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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou postupu posuzovani shody téla pfevodniku krouticiho
momentu se specifikaci. Jednotlivymi cili bylo analyzovat specifikaci dilu, stavajici postup
posuzovani jeho shody s touto specifikaci a formulovat doporuceni pro praxi. Prvni kapitolu
tvoii tivod. Ve druhé kapitole se prace zaobira normalizovanymi postupy kotovani rozméra a
dalsich prvka. Treti kapitola obsahuje analyzu rozméri a prvka dilu specifikované
zakaznikem. Ve ¢tvrté kapitole byl analyzovan stavajici postup posouzeni shody u dodavatele
a zavérem bylo uvedeno doporuceni pro praxi.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with analysis of the conformity assessment procedure of a torque
converter body with its specification. The individual goals were to analyse the part
specification, the current procedure for assessing compliance with the specification and to
formulate practical recommendations. The first chapter is the introduction. The second
chapter deals with the correct dimensioning of part geometry. In the third chapter, the
customer's part specification was analysed. In the fourth chapter, the current conformity
assessment procedure was analysed. In the last chapter, practical recommendations were
presented.

KLICOVA SLOVA

Posuzovani shody vyrobki, geometricka specifikace produktu, méfeni geometrie.
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Conformity assessment of products, geometrical product specification, measurement of
geometry.
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1 UVOD

Pii pohledu na slozity produkt neni zapotiebi si pfedstavovat, jak se pod jednou stiechou
vyrabi vSechny jednotlivé ¢asti, ba naopak, takovy podnik spolupracuje s dodavateli a
nechava si urcity pocet ¢i vSechny casti u nich vyrabét. V ojedinélych ptipadech zakaznik
pozaduje po svych dodavatelich i kompletaci podsestavy vyrobku (Casto spojené, kdyz
dodavatel pro zakaznika vyrabi vice soucasti, nebo disponuje prostory pro montdz).
Jednoduchym tavodnim piikladem je konstruktér pfi navrhovani bézného spoje dvou dilct, na
ktery potiebuje Sroub a matici, kdy nepfemysli nad jejich vyrobou, ale pouze si vybere
soucasti v pottebnych rozmérech z dostupnych katalogli a objedna je. Takové vyrobky, které
Ize objednavat a snadno vzajemné vyménovat od riznych dodavateli je zarueno diky
uréitym pravidlim a predpisim. Tato pravidla stanovuje technicky obor zvany normalizace
jejichz vysledkem jsou normy, ptedpisy a pravidla definujici urité standarty.

Podnik, ktery se rozhodne a ziskd zakdzku na dodévani vyrobku, se zdkaznikovi
zavazuje splnovat jeho pozadavky neboli specifikace. Tyto pozadavky jsou dané technickou a
konstrukéni dokumentaci, obvykle dle normalizovanych pravidel. Tato pravidla musi mit
platnost statni (CSN), celoevropskou (EN) a mezinarodni (ISO). Aby si dodavatel byl jisty
spokojenosti svého zakaznika, musi pfed odeslanim vyhotovenych vyrobkli zkontrolovat
vSechny tyto pozadavky na vyrobek. Tento proces se nazyva ovérovanim, kde jeho vysledkem
je posouzeni shody ¢i neshody dané specifikace. Pro piehlednost se stanovi postup, co
vSechno se bude kontrolovat, ¢im a jak, tak aby se ptedeslo nepiijemnym reklamacim.

Tato diplomové prace se zabyva problematikou geometrickych specifikaci vyrobki,
kde je poukézéno na jednoznacné zakdtovani rozmérti na zékladnich prveich podle souboru
norem ISO GPS (viz kapitola 2). Ve tieti kapitole je obsaZena analyza specifikace
posuzovaného vyrobku, kde je poukazano na nejednoznacné rozméry pouzité na zékaznikove
vykresu. Ve ¢tvrté kapitole byl provéfen stavajici postup kontroly posouzeni shody. Po téchto
analyzach bylo sepsano doporuceni pro praxi, a to vzhledem k zakazniku a dodavateli (viz
kapitola 5).

Dodavatelem analyzovaného vyrobku je ZLKL.s.r.o. v Losticich. Tato firma byla
zaloZzena v roce 1993 a zacinala s vyrobou nébytkového kovani a vysuvnych rosti pro sedaci
soupravy. V roce 1994 se ji podaftilo ziskat zakdzku na vyrobu raml zadnich sedadel pro vozy
Skoda Felicia. Nyni spolupracuji a dodavaji pro firmy jako jsou napi. SIEMENS,
EMERSON, ABB, DAIMLER atd. Firma nabizi primyslu nékolik strojirenskych ¢innosti,
konkrétné obrabéni, lisovani, svafovani, povrchové upravy a 3D kontrolu kvality.
Analyzovany vyrobek se opracovava na oddéleni obrabéni na pick-up soustruzich. Spolecnost
ziskala certifikace norem ISO 9001, 1SO 14001, OHSAS 18001, ISO TS 16949.
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2 GEOMETRICKA SPECIFIKACE VYROBKU

V této kapitole se diplomova prace opira celkem o jedenact Casti, které maji uvést ctenafe do
problematiky geometrické specifikace vyrobku.

2.1 Normalizace

Soubory norem, kde pod pojmem norma se ukryva piedpis problematiky v daném odvétvi.
Poskytuje informace napt. jak ma soucast vypadat a jaké ma mit vlastnosti. Technické normy
nejcastéji definuji tvar, material, rozmér, povrchové upravy atd.

2.2 Technické normy dle jejich arovné [1]:
e Normy mezinarodni

Tyto normy maji oznaceni 1SO a jsou vydavané organizaci ISO (International
Organization for Standardization) a Evropské normy oznacované EN. Ty jsou
vydavany CEN, tj. Evropskym vyborem pro normalizaci. Cesk4 Republika je ¢lenem
CEN.

Pozn.: Cleny CEN jsou tyto staty: Belgie, Ceska republika, Dansko, Estonsko,
Finsko, Francie, Irsko, Island, Italie, Kypr, Litva, Loty$sko, Lucembursko, Mad’arsko,
Malta, Némecko, Nizozemsko, Norsko, Portugalsko, Polsko, Rakousko, Rumunsko,
Recko, Slovensko, Slovinsko, Spojené Kralovstvi, gpanélsko, Svédsko, gvycarsko.

e Normy narodni
Oznacované, podle kterého statu jsou navrzeny. Napi. CSN — Ceska technicka norma

OznaCovani cCeskych technickych norem je slozeno z oznaceni CSN a
Sestimistného ¢iselného znaku, tzv. tfidiciho znaku (viz obrazek 1).

CSN XX X X XX
Ttida j —[ Cislo ve skupiné
Podskupina Skupina

Obr. 1) Oznadeni CSN.

e Normy oborové

Tyto normy maji ozna¢eni ON a jsou platné pro dany obor. Oborové normy byly
specialitou CSR a byly k 31. 12. 1993 zrueny. Nicméné v praxi se s nimi mizZete
jesté ojedincle setkat a lze je i1 vyuzivat. NejCastéji vSak byly zapracovany do
podnikovych norem.

e Normy asociaci, sdruzeni

Jsou to normy platné pro danou vyrobkovou oblast. Do této skupiny patii normativni
dokumenty obchodnich fetézcti a technické normy vojenskych sdruZeni.
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e Normy podnikové

Tyto normy jsou oznacované jako PN, (podnikova norma sdruzend), rizné formy
materidlovych listi atp. Normy jsou vypracované jednotlivymi organizacemi.

2.3 Vykres jako specifikace

Technicky vykres je zakladnim dokumentem, ktery je nepostradatelny pii navrhu nového
vyrobku nebo projektu. Takovy vykres je souborem informaci vypracovany v souladu s
normalizovanymi pravidly. Technické vykresy se vyuzivaji v celé fad¢€ obort, pro které maji
charakteristicky obsah [2].

Mezi zékladni formy vykrest se povazuje n€kolik typt. Na uplném zacatku je nacrt,
ktery je velmi Casto vytvoreny od ruky. Nasleduje original, ktery je vytvoien dle pravidel.
Posledni formou je kopie originalu, Ktera v praxi slouzi ptedev§im pro operatory vyrobnich
stroji jako podklad.

2.4 Technické zobrazovani

Do dnesni doby vzniklo po celém svété nékolik zobrazovaci metod, pomoci nichz lze
prostorovy prvek nacrtnout nebo piesné zakreslit. Mezi zékladni zobrazovaci metody dnes
patii: rovnobézné, Kosouhlé, sttedové a pravouhlé promitani. Na vykresech v popisovém poli
se lze nejéastéji setkat s oznaCenim (viz obrazek 2), které zna¢i promitani pravothlé —
evropské. Princip zobrazeni je popsan na obrazku 3.

Obr. 2) Znacka pravouhlého promitani.

Promitani Pravouhlé — Evropské se tfadi mezi rovnob&zné promitani, které svira s
primétnou pravy uhel. Jednotlivé promitnuté pohledy télesa jsou rovinné. Tento zpiisob
promitani se béZn¢ pouziva k zobrazovani predméti na vykresech ve strojirenstvi.
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Pohled zdola
1 ‘ T
J | | ‘
7]
|1
[ 1]
l I
| ‘ |
Pohled zprava Pohled zepfedu Pohled zleva Pohled zezadu
— narys — bokorys

Fohled shora
— pudorys

Obr. 3) Zakladni rozlozeni pohledt vyrobku.

2.5 Popisové pole

Tabulka umisténa vpravo dole se oznacuje jako popisové pole vykresu. Tato tabulka slouzi
pro jasny pirehled dilezitych pozadavkt daného vykresu a vykresleného dilce na kterém je
umisténa. Tabulka nese informace jako jsou normy, hlavni méfitko, ¢islo dokumentu, druh
dokumentu, oznaceni vlastnika, jména zodpovédnych osob, datum vydani atd.

2.6 1SO GPS

S rostoucimi pozadavky na tolerance se méni pohled na stejny dil. Na pitelomu 19 a 20 stoleti,
kdy se teprve zacaly uplatnovat odchylky v fadech milimetrG Si konstruktéti jeste
pfedstavovali vyrobeny dil stejné tak jako byl zakreslen na vykrese. V 19 stoleti jiz zakladni
tolerance byly bézné pouzivany a k tomu se zacinalo na vykresech zakreslovat geometrické
tolerance. Dnes v 21 stoleti se lze setkat s odchylkami a geometrickymi tolerancemi v
tisicinach milimetrti a k tomu mohou byt jesté¢ kladeny velké naroky na texturu povrchu. V
zavislosti na téchto pozadavcich se s postupem ¢asu pohliZelo na ten a samy dil rozli§né (viz
obrazek 4).
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Obr. 4) Interpretace vyrobku Vv zavislosti na historii (1900, 1950 a 2018).

Vykres se zakotovanym dilem slouzi jako jeho specifikace vytvorena zakaznikem.
Tato specifikace je ptredana dodavateli, ktery se rozhodl a byl vybran pro vyrobu dilu. Vykres
dodavateli slouzi nejen pro vyrobu, ale predevsim pro nasledné ovéteni vyrobenych dilt, aby
zamezil odeslani dilu v nesouladu se specifikaci (viz obrazek 5).

[ SPECIFIKACE ]—-[ VYROBA ]—{ OVEROVANI ]

( L
| VSOULADUS |

Obr. 5) Schéma procest vyrobku.

Cilem norem ISO GPS je abychom se vyhnuli nejednozna¢nosti rozmérii na vykrese a
tim spojenych reklamaci dilu mezi dodavatelem a zékaznikem. Vyhodou soucasti, kterou
konstruktér vytvofil a specifikoval na vykrese ve shod¢ s pravidly téchto norem je jeji
vyrobitelnost a sestavitelnost kdekoliv na svéte.

2.7 Rozmér

Rozmér lze rozdélit do dvou hlavnich skupin, a to na rozmér linearni nebo thlovy, kde
linedrni rozmér je vzdalenost v délkovych jednotkdch charakterizujici rozmérovy prvek a
uhlovy rozmér je rozmér v Gthlovych jednotkach charakterizujici rozmérovy prvek [3]. Tyto
dv¢ skupiny dale je mozné podrobné&ji rozdélit viz tabulka 1. Podle normy ISO 14405-1 spada
do linearnich rozmért: rozmér mezi dvéma protilehlymi plochami a ¢arami, pramér valce ¢i
rozmér mezi dvéma soustfednymi kruznicemi.
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Tab 1) Rozdéleni rozméru dle charakteristiky [3].

Charakteristika, druh a pocet prvk

Druh rozméru

Integral — pouze rozmérové S, N
Linearni rozmer
prvky
Jeden prvek Integralni nebo odvozeny Vzdalenost poloméru
Integralni nebo odvozeny Délka oblouku
LeZici stejnym  Linedrni vzdalenost nebo
Linearni Integralni — smérem vyska kroku
rozmer i AIni v s . S .
(delkové integralni | | e5ici opaénym  Linearni vzdalenost nebo
) Dva prvky smérem vyska kroku
jednotky)
Integrdlni — odvozeny Linearni vzdalenost
Odvozeny — odvozeny Linearni vzdalenost
Hrana (pfechodova Tvar srazeni Vyska srazeni a Uhel
oblast mezi dvéma  Integralni
integralnimi prvky) Tvar zaobleni Hrana poloméru
Integralni — pouze rozmérové | . , . y
Jeden prvek & P Uhlovy rozmér, kuzele
prvky
Uhlovy G o . s
vy Integradlni — integralni Uhlova vzdalenost
rozmér
(uhlové ]
jednotky) Dva prvky Integrdlni — odvozeny Uhlova vzdalenost
Odvozeny — odvozeny Uhlova vzdalenost

2.7.1 Rozmér — protilehlé plochy

Tento jednoznatny a méfitelny (linedrni) rozmér se v praxi mize casto specifikovat

modifikatory. Kazdy z téchto modifikator urcuje, jak se naméfené hodnoty rozméru budou
vyhodnocovat viz obrazek 6.

Obr. 6)

Rozmér se specifikaci a jeho vyhodnocenim v zavislosti na modifikatorech.
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Modifikatory:

Maximalni vepsani prvku GX (Nebo oznaceno MI — Maximum inscribed size) a minimalni
opsani prvku GN (Nebo ozna¢eno MC — Minimum circumscribed size) spadaji do metod
obalového prvku. DalSim ¢astym pouzitym kritériem je piifazeni nejmensich ¢tverct dle
Gausse GG (Zkracen¢ G — Gaussova metoda). Tuto metodu Carl Friedrich Gauss pouzival jiz
od roku 1795 a v knize Theoria motus corporum coelestium popsal az v roce 1809. Tato
metoda se fadi mezi aproximacni z oboru numerické matematiky a nejvétsi vyhodou je
ve vyfesSeni problému spocivajici napt. kdyz naméfené hodnoty se svymi chybami (Sumem) se
budou aproximovat pomoci interpolace, tak bude v danych bodech nabyvat stejnych
funk¢nich hodnot a vysledkem muze byt interpolacni funkce neodpovidajici pozorovanému
prvku [4]. Grafické vyobrazeni aproximace hodnot metodou nejmensich ¢tverca 1ze vidét na
obrazku 7, kde ¢ervené body znac¢i naméfené hodnoty a zelena linearni regresni piimku, ktera
je vysledkem aproximace metody nejmensich ctverct.

A

>

||

Obr.7)  Znazornéna metoda nejmensich ¢tverct.

2.7.2 Rozmér — primér

Primér je rozmérovy variabilni parametr, na ktery se nahliZi jako na linearni rozmér (rozmér
mezi protilehlymi plochami), proto je casto upfesnény modifikatory, které specifikuji
podminky vyhodnoceni.

Zdali je na pramér pozadovany jeden z modifikator se pozna bud’ z popisového pole
nebo pfimo u zakdétovaného primeéru (viz obrazek 8). V ptipadé zapisu modifikatoru v
popisovém poli znaci jeho globalni platnost. Jednotlivé modifikatory se oznacuji v ovalném
ramecku.

6e0

Obr.8)  Valec se specifikaci.
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Pozadavek:

- oznacuje rozmér mezi dvéma body (viz obrazek 9). Jedna se o relativni metodu, kde
velkou vyhodou je vSeobecna dostupnost pro jeji jednoduché ziskani provedeni.

Obr. 9) Modifikator LP.
CX - oznacuje Kkritérium pfifazeni maximalniho vepsani (viz obrazek 10) — metoda, kde
vysledkem je maximalni vepsana referen¢ni kruznice.
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Obr. 10) Modifikator GX.

CN - oznacuje kritérium pfifazeni minimalniho opsani (viz obrazek 11) — metoda, kdy
vysledkem je minimalni opsand referencni kruznice. Vyhodou v piipad¢ pouziti tohoto
kritéria je zaru¢end smontovatelnost.
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Obr. 11) Modifikator GN.

- oznacuje kritérium pfifazeni nejmensich ¢tvercti — Gaussova metoda (viz obrazek 12).
Vysledkem je referencni kruznice nejmensich ¢tverci. Tak jako u kritéria GN pouzitim tohoto
kritéria je vyhodou zarucena smontovatelnost.

N
_-,_ s —{_ N |
L |
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Obr. 12) Modifikator GG.
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Kritérium obalky

Rozméry, u kterych je pozadovano vyhodnocenim metodou obalky, Se nasledné uskute¢tiuje
na zakladé¢ kombinace modifikatora (vyse popsanych):

- pro vnitini rozmér (diry, Sitka drazky aj.) @ = +@.
- pro vnéjsi rozmér (hiidele, Sitka hranolu aj.) @ = +.

Priméry s modifikatory GX a GN se bézné méfi na principu LP (rozmér ze dvou
bodi). V piipad€, Ze se specifikace vztahuje na cely prvek, tak cely soubor namétenych
hodnot patii k jedné sad¢ vysledkl. Jednotlivé naméfené hodnoty dvou — bodovych rozméra
se ziskavaji v jedné roviné v n€kolika urcenych orientacnich polohach. Takto 1ze méfit i valce
(ve vice rovinach) nebo rozmér mezi protilehlymi plochami [5].

MéFidla na ovérovani — protilehlé plochy a priaméry
Pod pojmem méfidlo se rozumi prostiedek, ktery byl vyvinut k méteni dané¢ho typu rozméru.

Na vyse uvedené druhy rozméru je mozné pouzit métidla, ktera se déli dle principu:

Meéfidla na principu posuvu

Me¢fidla na tomto principu hodnoti rozmérové veli€iny soucasti na zakladé¢ pohybu
posuvniku s méfici Celisti vici pevné celisti. Hodnoty se odecitaji z noniusu (analogové
m¢étidlo) nebo dnes jiz bézné z Eislicového displeje (digitalni métidlo). Mezi takova métidla
spadaji napf.: posuvné métidlo, hloubkomér nebo vyskomér.

Meéfidla na principu Sroubu

OtaCenim Sroubu s malym stoupanim obsluha polohuje méfici doteky. Jednotliva
meéfidla jsou nejcastéji odstupiiovand po 25 mm z divodu dodrzeni stoupani zavitu, které
velmi ovliviiuje vysledky hodnot v celém rozsahu. V piipadé analogového métidla operator
odecita naméfenou hodnotu ze dvou stupnic a U meéfidla digitdlniho to je z Cislicového
displeje. Zakladni méfidla na tomto principu jsou: timenovy mikrometr, mikrometricky
hloubkomér a dutinomér.
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2.7.3 Rozmér — thel

Je rozmér v thlovych jednotkach charakterizujici rozmérovy prvek [3]. V ptipadé thlového
rozméru, ktery charakterizuje velikost sevieni dvou ploch se dnes Casto zakotuje pomoci
odchylky + (viz obrazek 13). Takovy zpusob z hlediska jednoznacnosti nestaci z divodu jisté
nedokonalosti vyroby (viz obrazek 13). Mozné jednozna¢né zakotovani lze vidét na obrazku
13, kde na prvni plochu se ur¢i zékladna a na plochu druhou (se kterou svira thel) se vlozi
geometricka znacka orientace — sklonu se stanovenou toleranci. Hodnota sevieného thlu se
zapiSe do ramecku.

o
° e}
v
=,
EEER
Obr. 13) Specifikace uhlu — nejednoznacna, jeji interpretace a jednoznacna.

Méridla na ovérovani — uhly
Rovinny thel je thel mezi dvéma polopiimkami, které jsou vyvedeny z jednoho bodu. Na

ovéfovani shody thlu vyrobku tak, jak je definovan na vykrese se pouzivaji métidla ze dvou
hlavnich skupin, a to metodiky:

Metoda piima

Tato metoda je zalozena na principu porovnavani velikosti tthlu s hodnotou mérky ¢i
uhlomérnou stupnici. Patii mezi nejrozSifenéjSi metody méfeni uhli z divodu své
jednoduchosti a s tim spojenou nizkou cenou. Mezi zakladni ptima métidla spadaji: uhlové
mérky, optické polygony, tthlové Sablony, uhelniky, thlomér a profilprojektory.

Metoda nepiiméa

Nepiimé metody jsou zaloZzené na principu zavislosti goniometrickych funkci. To
umoziuje mefit jiné geometrick€é rozméry thlu a samotny uhel se skrze goniometrickych
funkci dopocita. Mezi zakladni nepiima métidla spadaji: Sinusové a tangentové pravitko

2.7.4 Rozméry nelinearni

Na vykresech se lze setkat s nelinearnimi rozmeéry: tento termin zatim neni vefejné
definovany. Pokud by se mél blize specifikovat, tak se jedna o rozméry, které se v praxi t€zko
ovefuji z divodu velkého mnozstvi moznych vysledkd. Tyto rozméry jsou obvykle
zakotované béZnym zplsobem pomoci tolerance +, to nicméné nestaci. Co znamend ve
skutecnosti takto nejednoznacné definované rozmeéry je mozné vidét na nékolika nasledujicich
piikladech.
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Dvé plochy, které nejsou viici sobé protilehlé

Na obrazku 14 lze vidét nejednoznacné zakédtovani rozméru dvou ne protilehlych stran.
Takovy piiklad mtze predstavovat Ctvercovy profil s vyfrézovanym vybranim. Jelikoz ale
rozmér vybrani je zakotovan pomoci odchylky +, tak naméfit jednoznacéné pozadovany
rozmér je nemozné, protoze vyrobeny dil ve skute¢nosti (po zvétSeni odchylek) vypada velmi
odlisn¢ od zakresleni na vykresu viz obrazek 14. Takovy rozmér dvou ne protilehlych ploch
se podle ISO GPS muze zakotovat napi. viz obrazek 14, kde na jednu plochu se pfiradi
geometricka zakladna a na plochu druhou se vlozi geometricka znac¢ka umisténi — polohy s
danou toleranci a odkdzanou na zékladnu. Rozmér mezi plochami se zakoétuje do ramecku,
tedy bude se jednat o teoreticky piesny rozmer.

=411 — ? _ . -
Obr. 14) Specifikace rozméru — nejednoznacna, jeji interpretace a jednoznacna.

Plocha-geometricky odvozeny prvek

Nize na obrazku 15 Ize vidét zakétovani dal§iho druhu nelinearniho rozméru. Konstruktér,
ktery potfebuje specifikovat osu diry k ploSe, se v pifipadé pouZiti odchylky + dopousti
nejednoznacnosti. MoZna interpretace vyrobeného dilu je totiZz naprosto odlisna od vykresu, a
tudiz najit jednozna¢né tento rozmér je nemozné. Abychom se vyhnuli nejednoznacnosti tak
takovy rozmér lze jednoznacné zakotovat ndzornym piikladem, jak je vyobrazeno na obrazku
15, kde na plochu se pfifadi geometrickd zékladna a na osu diry se vlozi geometrickd znacka
specifikujici umisténi — polohy s vhodnou toleranci a odkazanou na zakladnu. Nasledné
hodnota rozméru plocha viici ose diry se zakdtuje do ramecku.

Lt ? ‘

(]

Obr. 15) Specifikace rozméru — nejednoznacna, jeji interpretace a jednoznacna.
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Plocha-geometricky odvozeny prvek

Podobny piiklad pfedeslému, kde je feSeno jednoznacné zakdtovani umisténi diry na pohledu
shora. Bézn¢ stfed diry je specifikovan pomoci dvou két k nejblizSim plocham ve dvou
smérech s odchylkami + (viz obrazek 16). To z hlediska jednoznac¢nosti nestaci. Interpretace
vyrobeného dilu vypada ve skute¢nosti velmi odli$né (viz obrazek 16). Plochy nikdy nebudou
dokonale rovné, a proto je nezbytné je specifikovat pomoci zdkladen a na diru vlozit
geometrickou znac¢ku umisténi — polohy s toleranci priméru osy (ve kterém se musi osa diry
nachazet), odkazujici se na zakladny jako je vyobrazeno na obrazku 16. Rozméry umisténi

diry se zakresli do ramecku.
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Obr. 16) Specifikace rozméru — nejednoznacna, jeji interpretace a jednoznacna.

Ovérovani — nelinearni rozméry

Méteni nelinearnich rozméra tak, abychom mohli vzdy vysledek oznacit jako za koncovy
jednoznaény neni mozné z divodu velkého mnozstvi variant zméfeni. Kazdé oddéleni kvality
by si toho méla byt védoma a jednotlivé geometrické tolerance nelinedrnich rozméri zkoumat
a Vv pfipad€ velmi malych toleranci prosazovat u zdkaznika toleranci vyssi. Nasledn€ se musi
urcit improvizovany postup ovéfovani téchto rozméru.

2.8 Geometrické tolerovani

Plochy vyrobku ve skute¢nosti maji vZdy urcité odchylky k jmenovitym hodnotam. Je nutné
tedy blize specifikovat prvky vyrobku, a to pomoci geometrickych toleranci. Ty vymezuji
toleran¢ni pole, v némz se musi dany prvek nachazet. Prvkem je mysleno bod, ¢ara nebo
plocha.

Znacky geometrickych charakteristik se déli do ¢tyf hlavnich skupin toleranci: tvaru,
orientace, umisténi a hazeni. Kazda zminéna skupina se dale déli dle charakteristiky viz
tabulka 2.
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Tab 2) Geometrické tolerovani — charakteristiky a jejich znacky [6].

Tolerance Charakteristiky Znacka Zakladna je nutna
Primost —_— ne
Rovinnost D ne
Kruhovitost O ne
Tvaru Valcovitost /Q/ ne
Profil libovolné ¢ary [ ne
Profil libovolné plochy [\ ne
Rovnobéznost / / ano
Kolmost J_ ano
Orientace Sklon 4 ano
Profil libovolné cary N\ ano
Profil libovolné plochy A ano

Poloha _¢_ ano nebo ne
Soustiednost (stied) @ ano
Souosost (0s) ano
Umisténi @
Soumeérnost i ano
Profil libovolné ¢ary N\ ano
Profil libovolné plochy 0 ano
Obvodové hazeni / ano
Hazeni

Celkové hazeni Z/ ano

Tvar — Rovinnost

Tolerance rovinnosti charakterizuje dvé rovnobézné roviny vzdalené o hodnotu tolerance.
Me¢étenim zjisténé body plochy se musi nachazet mezi témito rovinami (viz obrazek 17) [6].

[7(0,08

Obr. 17) Geometrické tolerovani rovinnosti [6].
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Tvar — Valcovitost

Tolerance valcovitosti charakterizuje rozdil poloméri o hodnotu tolerance dvou souosych
valcl. Métfenim zjiSténé body valcové plochy se musi nachazet mezi t€émito souosymi valci
(viz obrazek 18) [6].

A10,1

Obr. 18) Geometrické tolerovani valcovitosti [6].

Tvar — Profil libovolné plochy

Tolerance profilu libovolné plochy charakterizuje dvé obalové plochy, které jsou definovany
kouli o priméru hodnoty tolerance. Jednotlivé stiedy vymezujici koule lezi na fyzické
(teoreticky ptesné) plose geometrického prvku. Méfenim zjisténé body plochy se musi
nachéazet mezi témito obalovymi plochami (viz obrazek 19) [6].

0,02

C

Obr. 19) Geometrické tolerovani profilu libovolné plochy [6].

Umisténi — Poloha

Tolerance polohy muze byt uplatnéna jak na bodu, tak na ¢ary a roviny. Dnes se nejvice
uplatnuje tolerance polohy ¢ary, a to Cary jako osy diry. Toleran¢ni pole charakterizuje valec
o pruméru hodnoty tolerance, pfed kterou je znacka praméru. Polohu tohoto valce je
teoreticky presnd vuci zdkladndm, které jsou v tolerancnim ramecku zminény. Meéfenim
zjisténé body ¢ary se musi nachazet ve valcovém poli (viz obrazek 20) [6].
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Obr. 20) Geometrické tolerovani polohy [6].

Umisténi — Soustiednost a souosost

Zatimco tolerance soustfednosti se uplatiiuji na bod, tak tolerance souososti na osu prvku.
Tento prvek (napf. hiidel) na jehoz osu je tolerance souososti pozadovana se vymezuje valec
o priméru hodnoty tolerance, pied kterou je znaCka priméru. Osa tohoto vélce je shodna se

zakladnou. Méfenim zjisténé hodnoty ¢ary/osy hiidele se musi nachazet ve valcovém poli (viz
obrazek 21) [6].

Obr. 21) Geometrické tolerovani soustfednosti a souososti [6].

Hazeni — Obvodové hazeni

Tolerance obvodového hédzeni charakterizuje toleran¢ni pole na libovolném priifezu, které je
kolmé k ose zakladny. Toto pole obsahuje dvé soustfedné kruZnice s rozdilem polomérti o
hodnotu tolerance. Méfenim zjiSt€né hodnoty bodli se musi nachazet mezi soustiednymi
kruznicemi v kazdém libovolném fezu, kolmém k ose zakladny (viz obrazek 22) [6].

/]o1]B[A]
m
B
, |

Obr. 22) Geometrické tolerovani obvodového hazeni [6].
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Zikladny

Oznacuji se velkymi pismeny abecedy v ramecku, ktery je spojeny s vyplnénym
trojuhelnikem. Umisténim tohoto trojihelniku se urci, k ¢emu je zakladna vztazena. Na
obrazku 23 lze vidét zakladny s pismeny A a D, které oproti zakladné C plati pro dané plochy

Vv celém rozsahu. Zakladna B je vztazena vzhledem k ose diry. Na tyto znacky se posléze
odkazuji toleran¢ni rdmecky.

AN AN

I/ TH -

A Al

Obr. 23) Moznosti umisténi zakladen.

Toleran¢éni ramecek

Nese informaci 0 pozadavku geometrické tolerance na prvek se kterym je spojeny pomoci
odkazové Cary. Ramecek obsahuje znacku geometrické charakteristiky, ¢iselnou hodnotu
tolerance a v ptipadé potieby oznafeni zakladny ¢i celé soustavy. Mozny pozadavek
s popiskem je popsan na obrazku 24.

Polet prvkd na které je

gecometrickd tolerance platnd Specifikace prvku

\ /
dx @10+0,01

/natka geometrické charakleristiky |¢"

Plsmeno (a) ozno&uj zékladnu

Pozadavek kvalifikace NE ﬂebo soustavyu zakladen
tvaru prvku v teoleran&nim poli

Ciselnd hodnota tolerance

Obr. 24) Ptiklad pozadavku geometrické tolerance a jeho popis.

Méridla na ovérovani — geometrické tolerance

Konstruktér, ktery tvofi vykres soucasti a bézné specifikuje jeho funkéni plochy
geometrickymi tolerancemi z divodu, aby zdtraznil a byl si jisty, Ze soucast bude po vyrobé
funk¢ni spolu s ostatnimi navazujicimi komponentami. Stanovi tak toleran¢ni pole, ve kterém
se musi nachdzet prvek soucasti. Ovetuji se body, cary nebo plochy.
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Mefidla odchylky pifimosti

Ptimost Ize méfit riiznymi zpusoby, které se voli v zasad¢ dle piisnosti pozadavki a
dostupného vybaveni. Pro dilenské podminky je vhodné méfit pomoci vlasového pravitka,
kde odchylka je zjisténa prusvitem. Pro méfeni kratkych délek je vhodna ptimérna deska
s uchylkoméry (viz obrazek 25). Dalsi metoda je opticka, ktera vyuziva zaméfovaci
dalekohled/laser a kiiz. Setkat se je mozné s krokovou metodou, ktera zjist'uje relativni zmény
sklonu tseku profilu. Méfeni pfimosti Ize méfit i soufadnicovém stroji, kde hlavni nevyhodou
oproti ostatnim variantam je jeho cena.

te i

[ ]
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Obr. 25) Mgéfeni piimosti pomoci piimérné desky a uchylkoméru [7].

Mefidla odchylky rovinnosti

Rovinnost se v principu méfi na zakladé metod pfimosti. Bézné se z ¢asovych duvodi
po dohod¢ zakaznika s dodavatelem provadi pouze méfeni odchylek piimosti v podélném,
pricném a uhlopificném sméru. Prvni jednoduchou metodou méfeni rovinnosti je za pouziti
piimérné desky, na kterou se nanese tenka vrstva barvy. Tato deska se posléze polozi na
métfenou rovinu a podle jeji zabarveni se vyhodnoti zavér. V dal$i metodé se kontroluje
rovinnost na zaklad¢ interference svétla, kde méfeni se uskuteéiiuje pomoci planparalelni
desti¢ky, ta je prilozena na ocistény povrch. Mezi touto destickou a méfenou plochou je
vzdusny klin, kde dopadajici svétlo interferuje (viz obrazek 26). Posledni €astou variantou je
méfit rovinnost na soufadnicovém stroji.

NN N NNNNNY

Obr. 26) Mg¢feni rovinnosti interferenci svétla [7].

Mgfidla odchylky kruhovitosti

Pii méteni odchylky kruhovitosti, a to metodou bud relativni nebo absolutni.
V piipadé metody relativni se jedna o méfeni dvoubodové, tiibodové nebo n-bodové (viz
obrazek 27). Zde se rozliSuji opérné a snimaci body vzhledem k soustavé soufadnic méfidla.
Vyhodou téchto metod je jejich jednoduchost a cenova dostupnost diky kterym se v praxi
hojné pouzivaji.
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Obr. 27) Mg¢teni odchylky kruhovitosti bodovymi metodami [7].

K méfeni odchylek kruhovitosti metodou absolutni se vyuzivaji kruhoméry. Jsou to
specialni méfidla s otoénym stolem nebo s otoénym vietenem (viz obrazek 28). Vysledkem
pohyby snimace je bud graficky zdznam nebo Cciselné vyhodnoceni pribéhu odchylek
kruhovitosti.

4
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Obr. 28) Méfeni odchylky kruhovitosti kruhoméry [7].

i

Msftidla odchylky vélcovitosti

K méfeni vélcovitosti se nej€astéji pouzivaji souradnicové meéftici stroje nebo méiidla
zakladni metody méfeni: bodova, ptimkova, pricnych fezl a klec (viz obrazek 29). V piipadé
pouziti metody klece se ziskd nejvérohodnéjsi vysledek, pokud nelze tato metoda pouzit,
ostatnimi metodami Se ziskaji zredukované informace o posuzované valcovitosti.
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Obr. 29) Strategie méteni valcovitosti [7].
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2.9 Textura povrchu

Textura povrchu je definovana jako opakované nebo nadhodné uspotddané odchylky (uchylky)
od geometrického tvaru, které tvofi tfirozmérnou topografii povrchu [8].

Odchylky od geometrického tvaru jsou nejcastéji zptusobené:

e Po obrabéni (soustruzeni ¢i frézovani) povrchu — vyznacuje se pravidelnymi stopami
po nastroji tedy periodicky profil.

e Po brouseni (lapovani ¢i honovani) povrchu — vyznacuje se nepravidelnymi stopami
po nastroji tedy neperiodicky profil.

Pokud by se m¢lo jednotlivé popsat mozné ne-pravidelné stopy, tak se jedna o ryhy,
Skrabance, trhliny, vyvyseniny, prohlubeniny, péry, otfepy, koroze atd. Tyto nedokonalosti
maji velky vliv na zivotnost, vibrace, hlu¢nost nebo tfeni zatizeni.

Specifikace na textury povrchu se Vtechnické dokumentaci soucasti urCuji grafickymi
znackami o né€kolika variantach se specifickym vyznamem (viz tabulka 3).

Tab 3) Grafické znacky textury povrchu.
Znacka ‘ Vyznam

Zakladni graficka znacka

Rozsifend grafickd znacka — poZadavek na odebirani materidlu

Rozsifena graficka znacka — zakaz na odebirdni materialu

Dovoluje se libovolny vyrobni proces

Odebrani materialu se poZaduje

Odebrani materidlu se nedovoluje

Y9G L

Pozadavek se vztahuje na cely obvod soucasti

Dopliikové pozadavky a jejich polohu kolem znacky je mozné vidét na znazornéném
ptikladu, a to na obrazku 30. Piedepisuji se pozadavky jako napt. vyrobni procesy, povlaky,
tepelné zpracovani atd.
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Typ wrobniho procesu
Vyrobni proces

lapovano
L 2.< 0,08-0,8 x

/ Rz 3,3

Mezni hodnota

Parametr textury povrchu

Pocet jednotlivich mérenych Usekl

Prenosové pasmo

Typ filtru

Horni a dolni predepsand mez U nebo L

Smeér nerovnosti

Obr. 30) Ptiklad pozadavku textury povrchu s popisem.

Pii méfeni povrchu ve zvolené snimané roviné se ziskaji hodnoty odchylek od
idealniho geometrického povrchu, které se deli na tii hlavni profily, a to na profil zakladni (P-

parametry), profil vinitosti (W-parametry) a profil drsnosti (R-parametry) (viz obrazek 31).
Jednotlivé parametry téchto profilt Ize vidét v tabulce 4.

Snimana Jmenovity
Nedokonalost rovina tvar
povrchu
|
J
/
/
/
7 Stopy po
/'f vyrobé
s |
Vi
o a NS\ - Profil zakladni,
b e Y, oY = p.parametry
g N Profil vinitosti,
T ——— S —— W-parametry
= P . N SR re P Profil drsnosti,
AVadh A=A ARa VARV IRAV AL A At o AEL VAUV A A dh e | — R-parametry

Obr. 31) Zakladni profily textury povrchu [9].
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Tab 4) Parametry profilti povrchu.

ST Vyskovy parametr Délkové
Vystupek — prohluben Primérna hodnota parametry
R-profilu Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rqg Rsk Rku RSm
W-profilu Wp Wv Wz Wc Wt Wa Wq Wsk Wku WSm
P-profilu Pp Pv Pz Pc Pt Pa Pq Psk Pku PSm

Popis vybranych parametra textury povrchu:
Pt — celkova vyska zakladniho profilu

Vyskovy parametr zdkladniho profilu vystupkd a prohlubni, ktery popisuje soucet vysky
nejveétsitho vystupku profilu drsnosti Zp a hloubky nejvétsi prohlubné profilu drsnosti Zv
v rozsahu vyhodnocované délky [10]. Casto pouzivan na velmi malych prvcich z diivodu, Ze
se jedna o parametr zakladniho profilu, po kterém se nevyzaduje uréena zékladni délka
k zméfeni.

Rz — nejvétsi vyska profilu (viz obrazek 32)

Vyskovy parametr vystupkd a prohlubni, ktery popisuje primér dil¢ich souctd vysek
nejvétSich vystupkl profilu drsnosti Zp a hloubek nejvétSich prohlubni profilu drsnosti Zv
Z jednotlivych zakladnich délek [10].

Z
[pm]
S N
X
| [mm]
g -
N

Ir

Obr. 32) Nejvétsi vyska profilu drsnosti Rz [11].

Méridla na ovéiovani — textura povrchu

Pfistroje na méfeni textury povrchu se nazyvaji profilometry, které je mozné rozd¢lit dle
zpiisobu ziskavani hodnot do dvou hlavnich kategorii na kontaktni a bezkontaktni.

Kontaktni neboli dotykovy profilometr se sklddd z mechanické a elektronické ¢asti,
ktera prevadi signal mechanicky z hrotu na signal elektricky (viz obrazek 33). Tyto signaly se
nasledné vyhodnoti na poZadovany parametr textury povrchu, ktery je zaroven nastaveny
vV méficim zafizeni. Snimana hodnota parametru je ovlivnéna ptedev§im velikosti zvoleného
snimaciho hrotu, pfitlacnou silou hlavice a rychlosti méfeni.
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Snimaci hlavice s
méficim hrotem

o Posuvny
VP rys mechanismus
— - /_
Méfeny povrch I
soucasti 4

Obr. 33) Dotykovy profilometr [7].

Bezkontaktni oznacované jako optické profilometry vyuzivaji k méfeni svételné
paprsky. Casto pracuji na principu interferenci svétla, kde paprsek ze zdroje dopada na
polopropustné zrcadlo, dé€li se na dva paprsky. Jeden paprsek sméfuje na méfeny povrch a
vraci se zpét. Druhy paprsek sméfuje pouze na odrazné zrcadlo a odrazi se zpét. Vznikaji
interferen¢ni prouzky, které se dale zpracovavaji na vysledné parametry.

Vyhodnoceni elektrického signalu.

Nasnimané hodnoty textury povrchu se v nékolika krocich filtruji (viz obrazek 34). Nejprve
od samotného tvaru soucasti se ziska profil zakladni (filtr 1s) a posléze dle potiebné vystupni
hodnoty se zakladni profil filtruje bud’ k ziskani profilu vinitosti (filtr A+ a Ac) nebo profilu
drsnosti (filtr Ac).

p
Méreny Profilometr Naméreny Odstranéni F.'ouzm As
povrch profil tvaru filtru

\ vy

—  ——

J

Profil Pouziti Af a Zakladni

[W'parametry vinitosti 1 he filtra | profil

-

)
[ R-paramet Profil | Poutitiic [P-parametry J

P i drsnosti filtru
-
Obr. 34) Schéma jednotlivych krokli méteni parametru.

Ze zékladniho profilu se pomoci filtrii nejcastéji ziskavaji R — parametry, jedna se tedy
0 volbu hodnoty zakladni délky drsnosti cut-off. V ptipadé¢ neperiodického povrchu se
hodnota filtru voli podle tabulky 5. Pokud se jednd o periodicky povrch (nejcastéji
soustruzené ¢i frézované dily), hodnota filtru se ur¢i az po naméfeni velikosti RSm.
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Tab 5) Volba zakladni délky cut-off dle tabulkovych hodnot [12].

Ra [pm]
Rz Rz1max [um]
RSm [mm]

Vyhodnocovana
délka drsnosti
In =5 x Ir [mm]

Zakladni délka
drsnosti Ir [mm]

0,006 < Ra<0,02
0,025 <Rz, RzImax<0,1
0,013 <RSm £0,04

0,08 0,4

0,02<Ra<0,1
0,1< Rz, RzImax<0,5
0,04 <RSm<0,13

0,25 1,25

0,1<Ra<?2
0,5< Rz, RzImax <10
0,13<RSm<0,4

0,8 4

2<Ra<10
10< Rz, Rzlmax £ 50
0,4<RSm<1,3

2,5 12,5

10<Ra <80
50 < Rz, RzImax < 200
1,3<RSm<4

2.10 Radius a zkoseni

Z pohledu jednoznacnosti se radius a zkoseni vnéjSich/vnitinich hran doporucuje urcit
jednotlivé nebo pomoci globalné platné znacky hran neurcitého tvaru nad nebo v popisovém
poli. VSeobecné je doporuceno se témito nelinearnimi prvky z metrologického hlediska
nevénovat z divodu obtiZzného méfeni.

Radius neboli polomér je délkovy rozmér z jednoho koncového bodu leziciho na
kruznici do bodu druhého, ktery je ve stiedu kruznice. Jelikoz se jednd o nelinedrni rozmér,
tak neni dostatecné ho zakdtovat béZnym zplsobem skrze odchylky + (viz obrazek 35).
Interpretace takového radiusu je velmi nejednoznacnd (viz obrazek 35). Proto je vhodné
radius specifikovat pomoci geometrické znacky tvaru — profil libovolné plochy s uréenou
toleranci a hodnotou radiusu v ramecku (viz obrazek 35).

Obr. 35) Specifikace radiusu — nejednoznacna, jeji interpretace a jednoznacna.
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Pokud je tvar radiusu dulezitou funk¢ni plochou je nutné tvar urcit pomoci ¢erchované
cary, kterd je odsazena od funkéni plochy, na kterou se ustanovi geometricka znacka tvaru
profilu s hodnotou tolerance. Ostatni rozméry se zapisuji do ramecku a znaci tedy teoreticky
pfesné rozméry (viz obrazek 36).

0,055

18

45//

13

I
Obr. 36) Jednoznac¢na specifikace funkéniho radiusu.

Zkoseni je slovni oznaceni pro srazenou hranu specifikovanou délkovym a uhlovy
rozmérem. Zkoseni je dal§im obtizné¢ méfitelnym prvkem a v piipadé¢ bézného zakdtovani
pomoci odchylek + dochazi k nejednoznac¢nosti. Pokud se jedna o hranu, kde nejde o jeji tvar,
Ize kazdou takovou hranu jednotlivé uréit pomoci znacky hran neurcitého tvaru (viz obrazek

37).
Q

L +£0,2xA+0,1°

Obr. 37) Specifikace zkoseni, nejednoznacéné vlevo, vpravo jako hrana neurcitého tvaru.

Pokud je zkoseni dulezitou funkéni plochou, je nutné takové zkoseni bliZe
specifikovat. To se provadi odsazenim Cerchované ¢ary od funkéni plochy, na kterou se urci
geometricka znacka tvaru — profilu a hodnotou tolerance. Ostatni rozméry se zakdtuji do
ramecku (viz obrazek 38).
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Obr. 38) Jednoznac¢na specifikace funkéniho zkoseni.

Méridla na ovérovani — radius a zkoseni

Nejjednodussi moznosti, jak ovéfit vnitini/vnéjsi radius je pomoci mérek dodavanych v sadé
o riznych hodnotach zaobleni. Jednotlivé mérky jsou vyrobeny z plechu, které se piikladaji
k ovéfovanému zaobleni na soucasti. Pokud mezi dilem a pfiloZenou mérkou lze vidét
prosvécujici se svétlo skrze nedokonalosti, je mozné takovy radius vyhodnotit jako neshodny.

Konturograf je méfici systém skladajici se ze soufadnicového zapisovace na danou
posuvovou jednotku. Software stroje vyhodnocuje naméiené hodnoty, které se snimaji
pomoci hrotu na konci ramene pohybujici se po povrchu méfeného dilu. Vysledkem je
nameéteny profil soucasti.

(24

Profilprojektor je opticky méfici stroj pracujici na principu projekce kontur soucasti
pii souc¢asném zvétSeni. Na zacatku tohoto procesu zdroj svétla sviti na méfeny objekt, ktery
propusti paprsky jen dle svého tvaru. Tyto paprsky jsou skrze soubor ¢ocek usmérnény do
snimaci kamery, ktera obsahuje senzor zpracovani obrazu. Tento princip zpracovani je
vyobrazen na obrazku 39.

01 01 o1

F 155 190" 250 250 250
r" 200" 250 2507 250" 250°
1" 190|250, w60 250 250 250
E’ 175 240 250 250 250 250 250
200 250 250 250 250'| 260" 250

| BRI 175 250 250 250|250 250 250

Obr. 39) Analyza obrazu (pivodni, digitalizovany, kontura subpixeld a vyhodnoceni
BestFit Element subpixelit) [13].

X,

V piipad¢ nevytizenosti souradnicového méfticiho stroje, lze stroj Casto doplnit o
potfebné snimaci/skenovaci systémy s piisluSnym softwarem, se kterymi Ize ndsledn¢ méfit a
vyhodnocovat parametry radiusu ¢i zkoseni. V piipad¢ této strategie méfeni je vyhodou
pouziti jiz existujicich upinacich piipravka.
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2.11 Hrany neurcitych tvari

Pti zobrazovani ideélniho geometrického tvaru na technickém vykresu je zapotiebi nejcastéji
z duvodu bezpecnosti predepsat upravu hran. Pomoci znacky hrany neurcitych tvard (viz
obrazek 40), je mozné docilit pozadavku napt. odstranéni ostrych otfepli vnéjSich hran, uréeni
zadnych ostrych hran a dalsi (viz tabulka 6).

=0,1T [40,3

YV

Obr. 40) Oznaceni vnéjsich a vniténich hran neurcitych tvaru.

Tab 6) Rozdé€leni a vyznam hodnoty u oznaceni hrany neurcitého tvaru [31].

Znaménko Doporucena velikost Vyznam v praxi

[mm] Vnéjsi hrana Vnitfni hrana

Dovoluje se otrep, Dovoluje se presah

+ +2,5+1+0,5+0,3 +0,1 nedovoluje se zkoseni koutu, nedovoluje se
vybrani koutu

Dovoluje se zkoseni, Dovoluje se vybrani

- -0,1-0,3-0,5-1-2,5 nedovoluje se otrep koutu, nedovoluje se
presah koutu

Dovoluje se otiep i Dovoluje se presahi

* +0,05 +0,02 zkoseni (ostra hrana) vybrani koutu (ostry

kout)

MérFidla na ovérovani — hran neurcitych tvari

Kromé¢ jiz popsanych méfidel vySe jako je konturograf nebo profilprojektor, i u ovétovani
neurcitych hran je nejlevnéjsi variantou potizeni Sablon zkoseni (pouze Vv piipad¢, pokud toto
vyhodnoceni sta¢i z metrologického hlediska oddéleni kvality).

Jednotlivé Sablony se vkladaji do téla jednoduchého métidla, kde jsou tyto Sablony
posuvné uloZeny (viz obrazek 41). Sablony existuji v nékolika provedenich, nejéast&ji viak o
uhlu 30°, 45° nebo 60° se kterymi se piikladaji k ovéfované hrané.

Obr. 41) Me¢rky na ovétovani srazenych hran [14].
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3 ANALYZA SPECIFIKACE TELA PREVODNIKU

Jednotlivé kroky analyzy specifikace dilce byly zvoleny do sedmi podkapitol, které
pojednavaji o popisu dilce, jeho popisového pole, jednotlivych druhii rozmérd, prvki, textury
povrchu a geometrickych specifikaci.

3.1 Analyzovana soucast

Jedna se o hlinikovy odlitek se zalitym ocelovym pasem (viz obrazek 42). Tento odlitek je
soustruzen na dvé operace (vnitini a vnéj$i strana) na vertikalnich soustruzich EMAG VLS.
Po obrobeni tento dil je soucasti automatické prevodovky, tudiz se jedna o velkosériovy dil.

Obr. 42) Télo pfevodniku krouticiho momentu.

3.2 Popisové pole

Popisové pole, které se nachazi vpravo dole na vykrese, obsahuje dulezité informace o
vykreslené Casti, a to predevsim o pouzitych normach, kterému posuzovany dil podléha (viz
obrazek 43).

[ Worksiolf (Endzustand) 7 matarial (fLca) | Oberflsch/surf.prat. DBL Datumidate Name/nama
Farbe/calor Bearb Jauth.
Dgieridacoration Pruef.icheck
Oberfl.ang./surl.texture Normistand.
Oberflsscheisuriace (m*) Fralg.Jrel.
Stammeaten/ | b-Pflichuregulred VeDoc-Relevanzirelevance ESD-Kennzeichen/code
Art/ | Anzanl Merkmale/ Anzahiinumoer of
typa | number of faaturas VPD-Ident-Kr.ino.
DS | O 1] ] 0 fadarf. Act.Iresp dep.
DZ| 0 0
Allg. Toleranzanigen. tolsrances gesetzl Merkmaliet fir Z8S  |Auftr.-Nr.lorder no.
1SO 2768-m ‘ | |
Referenz-Nr. no. I {kg) |B: gititle

Massstabiscale Systemisystem

112515110112 [NX11.0 Télo pFeVOdnikU krouticiho momentu

i e | = O

Formetsz. | BlsiUsh.

R

Sach-Nr.ibasle number

Obr. 43) Popisové pole.
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Z hlediska specifikace jsou dilezité tyto dvé v popisovém poli zminéné normy:
ISO 2768-m

Norma, ktera pojednava o vyrobnich tolerancich pro netolerované rozméry (viz tabulka 7).
Existuji celkem ¢tyfi tiidy presnosti: f — jemna, m — stiedni, ¢ — hruba, v — velmi hruba.

Tab 7) Stanovené mezni Gchylky rozméru t¥idy presnosti m [30].

Pro Ttida od 0,5 od 3 od 6 0od 30 | od 120 | od 400 | od 1000 | od 2000
délkové | presnosti | do 3 do 6 do 30 | do 120 | do 400 |do 1000 | do 2000 | do 4000
rozméry

m +0,1 +0,1 0,2 +0,3 +0,5 +0,8 1,2 +2

Pro = .

, Trida od 10 pres
zkosenia| roqnosti 4010 | 4559 | ©dS0 | 0d120 | 4,4
zaobleni

hran m +1° +0°30' | +0°20' | +0°10' | +0°05'

Pro Trida od 0,5 od3 .

Ghlové | pfesnosti | do 3 do 6 pies 6
rozméry
m 0,2 +0,5 +1
1SO 14405 ©

Norma o Rozmérovych a geometrickych specifikaci produktu, pojednava o linearnich a
nelinearnich rozmérech a o jejich nasledném ovéfovani. Specifikace pozadavku na obalku ®
je kombinaci modifikatort @ a € nebo CN.

Zakaznikova — interni norma, ktera specifikuje texturu povrchu a odkazuje se na normy
ISO 4288 v kombinaci s VDA 2006.

3.3 Specifikace rozméru — délkovych

Analyzovany vykres ma celkem na 78x délkovych kot, které lze rozdélit do péti zakladnich
skupin (viz obrazek 44 a ptiloha A).
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Obr. 44)

m 1. Jednoznacné a méritelné

= 2. Nejednozancné

= 3. Neméfritelné

4. Teoreticky presné

= 5. Doplriikové

Grafické zndzornéni analyzy délkovych specifikaci.
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Kde jednozna¢nych, a tudiz bez problémi ovéfitelnych je pouhych Sest. To jsou
nejcastéji rozmery Sitky drazky, které splituji pozadavek na linearitu, tedy protilehlé plochy.
Do druhé skupiny kot nejednoznacnych (25X) spadaji takové rozméry, které 1ze jednoznacné
zakotovat, ale jsou zakotovany starym jesté stale béznym zpisobem + odchylka. Jaky vyznam
ma takova nejednoznacnost je mozné vidét na vzorovém piikladu na obrazku 45 s
vyobrazenim jeho mozné interpretace.

=

L+0,05

Obr. 45) Kétovani dvou ne-protilehlych ploch a jejich interpretace.

zm¢érit (viz obrazek 46). Je to zpravidla zpiisobené kétovanim k hrané€, popiipadé k hrané
prechodu radius/rovina.

s

Obr. 46) Kétovani plocha — hrana a jejich interpretace.

Pod tuto skupinu kot patii i takové rozméry, kdy na vykrese jsou kotovany k pomysiné
hrané (viz obrazek 47). Takové rozméry se vyhodnocuji naptiklad promitnutim rovin pomoci
vyhodnocujiciho programu. Nicméné takové vysledky mohou slouzit nanejvySe jako
orienta¢ni. VSeobecné tyto rozméry maji malou vypovédni hodnotu a nejsou obecné platné.
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Obr. 47) Kétovani plocha — teoreticka hrana a jejich interpretace.

Do poslednich dvou skupin se fadi jednak délkové koty zaznamenané v ramecku, které
pojednavaji o teoreticky piesnych rozmérech. Dale byly zarazeny délkové koty v zavorce
neboli dopliikové, které jsou pouze informativniho charakteru, a tudiz neni potfeba na né brat
v této analyze velky ohled.

3.4 Specifikace rozmérua — priméri

Jelikoz se jedna o rotaCni soucast, je Vtéto analyze také specifikovano velké mnozstvi
praméra (68 ). Na zakaznikoveé vykrese byly vycteny pruméry viz obrazek 48 a piiloha B.

m 1. Jednoznacéné a méritelné
= 2. Neméritelné
= 3. Teoreticky presné

4. Doplnkové

Obr. 48) Grafické znazornéni analyzy specifikaci praimért.

Do prvni a zaroven nejpocetnéjsi skupiny (37X) se fadi praméry jako jednoznaéné a
meétitelné. Je to zplisobené tim, Ze priméry spadaji pod linedrni rozméry. Nicméné na vykrese
je deset priméri nezméfitelnych, jejich problematika spodiva v zakotovani ke hrané (viz
obrazek 49) nebo k teoretickému bodu. Pokud konstruktér zakétuje pramér k hrané, tak by si
m¢él predstavit, jak ve skute¢nosti bude vyrobeny dil vypadat. Takovd moznd interpretace je
vyobrazena na obrazku 49, kde lze vidét, Ze operator nebude schopen bez dalSich informaci
jednoznaéné zméftit pozadovany rozmér.
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N N

Obr. 49) Koétovani priméru na hrané a jeji interpretace.

V druhém piipad¢ priméru zakotovaného k roztecné kruznici poloméru zaobleni na
rotacni soucasti je vzorem, kdy se méfi rozmeér, ktery fyzicky neexistuje. Interpretace hledani
pozadovaného rozméru je vyobrazena na obrazku 50.

—_—

=
-+
-

Obr. 50) Kotovani priméru stiedu radiusu a jeho intepretace.

3.5 Specifikace dalSich prvki

V této podkapitole s nazvem specifikace dalSich prvkd byly posuzovany uhly, radiusy a
zkoseni.

3.5.1 Uhel
Na analyzovaném vykrese bylo definovano na 51X kot obsahujici informaci o uhlech. Ty je
mozné rozdélit do Ctyt skupin viz obrazek 51 a ptiloha C.
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= 1. Nejednoznacné

= 2. Neméfitelné

= 3. Teoreticky presné rozméry

4. Doplrikové

Obr. 51) Grafické zndzornéni analyzy specifikaci Ghla.

Nejvice zastoupenou skupinou jsou thly nejednoznaéné zakotované (26x). Dalsi
skupinou jsou thly neméfitelné (7x). Takovy uhel je vyobrazeny na nasledujicim obrazku 52,
kde je mozné vidét nezméfitelny pozadavek uhlu, jelikoz neni mozné fyzicky najit osu
symetrie.

| I

Obr. 52) Kétovani thlu plocha-0sa a jejich interpretace.
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3.5.2 Radius a zkoseni
Jednim z poslednich problémovych geometrickych prvki je radius neboli zaobleni a zkoseni.
Na vykrese radiusu bylo nalezeno celkem na 41x koét, a kromé jedné informativni jsou

vSechny nejednoznacné zakdtovany (viz ptiloha D). Takhle bézné zakdtovana zaobleni
mohou po vyrobé vypadat jako na obrazku 53.

Obr. 53) Koétovani zaobleni hrany a jeji interpretace.

Na obrazku 54 je mozné vidét jeden z ptikladi, jak se na posuzovaném vykresu kotuji
zkosené hrany stale béznym zpusobem, které neni jednoznacné. Jedna se o problematiku
oveétovani rozméru délky k hrané a uhlu. Ovéfit takto specifikované zkoseni neni mozné (viz

obr 54).
=~ . 5
i

L4+0.2xA£0.1° o\ L

Obr. 54) Kétovani zkoseni a jeji interpretace.

Ostatni nepiedepsané vnéjsi hrany podléhaji znacce nad popisovym polem _f :
ktera dovoluje zkoseni o velikosti 0,1mm (dovoluje se zkoseni, nedovoluje se otiep).
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3.6 Specifikace textury povrchu

V popisovém poli se nachazi zakaznikova normal, kterd specifikuje texturu povrchu
stanovenim pravidla pfi porovnavani métenych hodnot s toleran¢nimi mezemi, a to pravidlem
maxima. Z divodu dodatku o vynechani indexu maxima "max" na prvni pohled neni ziejmé
jakému pravidlu koty podléhaji. Tato interni norma se odkazuje na 1ISO 42882 v kombinaci s
VDA 2006°.

Nejcastéjsi specifikaci na zakaznikové vykresu jsou pravé pozadavky v oblasti textury
povrchu, celkem se jedna o 91 két. Dle pozadovanych parametrd je Ize rozdélit do dvou
hlavnich skupin viz obrazek 55 a ptiloha E.

= 1. Parametr Rz

= 2. Parametr Pt

Obr. 55) Grafické znazornéni analyzy specifikace textury povrchu.

Predpoklada se, ze se bude jednat o povrch soustruzeny s periodickou texturou, u
kterych se hodnota pozadované délky sniméani ur¢i z posuzovaného povrchu. V piipadé
zvoleni zakladni délky Ac = 0,8 mm by zcelkovych 55X pozadavki Rz bylo 20X
nevyhovujicich a v ptipadé Ac = 2.5 jiz 39X z divodu ploch o kratkych vzdalenosti, tudiz
v takovych ptipadech by neslo provést méfeni, které je bézné o Sesti délkach cut-off.

Na obrazku 56 lze vidét nazorny piiklad pozadavku textury povrchu v drazce
posuzovaného dilu, a to na parametr Rz25. Volba cut-off na periodickych plochach
predpokladejme po méteni RSm vsude stejnou hodnotu mensi Ir = 0,8 mm. Maximalni mozna
délka méteni v drazce L = 2,6 mm (viz zelené vyznacena ¢ara obrazek 56). Po zahrnuti péti
zakladnich délek a jedné na nabéh a piebéh vychazi celkova délka snimani na In = 4,8 mm viz
cervena Cara na obrazku 56.

! Tato norma podle pokynii vedouciho prace neni uvedena.

2 Norma ISO 4288 spad4 pod soubor norem GPS, popisuje texturu povrchu a obsahuje profilové
metody, pravidla a zptisob vyhodnoceni textury povrchu.

8 Norma VDA 2006 (Verband Der Automobilindustrie) vyddna Asociaci automobilového priimyslu,
roz$ifuje v§eobecné normy o doporuceni méfeni textury povrchu v automobilovém primyslu.
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Obr. 56) Pottebna snimaci plocha k vyhodnoceni pozadavku textury povrchu.

3.7 Specifikace geometrickych toleranci

Geometrickych toleranci na analyzovaném vykrese je mozné najit celkem na 29X pozadavk.
Jedna se o znacky viz obrazek 57 a ptiloha F.

= 1. Hazeni - obvodové
1 ® 2. Tvar - vélcovitosti
= 3. Tvar - plochy

4. Tvar - rovinnosti
m 5. Poloha - umisténi

= 6. Poloha - soustfednost a
souosost

Obr. 57) Grafické znazornéni analyzy specifikaci geometrickych toleranci.

Ve vétsiné piipadd jsou geometrické tolerance specifikované k zakladnam. Z osmi
stanovenych zdkladen jsou dvé (F a G) nejednoznacné a tim padem jsou nejednoznacné
vSechny k nim zavislé geometrické tolerance. Dal§im potencidlnim problémem jsou jednotlivé
geometrické tolerance s mensi hodnotou odchylky nez odchylky zdkladny D na kterou jsou
vztazeny. Na zakladny A, B, C, E, F, G a H — chybi GD&T*.

4 GD&T — Geometrické kotovani a tolerance
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4 ANALYZA STAVAJICIHO POSTUPU POSOUZENI
SHODY

Kapitola je rozdélena na dvé hlavni podkapitoly. Prvni slouzi pro popis vSech pouzitych
méfidel a druhé pro definovani zékladnich postupii kontroly.

4.1 Pouzita méridla
V této podkapitole jsou uvedeny popisy jednotlivych méfidel, které se béhem vyroby dilu
pouzivaji. VSechna zminénd méiidla jsou kalibrovana podle stanovenych lhut, a to

v akreditované laboratofi, kterd mé& névaznost na statni etalony a splituje kalibrace pro
automotive.

4.1.1 Zeiss DuraMax HTG

Soufadnicovy méfici stroj (viz obrazek 58), ktery svymi rozméry, snadnému premist'ovani ¢i
odolnosti proti prachu, vodé¢ a vibraci, byl primdrné zkonstruovdn pro umisténi vedle
vyrobniho stroje. Tim odpadd manipulace s dily az na oddéleni kvality. Podnik tak snizuje
vyrobni prodlevy a ndklady také z disledku eliminace pevnych kalibri na pracovisti.

vvvvvv

Pohybliva ;
—— Dotykovy
konstrukce —_— display
-
—-- -
Skenovaci =
senzor

Pracovni I —

stal

| Ovladaci
panel

Zakladna

Ik
sroe Odkladaci

prostor

Obr. 58) Zeiss DurMax HTG [16].
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ZEISS VAST XXT

Skenovaci senzor, ktery je urcen jak pro méieni jednotlivych bodu, tak i pro skenovani
geometrickych prvkl. Jednotlivé vymény snimact ze zasobniku probihaji pomoci CNC
fizeni. Disponuje upinacim talitkem o priméru D = 25 mm, ktery zaruCuje optimalni
reprodukovatelnost. Senzor VAST vyuziva technologii vysokorychlostniho snimani s
kompenzaci dynamickych chyb. Dynamické chyby se vyskytuji pfi vysokém zrychleni pfi
skenovani, kdy dochazi k ohybani komponent. Tyto dynamické sily zdsadné ovliviiuji snimaci
silu. Systém kompenzace ma tedy aktivni fizenou snimaci silu a spolu s elektromagnetickymi
pohony namisto zakladnich aplikovanych pruzin také kompenzuje sily zplsobené
odstfedivymi silami. [15] Jednotlivé pohyby béhem skenovani zajistuji osy X, Y a Z stroje.

CALYPSO

Tento pouzity métici software byl navrzen pro co nejsnazsi méfeni. Pfi programovani
dokaze automaticky identifikovat geometrick¢ prvky a nasledné generuje drahy sniméni,
odjezdu mezi jednotlivymi prvky. Velkou vyhodou je kalibrace jednotlivych snimaci pomoci
CNC programu. Pfi méteni jsou veSkeré hodnoty piehledné zobrazeny na obrazovce spolu
S 3D modelem métené¢ho vyrobku. Po skonceni ziskdvani métenych hodnot ma obsluha
moznost individualni grafické Gipravy protokolu.

Vlastnosti mériciho stroje:

Teplotni stabilita v rozsahu od 15 °C do 40 °C,
Nevyzaduje tlakovy vzduch,

Integrovany systém pasivniho tlumeni vibraci,
Podstavec Shop Floor,

Odolnost proti prachu a vihkosti,

Oto¢né rameno pro kladvesnici a monitor,
Uzamykatelny GloZzny prostor pro pocitac,

Premistitelné pomoci paletového nebo vysokozdvizného voziku.

4.1.2 Renishaw Equator 300

Kontrolni zafizeni (viz obrazek 59), které umoziiuje kontrolu rozmérd dilct v dilenském
prostiedi. Princip kontroly spo¢ivd v porovnavani rozmérli vyrabénych dild s dilem
referenénim, ktery tedy je jakymsi etanolem. Uplatnéni si tyto stroje najdou ve stfedné az
Pohyb sondy je uskute¢iiovan diky konstrukci, ktera pracuje na bazi paralelni kinematiky.
Tento systém je nekartézsky a tim se ziskdvaji vyhody v podobé snizeni setrvacnych sil, které
maji vliv jak na zlepSeni opakovatelnosti, tak na spotiebu stroje.
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Pohybliva

Ram
konstrukce stroje
Skenovaci Pracovni
systém stal

RENISHAW. |
EQUAT®R »0

Obr. 59) Renishaw Equator 300 [17].

Renishaw SP25

Zékladni soucasti skenovaciho systému je tfiosa analogova sonda SP25, ktera obsahuje dva
snimace v jednom pouzdru. Jednotlivé doteky (skenovaci a spinaci) 1ze snadno na méficim
systému ménit, tudiz se jedna o velmi univerzalni systém. Jak se napovida z nadzvu sondy, jeji
primér je pouhych 25 mm a diky technologii izolovaného optického sniméni se ziskavaji
vynikajici vysledky pfi méteni.

Obecné vnitini uspotfadani a princip sondy SP25 je vyobrazen na obrazku 60, kde
dotek (nejcastéji rubinova kulicka) se pii skenovani tvaru soucasti vychyluje v osach X, Y a
Z diky dvéma pruzinam. Tyto pruziny jsou spojené s konkavnimi zrcadly, na které dopadaji
infracervené paprsky vysilané ze dvou zdrojii. Po odrazeni od zrcadel paprsky smétuji na dva
snimace, které¢ detekuji kazdé jejich vychyleni.
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2x snimac detekujici
vychyleni paprskui/doteku

Onbticka izolace

JIOLICKA 1£01ad0

\ 2x zdroj IR paprsku

' / Dvojice infragervenych

N > paprsku
“\ 2x zrcadlo odrazejici IR

Télo e / -
son dy \\ paprsky zpét
4———— Otoc¢na pruzina tuhav X a
Y, ale pohybliva v ose Z
Pruzina umoziujici pohyb
Télo ve véech smérech
modulu

Drzak
doteku

Obr. 60) Popis ¢asti a principu sondy Renishaw SP25 [18].

Vlastnosti méficiho stroje:

Pracovni prostor XY @300 mm, Z = 150 mm,
Nejistota porovnavani + 0,002 mm,
PoZadovana ptfesnost na upnuti dilce £ 1 mm,

Zasobnik na doteky
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4.1.3 Profilometr Mitutoyo Surftest SJ-210

Kluzna LCD display Hlavni Kryt
patka ovladaci —— ovladacich
tlacitka tlacitek

Obr. 61) Profilometr Mitutoyo Surftest SJ-210 [19].

Pfenosny pfistroj na méteni textury povrchu (viz obrazek 61). Pracuje na principu kontaktni
metody, kdy se hrot métidla fyzicky dotyka mé&feného povrchu. Pouzity profilometr vyuziva
kluznou patku, ktera se pti méfeni dotykd zkoumaného povrchu a jejim cilem je mechanicka
filtrace vinitosti povrchu (viz obrazek 62). Vzdy pii pouziti kluznych patek se jedna o metodu
snimani relativni, kdy neni moznost zméfit zakladni profil (P), ale jen profil drsnosti (R).
Jednotlivé patky se tvarové liSi v zavislosti na méfené ploSe, kterd je bud’ rovinnd nebo
valcova.

PANT
RIDICI -
SYSTEM ~ MERICI
HROT
KLUZNA ;
PATKA MERENY
POVRCH
—
RIDICI SYSTEM §| <—
REFERENCNI
PLOCHA
MERENY
POVRCH
Obr. 62) Schéma znazornujici rozdil méteni textury povrchu s, nebo bez kluzné patky
[20].
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Vlastnosti mériciho piistroje:
Meéfici sila snimace: 0,75 mN
Uhel snimaciho hrotu: 60°

Polomér snimaciho hrotu: 2 um

Rozsah méfent: 16 mm

Pti¢ny smér: 17,5 mm

Snimaci dotek: diamantovy hrot
Rozsah méfeni: 360 um

Polomér patky méfeni: 40 mm

Mg¢ftené profily: zakladni P, drsnosti R

Pocet zakladnich délek 1:3:5

4.1.4 Profilprojektor KEYENCE IM-6700

Opticky méftici stroj (viz obrazek 63) se snimaci hlavici o velkém rozliSeni a funkci
automatického zaostteni pro ptedméty s rozdilnou vyskou. Zaklad stroje tvoti soubor cocek a
snimaci kamera. Urceno pro analyzu tvarové sloZitych soucasti napt. ozubend kola, odlitky,
lisované ¢i gumové dily. Svymi schopnostmi nahrazuje konven¢ni métidla nebo optické
soufadnicové systémy. Samotné méfeni probihd ve velkém tempu vV podobé az 99 namétenych
hodnot za jednu sekundu s opakovatelnosti + 1 pm.

Zobrazeni
meérené soucasti

Plocha pro
mérenou soucast

Ovladaci panel

Obr. 63) Profilprojektor Keyence IM-6700 [21].
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Pti vlozeni soucasti na pracovni plochu a zapnuti samotného méteni, dopadaji na
soucast paprsky vychazejicich ze zdroje svétla. Paprsky, které nepohltil material soucasti
pokracuji skrze ¢ocky do kamery (viz obrazek 64).

Kamera ﬁ
Cocka
e e objekt
® Zdroj svétla
Obr. 64) Casti snimaciho senzoru profilprojektoru [13].

415 Koncové mérky

Jednd se o zhmotnéné miry, které zavedl Carl Edvard Johansson. Nejcastéji se lze setkat
s rovnobéznymi (viz obrazek 65) nebo tthlovymi mérkami. Méfici plochy jsou lapovany a
jednotlivé odchylky rovnobéZnosti ¢i rovinnosti jsou na garantovanych meéficich plochéach
v fadech nanometrt dle tfidy pfesnosti. PouZivaji se Ctyfi kategorie ptesnosti: K — kalibracni,
0 — etanolové, 1 — pracovni métidla, 2 — dilenské. Mérky se prodavaji v sadach po riznych
rozmérech, ze kterych se nasledné sestavi blok mérek o poZadovaném rozméru. Ke spojeni
mérek se vyuziva vysoké rovinnosti a nizké textury povrchu, kdy pfi nasouvani jedné mérky
na druhou vznika adhezni sila. Mérky musi mit nizkou tepelnou roztaznost, odolnost viici
korozi a opotiebeni. Tyto pozadavky spliiuji nastrojové oceli tfidy 19, karbid wolframu a
oxidicka keramika.

59



Méfici
plochy

\
i ‘4@ Velikost

mérky
(Mane— Vyrobce
Il‘! Vr ’
LU robni
(MahD) B — Y . .
. s oznaceni
880728
| TE—

Obr. 65) Koncové mérky [22].

4.1.6 Valcovy kalibr

Tak jako koncové meérky, i kalibry jsou zhmotnéné miry. Kalibr je jednoduché méfidlo,
kterym se nezjistuje Ciselna hodnota rozméru, ale ovéiuje se, zdali je kontrolovany rozmér
dobry, opravitelny nebo neopravitelny. Nejcastéji pouzivany v praxi je kalibr dilensky
toleranéni (viz obrazek 66), ktery ma jednu stranu dobrou a druhou vadnou (oznacena ¢ervené
pro ptehlednost). Tyto strany piedstavuji ztélesnéné¢ horni a dolni meze rozméru diry.
Kontrolovany rozmér se nachazi v toleran¢nim poli, pokud dobra strana kalibru projde a
vadna strana nikoliv.

Dobra Kontrolovany Vadna
strana rozmeér strana

Dolni mez Horni mez

Obr. 66) Toleran¢ni valcovy Kalibr [23].

4.1.7 Posuvna méridla

Me¢ftidla na principu posuvu Se fadi mezi zdkladni ruéni meéfidla pro zjiStovani rozméri
délkovych. Nejpouzivanéj$im typem posuvného méfidla (viz obrazek 67) je mozné zméfit
vnéjsi 1 vnitfni rozméry, hloubky nebo osazeni. Namétena hodnota se v pfipadé digitalnich
meétidel zobrazuje na Cislicovém displeji métidla a je ziskana pomoci zakomponovani
snimace. Existuji dva systémy snimani dle pouZitych snimadt. Prvni je systém absolutniho®

% Systém snima absolutni pozici, ktera je definovana na vodici ¢asti skrze vzory s riznymi periodami,
které jsou uspofadany vzajemném vztahu mezi sebou. Eliminuje nutnost nastaveni nulové pozice po zapnuti.
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snimade a druhy inkrementalniho® snimade. Rozsahy se b&zné pohybuji od (0-150) mm az (0-
1000) mm. Na kalibraci posuvnych métidel se pouzivaji koncové mérky.

Celkem se pouzivaji dvé digitalni posuvna méfidla o méficim rozsahu 0-300 mm a 0-
500 mm. Obé méfidla disponuji rozliSenim 0,01 mm.

Pevna
celist

Pohybliva |  Cislicovy
Celist display

Mérici
plochy ~ |

Obr. 67) Digitalni posuvné métidlo [24].

— Vodici ¢ast

4.1.8 Hloubkomér Mitutoyo VDS

Jedna se o druh posuvného métidla, ktery je zkonstruovan pro jednodussi méfeni hloubek (viz
obrazek 68). I zde se jedna o digitalni métidlo, tudiz naméfend hodnota se ukazuje na
¢islicovém displeji.

M&fici __ Posuvna Cislicovy

[ plochy East display — Vodici ¢ast

Obr. 68) Digitalni hloubkomér [25].

Vlastnosti:
Meéfici rozsah 0-200 mm
Rozliseni 0,01 mm

Piesnost 0,02mm

6 Systém vyuziva déleni stupnice na vodici &asti, které musi byt pocitano a uloZeno.
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4.1.9 Dutinoméry

Mg¢fidla urcend pro porovnavani méteni vnitfnich rozmérd. Jeden z nejéastéjSich métenych
rozméru je prumér a V piipadé pouziti specialnich méficich dotekti 1ze kontrolovat drazky,
zapichy nebo vnitini kuzely. Celkem jsou pouzity tfi dutinoméry, dva z nich pracuji na
principu mikrometrického Sroubu, jednd se tedy o dutinoméry mikrometrické. Treti je
dutinomér s ¢iselnikovym tichylkomérem.

Ttidotekové dutinoméry znacky INTRIMIC (viz obrazek 69), jsou méridla, kterd
pomoci mikrometrického Sroubu a tiech méficich dotekii nachéazejici se Vv téle samotného
m¢éfidla, vyhodnocuji a znazoriiuji hodnoty rozméru na dvou stupnicich, ze kterych je obsluha
odecitd. Aby bylo dosdahnuto opakovatelné stejné upinaci sily doteki s méfenym povrchem,
jsou mikrometry vybaveny fehtatkou. Rehtacka je typ spojky, ktera pii dosahnuti maximalni
nastavené upinaci sily zastavi upindni méficich doteki, které se pozna dle charakteristického
zvuku, od kterého vzesel nazev spojky.

Méfici Télo Pouzdro se Bubinek se
méfidla stupnici stupnici Rehtatka

Obr. 69) Ttidotykovy mikrometricky dutinomér [26].

Vlastnosti:
Mgéfici rozsah 20-25 mm a 16-20 mm.
Rozliseni 0,005 mm.

Pouzity dvoudotekovy dutinomér obsluze skrze tichylkomér (znacky MAHR
MILLIMESS) ukazuje o kolik se doteky v méteném misté odchylili od nastaveného rozméru
(viz obrazek 70). Tento rozmér je nastaveny pomoci pfiloZzeného kalibra¢niho krouzku.

Mechanicky  Upinaci Drzak Prodlouzeni  Mé&ficitrn s
Gchylkomér [ otvor [ snimage [ drzaku [ doteky

Obr. 70) Dvoudotekovy dutinomér s uchylkomérem [27].
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Vlastnosti:

Mg¢tici rozsah od -50 um do +50 um.

RozliSeni 0,001 mm.

4.1.10 T¥menovy mikrometr

Zakladni tfrmenovy mikrometr byl navrzen pro méteni vnéj$ich rozmért. V praxi se lze setkat
s provedenim na méteni vnitfnich rozméra (viz obrazek 71). Mala rozliSitelnost je dosazena
pomoci mikrometrického Sroubu, tuhé konstrukce (robustni ram) ¢i tepelné izolaci. Pouzité
m¢éfidlo disponuje ¢islicovym displejem, ze kterého obsluha odecita naméfené hodnoty, jedna
se tedy o mikrometr digitalni.

Pevny y Bubinek se
dotek Vreteno stupnici

f\
Rychloposuv
( Ram " ( Gislicovy
mene display
Obr. 71) Digitalni trmenovy mikrometr [28].
Vlastnosti:

M¢éf¥ici rozsah 175 — 200 mm.
Rozliseni 0,001 mm.

Ptfesnost + 3 pm.

4.1.11 Universalni méridla na velké vnéjsi nebo vnitini rozméry

Multifunkéni métidlo, s kterym Ize diky své konstrukci a vymeénitelnymi Celistmi zjistovat
hodnoty rtiznych rozmért jak vnitinich, tak i vnéjsich (viz obrazek 72). Dalsi vyhodou je
velky méfici rozsah diky moZnosti nastaveni Celisti. Pfi méfeni je pohyb dotekli piendsen
pomoci konstrukce na tichylkomér, ktery zobrazuje odchylku od nastavené hodnoty (hodnota
nastavena skrze kalibracni ptipravek). RozliSitelnost je dana zvolenym typem uchylkoméru.
V naSem piipad¢ jsou pouzita tii tyto universalni meétidla s tchylkoméry znacky Millimes
1003, Somet a Filetta.
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Uchylkomér Upinaci Pomocna _ Vymeénitelné _ Upinaci __ Télo
otvor packa Celisti Sroub drzaku

Pohyblivé Nastavitelné
vedeni Celisti vedeni Celisti

Obr. 72) Universalni méfidlo s tuchylkomérem [29].

Vlastnosti dle pouzitych uchylkomérii:
Mg¢fici rozsah 0-10 mm.

Rozlisitelnost 0,001 mm.

4.1.12 Protikus

Vyrabény dil je soulasti pfevodovky o velkém poctu dili. Aby mél zdkaznik jistotu, Ze
dodavatelem tento dil bude pasovat s dilem navazujicim, poslal referen¢ni protikus. Tento kus
slouzi tedy jako métidlo K funkénimu ovéteni (viz obrazek 73).

Obr. 73) Ovéfovaci protikus.
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4.2 Postupy méreni dle ucelu

Ve vyrob¢ tohoto dilu se lze setkat se tfemi riiznymi postupy méfeni podle ucelu. V pripadé
pozorovani obsluhy u stroji si Ize pov§imnout manipulace s riznymi méftidly. Tyto dilenska
metidla jsou, co se Cetnosti ty¢e nejpouzivanéj$i a jsou navedeny v postupech pribéznych
kontrol. KdyZ se pozorovatel ¢asové ocitne v pribéhu konce a nasledném zacatku smény,
nepierusené spusténi stroje je provedeno az po zméieni prvniho vyrobené¢ho kusu na
soutfadnicovém stroji. Tento postup je oznacovany pro uvolnéni vyroby. Poslednim nejméné
cetnym postupem méfeni, na ktery 1ze narazit je kompletni kontrola vyrobeného dilce pfi jeho
uplném zacatku u dodavatele nebo jeho vetsi zméné/revizi.

4.2.1 Homologace

Béhem prvnich vyrobenych kusti nového dilu, nebo pti kazdé zméné/revizi dosavadniho dilu
probiha homologace. B&hem tohoto procesu ovéfovani jsou prvni dva vyrobené dily
analyzovany celkovou kontrolou két podle (aktualizovaného) vykresu. Na tuto kontrolu je
zapotiebi soufadnicovy méfici stroj Zeiss DuraMax HTG, profilprojektor KEYENCE IM
6700 a profilometr Mitutoyo SJ-210. Tyto hlavni métidla jsou doplnéna o bézna dilenska
meéfidla (hloubkomér, mikrometr ¢i posuvné méfidlo), Slouzici k méteni takovych rozméru, ke
kterym nejsou blize specifikovany zpftisiiujici pozadavky a jsou velmi dobie pfistupna pro
zmgéfeni.

Rozméry, které jsou pfistupné nebo dostatecné¢ velké se méfi na soufadnicovém
méficim stroji. Jedna se o rozméry definujici geometricky prvek, a to nejcastéji jeho délky,
praméry a plochy. Méfeni rozméru probiha bud’ skenovanim nebo snimanim bodové. U
méfeni skenovanim se na daném rozméru nasnima v rozmezi 10 az 20 tisic bodi. U méteni
rozméru na principu sniméni jednotlivych bodt se pouziva od 6 do 20 bodi v zavislosti na
pozadované piesnosti. Naméfené hodnoty obéma metodami se dale aproximuji dle Gaussovy
metody (vyjimku tvofi jediny primér vyhodnocovany vlastni specifikovanou metodou viz
4.2.2). Skenovanim se snimaji praveé ty rozméry, ke kterym se vztahuje geometricka tolerance
(obvodové hazeni, poloha, valcovitost atd.). Bodové se snimaji rozméry ostatni.

Meéfeni ostatnich geometrickych prvki, které Ize jen obtizn€ vyhodnotit nebo zméfit
na soufadnicovém méficim stroji, se provadi na profilprojektoru. Jedna se predev§im o Cetna
zkoseni, thly, radiusy nebo rozméry o velmi malych hodnotach. Aby mohl byt profil na
posuzovaném dilu sniman, musi byt opatrné roziezan na pasové pile tak, aby se vlezl na
pracovni plochu méficiho pfistroje. Méfeni vyrobku profilprojektorem znacky Keyence je
velice rychly proces s uzivatelsky intuitivnim ovladanim. Nicméné software Keyence

umoziuje vyhodnotit namétené hodnoty pouze Gaussovou metodou.

Posledni ¢asti je kontrola textury povrchu. Pomoci vySe zminéného profilometru
znaCky Mitutoyo se ovétuji hodnoty na vSech ptistupnych rozmeérech, a to na pozadavky Rz a
Pt. Pouzity profilometr i kdyz podporuje vyhodnoceni parametrii Pt, neni z konstrukéniho
hlediska vhodny z dtivodu pouziti kluzné patky.
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4.2.2 Uvolnéni vyroby
Na zacatku kazdého dne probiha uvolnéni vyroby série odlitki, to spo¢iva v méteni prvniho
kusu na soufadnicovém stroji Zeiss DuraMax (viz obrazek 74). Z divodu obrabéni dilu na
dvé operace se prvni vyrobeny dil zkontroluje zkracenym programem, ktery obsahuje vybrané
praméry. Pokud rozméry lezi v toleranénim poli, zacind se obrabét kontinualng. Béhem
spusténi vyroby se prvni dil zkontroluje znovu Gplnym programem (viz ptiloha G). Tento
postup plati jak pro prvni, tak pro druhou stranu obrobeného dilu.

U prvni strany lze ovéfeni provést i na Renishaw Equator, Vv takovém ptipadé

porovnava naméfené hodnoty s nastavenymi hodnoty dle Master dilu. Tento Master dil se
pfedem zméfi na soufadnicovém meéficim stroji.

Obr. 74) Mg¢éteni dilu na soufadnicovém stroji.

Pti predkladani zakaznikovych pozadavkll dodavateli byl spolu s vykresem piedan
program, dle kterého se méfi urcené kéty na soufadnicovém méficim stroji. Tento program
obsahuje blize specifikované metody k jednotlivym koétam (pocet méfenych rovin a jakym
zpusobem jsou vyhodnocovany). Z tohoto programu nepodléha vyhodnoceni metodou obalky
zadny rozmér. Nejspecifikovangjsi vlastni metodou méfeni je na vnitinim praméru (kota €.
121), vSechny ostatni pozadované rozméry dle Gaussovy metody. Rozmér ¢. 121 je pramér,
kde se méteni provadi ve dvou rovinach, a to skenovanim pomoci méficiho doteku. Na tomto
rozméru v jedné roviné bylo nasnimano na cca 16000 bodu (viz obrazek 75).
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Obr. 75) Nasnimané body na primeéru (kéta ¢. 121).

Hodnoty z kazdé roviny jsou aproximovany dle Gausse GG a dale vyhodnoceny
minimalni a maximalni hodnoty rozméri ze dvou bodi LP. Tento postup je v rozporu
s postupem vyhodnoceni pro rozmér, ktery je na vykrese specifikovan obalkovou metodou.
Spravny postup by z naméfenych hodnot vyhodnotil maximalni vepsany pramér GX a
maximalni rozmér ze dvou bodt LP (viz obrazek 76).

Obr. 76) Vlastni metoda vyhodnoceni dle dodavatele vlevo a spravna dle pozadavku na
vykresu (obalkova metoda).

Rozméry jako jsou vzdalenosti nebo uhly (kuzely) mezi dvéma prvky jsou softwarem
méficiho stroje vyhodnoceny od nasnimanych ploch vymezujici dany rozmér. Tyto plochy
(napft. ¢ela obrobku) jsou namétena bodové o poétu 10 az 20 bodu Vv zavislosti na velikosti
plochy. Vyjimkou je ¢elo obrobku, na které je vztazena geometricka zakladna D, ta se snima
skenovanim.

Pokud je na primér vztaZzena geometrickd tolerance (obvodové héazeni nebo
valcovitost), méfeni je provadéno ve dvou rovinach skenovdnim. Nasnimané hodnoty na
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primérech nebo plochach jsou aproximovany Gaussovou metodou. Vyhodnoceni samotnych
geometrickych pozadavk je skrze software CALYPSO plné automatické.

Krom¢ priiméra bez pozadavkil geometrickych toleranci, se vSechny zbylé priméry v
kontrolnim programu snimaji skenovanim. Rozmezi poc¢tu bodii na snimaném rozméru se
ptiblizné pohybuje od 10000 do 20000 bodi. Pocet bodli se d4 manualné nastavit, v naSem
pfipadé si pocet bodii program navolil sam automaticky. Tyto naméfené hodnoty se
aproximuji dle Gaussovy metody. Vyrazné odchylky, které mohou byt zplisobeny napiiklad
necistotami jsou odfiltrovany pomoci filtru definovaného v softwaru CALYPSO.

Mg¢éfeni tedy probiha na zacatku dne a nasledné je kontrolovany kazdy posledni kus
z vyrobni davky dodavanych odlitkt. Jelikoz se ale ve vyrobni hale nedrzi konstantni teplota
z dtivodu nedostate¢né klimatizace, dochazi mezi zacatkem smény a jeho koncem K velkym
teplotnim zméndm. Tyto zmény maji za nasledek neustdlé se ménici rozméry vyrobenych
dila. V provozu to znamend neustalé prepisovani hodnot obrabéni na dulezitych rozmérech
V obrabé&cim programu soustruhu. Kvili tomuto problému se obsluha snaZzi preventivné zméfit
1 vice kusii za sménu podle ¢asovych moznosti.

4.2.3 PrubéZna kontrola

Pribézna kontrola dilu se kromé béznych dilenskych métidel predev§sim zaklada na méficim
stroji Renishaw Equator 300 (viz obrazek 77), ktery porovnava hodnoty naméfenych boda
s hodnotami z referen¢niho/kalibra¢niho dilu, ktery byl dodan zakaznikem.

Z divodu pouzité méfici sondy, se kterou lze snimat povrch i skenovanim, strategie
méfeni je zcela podobna jako tomu bylo u soutadnicového stroje Zeiss. Z toho plyne méfeni
metodou skenovani na rozmérech dulezitych (napf. na které je pozadovdna geometrickd
tolerance nebo piisna tolerance). Ostatni rozméry jsou naméfené bodové (od 6 do 20
nasnimanych bodt). Jednotlivd méfena mista a poloha rovin ke skenovani musi byt shodna
s mefenym kalibracnim dilem. Tuto polohu uréuje upinaci ptipravek.

Pomoci stroje Renishaw se musi zkontrolovat kazdy desaty vyrobeny kus. Opét i zde
obsluha kontroluje &ast&ji dle Gasovych moznosti. Cetnost takto zkontrolovanych dilti se
pohybuje kolem ¢tyt az Sesti obrobki podle ¢asovych moznosti obsluhy.

Obr. 77) Mg¢teni dilu na Renishaw Equator 300.
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Na pracovisti se nachazi dilenska méfidla se kterymi obsluha béhem smény pracuje
(viz obrazek 78). Jedna se 0 koncové mérky, posuvna méfidla, timenovy mikrometr, valcovy
kalibr, dutinoméry, hloubkomér, universalni méfidla s uchylkoméry, protikus a profilometr.

Obr. 78) Me¢éteni dilu pomoci dilenskych métidel (dutinomér, koncova mérka a
universalni métidlo).

V technologickém postupu je po obsluze pozadovano méfit s témito métidly jednou za
¢tyfi hodiny. Ve skuteCnosti se méfi opét Castéji, a to s posuvnymi mefidly, tfrmenovym
mikrometrem, dutinoméry, hloubkoméry ¢i s universalnimi méfidly. Naopak méné se provadi
méfeni s koncovymi mérkami, valcovym kalibrem a protikusem. V nékterych ptipadech je
takové jednani ze strany obsluhy opravnéné z diivodu castéjsiho méteni na souradnicovych
strojich.

Vyjimkou je zanedbané méfeni pozadovanych parametrti textury povrchu. Strategie
firmy v tomto odvétvi méfeni je v pfedpokladany lepsi obrobeny povrch viéi pozadovanému
z dtvodu pouzitych diamantovych feznych desticek. V technologickém postupu je po obsluze
pozadovano zméfit texturu povrchu (viz obrazek 79), a to parametry drsnosti Rz 10 (6x) a Rz
4 (1x). Jelikoz se jedna o periodicky povrch, volba hodnoty filtru cut-off ic nezavisi na
pozadovaném parametru, ale na hodnot¢ RSm. To znamena pied samotném méteni parametru
Rz se nejprve povrch zméfi a vyhodnoti parametr RSm, nasledné se dle jeho hodnoty v tabulce
ur¢i filtr Ac a po jeho nastaveni do profilometru se povrch méfi znovu s jiz vyslednou
hodnotou Rz.
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Obr. 79) Mg¢feni textury povrchu.

Z divodu obrabéni primért s nastavenym podobnym posuvem fezného nastroje viici
jedné otacky obrobku vychazi na obrabénych plochach stala hodnota RSm = 0,15 mm. Z toho
jednoznacné vyplyva hodnota filtru Ac = 0,8 mm (viz tabulka 5). Celkova vyhodnocovana
délka méteni bude po zapocitani Sesti zakladnich délek (5 minimum, 1 pro najezd a ptejezd)
It = 4,8 mm. Tuto potiebnou délku spliiuje kazdy povrch zapsanych v pribézné kontrole.

Mitutoyo SJ-210, ktery ma nastaveny filtr cut-off Ac = 0,8 mm pii zkuSebnim méteni
prokazal strategii firmy zjisténim hodnoty Rz = 8,172 um (zakaznikem pozadovana hodnota
Rz = 10 um), stale je na prvni pohled velka rezerva. Kvalita textury povrchu je ale zavisla na
nékolika parametrech a kdykoliv se miiZze vyrazné zménit a nesplnit pozadované pravidlo
maxima, kdy nesmi Zadnd z namé&fenych hodnot pfesadhnout poZadovanou hodnotu parametru.

Kazdy obrobeny dil je nutno vizualn¢ zkontrolovat. Obsluha se zaméiuje na
porovitost, otiepy, praskliny, vrypy, deformace, nalepené tiisky na ocelovém zalisku a jiné
povrchové nedokonalosti. Seznam kontrolovanych rozméri je obsazen V ptiloze H.
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5 DOPORUCENI PRO PRAXI

Z hlediska piehlednosti a nezavislosti byla tato kapitola doporu¢eni rozdélena na dvé ¢asti.
Prvni ¢ast zaméfena dopady na zdkaznika a druha na dodavatele.

5.1 Pro zakaznika
Mozné navrhy doporuceni se pro zdkaznika objevuji piedevsim na jeho vykrese a béhem

predkladani pozadavkl dodavateli.

5.1.1 Vykres dilu
Grafické upravy

Vsechna kritéria/modifikatory rozméri maji dané své oznaceni v ovalném krouzku. Neni
tomu jinak i u oznaceni kritéria obalky. To se na vykrese nachazi v popisovém poli hned za
napsanou normou ISO 14405. Oprava by spocivala v ptepsani znacky z (E) na O.

Oznaceni jednotlivych pohledu ¢i fezi se zda na prvni pohled velmi chaotické, stacilo
by oznacéeni pouze pomoci pismen z abecedy. Napi. oznaceni pohledu fezu s danym méfitkem
zvétSenim/zmenSenim: A-A 1:2. Nepiehlednosti také prispivaji zvolena obdélnikova vybrani
jednotlivych detailti, kdy néktera se dokonce prekryvaji. Elektronicka verze vykresu by mohla
obsahovat barevné rozliSena tato obdélnikova vybrani detailt.

Upravy kétovani rozméris a dalsich prvki

Béhem ptedkladani pozadavkl jakozto budoucimu dodavateli dilii, bylo dohodnuto na
specifickych planech méteni. Ty naptiklad pojednavaji o odliSném postupu méfeni U vSech
rozmérl, nez je tomu uvedeno v popisovém poli globalni zna¢kou obalkové metody. Pokud
takové méfeni v praxi vyhovuje, bylo by namisté pii dalsi revizi vykresu zvazit, zdali napsat
kritérium obalky pouze u vybranych rozméri nebo ho zcela odstranit z popisového pole.

vewr

rozmért dle norem I1SO GPS. Konstruktér by mél nejlépe roziadit prvky dilu na funkéni a
nefunkéni. V piipadé nefunkénich prvka, kde se jedna predevsim 0 srazené hrany a radiusy, je
velmi vhodné kétovat veobecnou znackou hran neur¢itého tvaru. Prvky funkéni se musi plné
definovat dle norem tak, aby byly jednoznaéné popsany.

Konstruktér uvazujici nad zapisem pozadavku textury povrchu musi mit na paméti, ze
parametry drsnosti podléhaji urcité potfebné délce snimani, definované podle zékladni délky
cut-off, ktera je uréena po zméteni hodnoty RSm (jedna se o periodické povrchy). S hodnotou
cut-off 0,8 mm je celkem na 20x kot z 55X 0 nedostate¢né mozné délce snimani. Tento
problém by se dal vyfeSit bud’ vSeobecném definovanim pevného filtru cut-off. Dalsi
moznosti jednotlivé na rozmérech definovat mensi pocet zékladnich vyhodnocovanych délek,
v pfipadé¢ nemoZnosti méfeni ani na jedné zékladni délce je na misté zvazit volbu parametru
Pt, ktery nepodléha definované zikladni délce snimdni cut-off. Druhym extrémem je
napiiklad volba parametru Pt na plochach o délce L = 0,141 mm. Teoreticky s danymi
méficimi pfistroji jsou tyto pozadavky akceptovatelné, v pripadé nefunk¢nich ploch zbyte¢né
a komplikujici rychlost ovéfovani celého dilu.

Definované geometrické zakladny doplnit o vlastni geometrickou charakteristiku
GD&T. Tu ma uréenou pouze jedna zakladna. Timto se dostavame k dalsi problematice, kdy
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dovolena tolerance zakladny je vEtsi nez tolerance na prvku, ktery je k této zakladné vztazen.
Specifikace geometrickych zakladen E a F jsou chaotické a nejednoznacné. Pro spravnost je
tedy nutné zvolit do dalsi revize jinou plochu, ktera je skute¢na a ke které bude vztazena nova
geometricka zékladna.

5.1.2 Komunikace s dodavatelem

Po zvoleni dodavatele nasledné piedlozit pozadavky spolu s vykresem i se vSemi internimi
normy, které jsou pouzité v popisovém poli (nejlépe vytisténé s jasné graficky vyznacenymi
misty, kde se nachazeji informace o dilezitych zménach).

5.2 Pro dodavatele

Z davodi nékolika neshod intervalii kontrol s danymi méfidly v praxi oproti technologickému
postupu, se nabizi opatfeni v podobé analyzy dosavadniho technologického postupu.
Vystupem by méla byt aktualizace technologického postupu, obsahujici zmény intervali
kontrol dle dosavadniho provadéni, nebo naopak ptipadné opatieni pro dodrzovani méteni na
pracovisti v zavislosti na pouzitém méficim zafizeni.

Vzorovym piikladem je zanedband kontrola parametru drsnosti Rz, ktera je
zapfi¢inéna spolehnutim na lepsi obrobeny povrch diky pouziti diamantovych feznych
desticek. Obsluha se také pfilis spoléha na vizualni kontrolu.

V pfipad€ Ze se na vykrese v popisovém poli nachdzi zdkaznikovy interni normy a
nebyly dosud poskytnuty, je nutné si je na oddéleni v§echny sehnat a dikladné piecist. B€zné
se totiz stava, Ze se v nich skryvaji dilezité¢ informace ménici proces ovéfovani. Piikladem je
zjisténi pozadavku pouziti pravidla Maxima pii vyhodnocovani parametru drsnosti Rz.

Dal$im doporucenim je zakoupeni méficiho stroje, ktery bude schopen vyhodnotit
pfedevsim parametr zakladniho profilu Pt.

Nejvétsim doporucenim a vyzvou pro dodavatele by bylo zabezpeceni stejné teploty
métidel po cely pracovni den. To by spolu se stejné nastavenou teplotou chladici kapaliny
zarudilo, e se dily nebudou piilis objemové, a tedy i rozmérové meénit. Rezna chladici
kapalina stroje stabiln¢ drzi teplotu na 22 °C, nicmén¢ ze stroje jde obrobeny dil do prostiedi
s teplotou v rozsahu 21-28 °C’. U kazdého méfeného dilu se tedy neustile méni jeho objem a
rozmery.

" Tento rozsah teplot byl zjistén béhem mésice kvéten.
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5.3 Technicko — ekonomické posouzeni

V idealnim ptipad¢ by dodavateli mél vzdy stacit pouze vykres soucasti, podle kterého by byl
vyroben a nasledné ovéten. V piipadé posuzovaného vykresu Ize objevit mnoho nejasnosti, a
proto zavadéni soucasti do procesu vyroby a nasledného ovéfovani trva déle, nez by bylo
tteba. Pokud by zdkaznik specifikoval vykres dilu dikladnéji z hlediska jeho nasledného
posuzovani, uSetfilo by se ¢asu v komunikaci napf. na téma ,,co se ma nebo nema méfit“. Setii
se Cas v posilani dodate¢nych upfesnénych seznamu kot, které urcuji, jaké koty se maji
ovétovat a jakym zptisobem neboli metodou.

Nekteré dulezité poznatky (napf. uplatiiovani pravidla maxima) by zdkaznik mohl
dopsat nad, nebo vedle popisového pole. Popfipadé tyto poznatky jasn¢ vyznadit
v ptilozenych internich normach pti prvnim predkladani pozadavki zakaznika. Setfi se zde
s ¢asem od pripadného nedorozuméni.

Pokud by ZLKL investovalo do klimatizovanych bunék s méfidly, doslo by k
odstranéni vyrazné slozky chyb v dasledku roztaznosti vyrobkii v zdvislosti na teploté
(chladici kapalina oproti ménici se teploté na pracovisti). Ocekavalo by se zlepSeni
rozmérovych parametr a USetfeni Casu tim, Ze obsluha nebude muset neustile ménit
V programu obrabéni jednotlivé hodnoty.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva obecnou geometrickou specifikaci produktu a posléze zamétenou
na zvoleny vyrobek. U tohoto vyrobku byla nasledn¢ provedena analyza stavajiciho postupu
posouzeni shody.

V kapitole 2 byla rozebrana problematika specifikace produktu podle souboru norem
ISO GPS. Jednotlivé druhy rozmérd byly graficky zobrazeny =z hlediska bézného a
jednoznacného zakdtovani. Pro porozuméni problematiky bylo graficky zobrazeno, jak bézné
zakotované rozméry na vykresu neni mozné posléze jednozna¢né vyhodnotit na vyrobeném
kusu. Dale byly v diplomové praci popsany zaklady geometrickych toleranci, textury
povrchu, rozméry jiné nez linearni (nelinearni) a hrany neurCitych tvari. Ke zminénym
oblastem byly popsany jejich zakladni principy pouzivani s uvedenymi vhodnymi métidly.

Prvni cil prace, analyza specifikace vyroku, byl popsan v kapitole 3. Po pfedstaveni
analyzované soucasti byl rozebran zakaznikiiv vykres z hlediska informaci uvedenych
Vv popisovém poli a jednotlivych okétovanych pohledt soucasti. Pouzité koty byly
analyzovany a nasledné rozdéleny v ramci jejich typu do skupin (jednoznaéné a meéfitelné,
nejednoznacné, nemcétitelné, teoreticky presné a doplikové), ze kterych jiz lze usuzovat
hlavni nedostatky vykresu, jelikoz byly ke kazdé skupiné zminéné i poéty vyskytu na vykrese.

Kapitola 4 je zamétfena na druhy cil prace, analyza stavajiciho postupu posouzeni
shody. Nejprve jsou Vv této kapitole popsany jednotliva métidla, ktera se béhem ovéfovani
pouzivaji. Ke zminénym méfidlim byly popsany jejich zakladni ¢asti, poptipadé i software a
zakladni principy na kterych tyto méfidla pracuji a k ¢emu mohou byt vhodna. Nésledné byla
provedena analyza stavajiciho postupu. Ten je rozliSen podle Gcelu na tfi typy kontrol, a to na
kontrolu dilu pii jeho zavedeni do vyroby nebo jeho revizi (homologace), druhym dal§im
odlisnym postupem kontroly dilu probiha béhem rozjezdu série na zacatku smény (uvolnéni
vyroby) a tfetim poslednim nejcastéji pouzivanym postupem jsou kontroly béhem vyroby dilt
(pribézna kontrola).

V kapitole 5 byl vypracovan posledni cil, doporuceni pro praxi. Doporuceni bylo
rozdéleno na dvé C&asti, a to na doporuCeni pro zakaznika a dodavatele. Tyto kapitoly
pojednavaji o nalezenych problémech z ptfedeslych dvou kapitol a moznych jejich feSenich.
Dale je v této kapitole zminéno technicko — ekonomické posouzeni, které popisuje dopady
jednotlivych doporuceni. Nejvétsim predpokladanym vlivem na uSetfeni Casu a financi je
navrh na zajisténi ustalené teploty pouzitych métidel (klimatizované buiiky).

Piipadné pokracovani prace by mohlo vést k experimentalnimu kroku, kde by se
potvrdil nebo vyvréatil vySe zminény navrh na zajisténi ustalené teploty méfidel. Posuzované
kusy by po obrobeni urychlené putovali do méftici mistnosti s nastavenou teplotou (teplota
chladici fezné kapaliny soustruhu). Vysledky by se nasledné¢ porovnaly s vysledky
naméfenych kust s méfidly umisténymi na hale.

Na praci bychom mohli dale navéazat ovéfenim zplsobilosti pouZitych métidel, kde
vysledkem by byla jejich hodnota indexu zpusobilosti, respektive zavislost zptisobilosti
méfidla na vyhodnoceni nejmensi mozné hodnoty parametru. Zpusobilost by bylo vhodné
zméfit podle postupli uvedené v normé¢ VDA, kterd pojednavd o vhodnosti kontrolnich
procest.
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8 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A

TABULEK
ISO GPS Geometrické specifikace produktu
LP rozmeér ze dvou bodi
GG Gaussova metoda (zkracené G)
GN minimalni opsani prvku
GX maximalni vepsani prvku
E obalkova metoda vyhodnoceni rozméru
RSm pramérna Sitka prvku profilu drsnosti
Rz nejveétsi vyska profilu drsnosti
Pt celkova vyska zakladniho profilu
Zp vyska vystupku profilu
Zv hloubka prohlubné¢ profilu
AS kratkovlnny filtr — vznik zakladniho profilu
Af filtr pro oddéleni profilu vinitosti
Ac filtr pro odd¢leni profilu drsnosti
cut-off, Ir zakladni délka drsnosti
It vyhodnocovana délka drsnosti
GD&T geometrické kotovani a tolerance
SP25 tiiosa analogova sonda od Renishaw
VDA Verbrand der Automobilindustrie
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9 SEZNAM PRILOH

Specifikace rozmérua — seznamy

Priloha A
Priloha B
Priloha C
Priloha D
Priloha E
Priloha F

Analyza délkovych specifikaci.
Analyza specifikace priméri.
Analyza specifikace thlu.

Analyza specifikace radiusti a zkoseni.
Analyza specifikace textury povrch.

Analyza specifikace geometrickych toleranci.

Kontrolni plany

Priloha G
Priloha H

Seznam kot pro kontrolu na soufadnicovém stroji, uvolnéni vyroby.

Seznam kot pro kontrolu s dilenskymi méfidly, pribéZzna kontrola.
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SPECIFIKACE ROZMERU - SEZNAMY

Priloha A

Cisla obsazena v seznamech se odkazuji k jednotlivym kotam na vykrese.

Analyza délkovych specifikaci.

e e e R e e
méritelné presné

31 16 14 145 3
82 28 18 146 94
170 58 19 394 111
228 61 20 113
267 69 21 362

240 71 59

81 70

83 104

106 132

173 188

178 189

186 201

187 206

210 221

211 239

241 243

242 260

244 270

245 274

247 285

2438 298

271 339

272 341

297 342

302 345

347

348

351

353

354

357

359

360

384
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Priloha B
Cisla obsaZena v seznamech se odkazuji k jednotlivym kotam na vykrese.

Analyza specifikace primért.
Jednoznacné a ‘. . Teoreticky
méfritelné Neméritené presné
8 4 332 54
9 77 337 65
26 103 338 102
55 127 340 174
57 154 343 176
64 160 344 367
73 177 346
74 293 349
75 396 350
76 397 352
101 355
105 356
121 358
122 375
128 382
148
152
172
175
190
191
192
207
223
249
288
291
292
294
295
313
327
378
387
388
389
390

Doplrikové
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Piiloha C
Cisla obsaZena v seznamech se odkazuji k jednotlivym kotam na vykrese.

Analyza specifikace uhlt.

Teoreticky

Nejednoznacné Neméfitelné . Doplnkové

presné

23 1 138 315

24 2 140 330

36 139 149

39 314 150

45 316 153

48 328 308

53 329 309

93 310

108 318

114 319

133 323

157 324

166 325

168 333

185 334

197 383

204

225

237

255

263

281

284

299

399

385



Priloha D

Cisla obsazena v seznamech se odkazuji k jednotlivym kotam na vykrese.

Analyza specifikace radiust a zkoseni.

Radius Zkoseni
Neméritelné Doplrkové Neméritelné
22 169 79
32 115
33 116
42 119
43 199
50 217
51 227
52 229
66 251
67 256
90 266
92 276
95 307
100 317
109 331
110 363
130 366
159 392
161 393
162
164
165
181
182
205
226
232
235
261
264
279
282
303
304
320
335
361
369
376
377
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Piiloha E
Cisla obsaZena v seznamech se odkazuji k jednotlivym kotam na vykrese.

Analyza specifikace textury povrchii.
Dostate€na  Dostatecna
délka v délka v
pripadé Cut- pripadé Cut-
off 0,8? (nad off 2,5? (nad

Cislo  Hodnota
kéty  pozadavku

4,8 mm) 15 mm)
10 PT 25 - -
11 RZ 10 ne ne
12 RZ 10 ano ne
13 PT 25 - -
15 RZ 25 ano ne
25 RZ 25 ne ne
29 Rz 10 ne ne
30 RZ 10 ne ne
34 Rz 25 ano ne
35 PT 25 - -
37 Rz 25 ano ano
38 PT 25 - -
40 Rz 25 ano ano
44 Rz 25 ano ne
47 Rz 10 ano ne
49 Pt 25 - -
56 Pt 25 - -
60 Rz 25 ano ne
62 Rz 25 ano ano
63 Rz 25 ano ano
68 Pt 25 - -
72 Rz 25 ne ne
80 Pt 100 - -
85 Pt 100 - -
86 Pt 100 - -
87 Pt 100 - -
88 Rz 25 ano ne
89 Rz 100 ano ne
91 Pt 100 - -
96 Pt 100 - -
98 Pt 100 - -
112 Rz 25 ano ano
117 Pt 100 - -
118 Pt 100 - -
120 Pt 25 - -
123 Rz 25 ano ano
125 Rz 100 ano ano

126 Pt 25 - -
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131
158
163
167
171
184
194
195
196
198
200
202
203
208
209
212
215
218
220
222
224
230
231
233
234
236
238
250
252
253
254
257
258
259
262
265
268
269
273
277
278
283
286
287
289
296

Pt 100
Rz 25
Rz 25
Rz 4
Rz 4
Pt 100
Rz 25
Rz 25
Rz 25
Rz 10
Pt 25
Pt 25
Rz 25
Pt 25
Rz 25
Pt 25
Rz 10
Rz 25
Pt 25
Rz 10
Pt 25
Pt 25
Pt 25
Rz 10
Rz 10
Pt 25
Rz 25
Rz 10
Pt 25
Rz 10
Rz 25
Rz 25
Pt 25
Rz 25
Pt 25
Rz 10
Rz 10
Rz 10
Pt 100
Rz 10
Rz 10
Rz 10
Rz 10
Rz 10
Rz 16
Rz 25

ano
ne
ne

ano

ne
ano
ano
ano

ne

ano

ano
ano

ne

ne
ne

ano
ne

ne
ano
ne

ano

ne
ne
ne

ne
ne
ne
ano
ne
ano
ano

ne
ne
ne
ne

ne
ne
ano

ne

ne

ne
ne

ne

ne
ne

ne
ne

ne
ne
ne

ne

ne
ne
ne

ne
ne
ne
ne
ne
ne
ano



Priloha F
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Rz 25 ano ne
Rz 25 ano ne
Pt 25 - -
Pt 25 - -
Rz 25 ne ne
PT 25 - -
Rz 25 ano ne

Cisla obsazena v seznamech se odkazuji k jednotlivym kotam na vykrese.

Analyza specifikace geometrickych toleranci.

Cislo
koty Popis poZadavku ZdUvodnéni nejednoznacnosti
6 Hazeni — obvodové 0,1 vidi zakladnam DA Zakladna D s vetsi toleranci 0,15
7 Tvaru — valcovitosti 0,05 -
27 Hazeni — obvodové 0,1 vuéi zakladnam EB -
41 Tvaru — valcovitosti 0,05 -
46 Hazeni — obvodové 0,1 vidi zakladnam DA Zakladna D s vetsi toleranci 0,15
78 Hazeni — obvodové 0,3 vlci zakladnam DA -
124 Hazeni — obvodoveé 0,15 vici zakladnam DA Zakladna D se stejnou toleranci 0,15
129 Hazeni — obvodové 0,1 vidi zakladnam DA Zakladna D s vétsi toleranci 0,15
137 10 x Tvaru plochy 0,1 H-B G Zakladna G nejednoznadéna
141 10 x Tvaru plochy 0,1 H-B G Zakladna G nejednoznacéna
147 4 x Polohy — umisténi @ 0,3 DF A-B -
151 2 x Polohy — umisténi ¢ 0,3 DF A-B -
179 Hazeni — obvodové 0,1 vidi zakladnam DA Zakladna D s vetsi toleranci 0,15
180 Tvaru — valcovitost 0,05 -
183 Hazeni — obvodové 0,1 vidi zakladnam DA Zakladna D s vetsi toleranci 0,15
193 Hazeni — obvodové 0,05 vuci zakladnam EB -
214 Hazeni — obvodové 0,05 viéi zakladnam DA Zakladna D s vetsi toleranci 0,15
275 Hazeni — obvodové 0,1 vidi zakladnam DA Zakladna D s vétsi toleranci 0,15
280 Hazeni — obvodové 0,08 vici zakladnam DA Zakladna D s vetsi toleranci 0,15
290 Hazeni — obvodové 0,05 vidéi zakladnam DA Zakladna D s vétsi toleranci 0,15
311 Polohy — soustfednosti a souososti 0,1 EB -
321 Hazeni — obvodové 0,3 vici zakladnam CB -
322 Polohy — soustfednosti a souososti g 0,1DA Zakladna D s vétsi toleranci 0,15
336 Hazeni — obvodové 0,3 vici zakladnam CB Na teoreticky pramér
381 Tvaru — valcovitosti 0,05 -
391 Hazeni — obvodové 0,1 vidi zakladnam DA Zakladna D s vétsi toleranci 0,15
395 Tvaru — rovinnosti 0,15 -
400 Hazeni — obvodové 0,1 vidi zakladnam DA Zakladna D s vétsi toleranci 0,15
401 Hazeni — obvodové 0,1 vidi zakladnam DA Zakladna D s vétsi toleranci 0,15
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KONTROLNI PLANY

Priloha G
Seznam kot pro kontrolu na soufadnicovém stroji, uvolnéni vyroby.

Uvolnéni vyroby

Délka  Prdmér  Uhel G. Tolerance
17 8 45 6
28 9 316 7
31 26 46
69 57 179
71 73 180
81 74 214
82 75 275
83 76 280
173 105 381
178 121
188 122
210 128
240 172
241 190
244 207
245 288
247 291
248 292
271 295

313
327
378
396
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Priloha H

Seznam kot pro kontrolu s dilenskymi métidly, pritbézné kontrola.

Pribézna kontrola

i:’s Druh rozméru Hodnota Pouzité méfidlo Cetnost
16 Délka L +0,1 Hloubkomér 0-300 mm 1x za 4 hodiny
28 Délka L +0,1 Renishaw Equator 300 kazdy 10-ty
69 Délka L +0,05 Hloubkomér 0-300 mm 1x za 4 hodiny
82 Délka L 0,1 Hloubkomér 0-300 mm 1x za 4 hodiny
106 Délka L £0,1 Hloubkomér 0-300 mm 1x za 4 hodiny
178 Délka L £0,05 Renishaw Equator 300 kazdy 10-ty
187 Délka L £0,05 Renishaw Equator 300 kazdy 10-ty
189 Délka L 0,1 Hloubkomér 0-300 mm 1x za 4 hodiny
228 Délka L +0,1 Johansonovy mérky 1x za 4 hodiny
240 Délka L +0,15 -0,05 Johansonovy mérky 1x za 4 hodiny
242 Délka L £0,1 Hloubkomér 0-300 mm 1x za 4 hodiny
244 Délka L +0,1 Renishaw Equator 300 kazdy 10-ty
245 Délka L +0,1 Hloubkomér 0-300 mm 1x za 4 hodiny
247 Délka L +0,1 Hloubkomér 0-300 mm 1x za 4 hodiny
248 Délka L 0,1 Hloubkomér 0-300 mm 1x za 4 hodiny
267 Délka L +0,1 Johansonovy mérky 1x za 4 hodiny
271 Délka L 0,1 Renishaw Equator 300 kazdy 10-ty
272 Délka L +0,1 Renishaw Equator 300 kazdy 10-ty
Geometricka Tvaru -
7 valcovitosti Renishaw Equator 300 kazdy 10-ty
tolerance
0,05
Geometricka Tvaru -
41 valcovitosti Renishaw Equator 300 kazdy 10-ty
tolerance
0,05
. 4 x Polohy —
147 G?Ookr;z:g:eka umisténi @ Valcovy kalibr 1x za 4 hodiny
0,3 DF A-B
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26

74

75

121

122

128

148

172

174

175

190

207

223
288
291

292

294

295

378

12

47

198

215

277

286

Priimér
Priimér
Primér
Primér
Priimér
Priimér
Primér
Primér
Primér
Primér
Primér
Primér
Primér
Primér
Pramér
Priimér
Primér
Pramér
Pramér
Primér
Primér
Drsnost povrchu
Drsnost povrchu
Drsnost povrchu
Drsnost povrchu
Drsnost povrchu

Drsnost povrchu

D hé
D +0,05
D +0,05

D h7

D +0,1
D +0,1
D £0,05

D R6
RZ 10
Rz 10
Rz 10
Rz 10
Rz 10

Rz 10

Renishaw Equator 300
Renishaw Equator 300
Renishaw Equator 300
Renishaw Equator 300
Posuvka 0-300 mm
Renishaw Equator 300
Posuvka 0-300 mm
Posuvka 0-300 mm
Valcovy kalibr
Renishaw Equator 300
Renishaw Equator 300
Renishaw Equator 300
Renishaw Equator 300
Valcovy kalibr

Renishaw Equator 300
Dutinomér

Renishaw Equator 300
Renishaw Equator 300
Renishaw Equator 300
Renishaw Equator 300
Renishaw Equator 300
Drsnomér
Drsnomér
Drsnomér
Drsnomér
Drsnomér

Drsnomér

kazdy 10-ty
kazdy 10-ty
kazdy 10-ty
kazdy 10-ty
1x za 4 hodiny
kazdy 10-ty
1x za 4 hodiny
1x za 4 hodiny
1x za 4 hodiny
kazdy 10-ty
kazdy 10-ty
kazdy 10-ty
kazdy 10-ty
1x za 4 hodiny

kazdy 10-ty
1x za 4 hodiny
kazdy 10-ty

kazdy 10-ty
kazdy 10-ty
kazdy 10-ty
kazdy 10-ty
1x za 4 hodiny
1x za 4 hodiny
1x za 4 hodiny
1x za 4 hodiny
1x za 4 hodiny

1x za 4 hodiny



