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ABSTRAKT

Prace se zabyva metodami meéfeni a analyzou vyrobni pfesnosti v ramci systému
geometrickych specifikaci produktu (GPS). Cilem je kriticky porovnat rizné metrologické
pristupy pfi kontrole rozmérovych a geometrickych toleranci na konkrétni soucasti. K
méfeni a vyhodnoceni rozméri a tvaru byla vyuzita konvencni dilenskd méfidla,
soutradnicovy méfici stroj (CMM) a opticky 3D skener. Vysledkem je vyhodnoceni shody
realné soucasti s vykresovou dokumentaci a srovnani namétenych dat z hlediska jejich
interpretace a presnosti. Prace nabizi uceleny pohled na jednotlivé méfici metody a slouzi

jako podklad pro volbu optimalni metodiky v primyslové praxi.

KLICOVA SLOVA

Geometrické tolerance, GPS, Toleran¢ni pole, Metrologie, Optické 3D skenovani

ABSTRACT

The thesis deals with measurement methods and the analysis of manufacturing accuracy
within the framework of the Geometrical Product Specifications (GPS) system. The aim is
to critically compare various metrological approaches used for the inspection of dimensional
and geometric tolerances on a specific component. Conventional workshop measuring
instruments, a coordinate measuring machine (CMM), and an optical 3D scanner were
employed to measure and evaluate dimensions and form. The outcome of the thesis is an
assessment of the conformity of the actual component with the engineering drawing
documentation, along with a comparison of the measured data in terms of their interpretation
and accuracy. The thesis provides a comprehensive overview of the individual measurement
methods and serves as a basis for selecting the most suitable methodology for industrial
practice.
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1 UVOD

V soucasné strojirenské praxi je kladen neustale se zvySujici diraz na kvalitu, funkénost a
plnou zaménitelnost jednotlivych komponent. S rozvojem modernich vyrobnich technologii
a rostouci komplexnosti strojnich zafizeni se precizni méfeni rozméri a geometrickych
specifikaci stava nezbytnym predpokladem pro zajisténi spolehlivého chodu celych
mechanismi. Samotna vyrobni piesnost jiz neni chapana pouze jako dodrzeni délkovych
rozmérl, ale zahrnuje Sirokou oblast geometrickych specifikaci produktt, které definuji

mezni odchylky tvaru, orientace, umisténi a hdzeni ¢i zavislych toleranci.

Nedodrzeni téchto stanovenych toleranci mize v praxi vést k fadé negativnich jevil, od
poruch v provozu a nadmérného opotiebeni az po vznik neshodnych kusi ¢i vysokou
zmetkovitost. Je proto kliCovy nejen spravny navrh stanoveni toleranci, ale také jejich
nasledné praktické oveéieni pomoci vhodnych metod méteni a vyhodnoceni.

Tato bakaléafskd prace do problematiky nahlizi prostfednictvim praktického méfeni. Na
ptikladu realné strojni soucasti — stupniovité hiidele navrzené do ptevodového ustroji — se
prace vénuje porovnani tii odlisSnych metrologickych piistupt. Klasické dilenské méfeni
pomoci Uchylkomérti a piipravku je zde porovndno s moderni bezkontaktni metodou
optického 3D skenovani a s vysoce presnym referencnim meéfenim na tfisouradnicovém
méficim stroji (CMM). Prace tak nabizi uceleny pohled na to, jak rozdilné technologie
méieni interpretuji stejnou geometrii a jaka jsou jejich specifika pti vyhodnocovani vyrobni
piesnosti.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

V realném vyrobnim procesu je dosazeni absolutni geometrické a rozmérové shody s
idealnim modelem prakticky nemozné. Kazdy vyrobeny kus vykazuje urcité odchylky, které
jsou disledkem kombinace technologickych limith, stavu vyrobniho zafizeni a vlivh
vnéjsiho prostiedi ¢i lidského faktoru. K definovani mezi téchto nevyhnutelnych nedostatki,
které jest¢ neohrozuji vyslednou funkci celku, se vyuziva systému rozmérového a
geometrického tolerovani. Je vSak podstatné rozliSovat mezi rozmerovymi tolerancemi a
specifikacemi geometrickymi, nebot’ samotna kontrola rozmérti neposkytuje dostate¢nou

informaci o skute¢ném tvaru povrchl soucasti.

S nartstajicimi odchylkami od idealniho stavu se zvySuje riziko komplikaci pfi montéazi ¢i
ztraty plné smontovatelnosti a zaménitelnosti soucasti v ramci sestavy. Aby bylo mozné tyto
vlivy minimalizovat, musi konstruktér 1 metrolog pracovat v souladu se systémem
geometrickych specifikaci produktu. Tento standardizovany systém nabizi jednotny jazyk
pro popis geometrie a stanovuje pravidla nejen pro jeji pfedepisovani v dokumentaci, ale 1
pro nésledné vyhodnocovani. Pochopeni téchto principt a pfisluSnych norem je nezbytnym
pfedpokladem pro korektni interpretaci kvality vyroby a predikci chovani soucésti v

provozu.

2.2 Cil prace

Hlavnim cilem je provedeni komplexni analyzy metod méfeni rozmérti a geometrickych
toleranci, kterd je nasledné¢ demonstrovdna na praktickém ovéfeni vyrobni pfesnosti relné
soucasti. K naplnéni tohoto zdméru je nezbytné nejprve teoreticky ukotvit problematiku
geometrickych specifikaci produktii a pfislusnych norem, navrhnout metodiku méteni
soucasti a nasledn¢ provést samotnou kontrolu shody s vykresovou dokumentaci za vyuziti
riznorodého pfistrojového vybaveni. Diraz je kladen na nasledné zpracovani a kritické
porovnani dat ziskanych odliSnymi metodami méfeni, coz je doplnéno o resersi formalnich
nalezitosti méficich protokolli bézn¢ uzivanych v priimyslové praxi pro prokazovani kvality
vyroby.

11



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Princip nezavislosti

Princip nezavislosti definovan normou ISO 8015 urcuje, Ze kazda predepsana tolerance na
vykrese musi byt splnéna samostatné a nezavisle na ostatnich tolerancich, pokud neni
specifikovano jinak. To znamend, Ze rozmérova tolerance linedrniho rozméru neomezuje
geometrické tolerance dané¢ho prvku. Naptiklad u valcové soucésti definuje rozmérova
tolerance pouze ptipustné uchylky mistnich priméri zjisténych dvoubodovym métenim, ale
nezpusobuje zadné omezeni vu¢i pfimosti nebo kruhovitosti. Tyto geometrické
charakteristiky musi byt v pfipadé potieby oSetfeny vlastnimi nezavislymi tolerancemi, jak
bude v textu uvedeno nize [1].

Zavislé tolerance ® ® O ® porusujici princip nezavislosti jsou uvedeny v kapitole 3.4.

3.2 Rozméroveé tolerance

Rozmérové tolerance definuji ptipustné odchylky skute¢nych rozmért od jejich teoretickych
jmenovitych hodnot. Jejich spravna aplikace je nezbytna pro zajiSténi pozadované
funkcnosti, bezproblémové sestavitelnosti a pIné zaménitelnosti navazujicich strojnich dilt.
Zakladni pravidla pro specifikaci téchto rozméri a systém licovani jsou ukotvena v norméch
tfady CSN EN ISO 286. Rozmérova tolerance vymezuje povolené pasmo leZici mezi hornim
a dolnim meznim rozmérem, ve kterém se musi nachdzet skuteCny rozmér vyrobeného
prvku. Nedodrzeni téchto piedepsanych hranic zplsobuje naruseni charakteru
pozadovaného ulozeni, coz nevyhnutelné vede k nezadoucim viilim, nadmérnému tfeni ¢1 k
uplné nemoznosti montdze. Neobsahuje-li koétovany prvek na vykresové dokumentaci
individualné piedepsanou toleranci, automaticky se na n¢j vztahuji vSeobecné tolerance
definované normou CSN EN ISO 22081 [2; 3].
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3.2.1 Tolerovani délkovych rozméru

Tolerovani délkovych rozméri se zamétuje na kontrolu linearnich rozmért, jakymi jsou
typicky vnéjsi a vnitini primery, celkové délky, Sitky ¢i hloubky osazeni. Aplikace téchto
predpistt slouzi primarné¢ k ftizeni lokélnich rozméri uvazovanych prvkil zjistovanych
metodou dvoubodového méfeni napii¢ danym prifezem. Na vykresové dokumentaci se
pozadovana ptesnost zapisuje bud’ ptimym uvedenim ¢iselnych hodnot horni a dolni mezni
uchylky ¢i rozméru, nebo prostfednictvim normalizovanych tolerancnich tiid. Zapis pomoci
tfid se sklada z pismene udavajiciho polohu tolerancniho pole a Cisla definujiciho ptislusny
toleran¢ni stupeini. Velikost samotného toleran¢niho pole, a tedy i1 vyslednou pfesnost vyroby,
urcuje stupen normalizované tolerance zkratkou IT. Soustava ISO definuje celkem 20
zakladnich stupnii pfesnosti, oznacenych ITO1, ITO, IT1 az IT18. Zvolena ¢iselnd hodnota
piimo definuje $itku toleranéniho pasma v zavislosti na jmenovitém rozméru soucasti. Plati,
pfinasi vyssi naroky na pouzitou technologii a imérné tomu roste i cena vyroby. V souladu
s principem nezavislosti omezuji predepsané délkové tolerance vyhradné samotny mistni
rozmer, a to bez ohledu na uchylky geometrického tvaru. Pfipadné dodatecné pozadavky na
piesnost tvaru musi byt u téchto prvkl feSeny predpisem nezavislé geometrické tolerance,
nebo aplikaci vhodného modifikétoru [2; 3].

35 +0.018 35.018
35 kb +0.002 35.002
a) b) c)

Obr. 3-1 Zapis tolerovanych rozmért pomoci a) toleranéni tfidy; b) meznich tchylek; ¢c) meznich rozméru

3.2.2 Soustavy ulozeni

UloZeni s vili — Poskytuje pfi montazi za vSech okolnosti vili mezi dirou a hiidelem. K
tomuto stavu dochazi, pokud je dolni mezni rozmér diry vétsi, nebo se v extrémnim piipadé
presné rovna hornimu meznimu rozméru hiidele [3].

UloZeni s presahem — ZarucCuje pii sestavovani vzdy pfesah mezi spojovanymi prvky.
Podminkou pro vznik tohoto ulozeni je, aby horni mezni rozmér diry byl mensi, ptipadné v
krajnim ptipad¢ roven dolnimu meznimu rozméru hiidele [3].

UloZeni prechodné — Piedstavuje specificky ptipad, kdy mize v zavislosti na skute¢né
vyrobenych rozmérech obou prvkii vzniknout pii montazi bud’ viile, nebo presah. Z hlediska
vzajemné polohy to znamenad, Ze se toleranc¢ni intervaly diry a hiidele ¢aste¢né nebo uplné

prekryvaji [3].
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a)

Obr. 3-2 a) uloZeni s vuli; b) uloZeni s pfesahem; c) uloZeni pfechodné [3]

Poloha toleran¢niho pole vii¢i jmenovitému rozméru, ktera rozhoduje o vzniku konkrétniho
typu uloZeni, se v syst¢tmu ISO identifikuje prostiednictvim pismen abecedy. Pouzitim
velkych pismen predepisujeme vnitini rozmerové prvky ¢i diry, zatimco vnéjs$i rozméroveé

prvky zapisujeme vyhradné pismeny malymi [2; 3].

> XX

§§§

npstuvxyz
©

2~

Obr. 3-3 Toleranéni intervaly diry a hfidele [2]

3.2.3 Tolerovani uhlovych rozméru

Uhlové tolerance slouzi k vymezeni ptipustné odchylky uhlu, ktery sviraji dva posuzované
prvky, jakymi jsou naptiklad povrchy ¢i rotacni osy soucasti. Tolerovani thli urcuje

maximalni a minimalni povolenou tthlovou vzdalenost mezi témito Gtvary. Na vykresech se

jmenovité hodnoty spole¢né s meznimi ichylkami vyjadiuji primarné ve stupnich, minutach

a vtefinach, pfi¢emz je bézné pouziti desetinnych ¢isel stupné.

14



3.3 Geometrické tolerance

Geometrické tolerance slouzi k vymezeni meznich odchylek, ve kterych se skutecné

provedeni soucasti mize lisit od idealniho geometrického tvaru, polohy, orientace ¢i hazeni.

Jejich pouziti je nezbytné zejména ve strojirenstvi, kde ptimo ovliviiuji funkci vyrobku, jeho

zivotnost, zaménitelnost a vyménitelnost. Zasady pro specifikaci téchto toleranci jsou

soutasti normy CSN EN ISO 1101, kterd tvoii jeden ze zakladnich piliiti systému

geometrickych specifikaci vyrobku [2; 4]. Geometricka tolerance urcuje oblast, ve které se

musi nachazet posuzovany prvek, pfi¢emz tato oblast je definovana jako rovinné nebo

prostorové tolerancni pole. Nedodrzeni predepsanych hodnot se v praxi muze projevit

naptiklad zhorSenim chodu mechanismu, zvySenou hlu¢nosti nebo nadmérnym opotifebenim

soucasti, coz mize vést az k nevyhovujicimu vyrobku [3]. Pokud neni geometricka tolerance

na technickém vykresu stanovena individualné, uplatituji se obecné tolerance definované dle

normy ISO 22081 [5].

Geometrické tolerance

Znacka

Tvaru

Primost

Rovinnost

Kruhovitost

Valcovitost

Profil &ary

Profil plochy

Orientace

Rovnobéznost

Kolmost

Sklon

Umisténi

Poloha

Soustfednost
a souosost

Soumérnost

Hazeni

Kruhové hazeni

Celkové hazeni

QN[ @ [N HX(DD RO |

Obr. 3-4 Tabulka geometrickych toleranci [6]
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3.3.1 Tolerované a odvozené prvky

V systému geometrickych specifikaci produktli je nezbytné rozliSovat mezi prvky
integralnimi a odvozenymi, pfi¢emz oba tyto typy mohou existovat v podob¢ jmenovité nebo
neidedlni. Jmenovity integralni prvek predstavuje idedlni povrch soucasti definovany
vykresovou dokumentaci nebo CAD modelem, jako je naptiklad dokonala valcova plocha
hidele. Od tohoto idealniho povrchu je odvozen jmenovity odvozeny prvek, kterym je
teoreticky geometricky utvar v podobé dokonalé osy, sttedového bodu nebo stfedni roviny
[5; 7].

V realném vyrobnim procesu se vSak jmenovité tvary méni na prvky neideélni. Neidealni
integralni prvek je skute¢ny fyzicky povrch vyrobené soucasti, ktery vlivem vyrobnich
procesti vykazuje tvarové odchylky a nepfesnosti. Z tohoto redlného povrchu se nasledné
matematickymi metodami stanovuje neidedlni odvozeny prvek, kterym je naptiklad
extrahovana stiedni ¢ara véalce, ktera na rozdil od jmenovité osy neni dokonale ptima, nebot’
odrazi skutecnou geometrii vyrobené¢ho kusu. Porovnani neidedlnich prvki skute¢né
soucasti s jejich jmenovitymi vzory na vykresu je podstatou metrologického vyhodnocovani
vysledki kontroly geometrickych toleranci [5; 7].

3.3.2 Toleranc¢ni pole

Toleran¢ni pole predstavuje vymezeny prostor, ve kterém se musi nachazet cely posuzovany
neidedlni integralni prvek. Tolerancni pole se rozdéluje na plosné a prostorové. Pole je
definovdno jednou nebo vice geometricky pfesnymi Carami ¢i plochami. Samostatné
uvedena cCiselnd hodnota tolerance ohranicuje prostor dvéma rovnobéznymi prvky s
predepsanou vzdalenosti. Doplnénim znacky praiméru O je uvazovany prostor kruh ¢i valec
o pruméru hodnoty tolerance. Doplnénim pismene S a znacky priméru tolerancni pole ziska
tvar koule [5; 8].
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3.3.3 Zakladny a soustavy zakladen

Zakladna — ptedstavuje teoreticky presny geometricky prvek, jakym je typicky idealni
rovina, osa nebo bod. Slouzi jako vychozi prostorova reference pro definovani orientace,
umisténi nebo hazeni tolerovanych prvkl na souc¢asti. Protoze skutecné vyrobené povrchy
vykazuji vzdy urcité tvarové odchylky a neptfesnosti, odvozuje se tato idedlni zdkladna od
pfifazeného integralniho prvku. Tento idedlni prvek se ke skute¢nému neidedlnimu povrchu
ustavuje pomoci povrchi co nejpiesnéjSiho tvaru, kterymi jsou napiiklad ptfimérné desky.
Zékladni prvek by pokud mozno mél byt rozmérové a tvarove tolerovan. Na vykresové
dokumentaci se povrch nebo rozmér tvofici zakladnu oznacuje specifickou znackou.
Indikace se sklada z vyplnéného nebo prazdného rovnostranného trojuhelniku ptipojeného
k vodici ¢afe a z pravouhlého ramecku obsahujiciho identifikacni velké pismeno abecedy
[3;9].

El !

a) b) c)

Obr. 3-5 Znaceni a umistovani zakladen a) na obrysovou ¢aru prvku nebo na jeji prodlouzeni
b), ¢) na prodlouzenou kotovaci ¢aru, jestlize je zakladnou osa nebo rovina soumeérnosti [3]

Soustava zakladen — vyuzivd se v piipadech, kdy k jednoznaénému prostorovému
vymezeni toleran¢niho pole nepostacuje pouze jedna zékladna a je nutné soucasti odebrat
vice stupnii volnosti. Soustava je tvorena skupinou dvou nebo tii zdkladen, které se do treti
sekce indikatoru tolerance zapisuji v pfisné stanoveném potadi [3]. Zapis zleva doprava
presn¢ definuje: primarni, sekundarni a terciarni zdkladnu. Potadi zakladen je zcela kritické
a musi striktné odrazet funkéni pozadavky na soucést. Zameéna potadi pismen v ramecku by
vedla ke zcela odlisSnému ustaveni soucésti pii méfeni a k chybnym vysledkiim kontroly
[3;9].
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Obr. 3-6 Soustavy zakladen a jejich zaména pofadi a), primarni zakladna je plocha A
b) primarni zakladna je plocha B [3]

Spole¢na zakladna — je tvofena dvéma samostatnymi prvky, plnici referen¢ni funkci
soucasn¢. Tento piipad se nejcastéji aplikuje u rotacnich soucésti pro definovani spole¢né
osy ulozeni hfidele v loziskdch a zna¢i se dvéma pismeny oddélenymi spojovnikem,
napiiklad A-B [3].

3.3.4 Indikace geometrickych toleranci

Indikator tolerance, graficky znazornény jako pravouhly ramecek, se d€li na nékolik sekei
fazenych v pevné stanoveném potadi zleva doprava. Prvni ¢ast obsahuje symbol pfedepsané
geometrické charakteristiky. Nasledujici pole definuje celkovou hodnotu tolerance, ktera
muze byt doplnéna o modifikatory upiesiiujici tvar toleran¢niho pole nebo materidlové
podminky. Dalsi pole jsou vyhrazena pro oznaceni zakladen, pficemz u toleranci tvaru se
tato sekce nevyuziva, nebot’ nevyzaduji prostorovou referenci k jinému prvku. V piipadé
potfeby mohou byt za sekci zakladen doplnény indikatory roviny a prvku, jako jsou
naptiklad indikatory sméru prvku ¢i orientace roviny, které umoznuji presné definovat vztah
tolerance k soucasti nezavisle na zvoleném prumétu [5; 8].
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Obr. 3-7 Indikator tolerance pro variantu s odkazovou ¢arou zleva a zprava a) indikator tolerance; b) indikator
roviny a prvku; c) pfilehlé indikace [8]

Zpusob piipojeni odkazové ¢ary indikatoru tolerance k prvku jednoznacné definuje, zda je
piedepsana tolerance vztaZena k integralnimu povrchu nebo odvozeného prvku. Pokud je
odkazova Cara umisténa piimo na obrysové cafe nebo na pomocné Caie v dostatecné
vzdalenosti od kotovaci cary, je tolerovanym prvkem integralni povrch, tedy skute¢ny
fyzicky povrch soucasti. V ptipade, Zze odkazova ¢ara piimo navazuje na kétovaci ¢aru tak,
ze Sipka indikatoru smeéfuje proti Sipce rozméerové koty, stava se tolerovanym prvkem
odvozeny prvek. Odkazovd c¢éara indikatoru tolerance se umistuje vzdy kolmo
k tolerovanému prvku [5; 8].

Obr. 3-8 Indikator tolerance pro a) integralni povrch; b) odvozeny prvek [8]

3.3.5 Teoreticky exaktni rozmér (TED)

Teoreticky exaktni rozméry definuji idedlni sklon, polohu nebo profil prvku vzhledem
k zékladn€ nebo soustavé zékladen a nahrazuji délkové a thlové kotovani. Na rozdil od
béznych linearnich rozmérii nemaji vlastni toleranci. Tyto rozméry urcuji teoreticky piesné
umisténi geometrického tolerancniho pole, ve kterém se musi nachazet skute¢ny prvek.
Hlavni vyhodou aplikace TED je zamezeni s¢itani toleranci, coz umoziuje jednoznacné
definovat geometrii bez kumulace vyrobnich chyb. Dalsi vyhodou je velikost toleran¢niho
pole — pii pouziti tolerance polohy osy diry se zvétsi toleranéni pole o 57 % v porovnani
s tolerovanim pomoci meznich uUchylek [3]. Teoreticky exaktni rozméry mohou byt
vyjadieny ¢iseln¢ nebo vyplyvat implicitné z geometrické vazby, napiiklad u pravych thla.
Skutec¢né odchylka od této idedlni polohy je pak omezena navazujici geometrickou toleranci,
nikoliv rozmérem samotnym. TED se na vykresech zapisuji do pravouhlych ramecku [3; 8].
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Obr. 3-9 Indikace linearnich teoreticky exaktnich rozmérd [8]

3.3.6 Vymezeni rozsahu tolerovaného prvku

Spojity neuzavieny tolerovany prvek — Aplikuje se v pfipadech, kdy geometricka
tolerance neplati pro cely obrys soucésti, ale jen pro vybranou c¢ast. Na vykresové
dokumentaci se tento usek ohranicuje velkymi pismeny, naptiklad (K a L) a vyznacuje
tlustou Cerchovanou ¢arou s dlouhymi ¢arkami. Nad toleran¢nim rameckem se pozadavek
indikuje symbolem oboustranné Sipky («). Poloha useku se definuje pomoci TED [3; 8].

UF J=—K

Obr. 3-10 Indikace prabézného neuzavieného tolerovaného prvku [3]

Tolerance omezené plochy — SlouZi k lokalnimu pfedepsani geometrické tolerance pouze
pro specifickou oblast rozsahlejsSiho povrchu. Omezena ¢ast plochy podléhajici toleranci se
na vykrese jasn¢ vymezi Srafovanou oblasti, jejiz hranice opét tvofi tlusta erchovana cara s
dlouhymi ¢arkami. Pfesné umisténi a rozméry této Srafované zény se vzdy urcuji pomoci
TED. Zbyla plocha lezici mimo tuto vyznacenou oblast dané toleranci nepodléha [3; 8].
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Obr. 3-11 Indikace omezené plochy [8]

3.3.7 Tolerance tvaru

Geometrické tolerance tvaru definuji maximalni pfipustné tchylky tvaru pro samostatné
integralni prvky. Charakteristickym rysem téchto toleranci v rdmci systému geometrickych
specifikaci vyrobkt je skutecnost, Ze specifikovana toleran¢ni pole neni nijak vazéna k zadné
zéakladné ¢i soustaveé zédkladen. Geometricky prvek ziskany extrakcei ze skute¢ného povrchu
soucasti (extrahovany prvek) se musi beze zbytku nachazet uvniti tohoto ptredepsaného
toleranéniho pole. Dle normy CSN EN ISO 1101 se definuji nasledujici tolerance tvaru:
[4; 8]

Primost — Toleran¢ni pole pro uvazovany extrahovany prvek, naptiklad osu souc¢asti nebo
tvofici pfimku na jejim povrchu, je v zavislosti na pozadavku vykresu vymezeno bud’
plochou mezi dvéma rovnobéznymi ptimkami lezicimi ve stanovené rovin¢ vzdalenymi od
sebe o hodnotu tolerance #, nebo vélcovym prostorem o priméru ¢. Extrahovana cara

integralniho prvku nesmi tyto hranice ptekrocit [4; 8].

Obr. 3-12 Indikace pfimosti ve 3D a jeji toleran¢ni pole [8]

Rovinnost — Toleran¢ni pole je v prostoru vymezeno dvéma piesné rovnobéznymi rovinami,
jejichz kolmé vzdalenost je rovna predepsané hodnoté tolerance ¢. Cely uvaZovany
extrahovany povrch musi leZet uvniti tohoto ohraniceni [4; 8].
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Obr. 3-13 Indikace rovinnosti a jeji toleranéni pole [8]

Kruhovitost — Omezuje tchylky tvaru v definovanych fezech. Toleran¢ni pole je v kazdém
jednotlivém pficném prafezu, kolmém na teoretickou osu uvazovaného prvku, vymezeno
dvéma soustfednymi kruznicemi. Radidlni vzdalenost téchto kruznic (rozdil jejich
polomérti) je rovna hodnoté tolerance ¢. Extrahovand cara obvodu prifezu musi lezet
v toleran¢nim poli [4; 8].

Obr. 3-14 Indikace kruhovitosti ve 3D se smérovym prvkem kolmym na osu soucasti a jeji toleran¢ni pole [8]

Valcovitost — Predstavuje pln¢ prostorovou kontrolu rotac¢ni plochy. Toleran¢ni pole je
ohrani¢eno dvéma souosymi valci, jejichZ radialni vzdalenost je rovna hodnot¢ tolerance z.
Extrahovany integralni valcovy prvek musi zcela lezet v prostoru mezi témito dvéma valci.
Tato tolerance tak komplexné omezuje nejen uchylky kruhovitosti, ale i pfimosti a
rovnobéznosti tvoricich ptimek valce [4; 8].
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Obr. 3-15 Indikace valcovitosti a jeji toleranéni pole [8]

Tvar profilu éary — Neni-li u této specifikace predepsana zakladna, omezuje vyhradné
tvarovou uchylku posuzovaného profilu. Toleran¢ni pole je definovano jako prostor mezi
dvéma ekvidistantnimi (obalovymi) ¢arami, které obaluji mnozinu kruznic o priméru ¢,

jejichz stiedy lezi na teoreticky piesném geometrickém profilu Cary [4; 8].

Obr. 3-16 Indikace profilu Eary a jeji toleranc¢ni pole. (b je libovolny rozmér) [8]

Tvar profilu plochy — Neni-li specifikovana zdkladna, definuje uchylku prostorového tvaru.
Toleran¢ni pole je vymezeno dvéma ekvidistantnimi (obalovymi) plochami, které v prostoru
obaluji mnoZinu kouli o priméru ¢, jejichz sttedy se nachazeji na teoreticky pfesném

geometrickém tvaru plochy [4; 8].
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Obr. 3-17 Indikace profilu plochy a jeji toleranéni pole [8]

3.3.8 Tolerance orientace

Geometrické tolerance orientace slouzi ke kontrole a omezeni uchylek natoceni
uvazovan¢ho prvku viici pfedepsanému referencnimu prvku. Charakteristickym rysem a
nutnou podminkou téchto toleranci je, Zze vyzaduji ptedpis alesponl jedné zékladny nebo
soustavy zdkladen v indikdtoru geometrické tolerance [4]. Tolerancemi orientace jsou
omezeny vyhradné rotacni stupné volnosti. Toleran¢ni pole orientace nedefinuje umisténi
prvku, jelikoz ponechavéd posuvné stupné volnosti zcela neomezené. Tyto tolerance se
aplikuji bud’ pfimo na samotny povrch tolerované¢ho integralniho prvku, nebo na prvek
odvozeny napiiklad osu &i rovinu soumérnosti. Dle normy CSN EN ISO 1101 se definuji
nasledujici tolerance orientace [4; 5; 8]:

RovnobézZnost — Omezuje tchylky orientace pro prvky, u kterych je vyzadovan teoreticky
presny uhel 0° k referen¢ni zakladné. Pokud je posuzovan plosny prvek, je toleran¢ni pole
vymezeno dvéma rovnobéZznymi rovinami vzddlenymi od sebe o hodnotu ¢, které jsou
dokonale rovnobézné s predepsanou zdkladnou. V pfipadé tolerovani odvozeného prvku
(osy) pii uvedeni symbolu priméru tvoii pole valec o priméru ¢, jehoz teoreticka osa je
rovnéz rovnobézna se zdkladnou. UvaZovany extrahovany prvek se musi beze zbytku
nachazet uvniti toleran¢niho pole [8].
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Obr. 3-18 Indikace rovnobéznosti a jeji toleranéni pole [8]

Kolmost — Slouzi ke kontrole prvkd, jejichZz jmenovita orientace vuci stanovené zakladné
¢ini ptesné 90°. Pro plochy je toleran¢ni pole ohrani¢eno dvéma rovnobéznymi rovinami s
rozteci rovnou toleranci ¢, pfi¢emz obé tyto roviny jsou striktné kolmé k uréené zakladné.
Tyka-li se predpis osy se symbolem priméru v indikatoru, je prostor tolerance definovan
valcem o primeéru ¢, ktery je kolmy na danou zakladnu. Cely uvazovany extrahovany prvek

nesmi tyto hranice prekrocit [8].
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Obr. 3-19 Indikace kolmosti a jeji toleranéni pole [8]

Sklon — Definuje povolené tchylky natoceni pro prvky orientované v jakémkoliv jiném
jmenovitém thlu, tedy odlisném od 0° a 90°. Toleran¢ni pole pro rovinné povrchy zde tvoii
dve rovnobézné roviny ohranicujici prostor o Sifce ¢, které s predepsanou zakladnou sviraji
pozadovany teoreticky presny uhel. Toleruje-li se osa se symbolem priméru, predstavuje
toleran¢ni pole valec o pruméru ¢ orientovany ve stanoveném teoreticky piesném uhlu od
zakladny. Extrahovany prvek musi beze zbytku lezet uvnitt takto definovaného pole [8].
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Obr. 3-20 Indikace sklonu a jeji toleranéni pole [8]

3.3.9 Tolerance umisténi

Geometrické tolerance umisténi definuji a omezuji piesnou polohu uvazovaného prvku vici
jinému prvku identifikovanému jako zdkladna. V souladu s principem nezavislosti podle
normy ISO 8015 se tyto tolerance ptredepisuji vzdy na jeden konkrétni prvek. Zpravidla se
aplikuji na prvek odvozeny z daného povrchu, coz vykresovd dokumentace indikuje
navaznosti odkazové Cary tolerance piimo na kétovaci ¢aru prislusného rozméru. Vyjimku
z téchto pravidel ptfedstavuje tolerance polohy. Tu lze jako jedinou aplikovat pfimo na
samotny povrch tolerovaného prvku. Zaroven miize byt tolerance polohy pouzita i zcela bez
predepsané zakladny, a to u soustav ¢i vzort prvki, kde je funkéné rozhodujici pouze jejich
vzajemna poloha. Dle normy CSN EN ISO 1101 se definuji nasledujici tolerance umisténi
[5; 8]:

Poloha — Definuje povolené tchylky umisténi pro jmenovité nebo odvozené prvky, jako
jsou stfedové body, osy, rovinné plochy ¢i stfedni roviny. Toleran¢ni pole nabyva v
zévislosti na typu uvazovaného prvku a predepsaném symbolu tvaru prostoru mezi dvéma
rovnobéznymi rovinami, valce nebo koule. Piesné umisténi a pfipadna orientace tohoto
toleran¢niho pole vici stanovenym zakladndm je definovana pomoci teoreticky ptresnych
rozmért (TED). Skute¢ny vyextrahovany prvek se musi celym svym rozsahem nachéazet
uvnitt takto vymezenych hranic [4; 5; 8]
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Obr. 3-21 Indikace polohy a jeji toleranéni pole [8]

Soustifednost — Omezuje uchylky umisténi pro odvozené stiedové body v jednotlivych
pricnych fezech soucasti. Pro indikaci tohoto pozadavku na konkrétni fez se dle normy
vyuziva symbol ACS. Toleran¢ni pole v daném prifezu tvoii kruznice o priméru rovném
pfedepsané toleranci, jejiz stied lezi pfesné v referenc¢nim bodé¢ stanovené zdkladny. Kazdy
vyextrahovany stied posuzovaného prvku musi lezet beze zbytku uvnitf tohoto kruhového
pole [4; 5; 8].
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Obr. 3-22 Indikace soustfednosti a jeji toleran¢ni pole [8]

Souosost — Slouzi ke komplexni kontrole umisténi odvozenych stfednich os valcovych
prvki v trojrozmérném prostoru. Toleran¢ni pole je vZdy vymezeno valcovym prostorem o
pruméru odpovidajicim hodnoté tolerance, piic¢emz jeho teoretickd osa je dokonale totozna
s osou piedepsané referen¢ni zadkladny. Cela vyextrahovana stfedni ¢ara (osa) nesmi z tohoto

vymezeného valcového prostoru nikde vystoupit [5; 8].
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Obr. 3-23 Indikace souososti a jeji toleranc¢ni pole [8]

Soumérnost — Kontroluje tichylky umisténi odvozenych prvkd, jimiz jsou ve strojirenské
praxi typicky stfedni plochy drazek nebo Cepli. Toleran¢ni pole je vymezeno dvéma
rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzdaleny o hodnotu piedepsané tolerance. Tyto
dv¢ hrani¢ni roviny jsou v prostoru rozlozeny symetricky okolo stfedni roviny definované
prislusnou zékladnou. Vyextrahovana skutec¢na stiedni plocha tolerovaného prvku se musi
beze zbytku nachazet v prostoru mezi témito rovinami [4; 5; §].
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Obr. 3-24 Indikace soumérnosti a jeji tolerancni pole [8]
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3.3.10 Tolerance hazeni

Geometrické tolerance hazeni se aplikuji pfimo na samotny povrch tolerované¢ho prvku. V
souladu s principem nezavislosti podle normy ISO 8015 se tyto tolerance ptedepisuji vzdy
na jeden konkrétni prvek, pfi¢emz nezbytnou podminkou pro jejich vyhodnoceni je predpis
zakladny. Hazeni omezuje nejen uchylku tvaru posuzované plochy, ale soucasné fidi i
polohu jejich jednotlivych bodi vici predepsané zakladné ¢i skupiné zakladen. Z
geometrického hlediska tak hazeni v sobé funkéné zahrnuje 1 tolerance souososti,
valcovitosti a kolmosti. V technické praxi se tyto specifikace predepisuji primarné pro
rotacni soucasti citlivé na nesouosost, jakymi jsou typicky hiidele osazené lozisky nebo
ozubenymi koly. Dle normy CSN EN ISO 1101 se tato kategorie rozdéluje na dvé zakladni
charakteristiky, a to na hazeni kruhové a hazeni celkové [4; 5; 8].

Kruhové obvodové hazeni — Slouzi ke kontrole rotacnich ploch, pficemz omezuje radidlni
uchylky libovolného kruhového prifezu zcela nezavisle na ostatnich prifezech. Toleranéni
pole je v kazdé roving fezu kolmé na teoretickou osu rotace vymezeno dvéma soustiednymi
kruznicemi. Stiedy téchto ohranicujicich kruznic lezi na predepsané referencni zakladné a
jejich vzajemna radialni vzdalenost je rovna hodnoté prfedepsané tolerance ¢. Extrahovana
obvodova cara skutecného povrchu nesmi béhem jedné Uplné otdCky soucasti kolem
zakladni osy tuto vymezenou oblast opustit [5; 8]

7101|A-B

Obr. 3-25 Indikace kruhového obvodového hazeni a jeji toleranéni pole [8]
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Kruhové Celni hazeni — Slouzi ke kontrole na rovinné povrchy orientované kolmo k ose
rotace, kde omezuje axialni uchylky a soucasn¢ kontroluje kolmost ¢i piipadné vibrace
behem otaceni prvku vzhledem k zakladné. Toleran¢ni pole je na jakémkoliv posuzovaném
priméru definovana dvéma kruZznicemi lezicimi na mySleném vélci, ktery je dokonale
souosy se stanovenou zakladnou. Vzijemna axidlni rozte¢ téchto dvou kruznic odpovida
hodnoté tolerance ¢. Extrahovana ¢ara posuzovaného ¢elniho povrchu se musi béhem jedné

otaCky soucasti nachdzet beze zbytku uvniti tohoto prostoru [5; 8]

O <4

Obr. 3-26 Indikace kruhového €elniho hazeni a jeji tolerancni pole [8]

Celkové obvodové hazeni — Piedstavuje komplexni kontrolu celého valcového povrchu
rotacniho prvku, na rozdil od kruhového hazeni posuzujiciho pouze jednotlivé fezy.
Toleran¢ni pole je v trojrozmérném prostoru ohrani¢eno dvéma souosymi valci. Spolecna
teoretickd osa téchto hrani¢nich valct je plné€ totozné s predepsanou referencni zakladnou a
jejich vzdjemna radidlni vzdalenost odpovidd hodnoté tolerance ¢. Béhem plynulého otaceni
soucasti kolem zakladni osy nesmi zaddny bod celého vyextrahovaného povrchu tuto
definovany prostor ptekrocit [5; 8]
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Obr. 3-27 Indikace celkového obvodového hazeni a jeji tolerancéni pole [8]
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Celkové Celni hazeni — Aplikuje se plosné na celou uvazovanou celni plochu soucasti,
pricemz vedle axidlnich tchylek plné kontroluje 1 rovinnost a celkovou kolmost povrchu
vzhledem k ose rotace. Toleran¢ni pole je v prostoru vymezeno dvéma piesné rovnobéznymi
rovinami. Tyto ohranicujici roviny jsou orientovany striktné kolmo k pfedepsané zakladné
a jejich vzajemnd axialni rozte¢ je rovna toleranci z. Cely vyextrahovany Celni povrch se
musi beze zbytku nachéazet uvnitt vymezeného prostoru po celou dobu rotace soucasti kolem

uvazované zékladni osy [5; 8]

R
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Obr. 3-28 Indikace celkového ¢elniho hazeni a jeji toleran¢ni pole [8]

3.4 Zavislé tolerance

Jak jiz bylo dfive zminéno, zdkladnim pilifem tolerovani je pravidlo nezéavislosti definované
normou ISO 8015, podle kterého se jednotlivé délkové, uhlové 1 geometrické tolerance
posuzuji a vyhodnocuji zcela samostatné a nezavisle na sob¢. V tadé pfipada strojirenské
praxe je vSak z funk¢niho hlediska vyhodnéjsi obé kategorie propojit. K zajisténi spravné
funkce a zaménitelnosti soucasti, obzvlasté¢ téch v uloZeni. Proto se vyuzivaji takzvané
zavislé tolerance. Systém definovany pfevazné v normeé ISO 2692 umoziluje vytvoftit pfimou
zévislost mezi skuteCnym rozmérem prvku a jeho pfislusSnou geometrickou toleranci
[3;5; 10].

Aplikace zavislych toleranci se na vykresové dokumentaci provadi prostfednictvim

specifickych znacek, takzvanych modifikatori ® @ © ®.
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3.4.1 Pozadavek obalové plochy ®

Primarné se aplikuje na plochy soucasti, které pii montazi tvoii ulozeni. Aplikaci tohoto
modifikatoru se definuje pfima zavislost mezi toleranci rozméru prvku a jeho toleranci tvaru.
Zékladnim principem je, ze skutecny povrch tolerovaného prvku nesmi prekrocit obalovou
plochu dokonalého geometrického tvaru. Predpisem tohoto pozadavku je tak automaticky
zaruCena urcita tvarova presnost, a samostatna tolerance tvaru se proto piedepisuje pouze

tehdy, musi-li byt pfisnéjsi nez tolerance rozmeéru [3].

U prvku charakteru hiidele se rozmér na maximu materialu (horni mezni rozmeér) kontroluje
pomoci opsané obalové plochy presného geometrického tvaru, kterou nesmi skutecny
povrch prekrocit, zatimco dolni mezni rozmér se zjistuje dvoubodové. V piipadé prvku
charakteru diry je naopak obalova plocha piesného tvaru vepsdna na mezi maxima materialu
(dolni mezni rozmér) a horni mezni rozmér se ndsledné¢ kontroluje standardnim

dvoubodovym métenim [3].

©$>55,971=dnin

956 g6 (E)

®55,99 max.

Obr. 3-29 Pozadavek obalové plochy na hfideli [3]

3.4.2 Pozadavek maxima materialu ®

Hlavnim ucelem je zajisténi sestavitelnosti dvou protikust, naptiklad hiidele a diry. Podstata
pozadavku spociva v tom, Ze definovana geometricka tolerance plati pouze v ptipadé, kdyz
je prvek vyroben ve stavu maxima materidlu. Pokud se skute¢ny rozmér prvku od tohoto
stavu vzdaluje, tedy u htidele se primér zmenSuje a u diry zvétSuje, dochazi k
automatickému navySeni ptivodni geometrické tolerance o tento rozmérovy rozdil, ¢imz
vznika tzv. bonusova tolerance [4].

Tento ptistup umoznuje uznat za vyhovujici i ty souc¢asti, které by pii nezavislém posuzovani
geometrie a rozméru byly vytazeny, prestoze jejich funkéni vlastnost zlistava zachovana [10]

Samotné ovéfovani se v praxi provadi na 3D soufadnicovych strojich nebo pomoci pevnych

meznich kalibrti, jez spolehlivé simuluji protikus a redlnou montazni situaci [3].
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Obr. 3-30 Tolerance kolmosti s pozadavkem maxima materialu [3]

3.4.3 Pozadavek minima materialu ©

Vyuziva se v ptipadech, kdy je kritickym funkénim pozadavkem zachovani minimalni
tloustky stény nebo pevnosti soucasti. Na rozdil od pozadavku maxima materidlu zde
dochazi k nariistu geometrické tolerance v okamziku, kdy se skute¢ny rozmér prvku vzdaluje
od stavu minima materidlu smérem k vétSimu objemu materidlu. Aplikace pozadavku
minima materidlu tak umoznuje garantovat, ze 1 pii maximalni dovolené geometrické
uchylce nedojde k prekroceni kritického prifezu materialu, coz je klicové zejména u odlitki,
vyliskli nebo u soucasti namahanych na tlak a tah [3; 6; 10].
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Obr. 3-31 aplikace pozadavku minima materialu; Nalitek a dira vyroben b) na rozmér minima materialu
¢) na rozmér maxima materialu [3]

33



34.4 Pozadavek reciprocity ®

Predstavuje rozsifeni pozadavku maxima nebo minima materialu. Zatimco standardni
aplikace maxima materialu umoziluje navysSeni geometrické tolerance na zakladé
skutecného rozméru prvku, pozadavek reciprocity zavadi obousmérnou zavislost. Umoziuje
totiz piekrocit stanoveny mezni rozmér maxima ¢i minima materidlu o hodnotu, o kterou je
skute¢na geometrickd tchylka mensi nez definovana tolerance. V praxi to znamena, ze
pokud je prvek vyroben s vysokou geometrickou pfesnosti, je mozné piipustit nartst
materidlu u hiidele nebo jeho pokles u diry mimo piivodné stanovené rozmérové meze, aniz
by byla naruSena funk¢ni sestavitelnost s protikusem [3; 6; 10].

ROZMER VIRTUALNIHO
KALIBRU-MMV'S

0 e
e MAX. ROZMER CEPU MMs=
| 810,04 ~ 10mm S POUZITIM RECIPROCITY ™ g19 0
1 [20,06 R A] ="~ MOZE DOSAHNOUT MMVS, b
t.=90,04 TJ.10,04mm t=90
0SA SKUTEENEHO T
CEPU

OSA TLERANCNIHO POLE /]| 210.04 |/]
KOLMOSTI A VIRTUALNTHO
KALIBRU

S e ——

L[ ] e -
e 0SA TOLERANCNIHO POLE KOLMOSTI
AX. 0 A VIRTUALNIHO KALIBRY JSQU
CEPU-MMS - 9100 TOTOZNE S 0SOU SKUTECNEHO CEPU
a) b) c)

Obr. 3-32 Tolerance kolmosti s pozadavkem reciprocity u maxima materialu [3]

3.5 Metody méfeni a analyza vyrobni pfesnosti

Spolehlivé ovéteni shody skutecného vyrobku s pozadavky vykresové dokumentace
vyzaduje volbu adekvatni méfici metodiky a pfistrojového vybaveni. V soucasné
primyslové praxi se pro kontrolu rozmérovych a geometrickych toleranci vyuziva Siroké
spektrum technik, od konvencnich dilenskych méfidel az po vysoce ptesné souradnicové
systémy.

3.5.1 Konvencni dilenska méridla
Konvencni dilenskd métidla spadaji do kategorie mechanickych métidel a pracuji prevazné
na principu pfimé metody meéfeni, pti které se hledand délkova veli¢ina zjistuje pfimym

odecitanim na samotném mefidle. Predstavuji naprosty zéklad metrologického vybaveni v
kazdém strojirenském provozu.
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Posuvna méridla — jsou nejpouzivanéjSim zastupcem v této kategorii a slouzi k velmi
operativnimu meéteni vnéjSich a vnittnich rozmért, délek, hloubek a osazeni. Klasicka
posuvnd meétidla jsou vybavena zakladni stupnici a jemnou noniovou stupnici s béznou
rozlisitelnosti 0,05 mm a 0,02 mm. Pro zjednoduSeni prace se vyuzivaji kombinovana
méfidla s kruhovym ¢iselnikem, nebo v soucasnosti velmi rozsifena digitalni posuvna

méfidla, ktera poskytuji rozliSitelnost 0,01 mm [11; 12].

Mikrometricka méridla — Jsou o 1 ad presnéjsi nez posuvna méfidla. Vyuzivaji se pro
méieni prvkl s vy$$imi naroky na celkovou pfesnost. Zakladem téchto ptistroji je piesné
brouseny mikrometricky Sroub ukotveny ve valcovém télese, pricemz méfidlo je standardné
vybaveno mechanismem, ktery zabezpecCuje konstantni silu ptitlaku méficiho doteku k
objektu. Méfici rozsah jednotlivych mikrometr byva z konstrukénich a praktickych diivoda
mensi nez u posuvnych méfidel. Pro méfeni vnitinich rozméra se aplikuji vnitini mikrometry
dvoudotekové, nebo snazs§i na vystfedéni valcovych otvorl tiidotekové. RozliSitelnost
béznych mikrometrt s klasickym analogovym odecitanim ¢ini 0,01 mm, zatimco digitalni
varianty dosahuji rozlisitelnosti az 0,001 mm [11; 12].

Hloubkoméry a vySkoméry — Hloubkoméry konstrukéné vychézeji z posuvnych métidel
nebo z mikrometrt a slouzi k méfeni hloubky dér, dutin a zapichi. Vyskomeéry se naopak
vyuzivaji k méfeni vysek a osazeni, ptiCemz jsou typicky vertikaln€ upevnéné na zdkladovou
desku, od jejiz spodni plochy se odvozuji veskeré naméfené rozméry. RozliSitelnost obou
typt pfistroju se u klasickych provedeni pohybuje v rozmezi 0,05 mm az 0,01 mm, zatimco
vyspélejsi digitalni a mikrometrické varianty dosahuji rozlisitelnosti az 0,001 mm [11].

3.5.2 Pevné mezni kalibry

Pevné mezni kalibry nachéazeji své nezastupitelné uplatnéni predevSim v sériové vyrobe.
Tato métidla neudéavaji konkrétni ¢iselnou velikost rozméru ani jeho pfesnou tchylku od
jmenovité hodnoty. Jejich hlavnim u¢elem je rychlé a jednoznacné rozdéleni kontrolovanych
vyrobkli na kusy dobré, na zmetky, které lze jeSté¢ opravit, a na zmetky neopravitelné.
Samotny proces méfeni je nejen velmi spolehlivy ale i velmi rychly [12].

V technické praxi se pro kontrolu rozmért vyuzivaji priméarnég kalibry, které jsou vybaveny
dvéma stranami — dobrou a zmetkovou. Soucést je vyhodnocena jako rozméroveé vyhovujici
pouze v piipad¢, kdy dobra strana kalibru kontrolovanym prvkem projde a zmetkova strana
nikoliv [12].

Dobra strana — reprezentuje rozmér odpovidajici maximalnimu mnozstvi materialu
soucasti, coz u diry piedstavuje dolni mezni rozmér (DMR) a u hiidele horni mezni rozmér
(HMR). Neprojde-li dobra strana kalibru pfes kontrolovany prvek, znamena to, ze v soucasti

zlstalo nadbyte¢né mnozstvi materialu a jednd se o opravitelny zmetek [12].
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Zmetkova strana — reprezentuje rozmér odpovidajici minimu materialu soucasti, tedy horni
mezni rozmér (HMR) u diry a dolni mezni rozmér (DMR) u hiidele. Pokud tato strana
kontrolovanym prvkem projde, byl pfekro¢en povoleny ubér materidlu a soucast se stava
neopravitelnym zmetkem. Zmetkova strana je oznafena Cervenym prouzkem a samotna

méfici plocha je kratsi [12].

Z hlediska konstrukéniho provedeni se meéfidla d€li podle kontrolovaného prvku na
valeckové kalibry, které slouzi ke kontrole vnitinich rozmért a ttmenové kalibry se vyuzivaji
ke kontrole vnéjSich rozméra [11].

3.5.3 Pristroje pro méreni geometrickych toleranci

Primérné desky — slouzi v metrologické praxi jako zdkladni referencni rovina neboli
zakladna. Tyto desky se vyrabéji z vysoce odolnych vyvielych hornin (napf. zula, diabas ¢i
gabro), které se souhrnné oznacuje pojmem ,,granit. Granit vynikd vybornou tvarovou
stabilitou, odolnosti proti opotiebeni, a navic neposkozuje ocelové povrchy. Zasadni
podminkou je jemnozrnna a celistva struktura kamene zcela bez trhlin a mék¢ich vmeéstkd,
pricemz jeho barva musi byt na celé desce vzdy jednotna [13].

Prizmata (V drazka) — jsou ustavovaci pomucky ur¢ené primarné pro praci s rotacnimi
soucastmi. Slouzi k pfesnému ustaveni referencni osy neboli zékladny kontrolovaného dilu.
Standardné se jedna o ocelové bloky, které maji vybrouSenou podélnou drazku s vrcholovym
uhlem nejcastéji 90°. Ulozeni soucasti do téchto drazek zajist'uje nejen jeji presné polohové
ustaveni, ale zaroven umoziuje plynulé otaceni dilu kolem jeho vlastni osy, coZ je nezbytny
ptedpoklad pro nasledné zjistovani geometrickych odchylek rotacnich ploch [14].

Koncové mérky — predstavuji zhmotnéné miry, které primarné neslouzi jako bézna pracovni
méfidla, ale funguji jako etalony délky. Konstrukéné se jedna o télesa ve tvaru pravotuhlého
hranolu s piesné¢ brousenych a lapovanych, navzijem rovnobéznych meéficich ploch.
Nejcastéji se vyrab€ji z legovanych nastrojovych oceli slinutych karbidii nebo keramiky
[12]. Do praxe se dodavaji nejcastéji v celych sadach, které umoziuji metodou nasévani
sestavit libovolny pozadovany rozmér [11]. Pficemz kombinace jednotlivych mérek by méla
obsahovat co nejmensi pocet mérek [11; 12; 15].

Sinusové pravitko — je pfesny méfici pfistroj uréeny pro nepiimé méteni thl a kontrolu
geometrické tolerance sklonu. Jeho konstrukce a princip nastaveni vychazeji z

goniometrické funkce sinus. Jeden ze dvou opérnych valeckl pravitka s definovanou rozteci
L se na pfimérné desce podlozi sestavou koncovych mérek o vySce H. Tim se pracovni

plocha pravitka nakloni do thlu a, pro ktery plati vztah sin(a) = % . Vysledna odchylka

uhlu kontrolované soucasti se nasledné zjist'uje pomoci uchylkoméru [11; 12].
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Uchylkoméry — piedstavuji skupinu méfidel, ktera se primarné vyuziva k méteni uchylek
rozmért. Uplatiuji se pfi méfeni na pfimérnych deskach a pii kontrole tvarti rovinnych 1
rotacnich ploch. V klasickém mechanickém provedeni jsou tyto pfistroje vybaveny
stavitelnym c¢iselnikem, pfi¢emz jejich bézna rozlisitelnost se pohybuje v rozmezi od 0,01

mm nebo 0,001 mm a celkovy méfici rozsah ¢ini 1 mm az 10 mm [15].

Specifickou variantou jsou packové uchylkoméry. Jejich hlavni vyhodou je zalomeny tvar
doteku, ktery umoziuje méfeni i na standardné neptistupnych mistech jakymi jsou napiiklad
vnitini plochy dér. Oproti klasickym tichylkomérim maji zhruba desetkrat mensi méfici silu,
coz dovoluje presnou kontrolu elastickych ¢i tenkosténnych dild. Pii préci s packovym
uchylkomérem je vSak nezbytné dbat na tihel o mezi osou packy a métenou plochou. Svira-
li s méfenou plochou ur€ity uhel, vznikd chyba a naméfenou hodnotu je tfeba korigovat

vynasobenim funkeci kosinus ptislusného tihlu sklonu cos(a) [15].

3.5.4 Soufadnicové méfici stroje

Soufadnicové méfici stroje (Coordinate Measuring Machines — CMM) umoziuji velmi
presné meéfeni 1 tvarové vysoce komplexnich soucasti, pficemz zjiStuji prostorové
soufadnice x, y, z jednotlivych bodl na povrchu méfeného objektu. Z téchto namétenych
soufadnic pak pfipojené softwarové vyhodnocovaci zafizeni matematicky vypocita
skutecnou geometrii objektu, vzdalenosti, thly ¢i geometrické tolerance [11].

Pfi méfeni na 3D soufadnicovém stroji je méteny dil upnut na pevném granitovém stole.
Pohyb méfici hlavy v pravouhlém soufadnicovém systému je zajiStovan bud’ manualné,
nebo pomoci servopohont. Samotné sniméani bodl na sou¢ésti miize probihat dotykovym a
bezdotykovym métenim [11].

Dotykové méreni — méfici hlava se fyzicky dotyka povrchu soucasti prostfednictvim
doteku, ktery je standardn¢ zakoncen presnou rubinovou kulickou [11].

Bezdotykové méreni — systém vysila dva laserové paprsky, které se protinaji v presné
definované vzdalenosti, a jakmile povrch méfené soucésti vstoupi do tohoto priseciku,

vyhodnocovaci jednotka stroje danou soufadnici okamzit€¢ zaregistruje. Moderni

tiisoufadnicové stroje dosahuji pfi tomto zpiisobu méteni rozlisitelnosti az 0,0001 mm [11].
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3.5.5 Optické 3D skenery

Alternativou k tradi¢nim dotykovym soufadnicovym strojum jsou optické 3D skenery, které
predstavuji vysoce efektivni metodu pro bezkontaktni digitalizaci a kontrolu tvarovée
slozitych soucésti. Na rozdil od dotykovych systémt, které snimaji povrch bod po bodu,
dokéazou optické skenery zachytit celou plochu objektu najednou a vygenerovat miliony
prostorovych soufadnic béhem nékolika sekund. Vysledkem skenovani je husta sit’ bodd,
kterou lze nasledné¢ softwarové vyhodnocovat nebo porovndvat s nominalnim CAD
modelem [16].

Princip téchto zafizeni je nejcastéji zalozen na metod¢ projekce strukturovaného svétla.
Skener promita na méieny povrch soustavu svételnych pruht, jejichz deformaci zptisobenou
zakiiveni soucasti nasledn¢ snimaji integrované kamery. Software poté pomoci optické
triangulace vypocitd pro kazdy bod pifesnou prostorovou soutadnici. Optické skenery
nachazeji uplatnéni predevsim tam, kde by bylo dotykové méfeni neefektivni nebo zcela
nemozné. Napiiklad pfi kontrole tvarové slozitych soucasti, méfeni snadno
deformovatelnych materialti nebo pfi reverznim inZenyrstvi [16].

Obr. 3-33 opticky 3D skener GOM ATOS triple scan
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3.6 Méfici protokoly

Meéfici protokol je stézejnim metrologickym dokumentem, ktery slouzi jako objektivni
zaznam o shodé skute¢ného provedeni soucasti s vykresovou dokumentaci ¢i 3D modelem.
V primyslové praxi plni funkci dokladu o kvalité a je nezbytnym podkladem pro uvolnéni
soucasti do dal§iho vyrobniho procesu nebo k finélni expedici. Z hlediska zptisobu vzniku a
zpracovani dat 1ze protokoly rozdélit do dvou hlavnich skupin.

3.6.1 Protokoly pro konvenéni méfeni

Pii kontrole soucasti pomoci konvenc¢nich dilenskych méfidel se standardné vyuzivaji
tabulkové formulafe, Casto vytvaiené v softwaru typu MS Excel. Ziskané hodnoty jsou do
nich operatorem zadavany rucné. Méfici protokol obsahuje tfi hlavni ¢asti.

Modelovy méfici protokol byl poskytnut spolecnosti TES Vsetin, kterd se zabyva vyrobou
elektrickych rota¢nich stroji. Konkrétné se jedna o protokol méfeni statorového paketu.
Modelovy méfici protokol je dolozen v ptilohach.

Hlavic¢ka protokolu — Obsahuje zakladni data o prob&hlém méfeni — nazev soucasti, Cislo
vykresu, identifikaci zédkaznika, jméno kontrolora, datum métfeni apod. Vyplnéni dat je
nezbytné pro zpétné sledovani v ptipad¢ reklamace a ptipadné zabranuje i nechténé zameéné

o
protokolt.
Vydani BP
Zpracoval/Datum:
1z1
ice dle ke Inih MEﬁI’CI’ PROTOKOL Zakazkové Cislo:
Pozice pTén?jr']tro nine Contract No./Auftrags Nr.
Pos.in the Control plan/ Measurement protokol / Messprotokol

Position im Kontrollplan Sesscsezempan 3
Inspekeni certifikat / Certifikate CSN EN 10204-3.1

Nazev projektu Kus Cislo: C.objednavky:
172 Order No. /
Name of Project/Projektname Pcs. No. / Stiick Nr. Bestellnummer
Kontrolni plan ¢&.: Vykres TES: TES Zakaznik:
Drawing No. /

Control plan Nr./Kontrollplan Nr. Customer / Kunde

TES Zeichnungs Nr.

Vykres: Nazev dilce:
Drawing No. / Zeichnungs Nr. Part name / Benennung

Obr. 3-34 Hlavicka modelového protokolu
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Télo protokolu — Je formatovano do matice, kde kazdy tadek piedstavuje jeden
kontrolovany rozmér ¢i prvek. V levé ¢asti je specifikovan nominalni rozmér a jeho mezni
uchylky. Nasleduji sloupce vyhrazené pro zapis skutecné¢ namétenych hodnot jednotlivych
kusti v dané vyrobni davce. Té€lo protokolu kombinuje riizné metodiky kontroly. V tomto
konkrétnim pfipad¢ je zaznamenano méfeni tii rozmérovych toleranci, jedné geometrické
tolerance a rovnéZ kontrolu pomoci mezniho kalibru. BéZnou primyslovou praxi je rovnéz
zatazeni polozek pro vizuélni kontrolu napt. vizuéalni zkouska celistvosti svarti, hodnoceni
drsnosti povrchu ¢i kontrola absence otfept.

Jmenovity rozmér Tolerance Namérena hodnota / Actual Value / Istwert

§ Nominal value Tolerances Kus éislo / Pcs No. / Teil-Nr.
Nennmass Abmasse 1 2

1 L =600 £1 600,1 +600,3 600,0 +600,3
2 ?$590 . 590,03 +590,02 | 590,00 +590,01
3 $420 0,05 + 0,07 0,05 + 0,08
4 e 1 0,15 0,20
5 Check of slots with caliber OK OK

Obr. 3-35 Télo modelového protokolu

Zavérecné vyhodnoceni — Obsahuje celkové rozhodnuti o shod€ vyrobku. Nachazi se zde
jmenovita identifikace operatora, ktery meéteni fyzicky provedl, osoby, jez protokol
zkontrolovala, a pracovnika odpovédného za findlni uvolnéni souc¢ésti. Opatieni protokolu
podpisem a razitkem je stéZejni z hlediska pievzeti pravni a kvalitativni odpovédnosti.
Stvrzuje se tim, Ze soucast je v pofadku a miize byt bezpecné uvolnéna do dalsi faze vyroby
nebo piimo expedovan.

Poznédmka:
Note / Anmerkung

Datum
Klasifikace NEVYHOVUJE VYHOVUJE vystaveni

Result / Beschluss Not acceptable / Entspricht nicht Acceptable / Entspricht Issued on /
Ausfertigungs-datum

Zkousku proved|

Tested by / Prufer Podpis a razitko

Schvalil Signature / Unterschrift

Approved by / Genehmigt

Obr. 3-36 Vyhodnoceni modelového protokolu
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3.6.2 Protokoly pro soufadnicové méfici stroje (CMM)

Software u soufadnicovych méficich stroji generuje protokoly automaticky bezprostiedné
po dokonceni méieni. Na rozdil od ru¢né psanych tabulek je zde kazdy méteny rozmér ¢i
prvek popsan velmi detailné¢ v tad€ sloupct, které zajiStuji maximalni pfehlednost a

eliminuji chyby zépisu.

Hlavi¢ka protokolu — Obsahuje zakladni data o probehlém méteni velmi obdobné jako je
tomu u protokolti konven¢niho méteni.

Télo protokolu — Uplné vlevo na kazdém fadku se nachéazi graficky symbol geometrické
nebo rozmérové tolerance doplnény o textové oznaceni métené¢ho prvku, coz umoziuje
rychlou orientaci. Nasleduje jmenovity rozmér predstavujici rozmér z vykresové
dokumentace ¢i 3D modelu. K ni jsou pfifazeny horni a dolni mezni uchylky, které definuji
tolerancni pole. Dalsi sloupce jsou vyhrazeny pro skute¢nou hodnotu a pro ni piimo
vypoctenou odchylku od jmenovitého rozméru. V ptipade€, Ze se namétena hodnota vyboci
mimo toleran¢ni pole, software vy¢€isli hodnotu piekro€eni tohoto limitu. Nejptehledngjsi
¢asti celého zaznamu je pak zavérecné grafické zndzornéni pomoci indikatoru tolerance.
Tento barevny vodorovny prouzek vizualné ukazuje polohu skute¢né hodnoty v ramci
toleran¢niho pole. Stiedova Cara piedstavuje idedlni jmenovity rozmér a krajni rysky mezni
uchylky. Operator tak na prvni pohled vidi, zda je vyroba piesnd, nebo zda se barevny
prouzek blizi k okraji a signalizuje bliZici se neshodu.

Measurement Report

' y

Date / ime :14.05.2026 / 09:30 Jméno dilu ]
Nazev dilu/Piece Title : _ Zakaznik/Customer _
C. vykresw/Drawing No _ Méril/Measured -
Zakazka/Art. No. _ Poznamka -
Pos. | Line | Element name Nominal Upper tol. Actual Deviation Tol. graphic
No. |Elno.| Characteristic Lower tol. Error

Cislo obejdnavky/Order No.: [N
Zak. &. Artikiu/Art. No.: [N

1 81 |[Vnéjsi pramér 450k 10 450.000 0.250 450.045 0.045 i
@ 1 |Pramér o0 | 0 | T |
1 82 | Vnéjsi pramér 450k 10 0.300 0.135 0.135 |
D’ 2 | Valcovitost 0.000 [ |
12 83 | Vnéjsi primér 450k 10 0.500 0.442 0.442 o '
| 2 | Kolmost 0.000 [
13 84 | Primost 0.250 0.090 0.090
— 1 | Pfimost 0.000
@ 2| 134 | Vnitni promer [N ] | | 0,010
3 | Primér

2.1 | 135 |Vnitni pramer | N

3 | Souosost

|| 0.095 " ‘

5 305 | Vyska paketu 120.000 0.500 117.756 -2.244

% m—— |||
|._,“ | 2 | Vzdalenost ZX -0.800 -1.444
31 187 | Patni pramér 430 0.300 0.120 0.120 [ e |
4 | Souosost 0.000

Obr. 3-37 Hlavi¢ka a télo méficiho protokolu vygenerovany softwarem CMM
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4 DISKUZE

Predmétem této diskuse je zhodnoceni piesnosti tii odliSnych pfistupi k méfeni rotacni
soucasti. Zvolena metodika je zaloZena na pfimém srovnani vysoce piesného referencniho
méieni ze soufadnicového stroje (CMM), dat ziskanych pomoci optického 3D skeneru a
vysledki z konvencnich dilenskych métidel.

4.1 Navrh mérené soucasti

Jako zkuSebni vzorek pro praktickd méfeni byla navrzena stupniovita hiidel. Jeji navrh
primarné vychazi z potteby inovovat vyukové pomucky v pfedmétu Konstruovani 2K.
Dosud pouzivana zkuSebni soucést sice umoziiovala sezndmeni s méfenim rozmérovych a
geometrickych toleranci, ale postrddala funk¢nost a hlubsi provazanost s navazujicimi
tématy predmétu.

Htidel (poz. 1) proto byla koncipovéna jako realny prvek sestavy jednostupnové pievodovky
do pomala s pfevodovym pomérem i = 2 (jednotlivé pozice v textu odkazuji na detailni fez
sestavy na Obr. 4-1). Na htideli je nasazen pastorek (poz. 2), jenz spoluzabiha s ozubenym
kolem (poz. 3). Kroutici moment je piendsen perem tésnym (poz. 4). Hridel je ulozZena ve
dvou radialnich kulickovych loziscich (poz. 5, 6), pficemz pro vhodné uloZeni jsou tato
loziska oddé€lena distanénim krouzkem (poz. 7). Lozisko (poz. 6) je zde navrZeno jako
axialn¢ volné. Hiidel a komponenty na ni uloZené jsou proti axialnimu posunuti zajistény
vnéjSim pojistnym krouzkem (poz. 8). Prostor mezi hiideli a vikem je zatésnén hiidelovym
tésnicim krouzkem (poz. 9). Celkové usporadani pievodovky je pak dolozeno na vykresu
sestaveni v ptilohach.

Hiidel je navrzena pro edukacni Gcely v dalSich fazich vyuky nejen pro ndcvik méteni
geometrickych a rozmérovych toleranci, ale také pro demonstraci a vypocty rozmérovych

obvodi ¢i ozubenych kol.
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Obr. 4-1 detailni fez sestavy — ulozeni méfené hridele

Jmenovité rozméry, velikosti tolerancnich poli a parametry drsnosti povrchu Ra pro
jednotlivé funkéni plochy byly voleny na zékladé¢ platnych technickych norem.

Oproti standardnim konstrukénim zvyklostem napt. IT6 pro uloZeni lozisek byla toleran¢ni
pole funk¢nich ploch zdmérné zvétSena na IT8. Tento krok byl nezbytny z vyukovych
divodi, aby pii méfeni konvencnimi uchylkoméry s nizsi rozliSitelnosti napi. 0,01 mm
studenti redln€ odecitali viditelné odchylky.

V konceptu byl pro valcovy konec hiidele navrzen rozmér @20 j8. Jelikoz se vSak jedna o
atypickou kombinaci jmenovitého rozméru a tolerancni tfidy, nardZime na absenci
normalizovanych hodnot. Z toho divodu je v metodice nasledného vyhodnoceni piedem
pocitano s tolerancnim polem pro normalizovanou @20 j7.

Z metrologického hlediska tento postup ptedstavuje aplikaci ptisnéjSiho, hodnoticiho
kritéria. Toleran¢ni stupenn IT7 vymezuje podstatné uzsi toleran¢ni pole nez vykresem
pfedepsany stupeit IT8. Pokud tedy skutecné rozméry soucésti pifi méfeni vyhovi témto
zUzenym limitdm, lze garantovat, Ze splituji i volnéjsi pozadavky piedepsané tolerance j8.
Timto zptisobem ziistane plné funk¢ni 1 geometrické vazba tolerance celkového obvodového
hazeni na tento primer.

Ptedpis geometrickych toleranci pfimo vychazi z funk¢nich pozadavkl na bezchybny chod
prevodovky:

Celkové obvodové hazeni — Predepsano na volném valcovém konci hiidele. Coz je
nezbytné pro klidny chod spojovaciho prvku a zamezeni vzniku vibraci.
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Kruhové obvodové hazeni — Zvoleno pro funkcni plochu pod hiidelovy tésnici krouzek.
Minimalizuje dynamické namahani tésniciho bfitu, ¢imz zajiStuje spolehlivou tésnost a
piedchazi jeho predcasnému opotiebeni.

Celni kruhové hazeni — Predepsano na ¢elo osazeni hiidele, o které se axialn€ opira lozisko.
Omezuje héazeni této opérné plochy, ¢imz zabrafiuje nepiipustnému naklopeni vnitiniho

krouzku loziska vic¢i vnéjSimu za chodu.

Vilcovitost — Pfedepsana na priméru pro uloZeni lozisek. Zajistuje spravny tvar plochy,
zamezuje deformaci vnitiniho krouzku loziska a garantuje rovnomérné rozlozeni zatizeni.

Soumérnost — Aplikovana na perodrazky, aby byla zarucena ptesna poloha per vici ose
hiidele. Zajistuje rovnomérny pienos krouticiho momentu a bezproblémovou montaz

pastorku.

Hfidel je vyrobena z austenitické korozivzdorné oceli EN 1.4305 (dle starého znageni CSN
17 243). Tento material byl zvolen z divodu vysoké odolnosti proti korozi, coz je pro
vyukovou pomticku, u které se predpoklada neustdla manuédlni manipulace klicové.
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Obr. 4-2 htidel pro praktické méreni
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4.2 MEérici zarizeni

Pro praktické ovéieni geometrickych toleranci bylo vyuzito méfici zatizeni od spolec¢nosti
Norelem. Tento pfistroj je primarné urcen ke kontrole obvodového hézeni, soustfednosti a
kolmosti, ptficemz jeho konstrukce umoziuje spolehlivé méfeni jak v laboratornich
podminkach, tak ptfimo v dilenském provozu. Stabilitu a tuhost celého systému zajistuje
zulovy podstavec. Z hlediska upinacich moznosti je piistroj limitovan zkuSebni oblasti,
ktera dovoluje kontrolu soucésti v rozsahu pramérti od @ 5 mm do @ 35 mm.

/ T

Obr. 4-3 3D sestava mériciho zafizeni

K pohonu métené soucasti slouzi polohovaci mechanismus s ozubenym femenem, ktery je
umistén na pravé stran¢ zatizeni. Ten zajiStuje plynulou rotaci dvou kontaktnich valeck,
po kterych se hiidel odvaluje. Pro zamezeni nezadouciho pohybu ve svislém sméru a
zajisténi stalého kontaktu s odvalovacimi valecky je pfistroj vybaven odpruzenym
pritlacnym mechanismem. Pasobenim sily pruziny je soucast bezpecné zajiSténa, coz
vyrazné optimalizuje proces plynulého odvalovani a eliminuje riziko jejiho naklanéni ¢i

nadzvednuti béhem méfeni.
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Obr. 4-4 mechanismus rotacniho polohovani Obr. 4-5 kontaktni valce s tlaénym mechanismem

K zajisténi hiidele v podélném sméru slouzi nastavitelny doraz. Jeho pouziti se ukazalo jako
nezbytné predevsim pii kontrole kruhového celniho hézeni, kde spolehlivé zabranoval
axidlnimu posunuti soucasti, a tim predchazel zkresleni naméfenych hodnot. Pro upnuti
delSich soucasti je zafizeni vybaveno sanémi, které nesou opérné prizma V-drazky. V ramci
tohoto méfeni bylo prizma vyuZzito k dodate¢nému podepieni volného konce hiidele pii
kontrole vélcovitosti. Tim se zajistila vyssi tuhost soustavy a eliminovalo se nezadouci
naklapéni soucasti vlivem jeji vlastni tihy a pfitlaéné sily méficiho doteku od uchylkoméru.
Konstrukce s prizmatem rovnéz umoziuje presné ustaveni soucasti definovanych spole¢nou
zakladnou, nicmén¢ tento funk¢ni pozadavek nebyl u zkoumaného vzorku predepsan.

Obr. 4-6 mechanismus dorazu Obr. 4-7 sané s prizmatem

Snimani samotnych uchylek je realizovdno pomoci tichylkoméru upnutého v kloubovém
drzéku, ktery je umistén na vodicich sanich. Tyto druhé san¢ umoziuji plynuly pojezd
rovnobézné s podélnou osou métené soucasti.
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Obr. 4-8 sané s kloubovym drzakem méfidla

Meéieni geometrickych toleranci bylo realizovano pomoci dvou typt méftidel, kterd byla
zvolena s ohledem na charakter tolerovanych prvkl a pozadovanou piesnost vyhodnoceni.
Pro kontrolu kruhového i celkového obvodového hazeni a pro stanoveni vélcovitosti byl
pouzit klasicky ciselnikovy tchylkomér s rozliSitelnosti 0,001 mm. PIné tak vyhovuje
naroklim na pfesné zachyceni tvarovych neptesnosti.

Pro méteni Celniho kruhového hazeni byl vyuzit packovy uchylkomér s rozliSitelnosti 0,002
mm. Volba tohoto pfistroje byla ddna pfedevsim jeho konstrukci, kterd umoznuje optimalni
ptistup k ¢elnim plocham osazeni. Podrobné teoretické a konstrukéni specifika obou typi
uchylkomérti jsou detailné zpracovana v kapitole 3.5.3

2B,

g / =g =8
Yy, 3 3 W\
M

Obr. 4-9 ¢iselnikovy uchylkomér Obr. 4-10 packovy uchylkomér
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4.3 Vyhodnoceni referencniho méreni vyrobce

Jako referen¢ni etalon pro zhodnoceni ptfesnosti vyroby a nasledné porovnani s dalSimi
metodami méteni byl vyuZzit méfici protokol ze soufadnicového méficiho stroje, ktery dodala

spole¢nost JPVKOVO (kompletni protokol je dolozen v ptilohéch).

Analyza rozmérovych toleranci — Kontrola se zaméfila na tfi valcové funkéni plochy
osazeni, u kterych je striktné piedepsano toleran¢ni pole zarucujici spravné uloZenti, jak jiz
bylo zminéno v kapitole 4.1. Konkrétné se jedna se o rozméry 0320 j8 (j7), @35 h9 a 020
k8. Déle byly z rozmérovych toleranci méteny dveé délkove, a to konkrétné Sitky perodrazek
6P9.

Z namétenych dat vyplyva, ze vyrobni proces dosahuje v oblasti délkovych rozméra vysoké
presnosti. Z grafické interpretace je ziejmé, ze skute¢né hodnoty se nachazeji v bezpecné

vzdalenosti od hrani¢nich limitd zmetkovitosti.

Analyza geometrickych toleranci — Protokol vyhodnocuje predepsané celkové a kruhové
obvodové hazeni, ¢elni kruhové hazeni, vélcovitost a dvé tolerance symetrie perodrazek.
Nad ramec vykresu protokol obsahuje i hodnoty souososti. Je to dano tim, ze CMM software
souosost vypocitdva jako matematicky zaklad pro urceni celkového a kruhového
obvodového héazeni.

Ackoliv jsou vSechny parametry vyhovujici, z grafickych indikatori v protokolu lze vy¢ist,
ze tchylka tolerance symetrie vycerpava piiblizné 75 az 80 % povoleného toleran¢niho pole.
V porovnani s ostatnimi geometrickymi tolerancemi se nachézeji mnohem blize mezni
uchylce. Tento jev ukazuje, ze dosazeni pozadované geometrické piesnosti a udrzeni osy

symetrie perodrazky vici ose rotace zavislé zejména na piesnosti upnuti polotovaru je pro

wewvr

Z celkového vyhodnoceni protokolu je patrné, ze u vSech kontrolovanych znakii nebyla
piekrocena maximalni povolena odchylka a kontrolovana hiidel byla vyrobena ve shod¢ s
vykresovou dokumentaci.

4.4 Vyhodnoceni dilenského méreni

Veskeré namétené hodnoty ziskané béhem dilenského méfeni, véetné jejich tabulkového
zpracovani a odpovidajicich grafickych vystupti, jsou detailné zpracovany v laboratornim
protokolu, ktery tvoti ptilohu této prace. Nize je popsana metodika sbéru dat a vyhodnoceni
pro jednotlivé rozmérové a geometrické tolerance.
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4.4.1 Rozméroveé tolerance

Kontrola v§ech primérti na htideli probihala formou péti méfeni tfmenovym mikrometrem
v riznych mistech danych valcovych ploch. Z téchto dil¢ich hodnot byl vzdy vypocitan
aritmeticky primér X reprezentujici mefeny rozmer prvku. Tento vysledek byl nasledné
porovnan s predepsanym tolerancnim polem pro vyhodnoceni celkové shody s vykresovou

dokumentaci.
Rozmér @35 h9 [mm)] @208 (j7) [mm] @20 k8 [mm]
Max [mm] 34,985 20,01 20,025
Min [mm)] 34,97 20,002 20,02
Préimér [mm] 34,9804 20,005 20,0212
Tolerance h9 (0/-0,062) j7 (0,013/-0,008) k8 (0,033/-0)
HMR [mm] 35 20,013 20,033
DMR [mm] 34,938 19,992 20
Stav VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
?35 h9 [mm)] ©20 j8 (j7) [mm] @20 k8 [mm)]
| L ‘ | | ‘ | [ | ‘
34,938 35 19,992 20,013 20 20,033

Tab. 4-1 vyhodnoceni rozmérovych toleranci

442 Geometrické tolerance

Samotné vyhodnoceni geometrickych specifikaci probihalo na zakladé vypoctu prostfedni
hodnoty, ktera byla urcena jako polovina souctu maximalni a minimalni naméfené uchylky.
Kolem této hodnoty bylo nasledn¢ vymezeno tolerancni pasmo ohrani¢ené horni (USL) a
dolni (LSL) mezi. Tyto limitni hodnoty byly konstruovany pfi¢tenim, respektive odectenim
poloviny hodnoty pfislusné tolerance od vypoctené prostfedni hodnoty.

Vilcovitost — Méteni odchylky valcovitosti bylo realizovano na méficim piipravku, kde
byla hiidel ustavena do kontaktnich valct a podepifena prizmatem. K odec¢teni hodnot byl
vyuzit ¢iselnikovy tchylkomér upevnény v kloubovém drzaku. Kontrola probihala celkem
ve tfech pficnych méficich rovinach. V kazdé z téchto rovin bylo prostfednictvim rota¢niho
mechanismu zaznamenano pét hodnot v pravidelnych tuhlovych rozestupech. Mezi
jednotlivymi cykly méfeni byla hiidel posouvéna v axialnim sméru, ¢imz bylo pro finalni
vyhodnoceni vélcovitosti ziskano celkem 15 naméfenych hodnot.
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Obr. 4-11 méreni valcovitosti

Valcovitost

Max [um] 7
Min [um] -2
Odchylka [pm] 9
Tolerance 10
Stav VYHOVUIJE

Valcovitost [um]

0 10

Tab. 4-2 vyhodnoceni valcovitosti

Kruhové ¢elni hazeni — Kontrola ¢elniho kruhového hézeni byla provadéna pomoci
packového uchylkoméru. Ustaveni hiidele v méficim ptipravku zlstalo shodné jako u
meéteni valcovitosti, avSak pro zajisténi presné axidlni polohy byla htidel navic podeptena
dorazovym mechanismem. Uchylkomér byl upevnén tak, aby jeho méfici dotyk smétoval
kolmo ke kontrolovanému ¢elu hiidele, ¢imz byla eliminovana nutnost korekce
namétfenych hodnot. Méteni probihalo v jedné kruznici, pfi¢emz béhem jedné plné otacky
htidele bylo v pravidelnych thlovych rozestupech zaznamenano celkem 10 hodnot.
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Obr. 4-12 méreni kruhového &elniho hazeni

Kruhové ¢elni hazeni

Max [um] 3
Min [um] -1
Odchylka [pm] 4
Tolerance 30
Stav VYHOVUJE

Kruhové celni hazeni [um]

0 30

Tab. 4-3 vyhodnoceni kruhového ¢elniho hazeni
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Celkové obvodové hazeni — Pro kontrolu celkového obvodového hazeni byl opét vyuzit
standardni Ciselnikovy tchylkomér. Zasadni zménou oproti ptedchozim postuptim bylo
ustaveni hiidele. Soucast byla ulozena vyhradné do kontaktnich valct, které fyzicky
reprezentuji predepsanou referencni zékladnu definovanou vykresovou dokumentaci. Aby
se predeslo nezadoucimu zapadnuti dotyku do perodrazky. Kontrola se omezila pouze na
uhlovy usek 300°. V ramci téchto tfi méficich rovin bylo na definovaném kruhovém
vyseku postupné odecteno celkem 15 hodnot.

Obr. 4-13 méreni celkového obvodového hazeni

Celkové obvodové hazeni

Max [um] 6
Min [um] 0
Odchylka [pm] 6
Tolerance 40
Stav VYHOVUIE

Celkové obv. hazeni [um]

I . I
0 40

Tab. 4-4 vyhodnoceni celkového obvodového hazeni
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kruhové obvodové hazeni — Méteni kruhového obvodového hazeni bylo realizovano pti
identickém ustaveni htidele jako v pfipad¢ celkového hazeni, tedy s vyuzitim vyhradné
kontaktnich valcii k definovani referencni zékladny. Na rozdil od ptfedchoziho méteni se
vSak kontrola omezila pouze na jednu vybranou méfici rovinu (jeden pificny fez)
nachazejici se na jiném funk¢nim stupni hiidele. Béhem jedné kompletni otacky hiidele
bylo zaznamenéno 15 hodnot.

1

*Za 4
PR
N\

Obr. 4-14 méreni kruhového obvodového hazeni

Kruhové obvodové hazeni

Max [um] 0
Min [um] -1
Odchylka [pm] 1
Tolerance 30
Stav VYHOVUJE

Kruhové obv. hazeni [um]

] ‘
0 30

Tab. 4-5 vyhodnoceni kruhového obvodového hazeni
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Slovni vyhodnoceni — Pfi interpretaci naméiené odchylky valcovitosti (9 um) je nutné
zohlednit systematickou chybu ustaveni. Vlivem nepatrného vySkového rozdilu mezi
prizmatem a kontaktnimi valci. Osa hiidele nebyla dokonale rovnobézna s drahou
axidlniho posuvu drzéku tichylkoméru. Vznikly thlovy sklon se tak béhem méfeni promitl
jako fale$ny linedrni nérast uchylky. Z tohoto ditvodu Ize predpokladat, ze skutecna chyba
tvaru soucasti je realné nizsi, nez udava naméreny vysledek.

Zbyvajici sledované geometrické tolerance vykazuji velmi nizké hodnoty odchylek spliuji
tak pfedepsané toleran¢ni limity. K t€émto ptiznivym a piesnym vysledktim piispélo
korektni ustaveni v méticim piipravku. Vyuziti kontaktnich valct spolehlivé fyzicky
simulovalo pfedepsanou vykresovou zakladnu. Vzhledem k tomu, ze méteni probihalo
plynulym pootacenim hiidele pfimo na téchto pevnych podporach, nedochéazelo k vnaseni
parazitnich chyb z ptidavnych vodicich mechanismu piipravku. Namétfena data lze proto

povazovat za vysoce spolehliva a hodnocené prvky za pln¢ vyhovujici.

Z objektivnich divodl nebyla v ramci tohoto laboratorniho méteni hodnocena tolerance
soumernosti, ktera je vykresovou dokumentaci predepsana pro funkéni perodrazky. K
exaktnimu a spolehlivému vyhodnoceni této tolerance je v priumyslové praxi standardné
vyuzivan 3D soufadnicovy méfici stroj, ptipadné specializované kalibry, které nebyly v
danych podminkach Skolni laboratofe k dispozici. Dilenskymi méfidly nelze tuto
specifikaci s dostate¢nou presnosti a opakovatelnosti ovéfit.

4.5 Vyhodnoceni méfeni optickym 3D skenerem

Pted zahajenim samotného procesu optického méfeni byl povrch hiidele diikladné ocistén.
Vzhledem k lesklému povrchu métené hiidele bylo nezbytné nanést tenkou, homogenni
vrstvu antireflexniho zmatnujiciho spreje AESUB Orange, kterd zabrainuje odraziim svétla
a umoznuje korektni digitalizaci hodnot. Pro prostorovou orientaci a bezchybné skladani
jednotlivych naskenovanych snimkt byly na povrch hiidele rovnomérné aplikovany
samolepici referen¢ni body.

Me¢tena hridel byla vertikalné ustavena na jedno ze svych ¢el ptimo na pracovni plochu
oto¢ného stolu. Timto uspofaddnim se piedeslo nutnosti zmény polohy soucasti béhem
méfeni a eliminovalo se riziko vzniku chyb pfi spojovani jednotlivych naskenovanych
pohledi. Digitalizace probihala kombinaci plynulych vertikalnich pohybta 3D skeneru a
rotacniho pohybu stolu se soucasti.
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Po dokonceni méteni nasledovala faze Cisténi polygonalni sité. Z digitadlniho modelu byly
odfiltrovany nezadouci okolni plochy a byly korigovany lokalni nedokonalosti sit¢.
Nejveétsi vyskyt anomalii byl zaznamenan v hafe dostupnych oblastech, konkrétné v
zapichu pro pojistny krouzek a na stranach obou perodrazek; tato nekorektni data byla ze
skenu manudlné odstranéna.

Ocisténa polygonalni sit’ byla nasledné importovana do metrologického softwaru, kde byla
virtualné zarovnana s nominalni geometrii CAD modelu. Software nasledné¢ matematicky
vypocital prostorové rozdily mezi obéma modely a vygeneroval 3D barevnou mapu
odchylek. Teplé odstiny barevného spektra indikuji prebytek materialu, zatimco chladné
odstiny znaci nedostatek materialu. Vystupem tohoto porovnani je findlni protokol, ktery je
dolozen v ptilohéach.
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Obr. 4-15 barevna mapa

Na zaklad¢ vygenerovaného protokolu ze softwaru pro 3D metrologii byly posouzeny
klicové funkéni plochy hiidele.

Rozmér 020 k8 — Vyhodnoceni prvku probihalo s ohledem na ptfedepsany pozadavek
obalky (E). Z namétenych dat je ziejmé, ze skutecny primér nejmensiho opsaného valce
(obalky) dosahl hodnoty 20,050 mm. Tato hodnota se nachazi mimo piedepsané tolerancni
pole, nebot’ piekracuje horni mezni rozmér (HMR).
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Valcovitost — Skute¢nd odchylka tvaru 0,021 mm je z hlediska vykresové dokumentace
nevyhovujici, jelikoz ptekracuje maximalni piipustnou hodnotu 0,010 mm.

Symetrie perodrazky — Namétena hodnota uchylky symetrie ¢ini 0,050 mm, coz znamena
piekroceni maximalni ptipustné hodnoty, ktera je 0,040 mm.
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—1-0.020
—-0.040
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Y Symmetry 1 -0.080
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X [=llo:040]pPiane 0.050 —0 :

Obr. 4-16 vyhodnoceni symetrie, @20 k8 a valcovitosti

Rozmér @35 h9 — U vyhodnoceni prvku byl aplikovan princip nezéavislosti, software tedy
vyhodnocoval lokalni dvoubodové rozméry (LP). Z protokolu vyplyvé, Ze maximalni
naméteny rozmér dosdhl hodnoty 35,007 mm. Tento vysledek se nachézi nad hranici horniho
mezniho rozméru (HMR), coz ¢ini prvek z hlediska velikosti nevyhovujicim.

Kruhové obvodové hazeni — Kontrola rovnéz prokazala prekroceni tolerance, jenz dosahuje
0,032 mm oproti povolenym 0,030 mm.

Celni kruhové hazeni —Skutedna naméfena uchylka ¢ini 0,026 mm, coz znamena, ze prvek
z hlediska softwarového vyhodnoceni vyhovél predepsané toleranci 0,030 mm. Graficky
vystup protokolu vSak tuto shodu indikuje varovnou zlutou barvou, nebot’ je toleran¢ni pole
téméef vycerpano.
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Obr. 4-17 vyhodnoceni ¢elniho kruhového hazeni, @35 h9 a kruhového obvodového hazeni

Rozmér 020 j8 (j7) — Vyhodnoceni prvku probihalo s ohledem na ptedepsany pozadavek
obalky (E). Primér obalkového valce 20,050 mm vyrazné pievysuje stanoveny horni mezni
rozmér (HMR), jenZ ma hodnotu 20,013 mm. Prvek tak nesplituje rozmérové pozadavky.

Celkové obvodové hazeni —naméfena uUchylka 0,050 mm je nedostacujici a bezpecné
pfesahuje predepsané tolerancni pole 0,040 mm.

Symetrie perodrazky — Zjisténa hodnota uchylky symetrie 0,027 mm se nachdzi uvnitf
pfedepsan¢ho toleran¢niho pole 0,040 mm, ¢imZz je potvrzena shoda s vykresovou

dokumentaci.
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Obr. 4-18 vyhodnoceni symetrie, @20 j8 (j7) a kruhového obvodového hazeni

Barevna mapa odchylek odhalila nedobrouseny piechod valcového konce hiidele do osazeni,
kde ztistal neodebrany ptidavek materidlu po soustruzeni. Konstrukéné je zde v souladu s
normami pro konce hiidelt spravné predepsan piechodovy radius R1,6 namisto bézné¢ho
zapichu, aby se zamezilo nebezpecnému vrubovému ucinku. Pfestoze skener tuto oblast
spravné vyhodnotil jako technologickou vadu, pti montdzi standardni spojky ¢i femenice by
tento lokalni pfebytek materialu funkéné neptekazel.

Obr. 4-19 Detail mapy s patrnym nedobrou$enim pfechodového radiusu €ela hridele.

4.5.1 Vliv zmatnujiciho spreje

Rozmérové tolerance — Pii kiizovém porovnani dat z optického 3D skenovani s
referencnim méfenim na soutfadnicovém stroji (CMM) a s rucnim kontrolnim méfenim
ttmenovym mikrometrem je ziejmé, ze skenovany model vykazuje plosné zvétSeni vSech
vnéjSich rozmért. Konkrétni odchylky optického skenu viici referencnimu CMM méieni
¢ini 29 pm u priméru @20 k8, 45 pm u praiméru D20 j8 (37) a 21 pm u praméru D35 h9.
Jelikoz ruéni i CMM méfeni se vzajemné téméet shoduji a potvrzuji, ze je hiidel vyrobena
dle vykresové dokumentace, je pfiCinou nariistu rozmérti vyhradné aplikace zmatiujiciho
spreje. Z namétenych rozdili na primérech lze vyvodit, ze redlna tloustka vytvoreného
filmu se pohybuje pfiblizn€ v rozmezi 10 az 25 um na jednu sténu.
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Geometrické tolerance — Zjistény rozptyl v nartustech jednotlivych primért jasné dokazuje,
ze zmatiujici povlak nebyl a z podstaty ru¢ni aplikace sprejem z nadobky ani nemohl byt
nanesen absolutné rovnomérné. Tato lokalni nehomogenita a shlukovani spreje ma fatalni
dopad na vyhodnoceni geometrickych toleranci. Software tyto uméle vytvorené nerovnosti
na povrchu filmu interpretuje jako realné odchylky tvaru ¢i polohy. At uz vyhovujici ¢i
nevyhovujici vysledek tak mohl vzniknout €isté¢ nahodilym nanesenim vrstvy v daném mistg,
pfipadné mohl sprej dokonce kompenzovat a zamaskovat drobnou redlnou nepiesnost

vyroby.
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5 ZAVER

Predlozena bakalaifska prace se zabyvala navrhem, a komplexnim metrologickym
posouzenim rotacni soucasti (hiidele) ur¢ené pro vyukové ucely. Hlavnim cilem bylo
provést kiizové porovnani tfi odlisnych piistupt ke kontrole rozmérovych a geometrickych
toleranci: referen¢niho méteni na 3D soufadnicovém stroji (CMM), konvenc¢niho dilenského
méieni a moderni metody optického 3D skenovani. Konstrukéni navrh soucasti byl zamérné
ptizptsoben didaktickym potfebam, coz se projevilo volbou SirSich toleran¢nich poli, aby
bylo umoznéno nazorné vyhodnoceni odchylek konvenénimi méfidly. Lze konstatovat, Ze

vSechny stanovené cile prace byly beze zbytku splnény.

Referencni méteni na stroji CMM potvrdilo, Zze hiidel byla vyrobena s vysokou piesnosti a
spliuje vykresovou dokumentaci. Nasledné konvencni meéfeni pomoci mikrometra a
uchylkomérii prokazalo az piekvapivé vysokou miru shody s referencnimi daty. Zjisténé
vysledky potvrzuji, Ze pro kontrolu béznych toleranci v kusové vyrobé¢ je tradicni dilenské
vybaveni pii dodrzeni spravnych metrologickych postupti pln¢ dostacujici a spolehlivé.

Nejvyznamnéj$im a nejpiinosnéj$im zjist€nim této prace je vSak kritické zhodnoceni metody
optického 3D skenovani. Ackoliv je tato technologie Casto prezentovana jako univerzalni,
vysledky méteni jednoznacné prokazaly jeji technologické limity pfi kontrole ptesnych
strojirenskych soucasti s lesklym povrchem. Nutnost aplikace zmatiiujiciho spreje vnesla do
méieni systematickou chybu v podob¢ aditivni vrstvy o tloust'’ce pfiblizné€ 10 az 25 um. Tato
mikroskopicka, avSak lokdlné nerovnomérna vrstva zpusobila nejen faleSné zvétSeni vSech
sledovanych priméri mimo pfedepsané tolerance, ale fatdlné¢ zkreslila 1 vyhodnoceni
geometrickych toleranci tvaru a polohy. Software uméle vytvofené nerovnosti spreje

interpretoval jako redlné vady soucasti.

Zobecnénim dosazenych vysledkl Ize konstatovat, ze pro komplexni ovéfeni presnych
strojnich dilti v tolerancich IT7 a IT8 je optické 3D skenovani i pfi pouziti sublima¢niho
spreje stale limitujici. Piestoze tato technologie nabizi nespornou vyhodu ¢istého provozu
bez nutnosti ndsledného myti dild, vytvotfeny film vykazuje pii rucni aplikaci natolik
nekonzistentni tloustku a lokalni shlukovéni, ze znemoZznuje precizni metrologické
vyhodnoceni pfesnych toleranci. Timto zjiSténim se otevird zajimavy prostor pro dalsi
vyzkum a navazujici zavérecné prace. Mohly by se zaméfit napiiklad na zkoumani vlivu
riznych metod aplikace sublimaéniho povlaku jako je naptiklad automatizovany nasttik pro

zajisténi homogenity vrstvy nebo vlivu €asu na tloustku vrstvy béhem procesu odparovani.
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