4.3.3 Materialy pouzivané pro konstrukci CMM

Jednotlivé komponenty soufadnicovych méficich strojd byvaji vyrabény zrlznych
materidl( v zavislosti na tom, jaké vlastnosti musi mit s ohledem na jejich ptislusnou funkci.
Stejné tak se lisi materidly dild v zavislosti na prostredi, ve kterém budou muset pracovat.

Dnes je nejrozSifenéjSim a cenové nejvice dostupnym materidlem vyuzivanym pro
konstrukci soucasti CMM ocel. Hlavni vyhodou tohoto materidlu je jeho relativné nizka cena
v porovnani s ostatnimi materidly. Na druhou stranu je to materiadl s vysokou hustotou a dily
znéj vyrabéné maji tedy vysokou hmotnost. To mlze byt v nékterych pfipadech problém,
zejména pri uvazeni dynamickych ucinkd, které plsobi na pohyblivé ¢asti stroje a zvysuji tak
celkovou variabilitu méfeni. Dal§i zasadni nevyhodou oceli je jeji vysoka tepelna roztaznost,
jejimz vlivem dochdazi na stroji ke vzniku teplotnich gradientd, které zplsobuji deformaci ¢asti
zafizeni, a mohou tak predstavovat dalsi zdroj variability. Pravé z tohoto dlvodu se pouziva ocel
vyhradné pro velké zdkladové konstrukce portélovych strojl, kde neni poZadavek na presnost
méreni tak vysoky. Mozné reSeni predstavuje pouzivani invaru. Invar je material podobny oceli,
konkrétné slitina niklu a Zeleza, ktery si zachovava kladné stranky oceli, a navic je vyrazné
tepelné stabilnéjsi. [20]

Dal$im casto pouZivanym materidlem pro konstrukci CMM je granit neboli pfirodni Zula.
V porovnani s oceli je vyrazné tepelné stalejsi a ma vice nez dvakrat nizsi hustotu, a pfi stejném
objemu tedy nizsi hmotnost. Dokaze také dobfe pohlcovat vibrace, a proto se dnes vyuziva
predevsim na konstrukci zdkladovych desek stroju. Jiné ¢asti strojl se z granitu nevyrabéji proto,
Ze je obtizné jej jakkoli tvarovat, a ve vysledku by byly soucasti vyrabéné z tohoto materialu
prilis hmotné. [20]

Materidl, ktery je, podobné jako granit, vysoce tepelné stabilni, ale zdroven se da
libovolné tvarovat, je keramika. V porovndni s granitem je vSak cena tohoto materidlu vyrazné
vyssi. [20]

Jeden z materiall, ktery se vyuzZiva predevsim diky své nizké hustoté, a tedy nizké i
hmotnosti, je hlinik, konkrétné jeho slitiny. Z dosud zminénych materidlll ma tento material
nejvétsi teplotni roztaZnost, coZ by se mohlo jevit jako zdsadni negativum. Nicméné, spolu
s vysokou teplotni roztaznosti ma hlinik také velkou teplotni vodivost. To ve findle znamen3, Ze
se materidl prohfeje v celém svém objemu, v materidlu nedochdzi ke vzniku vyraznych
teplotnich gradientl a jeho deformaci je tak mozné snadno kompenzovat. [20]

Soucasnym trendem v oblasti konstrukce soufadnicové méfici techniky je vyuZivani
uhlikovych kompozitnich materidll. Tento materiadl dosahuje velké tepelné stability a je jesté
leh¢i nez hlinik. Kombinace téchto na pohled idedlnich vlastnosti se vsak projevuje na jeho ceng,
kterd je v pfepoctu na jednotku objemu ze vSech zminovanych materidl( nejvyssi. [20]

Material Hustota Teplotni vodivost Teplotni roztaznost
[kg/m3) W-m™1-K1] [K~1]

Ocel 7850 46 12

Zula (granit) 3000 21 3

Keramika 3200 60 6

Hlinik 2700 237 23

Uhlikovy kompozit 1900 620 -1,4

Tabulka 10: Fyzikélni vlastnosti materiald pouZivanych pro konstrukci CMM [20]

Tabulka 10 popisuje vlastnosti materiall, které se vyuZzivaji pfedevsim pro konstrukci
nosnych a pohyblivych ¢asti.
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Co se tykad materidll pouzivanych pro konstrukci snimacd, dfiky snimacd byvaji vyrobeny
nejcastéji z hliniku, nebo kompozitu, zejména diky své na nizké hmotnosti a tepelné stalosti.
Snimace mivaji nejcastéji na svém konci dotyk tvaru kulicky, nékdy také valecku, nebo disku.
Tyto dotyky musi byt z materidlu odolného proti otéru. Nejcastéji jsou vyuzivany keramické
materidly, konkrétné rubiny, nebo hvézdné safiry. Pfi volbé snimace, konkrétné materialu jeho
dotyku, je nutné zvazit, z jakého materidlu je mérena soucdast. Pro méfeni hlinikovych soucdsti
se nedoporucuje pouzivat rubinové dotyky, nebot rubin disponuje vysokou afinitou k hliniku, a
ma tendenci ulpivat na povrchu soucasti. Jinymi slovy neni dotyk snimace vystaven abrazivnimu,
ale chemickému druhu opotfebeni. Pro méfeni hlinikovych souasti je vhodné pouZivat dotyky
z hvézdného safiru. [20]

Specialni material, ze kterého jsou vyrobeny soucasti, na néz jsou kladeny nejvétsi
pozadavky zejména z hlediska tepelné stalosti, se nazyva Zerodur. Jedna se o druh sklokeramiky
a vyrabi se z néj napfiklad méfitka os strojl nebo jinych velmi presnych etalon( a kalibrac¢nich
pomUcek. [20]

4.4 Snimaci systémy CMM

Pfedchozi kapitola byla vénovdna predevsim konstrukci souradnicovych méficich zarizeni
a popisu zpusobl, jakymi se zafizeni pohybuji a definuji mérené body v ramci pfislusnych
souradnicovych systémdu. V této kapitole bude blize popsana problematika samotného zpUsobu
snimani bod(, kterd byla zatim zminéna jen okrajové. RozliSuji se dva hlavni zpUsoby, jakymi lze
bod z povrchu soucasti sejmout, a sice zplUsob kontaktni a bezkontaktni.

4.4.1 Kontaktni snimaci systémy

Snimani jednotlivych bodd z povrchu soucasti kontaktnim zplsobem je realizovéno skrze
kontakt méficiho dotyku s povrchem soucasti. Snimani jednotlivych bod( kontaktnimi snimaci
funguje na principu zaznamendvani okamziku, ve kterém je meéfici dotyk vychylen vlivem
kontaktu s mérenou soucasti o vychylku odpovidajici prekonani stanovené snimaci sily. Jednou
z vwhod méreni kontaktnimi snimacimi systémy je pravé simulace doteku povrchu mérené
soucdsti s jinym povrchem. Snimdani soucasti dotykem skute¢ného tvaru zaroven predstavuje
urcity druh mechanické filtrace mérfeného povrchu. Stejné tak jsou kontaktni snimaci systémy
méné nachylné na ovlivnéni vysledkd méreni pritomnosti necistot na povrchu mérené soucasti.
Na druhou stranu je pfi jakémkoli kontaktu snimaciho dotyku a soulasti méfeny povrch
elasticky deformovdn a naméreny rozmér tak zcela neodpovida skutecnosti. Snimace pouzivané
v dnesni dobé jsou schopny tento vliv minimalizovat diky moZnosti ménit velikost snimaci sily.
Nejmodernéjsi kontaktni snimaci zafizeni dokadZou velikost snimaci sily regulovat v pribéhu
meéreni. [20]

Rozlisuji se dva systémy kontaktniho snimani bod( z povrchu mérené soucasti, a to
spinaci a skenovaci. Spinaci systémy funguji na principu snimani samostatnych bodd. Snimac
musi nad mérenym bodem urcitou chvili vyckat, aby se stroj stihl ustalit a bod z povrchu
soucasti mohl byt sejmut co nejpresnéji. Standardné probiha snimani rychlosti pfiblizné jeden
bod za sekundu. Ve srovnani se skenovacimi systémy, které budou blize popsany dale, je
rychlost snimani vyrazné nizsi. Je vhodné mit tuto skutecnost na paméti obzvlasté pfi tvorbé
jednotlivych méficich strategii. Vhodné rozmisténi co mozind nejmensiho poctu bodl dokaze
vyrazné zkratit celkovou dobu méfeni. [20]

Skenovaci systémy se od spinacich systémU odlisuji zejména rychlosti snimani bodd.
Snimac vykondava pfi méreni soucasti plynuly pohyb a je standardné schopen zaznamenat kolem
péti set bodl za jednu sekundu. Hlavni vyhodou méreni soucasti pomoci skenovacich snimacd,
je pravé vysoka produktivita a také poskytovani vysledkd, které jsou Casto objektivnéjsi, nebot
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nejsou ovlivnény nedostatecny poctem snimanych bod0. Velky pocet snimanych bodd pozitivné
ovliviiuje vysledky vyhodnoceni tvarovych charakteristik, stejné tak minimalizuje chybu
opakovatelnosti méreni. [20]

4.4.2 Bezkontaktni snimaci systémy

Jednotlivé body méfeného povrchu Ize snimat také bezkontaktnim zplsobem. P¥i
samotném snimani bodd nenf soucast nijak deformovana. Na druhou stranu vsak takovy systém
pfi méfeni nesimuluje dotek povrchu soucasti sjinym télesem a nedosahuje tak vyhod
mechanické filtrace jako tomu je u kontaktnich snimacich systém0. Vysledky méfeni jsou silné
zavislé na svételnych podminkach prostiedi, ve kterém probihd méreni. DalSim faktorem, ktery
ovliviiuje vysledky méreni, je barva povrchu soucasti. VSechny tyto vlivy zvySuji chybu méfeni na
hodnoty az desitek mikrometrl. Proto jsou zafizeni vyuZivajici bezkontaktni zplsob méreni
vyuzivana predevsim v pfipadech, kdy jsou na meéfici proces kladeny vysoké pozadavky
z hlediska produktivity, anebo nelze z néjakého dlvodu provést méfeni kontaktnimi snimacimi
systémy. Konkrétné vyuzivaji tento zplsob snimdni zafizeni jako napfiklad laser scannery,
kamerové systémy nebo vypocetni tomografie. [20]

4.5 Kontrola soucasti na CMM

Postup méreni na souradnicovém méricim zafizenim lze obecné shrnout do nékolika
krokd. Narocnost nékterych krokd se muze vice ¢i méné lisit v zavislosti na charakteru mérené
soucasti. Nicméné je mozné tvrdit, Ze vSechny kroky, jejichz blizsi popis nasleduje, se v procesu
kontroly soucasti na CMM objevuji. [20]

4.5.1 Analyza vykresové dokumentace

V prvni Fadé je vhodné, aby si metrolog, udélal obrazek o tom, jaky dil vlastné bude méfit,
k ¢emuz mu poslouZi vykresova dokumentace méfeného dilu. Tento krok je pro samotny
vysledek celého méfeni stéZejni, nebot pfimo ovliviiuje vSechny dalsi kroky. Byva to tedy pravé
analyza vykresové dokumentace, kterd je z Casového hlediska v porovnani s ostatnimi kroky
Nicméné pokud je tato ,nultd faze” méfeni dobfe zvlddnutd, Sance, 7e dosdhne metrolog
smérodatnych vysledkd v rozumném casovém horizontu, je o to vétsi. [20]

4.5.2 Definice upnuti

Po ziskani predstavy o tom, jak je soucast velkd, jaky ma tvar a jaké charakteristiky je
nutné naméfit, musi metrolog definovat vhodné upnuti souc¢dsti na stroji. Méfeni soucasti na
CMM probiha vyhradné na jedno upnuti, nebot jakykoliv dalsi zdsah do systému upnuti béhem
méreni by mohl mit katastrofalni vliv na vysledky méfeni. PFi vybéru upnuti je tvar soucasti
jednim z rozhodujicich faktor(. Rotacni soucasti je mozné mérit na vysku upnutim do otoc¢ného
stolu, nebo na leZzato upnutim do prizmat. Nerotacni soucdsti se upinaji pomoci upinacich
pripravkd na desku pracovniho stolu stroje. Méfrena soucast by méla byt upnuta dostatecné
pevné, aby se pfi méfeni nijak nevychylila. Na druhou stranu by pfili§ pevné upnuti mohlo
soucdst deformovat a vysledky méfeni by tak byly znehodnoceny. Pfi upinani dlouhych soucasti
je také vhodné brat v dvahu jejich vlastni hmotnost, jejimz vlivem by se sou¢ast mohla prohybat.
Polohovani mérené soucasti pfed upnutim by rovnéZ mélo respektovat zakladny zvolené ve
vykresové dokumentaci. [20]
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4.5.3 Konfigurace a klasifikace snimaciho systému

Po tom, co je soucast vhodné upnutd, pfichazi na fadu konfigurace a klasifikace snimaciho
systému. Nejprve musi metrolog vybrat a sestavit snimace, které bude pro méfeni pouzivat.
Délka dfik( snimacl a velikost snimacich dotyk( by méla byt volena s ohledem na velikost a
vzajemnou polohu jednotlivych elementl mérené soucasti. Poté nasleduje klasifikace snimaciho
systému, jiz cilem je pfizpGsobeni snimaciho systému aktudlnim mechanickym vlastnostem
stroje a podminkam okoli. Samotny proces klasifikace probiha v nékolika krocich. Nejprve se na
desku stolu pfipevni kalibracni koule znamych rozmér( a tvaru, a jeji orientace se pfizpUsobi
zvolené konfiguraci snimacd. Do pinoly stroje se poté upne referenéni snimac, kterym nasledné
provede operator manudlini klasifikaci sejmutim nékolika bod0 z povrchu kalibraéni koule za
ucelem zaméreni polohy jejiho stfedu. Poté se do mé¥ici pinoly upne zvolena mérici konfigurace
snimacd, sjejiz pomoci se znovu zaméri kalibraéni koule, nejprve manualné, poté jiz
automaticky bez pfri¢inéni operdtora. Tim se jednoznacné definuje poloha stfedu méficich
dotyk, vici stfedu kalibraéni koule. [20]

4.5.4 Vyrovnani soucasti

Dalsim krokem je vyrovndni soucasti. Vyrovnani soucasti lze popsat jako proces
definovani lokalniho soufadnicového systému soucasti vramci globalniho soufadnicového
systému stroje. Soufradnicovy systém soucasti je definovan pravé tehdy, jsou-li omezeny jeho
vSechny stupné volnosti. Pro kompletni ustaveni soufadnicového systému je potreba odebrat
minimalné Sest stupnd volnosti, kterymi se omezi tfi translacni a tfi rotaéni pohyby. Operator
provadi vyrovnani nejprve ru¢né, poté provede stroj vyrovnani jesté jednou v CNC rezimu. [20]

Rozlisuje se nékolik metod vyrovnani méfenych soulasti. Nejcastéji pouzivanou metodou
je standardni metoda, kdy se jednotlivé stupné volnosti odebiraji pomoci roviny, pfimky a bodu.
Definovanim roviny se zafixuji dva rotacni a jeden translaéni pohyb mérené soucdsti. Nasledné
se zafixuje jeden rotacni a jeden translaéni pohyb pomoci definovani pfimky. Posledni transla¢ni
pohyb je fixovan definovanim bodu. Definovani roviny a pfimky stanovi orientaci dvou
soufadnicovych os, orientace tfeti osy vyplyva z definice pravotoclivého kartézského systému.
Posledni zvoleny bod fixuje poc¢atek takto vzniklého soufadnicového systému. [20]

Dalsi zndmou metodou, kterd se vyuziva k vyrovnani soucasti obecnych tvar(, je takzvana
metoda 3D pfipasovani. Cilem této metody je definovat soufadnicovy systém mérené soucasti
pomoci nékolika bodl tak, aby byl jeji pohyb fixovan ve vSech smérech. Pro dosazeni
optimalnich vysledkl méreni je nutné rozmistit body slouzici k definici vyrovnani mérené
soucasti rovnomeérné. Koncentrovani zvolenych bodl vyhradné kolem jednoho prvku soucasti
by mohlo vést ke zvySovani chyby tvaru odlehlych prvk{ soucasti. [20]

Existuje také zplsob vyrovnani metodou RPS (z némeckého Referenz Punkte System),
kterd definuje souradnicovy systém mérené soucasti s vazbou na souradnicovy systém celé
sestavy, do niZ soucast patfi. Tato metoda se vyuziva typicky v automobilovém nebo leteckém
pramyslu, kde jsou referenéni body sestavy pevné stanoveny. [20]

K vyrovnani dild trubkového charakteru se pouzivd metoda 6P. Definuji se tfi stfedové
body kruhovych rez(l na trubce, z nichZ kazdy odebere 2 stupné volnosti. Prvni fez definuje
pocatek soufadného sytému, druhy fez zafixuje prostorovou rotaci systému a tfeti fez spolu s
jeho spojnici s druhym fezem odebere zbylé dva stupné volnosti. [20]
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4.5.5 Extrakce bodi a definice geometrickych elementi

Po absolvovani viech predeslych krokl pfichazi na fadu samotné méfeni. Snimaci dotyk
snima jednotlivé body povrchu soucasti dle naprogramovanych strategii, kterym jsou nasledné
v pocitaCovém softwaru ptidéleny konkrétni soufadnice. Kazdy méreny element soucasti je
definovan minimalnim poctem bodd, z nichz m(zZe byt sestrojen. Doporucuje se snimat vice nez
minimalni pocet bodd nutny k definici prvku, aby nebyl nasledujici proces vyhodnoceni
extrahovanych bod0 neblaze ovlivnén sejmutim bodl z ojedinéle se vyskytujicich ryh nebo
nahodné ulpélych necistot na povrchu méfené soucdsti. Za Ucelem dosaZzeni co moznd nejvice
objektivnich vysledk( méreni je vhodné pfi tvorbé strategii méreni rozmistit jednotlivé drahy
nebo snimané body podél povrchu méreného elementu rovnomeérné. Kvalitu vysledkd méreni
ovliviiuje také zvolend rychlost snimani bodd, konkrétné dynamické ucinky pohybujiciho se
snimace a schopnost snimace zaznamenadvat jednotlivé extrahované body. Snahou je dosaZeni
optimalniho nastaveni méficiho procesu s ohledem na rychlost a pocet snimanych bodd.
Rychlost snimani by méla byt nastavena tak, aby bylo méreni co mozna nejproduktivnéjsi, ale
zaroven stabilné pfindselo smérodatné vysledky. [20]

4.5.6 Vypocet geometrickych charakteristik a vyhodnoceni vysledku

Nasnimané elementy méfené soucasti jsou dale zpracovavany v metrologickém softwaru.
Nejprve byvaji extrahované body jednotlivych elementl vyfiltrovany pomoci zvolenych filtr( a
nasledné jsou témto elementim na zakladé zvolenych metod vyhodnoceni pfifazovany
konkrétni charakteristiky, naptiklad rozmér, tvar, nebo umisténi a orientace vUici ostatnim
prvkdm. V posledni fazi méreni nasleduje zhodnoceni ziskanych charakteristik a interpretace
vysledkd méreni. Dnesni metrologické softwary dokdZzou namérené charakteristiky porovnat
s charakteristikami predepsanymi na vykrese a rozhodnout, zda vyhovuji, ¢i nevyhovuji
specifikaci. Naméfend data je moZné interpretovat jak Ciselné, tak graficky skrze protokoly
z méfeni. V dnedni dobé, zejména ve velkosériovych vyrobach, se méfena data vyuZivaji jako
okamzita zpétna vazba pro vyrobni proces. Na zakladé ziskanych vysledkl méreni je moziné
pohotové reagovat na zmény vznikajici ve vyrobnim procesu, takfka ihned provést vhodny
zasah, a tim zvySovat kvalitu kazdé dalsi vyrobené soucasti. [20]
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5 Zptisobilost procesu

Vsechny skutec¢né procesy se v Case néjakym zplsobem méni. To znamenad, Ze dochazi
k jejich pfirozenému kolisani, a podléhaji tedy urcité mife variability. Variabilita procesu muze
byt rlizné vysoka a mize mit celou fadu pfricin. Kazdy vyrobni podnik, zejména ten, ktery vyrabi
velké série produktd, by se mél snazit variabilitu vznikajici ve svych procesech (vyroby, méreni)
regulovat do takové miry, aby vyhovél pozadavkim zdkaznika, a mohl tak své procesy povazovat
za zplsobilé. Ukolem statistické regulace procesu je pFiciny vznikajici variability identifikovat,
odstranit a pomoci nalézt opatfeni, kterd by zajistila, Ze se jiz nebudou opakovat. Zaroven by
mél byt proces regulovan takovym zpUsobem, aby byly signdly charakterizujici pficiny zdrojl
variability vysilany pravé tehdy, jsou-li tyto pficiny v procesu opravdu pfitomny. Konkrétnim
cilem statistické regulace procesu je dostat proces do stavu, kdy neni ovliviiovan zadnymi

vvev

variability. [33]

ZpUsobilost procesu Ize obecné chapat jako charakteristiku procesu popisujici vztah mezi
pfirozenym kolisanim procesu vznikajicim vlivem plasobeni ndhodnych pficin a mezi technickym
zadanim. Pro kvantifikaci této charakteristiky se v praxi uZivaji koeficienty nazyvané ukazateli
zpUsobilosti. Ukazatele zpUsobilosti procesu lze v zdvislosti na pozadovanych informacich
z hlediska ¢asového rozdélit na kratkodobé, predbézné a dlouhodobé. [33]

Zkoumani zpUsobilosti procesu pomoci kratkodobych ukazatell zpUsobilosti se provadi
s cilem ovérit, zda je fungovani procesu statisticky zvladnuté. Vysledky méreni jsou v takovém
pripadé ziskany zpravidla zjediného provozniho cyklu. Pomoci predbéznych ukazatell
zpUsobilosti se provadi analyza procesu pred nabéhem sériové vyroby nejcastéji za uUcelem
odstranéni zvlastnich pricin variability. Pro dosazeni optimalnich vysledkd by se mél potrebny
rozsah pohybovat okolo pétadvaceti méfenych podskupin. Variabilita procesu v delSim ¢asovém
obdobi je sledovana dlouhodobymi ukazateli zpUsobilosti procesu. Mérena data, ktera slouzi k
vypoctu téchto koeficientll, jsou ziskdvana po nadbéhu sériové vyroby, za jiz zabéhlych
provoznich podminek, v rdmci delsiho ¢asového obdobi. VSechny vypocitané hodnoty ukazatell
zpUsobilosti rovnéz podléhaji normalnimu rozdéleni, a proto je pro né moZno stanovit
konfidencni intervaly. [33]

Pfi ndsledné interpretaci vypocitanych koeficient(l je nutné pamatovat na to, Ze ukazatele
plati za predpokladu, Ze je proces statisticky zvladnuty a Ze se sledovany znak kvality chova dle
normalniho rozdéleni. Proto je pro platnost ukazatell zpUsobilosti nutné nejprve ovéfit vyse
zminéné predpoklady. Vypocet ukazatell zpUsobilosti procesd, jejichz znaky se nefidi
normalnim rozdélenim, je totiz zcela odlisny. [33]

5.1 Ukazatele zptisobilosti procesu
Rozlisuji se tfi hlavni ukazatele zpUsobilosti procesu, a sice ukazatele Cp, Cpi a Cppy . KaZdy
z ukazatell popisuje zpUsobilost procesu s prihlédnutim k jinym omezujicim podminkam. [33]

5.1.1 Ukazatel zpusobilosti C,,

Ukazatel zpUsobilosti C,, popisuje, ¢eho je proces schopny dosédhnout za pfedpokladu, ze
je jeho tézisté umisténo ve stfedu toleranéniho pole sledovaného znaku jakosti. Nezohledriuje
tedy nastaveni procesu, jinymi slovy nebere v Uvahu, kde se nachazi stfedni hodnota procesu u
v ramci toleranéniho pole sledovaného znaku kvality. Jak jiz bylo zminéno vyse, ukazatel vychazi
z predpokladl, Ze se sledovany znak jakosti N fidi normainim rozdélenim N(u,a) a méreny
rozsah je tvoren poctem k skupin o n jednotkach. Ukazatel zpUsobilosti se vypocita dle vztahu,

ktery uvadi Rovnice 4
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_ USL—LSL

P 60
Rovnice 4: Vztah pro vypocet ukazatele zpGsobilosti procesu C,, [33]

kde USL znaci horni mez specifikace, LSL znaci dolni mez specifikace a parametr ¢ je urcen dle
vztahu niZze

Rovnice 5: Vztah pro odhad vybérové smérodatné odchylky [33]

kde parametr § znadi primérnou smérodatnou odchylku k podskupin a sl-z reprezentuje rozptyl
i-té podskupiny. [33]

5.1.2 Ukazatel zpUsobilosti C,x

Na rozdil od ukazatele zpUsobilosti C, prihlizi ukazatel C,i ke skuteCnému nastaveni
procesu, a tedy bere v Uvahu polohu stfedni hodnoty procesu vramci toleranéniho pole
sledovaného znaku kvality. Jinymi slovy rika, ¢eho proces za sledované obdobi skute¢né dosahl.
Ciselnd hodnota koeficientu Cpi bude tedy vidy mensi nebo rovna Ciselné hodnoté ukazatele
Cp. Stejné jako u ukazatele C,, i pro ukazatel C,j musi platit pfedpoklad, Ze se sledovany znak
jakosti N tidi normalnim rozdélenim N(u, o) a méreny rozsah je tvoren poctem k skupin o n
jednotkach. Ukazatel Gy se potom urci dle vztahu

USL—,u.y—LSL}
3¢ ' 30 )

Rovnice 6: Vztah pro vypocet ukazatele zpGsobilosti procesu Cj [33]

Cor = min{

kde USL znaci horni mez specifikace, LSL znaci dolni mez specifikace, parametr u vyjadfuje jiz
zminovanou stfedni hodnotu procesu a parametr o je urcen dle vztahu, ktery popisuje Rovnice
4. Parametr u se odhaduje dle vztahu

i=1
Rovnice 7: Vztah pro vypocet stfedni hodnoty procesu [33]

kde X; je vybérovy primér i-té podskupiny, a X tedy znazorriuje prdmér vybérovych primérd
podskupin.

Vypocet je mozné vztahnout konkrétné k jedné ze specifikacnich mezi. V takovém pripadé
by se ukazatel urcil dle vztahu

USL —
PUT T3
Rovnice 8: Vztah pro vypoCet ukazatele zpGsobilosti procesu Cpy [33]

nebo dle vztahu
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i — LSL

30
Rovnice 9: Vztah pro vypocet ukazatele zpUsobilosti procesu Cp, [33]

CPL =

V pripadech, kdy je uvazovana pouze horni mezni hodnota USL, bude platit Cpx = Cpy,
analogicky potom v pfipadé uvazovani pouze dolni mezni hodnoty LSL, a sice Cp = Cpy. [33]

5.1.3 Ukazatel zptisobilosti C,,

Poslednim ze tfi hlavnich ukazatel( zpUsobilosti procesu je ukazatel Cpy. Tento ukazatel
je uzivan tehdy, kdy predepsana cilovd hodnota nelezi ve stfedu toleranéniho pole. Od
ukazatell Cp a Cyi se lisi tim, Ze bere v Gvahu odchylku nastaveni stfedni hodnoty procesu y od
cilové hodnoty procesu T. Podobné jako u vySe popsanych ukazatell plati pro tento ukazatel
stejné predpoklady. Sledovany znak jakosti N odpovida svym chovanim normalnimu rozdéleni
N(u,0) a rozsah méreni tvofi k podskupin rozsahu n jednotek. Pro vypocet ukazatele plati
vztah

USL — LSL

601
Rovnice 10: Vztah pro vypocet ukazatele zplsobilosti procesu Cpp [33]

CpM =
Parametr o je odhadovan pomoci vztahu

Or = Sp = /s_2+()=c—T)2.

Rovnice 11: Vztah pro odhad parametru o [33]
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6 Zpusobilost procesu méreni

Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole, snahou kazdého vyrobniho i nevyrobniho
podniku je zajistit moznost nastaveni svych procesl tak, aby se co nejvice blizily procesim
idedInim, jejichz vystupy by vyhovovaly viem specifikacim a technickym pozadavkim, které jsou
na né kladeny. Aby bylo mozné procesy efektivné fridit, je nutné znat faktory, které chovani
procesu ovliviuji. Stejné tak je nezbytné nutné dokdzat chovani procesu monitorovat a
zaznamenavat. Analyza chovani procesd a hodnoceni jejich vystupl se v technické praxi nazyva
pojmem kontrola. Kontrola procesu je provadéna skrze sledovani parametrl procesu,
rozpracovanych dild nebo hotovych vyrobk( pomoci méricich zafizeni ¢i vhodnych etalon(. Diky
témto nastrojlim je moiné rozhodnout, zda proces pracuje s variabilitou, kterd odpovida
stabilizovanému procesu a zaroven vyhovuje technickym pozadavkim. Samotnou kontrolni
¢innost lze vnimat jako proces. Pro znazornéni procesu kontroly slouzi nize uvedené schéma.
(33]

Provozni .
Vstup ¢innosti Vystup
Proces
uréeny Mereni |:> Analyza Rozhodnuti
K Fizeni

Obrazek 74: Schéma procesu kontroly [33]

Kontrolni proces zahrnujici méfeni a analyzu je souhrnné oznacovan jako proces méreni.
Vysledky procesu méfeni ovliviiuje nejen pouZité méfici zafizeni, ale také schopnost operatora
s méficim zafizenim spravné zachazet a vysledky nasledné analyzovat a interpretovat. [33]

Ani sebelépe nastaveny a realizovany proces méfeni nebude poskytovat vidy stejné
vystupy ve formé totoznych namérenych hodnot. Je vSak mozné sledovat, jak moc se mérené
hodnoty lisi od sebe navzadjem, a zejména to, jak moc se liSi od hodnoty, kterou by mély
mulzeme délit chyby, které méfici proces doprovazi. Rozlisuji se chyby hrubé, vymezitelné a
nahodné. Hrubé chyby byvaji nejcastéji zplsobeny zavahanim obsluhy (chybny odecet
namérené hodnoty, chybny pfepis), zavadou meéficiho zafizeni, nebo vyraznym zdsahem
okolnich vlivl (otresy, teplotni Soky). Pokud se mezi namérenymi hodnotami objevi hodnota
vyrazné odlehld, je pravdépodobné, Ze je disledkem pravé hrubé chyby. Takovéto hodnoty je
mozné ze souboru méfenych hodnot vyloucit za predpokladu, Ze byl aplikovan néktery z testu
odlehlych hodnot, pficina odlehlosti byla jasné definovdna a byla pfijata opatfeni vedouci
k neopakovani zjisténé pticiny. [33]

Chyba, kterou do vysledkd méfeni vnasi samotné méfidlo, se stanovuje na zakladé
opakovaného méreni etalonu, ktery vtomto pfipadé slouZi jako ztélesnénd mira pravé
referencni hodnoty. [33]

Skuteény méfici proces bude vidy podléhat alespori nepatrné mire variability, nebot
nékteré jeji priciny nelze zcela eliminovat. Proto je nutné, stejné jako tomu je u popisu kazdého
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procesu, zavadét popisné vybérové charakteristiky ziskané pomoci statistické analyzy vétsiho
souboru opakovanych méreni. Poloha souboru na Cciselné ose byvad nejcastéji uddvana
aritmetickym primérem, nebo medianem souboru mérfenych hodnot. Ke stanoveni rozptyleni

hodnot kolem tézisté (polohy) souboru slouzi vybérovd smérodatnd odchylka nebo vybérové
rozpéti. [33]

Existuje celd fada charakteristik, kterymi Ize popsat jednotlivé druhy chyb vznikajicich v
procesu meéreni. Patfi mezi né napfiklad strannost, opakovatelnost, reprodukovatelnost,
stabilita, linearita a reverzibilita. [33]

Opakovatelnosti méreni je oznacovana variabilita vysledkl méreni, které proved! stejny
operator v kratkém casovém Useku stejnym méridlem na stejném dilu za definovanych a
neménnych podminek. Opakovatelnost nelze zcela eliminovat, nebot je vyvolana ndhodnymi
jevy. Je mozné ji pouze zlepsit skrze zajisténi stabilnich podminek méreni (minimalizace okolnich
vibraci, tepelnd stabilita prostredi, stala méfrici sila...). [33]

Referencéni hodnota

A
h 4

Opakovatelnost
Obrdazek 75: Variabilita procesu ovlivnéna opakovatelnosti [33]

Reprodukovatelnost je charakteristika méficiho procesu, kterd se velmi podoba
opakovatelnosti, s tim rozdilem, Ze nepostihuje variabilitu jediného operatora, ale variabilitu
mezi operatory. Reprodukovatelnost je definovana jako variabilita pridmérl méreni stejného
znaku jednoho dilu, ktera byla provedena rlznymi operdtory pfi uziti stejného méridla za
stejnych  podminek. Variabilitu reprodukovatelnosti nelze, stejné jako tomu je u
opakovatelnosti, zcela eliminovat, nebot vliv jednotlivych operdtor( je nahodny. Zejména u
ruénich méricich pfristrojd je vliv variability mezi operdtory vyznamny. Ztoho vyplyva, Ze
vznikajici variabilitu mezi operatory lze vyrazné snizit napfiklad uzivanim soutfadnicové méfici
techniky, kterd vyuZziva pfi méfeni automatizované systémy Fizené pocitacem. [33]

Reprodukovatelnost

& »
< >

Operator A B C

Obrazek 76: Variabilita procesu ovlivnéna reprodukovatelnosti [33]
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6.1 Analyza chyb opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Na celkové variabilité procesu méreni se podili celd fada rGznych zdroji. Mezi ty
nejvyznamnéjsi patfi predeviim presnost meéficiho pfistroje a poté opakovatelnost a
reprodukovatelnost procesu méreni. Pfesnost méfidla je normou definovdna jako schopnost
méficiho pfistroje poskytovat vystupni signdly blizké pravé hodnoté. To, s jakou presnosti
méfidlo funguje, je ovlivnéno celou fadou faktor(, které nejblize souviseji s principem, na
kterém meéfidlo funguje, a s jeho konstrukénim a materidlovym provedenim. Neexistuje méfici
zafizeni, které by dokdazalo pracovat s absolutni presnosti. Z toho plyne, Ze presnost méfidla je
nutné povazovat za zdroj variability procesu méfeni, ktery nelze zcela eliminovat. Stejné tak je
nemozné eliminovat zdroje variability opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méficiho procesu.
Ke kvantifikaci vlivli chyb vznikajicich v disledku opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méreni
slouzi analyza R&R (z anglického repeatibility and reproducibility). [33]

Analyza R&R muze vychazet bud z celkové prirozené variability procesu, kterd zahrnuje
mimo vlivy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti také vlivy variability rdznych soucasti, nebo z
variability jedné soucasti, anebo z povolené variability, ktera je zavisla na meznich hodnotach
definovanych pro sledovany znak jakosti. Pfijatelnost procesu méreni Ize vyhodnocovat rdznymi
zpUsoby, a sice pomoci procentni miry variability procesu, procentni miry ,spotfebované”
tolerance nebo na zakladé poctu rozdilnych kategorii dat. [33]

Je-li proces hodnocen na zakladé procentni miry variability procesu, je mozné proces
povazovat za vyhovujici v pripadé, kdy jsou vysledky méreni provedené jednim operatorem
opakovatelné a vysledky provedené rlznymi operatory reprodukovatelné. Pfi splnéni tohoto
predpokladu Ize tvrdit, Ze variabilita méreni, kterou operator pomoci méfidla detekuje,
skutecné mapuje variabilitu mezi dily a ne variabilitu operatora nebo operdtord. To znamena, Ze
variabilita operator(l by méla byt v poméru k celkové variabilité procesu méreni co mozna
nejmensi, aby byl proces méreni schopen poskytovat vypovidajici vysledky. Jinymi slovy lze
tvrdit, Ze lepsich vysledkll méreni proces dosahuje v pfipadech, kdy pfirozend variabilita
vypliuje vétsi ¢ast toleranéniho pole. Pro kvantifikaci procentni miry variability procesu, které
takzvané ,pfipadd na vrub faktorm R&R“ se uvazuji vztahy uvedené nize, a sice

om = |02+ 02,

Rovnice 12: Vztah pro vypocet smérodatné odchylky systému méreni [33]

kde o,, reprezentuje smérodatnou odchylku systému méfeni, g, znaci smérodatnou odchylku
méridla a g, pfedstavuje smérodatnou odchylku operdtora. Celkova variabilita méfidla je potom
dana vztahem

of =0} + 07,
Rovnice 13: Vztah pro vypocet smérodatné odchylky méfidla [33]

kde oy uddva smérodatnou odchylku méfidla a o;, odpovidd smérodatné odchylce rozmérd
mérenych soucasti. [33]
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Samotna procentni mira variability procesu méfeni, neboli vyjadreni, jak velkou ¢ast
zastava v celkové variabilité méfidla variabilita systému meéreni, je udavana vztahem, ktery
definuje Rovnice 14

Om
% R&R =—"-100.
or
Rovnice 14: Vztah pro vypocet procentni miry variability procesu méreni [33]

Je-li méfici proces hodnocen dle kritéria procentni miry tolerance, uvazuje se, jak velkou
¢ast z celého tolerancniho pole zaujima variabilita procesu méreni (jejimZz zdrojem je pravé
R&R). Tento pomér popisuje vztah

5150,
% tolerance = W- 100,

Rovnice 15: Vztah pro vypocet procentni miry spotfebované tolerance [33]

kde tolerance reprezentuje Sifi tolerancniho pole, ktera se rovna rozdilu hodnoty horni a dolni
specifikacni meze. [33]

V poradi treti kritérium, dle kterého Ize hodnotit vliv opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti méreni na celkovou variabilitu procesu, predstavuje pocet oddélenych
kategorii dat. Pocet oddélenych kategorii vypovida o rozliSovaci schopnosti systému, ktera zavisi
na parametrech opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méreni, a Ize si jej pfedstavit jako pocet
vzajemné se neprekryvajicich intervall spolehlivosti, které pokryvaji celé rozpéti vyrabénych
dilG. Ukazatel poctu oddélenych kategorii tedy udavd, mezi jakym poctem skupin ze souboru
namérenych dat dokaze méfici systém rozliSovat. Toto kritérium Ize kvantifikovat pomoci vztahu
uvedeného nize

o
pocet oddélenych kategorii = a—p- 1,41.

m
Rovnice 16: Vztah pro vypocet poctu oddélenych kategorii [33]

Ucinek konkrétniho systému méfeni na celkové ovladdani procesu se dle poctu oddélenych
kategorii lisi. Jako priklad nedostatecného poctu oddélenych kategorii lIze uvést pripad, kdy je
méreni podrobeno deset rozdilnych dill. Pokud dle vypoctu vyjde pocet oddélenych kategorii
mensi neZ deset, napfiklad pét, znamend to, Ze méfici systém nepracuje s dostatecnou
presnosti. Méfici systém tim padem pracuje s tak velkou variabilitou, Ze rozdélil soubor méreni
do péti (misto deseti) mnoZin, z nichZ nékteré zahrnuji vice nez pravé jedno méreni. Pokud je
pocet oddélenych kategorii mensi neZ dvé, méfici proces dokaze odhalit pouze to, zda systém
produkuje shodné ¢i neshodné dily. Stejné tak neni mozZné spolehlivé odhadnout parametry ani
ukazatele procesu. Pro uc¢innou analyzu procesu se doporucuje, aby byl méfici proces schopen
rozliSovat alesponi pét oddélenych kategorii. Pro takovy méfici systém ma smysl odhadovat
parametry a ukazatele procesu. [33], [34]

6.2 Ukazatele zpasobilosti méridla

V predchozi kapitole jiz bylo naznaceno, jak podstatné prispiva k celkové variabilité
mériciho procesu samotné méfidlo. Pro kvantifikaci zplsobilosti méfidla se uZivaji, podobné
jako tomu je u zpUsobilosti proces(, ukazatele (koeficienty) zplsobilosti méfidla.
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Existuji dva pohledy na vypocet koeficientl zpUsobilosti méfidel, a sice dle meotdiky Ford
a Bosch. ZpUsoby vypoctu koeficientld zpUsobilosti méfidla navrzené firmami Ford a Bosch jsou
si velmi podobné, lisi se pouze zvolenymi vypoctovymi konstantami (charakterizujici Sitku
pasma), cemuz jsou vsak umérné pfizplsobeny intervaly zpUsobilosti, tedy mezni hodnoty, kdy
je mozné méridlo povaZovat za zpUsobilé. Metody jsou si tedy prakticky rovnocenné. Obé
metody vypocltu vychazeji z pfedpokladu, Ze variabilita méfidla pfedstavuje pouze urcitou ¢ast
celkové variability procesu, kterd je dale oznacovana jako Sitka pasma. V obou metodach je
mozZné vztahovat variabilitu méfidla k celkové variabilité procesu, nebo k poZadované Sifi
toleran¢niho pole. Pomoci ukazatell zpUsobilosti méfidla lze rozhodnout, zda je zvolené
méridlo zplsobilé. To znamena, Ze je mozné s jistotou fici, Ze je zvolené méridlo vhodné pro
dané méreni, a zda jsou operatofi uzivajici méfidlo schopni vyhovét pozadavkim kladenym na
méfici proces. [33]

6.2.1 Ukazatele zplsobilosti méfidla C; a C gy dle metodiky Ford

Metodika spole¢nosti Ford stanovuje pro vypocet $itku pdsma o velikosti 15 % (0,15).
Koeficient zplsobilosti méfidla, ktery uvaZzuje pouze vliv variability opakovatelnosti méreni, se
znaci Cy a vypocita se dle vztahu

9p
¢, =015--2%
Oa
Rovnice 17: Vztah pro vypocet ukazatele zplsobilosti méfidla C, dle Forda [33]

kde o, vyjadfuje velikost smérodatné odchylky procesu a o, reprezentuje smérodatnou
odchylku hodnot ziskanych opakovanym mérenim etalonu. [33]

Pokud je zaddouci zahrnout pfi hodnoceni zplsobilosti méridla i strannost méreni, zavadi
se ukazatel Cgyy. Pravé proto, ze ukazatel Cgy zohlednuje také strannost méfeni, je pfi jeho
vypoctu nutné pracovat i s polohou statistickych charakteristik souboru méreni vici referencni
hodnoté. Vztahy pro vypocet tohoto koeficientu jsou uvedeny nize:

(X, +0,075-0,) —x
Cgk =

30, ’
Rovnice 18: Vztah pro vypolet ukazatele zplsobilosti méfidla C 4, dle Forda zprava [33]

% — (X, — 0,075 o)
Cgk =

’

3-0,4
Rovnice 19: Vztah pro vypocet ukazatele zplsobilosti méfidla C g4, dle Forda zleva [33]

kde parametr X, znaci referenéni hodnotu a parametr X zastdvad aritmeticky primér
provedenych méreni. [33]

Pfi posuzovani ukazatele Cg, se vzdy pocita s (kritiCtéjsi) nizsi ze dvou vypocitanych
hodnot. Méfidlo je moZzné prohlasit za zpUsobilé, splfiuje-li nerovnosti

Cg > 1 nebo Cyi > 1. V piipade, Ze je zplsobilost procesu hodnocena vzhledem k Sifi
tolerancniho pole, vypada vzorce pro vypocet koeficientu zplsobilosti nasledovné

¢, = 0,15 T
g — 6'0"

Rovnice 20: Vztah pro vypocet ukazatele zplsobilosti méFidla C, dle Forda vzhledem k tol. poli [33]
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kde parametr T vyjadfuje Sitku toleran¢niho pole a vypocitd se jako T = USL — LSL. Pro
ukazatele zpUsobilosti méfidla vztazené k Siti tolerancniho pole navic uvazujici strannost méreni
plati nasledujici vztahy

(X, +0,075-T) — %
Cgk =

)

3-0,4
Rovnice 21: Vztah pro vypolet ukazatele zplsobilosti méfidla C g, dle Forda vzhledem k tol. poli zprava [33]
oo _E- (X, —0,075-T)
k= .

g 3-0,

Rovnice 22: Vztah pro vypotet ukazatele zpdsobilosti méfidla €4, dle Forda vzhledem k tol. poli zleva [33]

6.2.2 Ukazatele zplsobilosti méfidla C; a C gy dle metodiky Bosch

Vypocet ukazatell zpUsobilosti dle metodiky spole¢nosti Bosch je témér totoiny
s vypoctem navrzenym metodikou Ford, s tim rozdilem, Ze metodika Bosch uvaZuje Sitku pasma
rovnou 20 % (0,2). Tato zména se projevi ve vztazich pro vypocet jednotlivych ukazatel(
nasledovné, je-li porovnavana variabilita méfidla k celkové variabilité procesu. [33]

Op
. )

c, =0,20-
9 60,

Rovnice 23: Vztah pro vypocet ukazatele zplsobilosti méfidla C, dle Bosche [33]

=(xr+0,1-a,{,)—az

3-0,
Rovnice 24: Vztah pro vypocet ukazatele zpisobilosti méfidla C 4, dle Bosche zprava [33]

)

gk

x—(X,—01-0p,)
Cgk = f

3-0,
Rovnice 25: Vztah pro vypocet ukazatele zplisobilosti méFidla C gy, dle Bosche zleva [33]

V pripadé, kdy se hodnoti zplsobilost méfidla vzhledem k Sifi tolerancniho pole, vypadaji
vztahy pro vypocet koeficientl zpUsobilosti takto:

C 0,20 !
g - 1) 6 . O_a)
Rovnice 26: Vztah pro vypocet ukazatele zplsobilosti méfidla C, dle Bosche vzhledem k tol. poli [33]

(X, +01T)—x

gk — 3
-0,
Rovnice 27: Vztah pro vypocet ukazatele zplsobilosti méFidla C 4, dle Bosche vzhledem k tol. poli zprava [33]

)

o _E= (% =01:T)
gk — 30, '

Rovnice 28: Vztah pro vypocet ukazatele zpisobilosti méFidla C gy, dle Bosche vzhledem k tol. poli zleva [33]

Méridlo Ize prohladsit za zpUsobilé, pokud vypocitany koeficient splfiuje nerovnost
Cy > 1,33 nebo Cyy > 1,33. [33]
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7 Realizace méreni vybraného dilu

V této kapitole bude nejprve predstaven dil, ktery byl pro tuto praci zvolen jako predmét
méreni. Konkrétné bude popsana jeho funkce v ramci celé sestavy, ve které pracuje, a dale
bude nastinén postup jeho vyroby. Na zdkladé provedené analyzy vykresové dokumentace dilu
bude navrzen zplsob kontroly vybranych elementd soucasti pomoci dvou rlznych konfiguraci
snimacu. Nakonec budou popsany jednotlivé cile méreni a jejich realizace.

7.1 Popis funkce mérené soucasti

Dil, ktery bude v této praci predmétem méfeni, ma charakter vietena. Konkrétné se
jednd o vieteno v Soupatku, jehoZz hlavni funkci je manipulace s uzaviracim elementem,
konkrétné klinem. Vieteno ma také funkci tésnici, nebot zajistuje, aby nedochazelo k uniku
média skrze ucpavku. Obrdzek 77 predstavuje sestavu Soupatka, véetné oznaceni jednotlivych
soucasti, které spolu s vietenem zajistuji fungovani celé sestavy. Pozice 1 znaci vieteno, pozice
2 znadi klin, pozici 3 je oznacena viretenova matice a pozici 4 oznacuje tlakotésné viko. [35]

Obrézek 77: Rez sestavou Soupéatka [35]

Médium, vétSinou para, proudi potrubim, které je pevné a tésné spojeno — privareno,
nebo pfisroubovano v pipadé prirubového typu pfipojeni — s Soupatkem. Soupatko samo o
sobé muize fungovat jako regulacni nebo uzaviraci organ. Slouzi-li Soupatko jako uzaviraci organ,
klin je bud’ zcela vytazen a médium muze potrubim volné prochazet, nebo zcela spustén, a
pritok média je zastaven. V pfipadé, Ze slouZzi Soupatko jako regulacni organ, mize byt klin
v libovolné pozici mezi krajnimi polohami, ¢imz je moZzné pritok média regulovat. Pohyb klinu je
umoznén diky vietenu, které se bud vysouvd smérem vzhilru a tdhne klin s sebou, nebo se
zasouva smérem doll a tlaci klin do sedla. Rotacni pohyb vietenové matice je preveden na
linedrni pohyb vietena pfes rovnoramenny lichobéZnikovy zavit. Potfebny tolivy moment pro
otaceni vietenové matice je priveden skrze otadleni ru¢niho kola, nebo elektricky pohon.

Vv

pokud je vyZadovdno automatické fizeni. [35]
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Jak je jiz zminéno v Uvodnim popisu funkci vietena v Soupdtku, vieteno ma také tésnici
funkci. Pfi vertikalnim pohybu prochazi vieteno skrz tlakotésné viko, kde spolu s fadou tésnéni
zarucuje, Zze nedojde k Uniku média o vysokém tlaku a teploté ven ze Soupdtka. Konstrukce
vietena je navrZena tak, aby bylo mozné utésnit Soupdtko i v pfipadé, Ze by doslo k poskozeni

tésnéni v ucpavce. [35]

7.2 Popis procesu vyroby mérené soucasti

Nutnou podminkou, jejiz splnéni nemUze konstruktér pri navrhu konstrukce soucasti
opomenout, je samotnd vyrobitelnost soucasti. Soucast by méla byt navriena tak, aby plnila
svou funkci a byla zdrovenl co nejjednoduseji a nejlevnéji vyrobitelna. Technologie vyroby
predstavuje jeden ze zadsadnich faktord, ktery ovliviiuje vysledné rozméry a tvar soucasti. Pro
spravné pochopeni vykresové dokumentace je proto nutné znat nejen princip fungovani
soucasti, ale také zplsob, jakym byla souc¢ast vyrobena.

Soucdst, ktera bude méfena v této praci, se vyrabi z ty¢ového polotovaru. V prvni vyrobni
operaci se polotovar upne do soustruznického centra, zarovnaji se jeho cela, a na obou jeho
koncich se navrtaji stfedici dalky. Soucdst se nasledné upne mezi hroty a nasleduje obrabéni
kontury na hrubo. Vieteno se poté vlozi do pece a zihd se za ucelem snizeni vnitfniho pnuti,
jehoz vlivem by se mohlo vieteno prohnout. Po vyjmuti souéasti z pece je nutné zkontrolovat
tvrdost vietena. Dale se vieteno znovu upne mezi hroty a soustruzi se na Cisto leva strana
kontury. Poté se feze rovnoramenny lichobéznikovy zdvit. Nasleduje mezioperacni kontrola
délkovych rozmérd pomoci posuvného méritka a trmenového mikrometru, zavit je kontrolovan
zavitovym kalibrem. V dalsi operaci se soustruZi zbytek kontury na Cisto a vieteno se presune na
frézku, na niz se odfrézuji rovinné plochy. Poté se opét kontroluji jednotlivé délkové rozméry
posuvnym méritkem, geometrické specifikace pfimosti a hazeni se kontroluji pomoci
¢iselnikového uchylkoméru. Celd soucast se poté odjehli, provede se findIni rozmérova kontrola
a vyrazi se jeji evidencni ¢islo. Takto pfipravena soucast se odesild do kooperace na chromovani,
po ném?Z nasleduje lesténi chromované valcové ¢asti. Pochromovand soucdst se nasledné
prijima zpét na mezisklad, kde se provadi kontrola chromované ¢asti jesté jednou. [35]

7.3 Analyza vykresové dokumentace

At u? je na vykresovou dokumentaci soucasti pohlizeno s Umyslem soucast pfimo vyrabét,
nebo za Ucelem jeji kontroly po vyrobeni, je vidy potfeba vytvofit si pfedstavu o tom, jak pfisné
poZadavky na rozmérovou a tvarovou presnost jsou na jednotlivé prvky soucasti kladeny.
Podobné jako technolog, ktery by na zakladé vyse zminénych pozadavkd vymyslel optimalni
vyrobni postup, i metrolog se snaZi soucast zméfit vychazeje z pozZadavkd vykresové
dokumentace. Faze analyzovani vykresové dokumentace je pro kontrolu soucdsti a naslednou
volbu vhodné strategie méreni jednotlivych elementl zcela zdsadni. Silné se totiz odrazi
v mnoha oblastech méreni, konkrétné ovliviiuje napfiklad zplsob upnuti soucasti, nasledné
vyrovnani soucasti, volbu referencnich prvkl a vneposledni fadé také volbu metody
vyhodnoceni a parametr( filtrace namérenych element(. To vse s jednim spolecnym cilem, a
sice poskytnout co mozna nejstabilnéjsi a nejvice vypovidajici vysledky méreni. Vykres soucasti,
ktery bude dale blize rozebran, je k nahlédnuti v Pfiloze 1.

Jednotlivé linedrni a Uhlové rozméry jsou voleny predevsim s ohledem na pevnostni
pozadavky, které jsou na vieteno pfi provozu kladeny, a na velikost okolnich soucasti v sestavé
Soupatka. Uchylky vétsiny linedrnich i Uhlovych rozmérd nejsou konkrétné specifikovany a
podléhaji tedy vseobecnym tolerancim. Funkénim plochdm soucasti jsou predepsany pfrisnéjsi
tolerance. Jednd se o rozmér, jimzZ je specifikovana vzdalenost frézovanych rovin na pravé ¢asti
vietene, kterd se oznaluje také jako hlava vietene. Nejuzsi toleranéni pole je predepsano pro
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chromovanou a nasledné lesténou valcovou ¢ast prochdazejici ucpavkou Soupatka (rozmér 32
h9). [35]

Ve vykresové dokumentaci se rovnéz objevuji pozadavky na tvarovou presnost soucasti,
které jsou vyjadfeny pomoci pfedepsanych GT. Ty jsou voleny tak, aby byl zajistén poZadovany
tvar nebo vzdjemna poloha funkcnich elementd soucasti. GT kruhového hazeni je predepsana
na plochu zdvitu proto, aby se vreteno pfi pohybu co mozna nejméné vychylovalo z osy.
Prvkem, vici kterému je hazeni vyhodnocovéano, je chromovand valcové ¢ast vietene oznacena
jako zékladna A. [35]

Chromovana valcova Cast vietene je specifikovana GT pfimosti. Tvarova pfesnost tohoto
elementu je pozadovana proto, aby vieteno co nejlépe pasovalo do valcového otvoru ucpavky,
a tedy dobre tésnilo, a mohlo se zaroven plynule pohybovat. Pro zajisténi spravného fungovani
soucasti neni nutné, aby se soucast pohybovala dokonale v ose Soupatka, a proto maze klin,
ktery je zvedan a spoustén pravé pomoci vietene, dosednout lehce vyoseny, a presto bude
tésnit. Lehké vyoseni nevadi ani ucpdvce, kterd se skladd z nékolika Fad pruznych tésnéni.
Znamena to tedy, Ze ¢im presnéjsi valcovy tvar bude chromovany pridmér vietene mit, a ¢im
mens{ bude zaroven hazeni zdvitu, tim presnéji se bude vfeteno pohybovat v ose
Soupatka. V tomto pripadé je volba GT ovlivnéna také pouzivanou méfici metodou, kterd bude
ke kontrole této charakteristiky v praxi pouzita. Bude-li se totiz GT obvodového hazeni méfrit
pomoci Ciselnikového dchylkoméru, je z hlediska produktivity méreni vhodné pouzit stejné
mérici zafizeni i pro kontrolu GT pfimosti. [35]

GT kruhového hazeni pfedepsana na kuZelovou &ast hlavy vietene zarucuje, aby tvar
kuZelové plochy (pracovné nazyvané jako uzdvér), odpovidal tvaru kuzelového otvoru
v tlakotésném viku Soupdtka. Pravé stykem téchto ploch je zajisténo pojistné tésnéni v pfipadé,
Ze se porusi tésnéni hlavniho tésniciho uzlu, a sice ucpavky Soupdtka. Jako zdkladna je opét
zvolena chromovana valcova &ast vietene. [35]

Boc¢ni plochy draZzek na takzvané hlavé vietene jsou specifikovany GT soumérnosti. Jako
zakladna je zvolena rovina symetrie bocnich ploch hlavy vietene, které se, stejné jako
tolerované plochy, dotykaji desek klinu. Symetrie ploch drazek hlavy vfietene zajisti, Ze budou
tolerované plochy navzdjem symetrické podle pfedepsané zakladny. Diky tomu nebudou desky
klinu, které pravé na tyto plochy dosedaji, viici sobé nijak pootocené, a bude tim zajisténo Uplné
dosednuti klinu do sedla Soupatka. [35]

7.4 Navrh kontroly vybraného dilu pomoci CMM

Po provedené analyze vykresové dokumentace pfichdzi na fadu navrh kontroly
zkoumaného dilu. Prvni otdzkou tedy bylo, jaké nejvhodnéjsi méfici zafizeni zvolit. Jako
nejvhodnéjsi zafizeni pro kontrolu vybraného dilu, se jevilo soufadnicové méfici zafizeni. Tento
stroj totiz umozfoval zkontrolovat témér vsechny rozmérové charakteristiky specifikované ve
vykresové dokumentaci. Pro kontrolu tvarovych pozadavkd kladenych na soucast by mohla byt
vyuZita i jind méfici zafizeni, jejichZ obsluha by byla snadnéjsi, a méfeni by se tak obeslo bez
naro¢néjsich priprav. Zadné zafizeni by viak neumoZfiovalo naméfit a vyhodnotit viechny
elementy soucdsti najednou, a proto bylo pro Ucely méreni vtéto praci zvoleno pravé
soufadnicové méfici zafizeni. Méfeni na CMM s sebou mimo jiné pfinasi celou fadu benefitd.
Soufadnicové méfici zafizeni umozniuje méfeni a vyhodnoceni geometrickych charakteristik
orientace, které jsou ve vykresové dokumentaci specifikovany. Dalsi a zcela zdsadni vyhodou
kontroly soucasti na CMM, je minimalizace vlivu chyb lidského faktoru na vysledky mérfeni.
Dal$im pozitivem je moznost libovolné ménit metody vyhodnoceni namérenych elementd,
stejné tak parametry filtrace extrahovanych bodd v ramci metrologického softwaru.

67



Méfeni pro Ucely této prdce bylo realizovdno v metrologické laboratofi Fakulty strojni
CVUT, konkrétné na soufadnicovém méficim zafizeni PRISMO firmy ZEISS, které zobrazuje
Obrazek 68.

Po vybéru vhodného méficiho zafizeni priSel na fadu navrh zpUsobu upnuti a orientace
soucasti na stroji. Aby bylo mozné soucast zkoumanou v této praci pohodlné naméfit, bylo
nejlepsi ji upnout do prizmat a méfit ji orientovanou vleZze — tak, aby byla osa soucasti
rovnobézna s osou Y pracovniho stolu stroje. Soucast by nebylo mozné pohodiné mérit vstoje
(orientovanou svisle), nebot vyska pracovniho prostoru stroje vzhledem k délce vietena nebyla
dostacujici. Vieteno bylo v prizmatech upevnéno za zavitovou ¢ast pomoci upinek. Na obrazku
nize je mozné vidét cely zpUsob upnuti, v€etné nastaveni vhodné orientace vietene vici desce
mériciho stolu.

V dalsi fazi pripravy méreni bylo nutné zvolit konfigurace snimac vhodné k realizaci
vybranych strategii méreni vzhledem k upnuti soucasti. Ve zvolené poloze bylo mozné soucast
mérit dvéma konfiguracemi snimacl. Prvni konfigurace vyuziva pouze jeden snimac v ose —Z.
Aby se snimac pri méreni neposkodil, je mozné snimat pouze horni polovinu méreného dilu. To
znamenad, Ze nebude moziné snimat valcové prvky soucasti po celém obvodu. Kruhové fezy
téchto casti budou tedy pfi vyhodnoceni odvozeny ze snimanych bodl horni poloviny soucasti.
Tento zpUsob snimani bodld naznacuje Obrazek 79, kde jsou jednotlivé drahy snimani
reprezentovany zlutymi kfivkami.
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Obrazek 79: Strategie snimani v konfiguraci snimace —Z

Druhd konfigurace snimacd vyuziva dva snimace, jeden v ose —X a druhy v ose +X. Na
rozdil od prvni konfigurace je mozné méfit valcové prvky po celém obvodu. Jednotlivé kruhové
fezy Ize ziskat spojenim dvou pualkruhovych drah, které budou snimany nejprve z jedné a potom
z druhé strany méreného prvku, jak uvadi nize.

Obrazek 80: Strategie snimani v konfiguraci snimaca +-X

Béhem pripravy planu méfeni, konkrétné pfi definovani snimacich drah, bylo nutné
pamatovat na samotnou délku driku snimacl, stejné tak na velikost snimacich dotykd. Vyse
uvedenym parametriim snimacd, stejné tak velikosti a rozmisténi mérenych element( soucasti,
musely byt prizpGsobeny délky a rozmisténi jednotlivych snimacich drah, rovnéz i ndjezdové a
odjezdové vzdalenosti snimacich dotyk(. Pfiprava planl méreni v metrologickém softwaru
Calypso byla kvili sloZité epidemiologické situaci provedena na dalku z domaciho prostredi.

Nasledné byla provedena klasifikace jednotlivych konfiguraci snimacd. Klasifikace
snimacl byla provedena nejprve manualng, poté v CNC reZzimu, promérenim kalibracni koule
pomoci referenéniho snimace, a nasledné i pomoci jednotlivych konfiguraci snimacd. Proces
klasifikace snimacl, konkrétné zamérovani polohy kalibracni koule referencnim snimacem,
zaznamendva Obrazek 81.
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Obrazek 81: Zaméreni kalibracni koule referen¢nim snimacem

Zaméreni kalibracni koule konfiguraci snimace -Z probihalo podobné, jako zaméreni koule
referencnim snimacem. Maly rozdil nastal pfi klasifikaci snimaci konfigurace —X a +X, kdy musely
byt jednotlivé snimaci dotyky kalibrovany samostatné, a kalibracni koule musela byt vhodné
pfeorientovana.

Po upnuti soucasti a provedeni klasifikace snimacl pfislo na fadu definovani lokalniho
soufadnicového systému méfeného dilu neboli vyrovnani. Pfi volbé referencnich prvkd, na
zakladé kterych byl dil vyrovnan, se vychazelo z vykresové dokumentace dilu. Jako primarni
prvek vyrovnani, ktery odebiral nejvice stupnl volnosti, byla urena vélcova cast vietene o
praméru 32 h9, kterad je na vykrese oznacena zakladnou A. Jako sekundarni prvek vyrovnani
slouzila rovina symetrie bok( drazek hlavy, kterd ma dle vykresu také funkci zakladny, konkrétné
se jedna o zakladnu B. Terciarnim prvkem, ktery bylo potfeba zvolit pro Uplné definovani
soufadnicového systému, byla urcena cCelni plocha hlavy vietene. Ta sice neni na vykrese
oznaCena jako zakladna, ale vdZe se na ni celd fada két, proto je vhodné, aby slouZila jako
pocatek jedné ze souradnicovych os. Zakladni soufadnicovy systém soucasti ukazuje Obrazek 80.
Osa Y, kterad na obrazku neni vidét, je definovana osou lesténého chromovaného vaélce. Osa X je
kolmda na rovinu symetrie drazek hlavy vietene a osa Zje srovinou symetrie drazek hlavy
vietene rovnobézna. Pocatek souradnicového systému lezi v bodé priniku osy primarniho prvku
vyrovnani s terciarnim prvkem vyrovnani, a sice na cCelni ploSe hlavy vietene. Jednotlivé body,
z nichz byly definovany elementy slouzici k vyrovnani, byly nejprve snimany v manudinim
rezimu. Nasledné bylo provedeno jesté jedno vyrovnani v CNC rezimu. Po provedeni vSech vyse
zminénych krokd bylo mozné prejit k samotnému méreni. Jako prvni bylo provedeno deset
méreni soucasti konfiguraci snimace —Z. Nasledné byla konfigurace snimace —Z vyménéna za
konfiguraci snimacl +-X. Bylo nutné znovu provést klasifikaci snimact a poté se preslo k méreni
soucasti, které rovnéz probéhlo desetkrat. Méreni konfiguraci snimace —Z ukazuje Obrazek 82 a
méreni konfiguraci snimacd +-X zobrazuje Obrazek 83.
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Obrazek 83: Méfeni vybraného dilu konfiguraci snimact +-X
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7.5 Cile méreni

Vystup z experimentalni ¢asti této prace lze rozdélit do nékolika ¢asti, které jsou oznaceny
jako jednotlivé cile méreni. Aby mohly byt jednotlivé cile uskutec¢nény, probéhlo nejprve méreni
celého dilu dvéma konfiguracemi snimacd, které byly jiz vySe predstaveny. Jednotlivé cile
méreni budou blize popsany v nasledujicich kapitolach.

7.5.1 Vliv konfigurace snimaca na zpulisobilost procesu méfeni

Tato cast méreni si klade za cil porovnat, jaky vliv maji vybrané konfigurace snimacd na
variabilitu procesu méreni. Méfici procesy budou porovnany na zékladé koeficientd zpdsobilosti
méridla, ktery bude stanoven pro vsechny mérené charakteristiky.

7.5.2 Vliv volby parametrt filtrace na vysledek méreni GT tvaru

V radmci této ¢asti méreni bude cilem ukazat, jak ovliviiuje vysledek mérfeni zména
parametr( filtrace, v pfipadé, Ze je méfenym elementem otevieny a uzavieny element.
Pfedmétem zkoumani budou charakteristiky tvaru, konkrétné pfimost chromované (asti
vietene a kruhovitost kuzelové ¢asti vietene (uzdvéru). V této ¢asti méreni budou vyuzita data
naméfend konfiguraci snimace —Z.

Aby bylo moziné vyhodnotit pfimost valcového elementu, je potfeba naméfit jeho
povrsky, konkrétné bude hodnocena povrska lezici v roviné YZ souradnicového systému
méreného dilu. ProtoZe je vyhodnocovanym elementem primka (povrska valce), bude
parametrem filtrace zakladni délka A.. Konkrétni hodnoty parametru zakladni délky, které
budou pfi méfeni pouzity, jsou A, = {0,25;0,8; 2,5} mm.

Tvarovd charakteristika kruhovitosti bude vyhodnocena zjednoho kruhového fFezu
snimaného z kuZelové ¢3sti vietene. ProtoZe se jednd o uzavieny prvek, parametrem filtrace
bude pocet vin na otdcku UPR. Ucinek filtrace bude porovnan pro hodnoty parametru
UPR = {150;50; 15}.

7.5.3 Vliv metody vyhodnoceni na vysledky méreni vybraného prvku

V této Casti méfeni bude cilem znazornit, jak ovliviuji zvolené metody vyhodnoceni
vysledky méreni rozmérové charakteristiky. Pfedmétem méreni bude v tomto pfipadé lesténa
valcova ¢ast vietena (rozmér 32 h9) mérena konfiguraci snimacl +-X. Vybrany element bude
vyhodnocen tfemi rlznymi metodami, a sice metodou minimalniho opsaného prvku (MCC),
metodou maximalniho vepsaného prvku (MIC) a metodou nejmensich ¢tvercl (LSC). Vypoctené
prvky budou navic vyfiltrovany nizkopasmovym spline filtrem o parametrech 150 UPR, 50 UPR a
15 UPR.

7.5.4 Vliv nedostatecného poctu snimanych bodu na fungovani filtru

Vyznamnost snimani dostatecného poctu bodd, pro zajisténi funkce prislusného filtru,
bude predvedena v posledni ¢asti vyhodnoceni praktického méreni. Situace, kdy filtr nefunguje,
bude pfedvedena na charakteristice pfimosti leSténé chromované valcové (asti vietene. Pro
demonstraci pfipadu, kdy filtr o parametru filtrace A = 0,8 mum neplni svou funkci, je v ramci
strategie méfeni nastaven rozestup snimanych bodid na 0,2 mm.

72



7.6 Vyhodnoceni méreni

Za Ucelem porovnani zpuUsobilosti dvou rozdilnych konfiguraci snimacd byly vypocitany
koeficienty zpUsobilosti méridla Cy4 dle firmy Bosch pro kazdou méfenou charakteristiku.
Charakteristik bylo celkem dvacet tfi a kazda byla mérfena desetkrat. Ukazatel zpUsobilosti byl
stanoven na zdkladé vztahu, ktery definuje Rovnice 26. Vysledné hodnoty koeficientl
zpUsobilosti byly vyneseny do nize uvedeného grafu.

Porovnani zpusobilosti procesu méreni provedeného rozdilnymi
konfiguracemi snimacu

—— Konfigurace snimace -Z —— Konfigurace snimacd +-X

- i
NERE AN
=~ I\ VLA
: Saa =SSN =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Poradové Cislo méfené charakteristiky [-]

Cg dle firmy Bosch [-]

Graf 1: Porovnani zplsobilosti procesu méreni provedeného rozdilnymi konfiguracemi snimac

Z grafu je vidét, Ze aZ na extrémni hodnoty koeficientl zpUsobilosti charakteristik ¢.9 a
¢.11 méfenych konfiguraci snimacd +-X dosahuji koeficienty zplsobilosti C,; obou snimacich
konfiguraci podobnych hodnot. Zplsobilost méficiho procesu mohla byt ovlivnéna celou fadou
vymezitelnych i nevymezitelnych vlivli, napriklad stavem pouZzitych snimacich dotyk, kvalitou
provedeni klasifikace snimacl, nebo kvalitou provedeni vyrovnani soucasti. Nicméné pokud se
uvazi, Zze bylo méfeni provedeno na stejném stroji, za stejnych podminek okoli, za pouZiti
stejnych typl snimacl pro obé konfigurace a pfi zachovani stejného upnuti soucasti pro obé
provedena méreni, jevi se s nejvétsi pravdépodobnosti jako klicovy faktor ovliviujici vyslednou
zpUsobilost procesu méreni zvolend strategie méreni. Trebaze bylo snahou zachovat rozmisténi
snimanych bod0 i drah pro obé konfigurace snimacl stejné, u nékterych mérenych element(
musely byt snimané drahy konkrétni konfiguraci snimacl prizplsobeny. Dalsim z klicovych
faktor(, které mohly silné ovlivnit zpUsobilost méficiho procesu, byla zvolena rychlost snimani.
Ackoliv byly pro obé snimaci konfigurace nastaveny stejné pocty snimanych bod( pripadajici na
konkrétni snimaci drahu, rychlost snimani nebyla ve vSech pfipadech nastavena na stejnou
hodnotu — rychlost snimani byla automaticky dopocitdna méricim softwarem, coz se ukazalo
jako nejednoznacné. Je tedy vhodné pro kazdy prvek vzdy definovat konkrétni rychlost snimani.
Automatické nastaveni rychlosti vedlo napfiklad k tomu, Ze byla pro tfi stejné kruhové méfici
drahy na valcovém elementu (rozmér 32 h9) volena zcela odlisna snimaci rychlost.

Co se tykd hodnoceni zpUlsobilosti procesu jako celku, koeficienty zpUsobilosti méfidla
vypocitané pro jednotlivé charakteristiky presahuji poZadovanou hodnotu 1,33 ve vSech
pfipadech, aZz na jeden. Konkrétné se jedna o charakteristiku ¢. 23 méfenou konfiguraci snimace
+-X, a sice GT soumérnosti drazek hlavy vietene. Proces méfeni konfiguraci snimace -Z Ize tedy

73



prohldsit za zcela zpUsobily. V procesu méfeni konfiguraci snimacd +-X by se musel provést
zasah, ktery by vedl ke zvyseni koeficientu zpUsobilosti vyse zminéné charakteristiky. S nejvétsi
pravdépodobnosti by pomohlo rozmistit snimané body slouzici pro vypocet element(
specifikovanych GT soumérnosti tak, aby nelezely v mistech, kde bylo vyrazeno evidencni Cislo
soucasti. Ktomuto pochybeni doslo z toho dlvodu, Ze byla pfiprava plant méreni realizovéna
offline s vyuzitim CAD modelu méfeného dilu, kde nebylo vidét evidenéni Cislo vyrazené na
skute¢ném dilu, a jeden z mérenych bod( tak byl umistén pfimo do vyrazeného popisu.

Souradnicova meéfici technika se vyznacuje vybornou opakovatelnosti (preciznosti
meéreni), coz potvrzuji vypocCitané koeficienty Cy, které vlastné charakterizuji variabilitu méfeni
vzhledem k poZadavku zdkaznika Smérodatné odchylky opakovanych meéfeni se pohybovaly
typicky v fadu desetin mikrometrd s primérnou smérodatnou odchylkou pfes 23 charakteristik
a 10 opakovanych méreni kazdé charakteristiky na urovni 0,8 um pro konfiguraci snimace —Z a
0,66 wm pro konfiguraci snimacl +-X. Dalsim charakteristickym znakem, ktery méreni na CMM
prindsi, je vyrazna zavislost spravnosti méreni na pouzité metodice méreni. Spravnost méreni je
vyjadrena jako tésnost shody praméru opakovanych méreni od referenéni hodnoty. Trebaze
nebyla ani jedna ze sérii hodnot oznacena jako referenéni méreni, coz byva v pripadé vysledkd
ziskanych mérenim na CMM v praxi bézné, samotny rozdil mezi priméry opakovanych méreni
jednotlivych charakteristik poskytuje dobrou pfedstavu o silném vlivu zvolené metodiky méreni
na spravnost méreni. NiZze uvedeny graf zndzornuje velikosti rozdilG stfednich hodnot
jednotlivych charakteristik, které byly méreny popsanymi konfiguracemi snimacid. Je tedy
mozné vidét, ze zmifiované rozdily dosahuji velikosti jednotek, v nékterych pripadech az desitek
mikrometr(. Vyrazné vétsi hodnoty dosahuje rozdil primér( v pripadé charakteristiky ¢.8
(valcova Cast hlavy vietene @38) z toho dlvodu, Ze doslo béhem pfipravy méficiho planu pro
snimaci konfiguraci +-X k pochybeni, a sice nebyl pouZit Zadny filtr, ani nastroj k potlaceni
odlehlych hodnot. Jak filtrace, tak eliminace odlehlych hodnot jsou pfitom nutnou podminkou
pfi vyuzivani skenovani. Primérna hodnota téchto rozdill je rovna 0,014 mm. Obecné je tedy
mozné konstatovat, Ze volba spravné metodiky méreni je zasadni pro zajiSténi spravnosti a
pfenesené i presnosti vysledkd méreni.

Znazornéni vlivu rozdilné metodiky méreni na spravnost méreni

0.1 -

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 -

Absolutni hodnota rozdilu stfednich hodnot
jednotlivych charakteristik [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Poradové Cislo mérené charakteristiky [-]

Graf 2: Znazornéni vlivu rozdilné metodiky méfeni na spravnost méreni
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MéFena data a jejich vyhodnoceni jsou zaznamendny v Pfiloze 2 (konfigurace snimace —2)
a v Priloze 3 (konfigurace +-X).

V dalsi ¢asti méreni bylo zkoumano, jak plsobi volba parametr( filtrace na vyslednou
Uchylku tvaru otevieného elementu. Konkrétné byla zkoumana uchylka pfimosti povrsky
brousené valcové C(¢dsti vietene. Na obrdzku nize je vidét zobrazeni snimané povrsky
v metrologickém softwaru, z niZ byla specifikovand GT pfimosti vyhodnocena.

HH Vdlet_A H2h9_povrsky

Obrazek 84: Povrska vélce méfena za Ucelem vyhodnoceni GT piimosti

Jak uvadi Tabulka 11, nejvétsi uchylka primosti pfipadd extrahovanym bodlm, které
nebyly podrobeny Zadnému filtru. Celkova uchylka tvaru je nejvétsi z toho ddvodu, Ze v sobé
zahrnuje celé spektrum vinovych délek, véetné téch, které vznikaly v dtsledku vlivu okolniho
prostfedi (vibrace, Sum...), a které by jinak byly pouZitim filtru potlaceny. Z ostatnich hodnot
Uchylek pfimosti Ize dale vycist trend, ktery je charakteristicky pro pouziti filtrd o rlzné
jemnosti. Filtr je tim jemnéjsi, ¢im mensi je hodnota parametru zakladni délky 4., a méreny
profil povrchu je tedy o to podrobnéjsi. Pro nejmensi hodnotu parametru filtrace A, =
0,25 mm je tim padem uchylka tvaru nejvétsi, pro hodnotu A, = 0,8 mm je Uchylka tvaru
mensi, a nejmensi Uchylka tvaru odpovida pouZiti hrubého filtru o parametru A, = 2,5 mm. Pro
potlaceni chyby tvaru valce, kde je stfedni ¢ast elementu vyrazné uzsi nez krajni asti (vizte
Obrazek 84), a kterd pravdépodobné vznikla vlivem Spatného postupu brouseni této ¢asti dilu,
by bylo nutné pouf?it filtr o podstatné vétsi vinové délce.

Tabulka 11: Uchylky primosti odpovidajici filtru o danych velikostech zakladni délky

Ac [mm] - 0,25 0,8 2,5

Uchylka 0,0165 0,0161 0,0154 0,0153
primosti [mm]
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Trend charakterizujici snizovani dchylky tvaru vlivem poufziti filtru o delSich vinovych
délkdch je patrny z nize uvedeného sloupcového grafu.

Zavislost velikosti uchylek pfimosti na velikosti parametru filtrace

0.0166

0.0164 -

0.0162 -

0.016 -

0.0158 -

pFimosti [mm]

- 0.25 0.8
Parametr Lc [mm]

Graf 3: Zavislost velikosti tchylek pfimosti na velikosti parametru filtrace

Ucinek pouzitych filtrd o rGznych parametrech je mo#né sledovat také na uzavfenych
elementech, konkrétné na kuzelové ¢asti vietene. Specifikovand Uchylka hazivosti, predepsana
zminénému elementu na vykrese, byla pro Ucel tohoto méreni nahrazena zkoumanim
kruhovitosti v jednom samostatném rezu, ktery je k vidéni v ndhledu z metrologického softwaru
niZze na obrazku.

Obréazek 85: Kruhovy fez méfeny za Gcelem vyhodnoceni GT kruhovitosti
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Pokud by nebyl povrch méfeného elementu filtrovan, projevilo by se plsobeni okolnich
vlivll na vyhodnocované Uchylce kruhovitosti podobné, jako tomu bylo u méfeni GT pfimosti.
Jak ukazuje Tabulka 12, uchylka kruhovitosti dosahuje pfi absenci filtru nejvy3si hodnoty.
Jemnost pouZitého filtru charakterizovana zvolenymi parametry filtrace v podobé hodnot vin na
otacku ovliviiuje vyslednou uchylku kruhovitosti stejné, jako ve vyse popsaném pripadé GT
primosti. Nejmensi Uchylka kruhovitosti odpovida nejhrubsimu filtru o parametru 15 UPR, vyssi
uchylka kruhovitosti pripadd jemnéjsimu filtru o parametru 50 UPR, a jesSté vétsi hodnoty
dosahuje uchylka kruhovitosti v pfipadé pouZziti nejjemnéjsiho filtru o parametru rovnému sto
padesati vin na otacku. Klesajici trend, ktery vykazuji Uchylky kruhovitosti pri pouziti filtru o
delsich vinovych délkach, naznacuje Graf 4.

Tabulka 12: Uchylky kruhovitosti odpovidajici filtru o daném pottu vin na otacku

UPR [v/o] - 150 50 15
Uchylka
kruhovitosti 0,0092 0,0089 0,0074 0,0046
[mm]

Zavislost velikosti uchylek kruhovitosti na velikosti parametru
filtrace

0.01

0.009 -

0.008 -

0.007 -

0.006 -

0.005 -

0.004 -
0.003 -

Uchylka kruhovitosti [mm)]

0.002 -

0.001 -

- 150 50 15
Parametr UPR [v/o0]

Graf 4: Zavislost velikosti Gchylek kruhovitosti na velikosti parametru filtrace
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Déle byl hodnocen vliv pouZitych metod vyhodnoceni na vypocet rozméru brousené
valcové (asti vietena. Z nize uvedeného grafu je patrné, Ze se rozmér vypocitany rdznymi
metodami vyhodnoceni lisi, tfebaZe jsou pouZita stejna vstupni (mérena) data.

Vliv metod vyhodnoceni na rozmér méreného prvku

32.02

32

31.98

31.96

31.94
mMCC

hodnota [mm]

31.92 mMIC

s

erena

31.9 mLSC

vy

M

31.88

31.86

31.84

bez filtru 150 UPR 50 UPR 15 UPR
Parametry filtrace

Graf 5: Vliv metod vyhodnoceni na rozmér méreného prvku

Velikost vypocitaného rozméru vyplyvd ze zplsobu, jakym metoda vypoctu funguje.
Metoda nejmensiho opsaného prvku (MCC) zahrnuje nejvyssi vystupky povrchu soucdsti, a
proto ji odpovidaji nejvétsi rozméry oznacené modrou barvou (vizte Graf 5). Podobné, akorat
s opacnym vysledkem, funguje vypocet rozméru pomoci metody nejvétsiho vepsaného prvku.
Ta naopak zachycuje nejvétsi prohlubné méreného povrchu, a proto ji odpovidd nejmensi
rozmér, v grafu oznaceny cCervené. Zelenou barvou je v grafu oznalen rozmér vypocitany
metodou nejmensich ¢tvercl. Princip metody spociva v minimalizovani souctu ¢tvercl odchylek
v kazdém méreném bodé povrchu, a pfifazuje tedy mérenému prvku rozmér, ktery nebere
v potaz nejvyssi vystupky ani nejhlubsi prohlubné.

Celkovou chybu tvaru méfeného elementu Ize rovnéz odhadnout z grafu. Dvojnasobek
chyby tvaru odpovidd rozdilu rozméru vypocitaného metodou MCC a rozméru vypocitaného
metodou MIC.

Vysledny rozmér prvku je stejné tak ovlivnén zvolenymi parametry filtrace. Je-li prvek
vyhodnocen metodou MCC, vypocitany rozmér se s pouZzitim filtru o vétSich vinovych délkach
zmensuje, jak ukazuje Graf 6. Déje se tak z toho ddvodu, nebot nejvétsi vystupky, které tato
metoda bere v potaz predevsim, jsou plsobenim filtru potlacovany.
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Vliv parametru filtrace na rozmér méfeného prvku - MCC
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31.9945 -
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MérFena hodnota [mm)]

31.993 -

31.9925 -

31.992 -
bez filtru 150 UPR 50 UPR 15 UPR

Parametry filtrace

Graf 6: Vliv parametr( filtrace na rozmér méreného prvku - MCC

Opacny jev lze sledovat v pfipadé filtrovani prvku vyhodnoceného metodou MIC.
Plsobenim silnéjsich filtrd se nejhlubsi prohlubné zmensuji a rozmér prvku, ktery se pfifazuje
jako maximalni vepsany, se tak zvétsuje, jak naznacuje Graf 7.

Vliv parametrti filtrace na rozmér méfeného prvku - MIC

31.899 31.8987

31.8984
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31.8967

31.8965 -

Mérena hodnota [mm)]

31.896 -

31.8955 -

31.895 -
bez filtru 150 UPR 50 UPR 15 UPR

Parametry filtrace

Graf 7: Vliv parametru filtrace na rozmér méfeného prvku - MIC

Na rozmér elementu vyhodnoceného metodou LSC nebude mit filtrace velky vliv. To
z toho ddvodu, Ze jakkoli silny filtr potlacuje Uchylky povrchu méreného elementu symetricky,
nehledé na to, zda se jedna o vystupky i prohlubné — vizte Obrazek 86.
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Bez filtru sum 150 UPR o 50 UPR 0 pm 15 UPR 0w

200:1 2001 2001 20001

Obréazek 86: Potlaceni Gchylek méreného povrchu pomoci filtru o rdznych parametrech [20]

Nejsou-li na povrchu soucdsti prohlubné, ¢i vystupky extrémnich velikosti, vysledné
vypocitané rozméry by se tedy mély lisit pouze minimalné, coz potvrzuji i namérfené hodnoty,
jak ukazuje Graf 8.

Vliv parametru filtrace na rozmér méreného prvku - LSC
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bez filtru 150 UPR 50 UPR 15 UPR

Parametry filtrace

Graf 8: Vliv parametri filtrace na rozmér méreného prvku - LSC

Aby mohlo filtrovani fungovat, musi byt jednotlivé snimané body rozprostieny na
snimaném povrchu otevieného elementu s dostatecnou hustotou. Pripad, kdy byl zdmérné
zvolen prilis velky rozestup mezi snimanymi body, a filtr tak nefunguje, je mozné vidét na
obrazcich na dalsi strané. Ackoli byl na méreny element aplikovan filtr o parametru zakladni
délky 4, = 0,8 mm, vyslednd hodnota uUchylky pfimosti zlstala stejnd (0,0243 mm), jako
v pfipadé, kdy filtr aplikovédn nebyl. Aby filtr o dané velikosti parametru zakladni délky A,
spravné fungoval, je nutné, aby byly rozestupy mezi jednotlivymi snimanymi body v rdmci jedné
zakladni délky mensi, nez je jedna sedmina zakladni délky. To znamend, Ze pro zvolenou
zékladni délku by musel byt rozestup mezi snimanymi body mensi nez 0,8/7 mm, neboli
pfiblizné 0,114 mm. V pripadé, Ze by byl filtrovanym prvkem uzavieny element, minimalni
hodnota snimanych bod0, pfi které by filtr plnil spravné svou funkci, by se rovnala
sedminasobku zvolené hodnoty parametru filtrace (filtr o 150 UPR ... alespont 7 - 150 bodu).
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Obrazek 87: Uchylka pFimosti bez poufiti filtru

0.0243 -

Obrézek 88: Uchylka piimosti s pouzitim filtru o parametru 1, = 0, 8 mm.
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s v
8 Zaver

V teoretické Casti prace bylo predstaveno, jak dilezitou roli hraje technickd normalizace
v ramci svétového primyslu a obchodu. Rovnéz byly predstaveny autority, které fungovani
technické normalizace ve svété zajistuji. Dalsi kapitoly byly zaméreny na popis nastrojl, které
umoznuji zajistit vyslednou kvalitu vyrobku na poZadované urovni. V prvni fazi byly popsany
jednotlivé nastroje systému ISO GPS, ktery zajistuje Uplnou a jednoznacnou specifikaci
pozadavk( kladenych na vyrabéné soucasti. Nasledné byl charakterizovan zplsob ovérovani
predepsanych specifikaci pomoci souradnicovych méficich zafizeni. V posledni fazi byla
nastinéna problematika zpUsobilosti procesu a procesu méreni, kterd vyznamné ovliviiuje

spravné nastaveni a chod proces( vyroby a kontroly.

Experimentdlni ¢ast prace byla zaméfena na hodnoceni procesu kontroly z nékolika
hledisek. Cilem experimentdini ¢asti bylo ukdzat, jak mu0ze filtrace a pouZité metody
vyhodnoceni ovlivnit vysledky méfeni vybraného dilu. Stejné tak bylo cilem porovnat dvé
konkrétni snimaci konfigurace, a rozhodnout, kterd z nich je pro méreni vybraného dilu
vhodnéjsi. Nejprve bylo nutné soucdst naméfit. Samotnému méreni predchazela podrobnd
analyza vykresové dokumentace méreného dilu, na zakladé které byl pfipraven proces kontroly
soucasti sklddajici se z vybéru vhodného meéficiho zafizeni, volby vhodnych snimacld a jejich
konfiguraci, a navrZeni zplsobu upnuti soucasti. Podstatnou ¢ast pfipravy méreni obsahla faze
pripravy méficich strategii a definice idealniho zplsobu vyrovnani v metrologickém softwaru.

Po provedeném méreni byly na zakladé namérenych dat porovnany dvé konfigurace
snimaci, a sice konfigurace se snimaci v osach +X a —X, a konfigurace s jednim snimacem v ose
—Z. Tyto konfigurace byly porovnany na zakladé vypocitanych koeficientl zplsobilosti méfidla.
ZpUsobilost obou pouzitych snimacich konfiguraci byla vzhledem k technické specifikaci
meérfeného dilu na dostate¢né urovni. Hypotéza, kterd uvazuje, Ze méfeni na CMM pfinasi
vysledky podléhajici velmi nizké mite variability, byla potvrzena. Stejné tak se podafilo na
méfenych datech ukdzat, Ze je spravnost méreni vyrazné ovliviiovana konkrétni méfici
metodikou. Je tedy mozZné tvrdit, Ze pro zajisténi shody na strané kontroly u vyrobce a
odbératele, je klicové méfici metodiku sjednotit v co mozna nejvétsi mife. Na otazku, kterd ze
dvou snimacich konfiguraci je pro méreni vybraného dilu vhodnéjsi, neni jednoduché nalézt
jednoznacnou opovéd. Co se zpUsobilosti tykd, byly na tom obé konfigurace podobné. Velkou
vyhodou, kterou konfigurace snimac +-X disponuje v porovnani s konfiguraci snimace —Z, a
kterd by cinila danou konfiguraci vhodnéjsi pro méreni dild obecnych tvard, je schopnost snimat
rotacni prvky po celém obvodu. To by mohlo hrat vyznamnou roli v pfipadé, kdy by byla mérena
soucast v dolni poloviné néjak poskozena. S védomim toho, Ze byly vSechny rotacni elementy
vybraného méreného dilu vyrobeny technologii soustruzeni, a brousena ¢ast dilu byla brousena
na kulato, a Ze nebyla spodni polovina soucasti nijak viditeIné poskozena, bylo mozné povazovat
vysledky provedeného méreni ziskané konfiguraci snimace —Z za spolehlivé. Pokud by se do
hodnoceni zahrnula produktivita méreni, pak by se jako vhodnéjsi jevila konfigurace s jednim
snimacem umisténym v ose —Z. To zejména proto, Ze jak proces klasifikace snimace, tak
samotné méfeni, zabraly vyrazné méné casu (v fadu jednotek minut) nez v pfipadé méreni
druhou konfiguraci snimacu.

Vysledky, které byly mérenim ziskany, korespondovaly s teorii stojici za problematikou
filtrovani a vyhodnocovéni mérenych prvkl. Usp&iné se podafilo demonstrovat, jak ovliviiuje
filtrace uchylky tvaru otevienych i uzavienych element(. Stejné tak se povedlo popsat a graficky
zndzornit na jakém principu jednotlivé metody vyhodnoceni funguji, jak jejich aplikace ovliviiuje
vysledny rozmér méreného prvku, a jak vyrazné dané metody reaguji na zménu parametr(
pouzitych filtrl. V posledni fadé byla zdarné potvrzena hypotéza popisujici podminky, kdy filtr o
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daném parametru nebude spravné fungovat. Vzhledem k dosazenym vysledkim v
experimentalni ¢asti prace je mozné fici, ze byly vSechny cile prace Uspésné naplnény.

Na zdkladé poznatkd ziskanych v této préci, by bylo mozné navrhnout vylepSeni vykresové
dokumentace méfeného dilu, a stejné tak i optimalizovat méfici procesy obou konfiguraci
snimacl. V prdbéhu analyzy vykresové dokumentace méreného dilu, kterd byla provedena
vskutku ddkladné, bylo objeveno nékolik nejednoznacnosti ve specifikaci, které by mohly byt
odstranény. Skutecnost, Ze vysly ukazatele zpUsobilosti procesu méreni pro nékteré mérené
charakteristiky relativné vysoké, je rozhodné pozitivni. Na druhou stranu to znamena, ze
existuje dostatecna rezerva vzhledem k technickému predpisu, na Ukor které by mohl byt
proveden do méficiho procesu zasah zvysujici produktivitu méreni.
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