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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace pojednava o metrologickych postupech pii urovani zptisobilosti méiidel
ve vyrobé firmy fungujici v oblasti pifesného strojirenstvi.

Hlavnim cilem kazdého podniku je jeho konkurenceschopnost v daném odvétvi
a spokojenost zakaznika. Z tohoto divodu je v podnicich kladen velky diiraz na modernizaci
a optimalizaci procesu vyroby, logistiky a na snizeni dopadli na zivotni prostiedi.

Naroky zdkaznika se neustale zvySuji, a proto je kladen ddraz na piresnost vyrobku.
Je proto nejen nutna spravna a piesna vyroba, ale také kontrola jeho kvality, zda zapada
do danych toleranci a vyhovuje tak zakaznikové pozadavkam.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with metrological procedures in determining the capability of
measuring instruments in production in a company operating in the field of precision
engineering.

The main goal of each business is its competitiveness in the industry and the satisfaction
of customer. Therefore in companies is a great deal of emphasis on modernizing and optimizing
the production process, logistics, and reducing the enviromental impact.

The customer's demands are constantly increasing and that is why the accuracy
of the product is emphasized. So it is not only necessary to produce the product correctly and
accurately, but also to check its quality, whether it fits within the given tolerances and meets
the customer’s requirements.
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Metrologie, méfeni, métidlo, postup méteni, zptsobilost méfidla, kalibrace, tribologie, kvalita.
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1 UVOD

Pii vyrobé ventili do dieselovych motort ve spole¢nosti Parker Hannifin Industrial s. r. 0. je
Kladen duraz na jejich kvalitu a piesnost, proto je pro podnik duilezita nejen efektivni vyroba,
ale také kvalitni a pfesné méfici piistroje kontrolujici dilezité parametry vyrobk, tak aby byl
zakaznik spokojen s jejich kvalitou. K zajisténi efektivnosti a piesnosti vyroby se stanovuji
predpoklady pro zptisobilost pracovnich méfidel, tak aby bylo mozné zhodnotit pouZzitelnost
méficiho postupu ve vyrobg.

Oborem, zabyvajicim se touto problematikou je metrologie. Metrologie se nezabyva
pouze metidly, ale také jednotlivymi veli¢inami, jednotkami a v neposledni fad¢ i1 postupy a
jejich naslednym ptevedenim do praxe. Pro co nejvyssi presnost méficiho procesu je nutné
méfidla pouzivana v podniku pravidelné kalibrovat, aby si udrZela svou pfesnost a byla tak
zajisténa kvalita vyrobku.

Nyni jsou métidla kalibrovana dle vymezeni, kterd udava vyrobce métidel, tudiz neni
akceptovano naplnéni narokii na kvalitu od zdkaznika. Nelze tedy s urcitosti fici, zda jsou
meftidla pouzivana ve vyrobé zpiisobila. Z tohoto diivodu je nutné vytvofit systém, jehoZz cilem
bude zajistit zpisobilost métidel, kterd kontroluji hlavni parametry.

Cilem této bakalarské prace je tedy analyzovat proces métfeni v soucasnosti a zhodnotit
soucasny stav. Na zéklad¢ téchto poznatkli vybrat vhodna meétidla, métici metody a postupy
meéfeni. Déale pak navrhnout metrologické postupy, jimiz se bude provadét vyhodnocovani
zpusobilosti danych méfidel. Tyto metody vyzkousSet v praxi a vyhodnotit efekt nového
systému na kvalitu vyroby.
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2 PARKER HANNIFIN INDUSTRIAL S. R. O.

Je mezinarodni spole¢nost v oblasti technologii a systémul pro fizeni pohybu v mobilnich,
pramyslovych a leteckych oborech, zalozena v roce 1917. Je zaméstnavatelem asi 55000
zaméstnancl v 49 zemich na celém svété. Spole€nost se zabyva deviti hlavnimi obory, kterymi
jsou hydraulika, pneumatika, elektromechanika, filtrace, fizeni procesli, manipulace
s tekutinami a plyny, té€snéni a stinéni, klimatizace, letectvi a kosmonautika.

Vroce 1991 bylo zaloZzeno Obchodni a servisni centrum pro Ceskou republiku a
Slovensko, o dva roky pozdé¢ji zacala spole¢nost spolupracovat s ¢eskymi firmami.
V Ceské republice se nachazi dva zavody spoleénosti Parker Hannifin Industrial s. r. 0. a to
konkrétn¢ v Sadské a v Chomutové. V chomutovském zavodé¢ (na obrdzku ¢. 1) se nachdzi
sedm divizi: HTA+PFDE (hadicové montéze, trubkové ohyby a Polyflex), MSDE (hydraulické
cartridgeové systémy), PDE (pneumatika), HFDE (hydraulické filtry), PMD (Cerpadla a
motory), EME (elektromechanika) a FCDE (solenoidové ventily). [1]

Obr. 1)  Vyrobni zavod Parker Hannifin Industrial s. r. 0. v Chomutové [1]
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3 ZAKLADNI POIMY

V Ceské republice slouzi k definovani jednotlivych zakladnich metrologickych pojmi
Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych termini a Mezinarodni slovnik legalni
metrologie, které jsou volng piistupné ke stazeni na webovych strankach Utadu pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

3.1 Metrologie

Metrologie se obecné¢ zabyva métenim. Jednd se o zjisStovani totoznosti a spravnosti méfeni.
Zajima se zejména o méfidla, jednotky a jejich provedeni etalony, zplsoby vyhodnoceni
vysledki, chyb a nejistot méteni.
Metrologii délime podle jejiho zaméfeni na:
Teoretickou, ktera se zabyva teoretickymi problémy méteni.
Praktickou zabyvajici se méfenim dané veliciny.
Obecnou fesici problémy spole¢né pro vice oborti méteni.
Legalni, ktera uzce souvisi slegdlnimi hledisky metrologického charakteru.
Jejim tikolem je zajistit poradek v metrologii vyhlasenim méficich jednotek a danych
metod. Vydava méfici pfedpisy pravné-technického charakteru.
e Statni.
e Podnikovou, ktera se zabyva metrologickou problematikou v ramci systému kvality
V podminkach konkrétniho podniku.

V oblasti metrologie v Ceské Republice ptisobi nékolik organizaci. Rizeni statni politiky
v oblasti metrologie, vypracovani planu rozvoje metrologie, fizeni Ufadu pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi (UNMZ) a Ceského metrologického institutu
(CMI) ma na starost Ministerstvo pramyslu a obchodu. [2]

Dodrzovanim zakonti Ceské Republiky, které upravuji technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi a oblast technickych pfedpisi a norem, které jsou uplatiovany v ramci
Evropské unie, se zabyva Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.
3]

Sjednocenost a piesnost méfidel a méficich postupt ve viech odvétvi zajistuje Cesky
metrologicky institut. ZajiStuje napiiklad uchovéani stitnich etalonfi, vyzkum a vyvoj
metrologie, kalibraci pracovnich méfidel, schvalovani a ovéfovani méfidel. Provadi také
certifikaci referen¢nich materiald. [4]

Cesky institut pro akreditaci byl zalozen Ceskou republikou a notifikovan Evropskou
komisi, aby zajistoval akreditaéni systém v Ceské republice a vedl registr Zadatelti o akreditaci
a akreditovanych mist a dokumentli. Jeho tukolem je vramci jednotného evropského
akreditacniho systému, ktery je tvofen narodnimi akreditaénimi orgdny, akreditovat
podle mezinarodn€ uznavanych norem ¢i nafizeni Evropského parlamentu. [2][5]

Dal§i organizaci puisobici v oblasti metrologie v Ceské republice jsou autorizovana

metrologicka stiediska (AMS), ktera jsou autorizovana k metrologickym vykonim a stfediska
kalibra¢ni sluzby. [2]

3.1.1 Normy z oblasti metrologie
e Normy CSN, kategorie 99 Metrologie
e CSNENISO 10 012:2003 Systémy managementu méfeni — Pozadavky na procesy méfeni
a méfici vybaveni
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e CSNISO 11843-2:2001 Detekéni schopnost, &ast 2: Metodologie v piipadé kalibrace,
e (SN EN ISO/IEC 17025:2005 Vseobecné pozadavky na zpusobilost zku$ebnich
a kalibra¢nich laboratofi

3.2 Jakost; kvalita

,,Jakost; kvalita je stupen plnéni pozadavkii souborem inherentnich znakii. *.
Pojem ,,kvalita®“ se pouziva s riznymi piivlastky jako napiiklad vyborna, nedostate¢na, Spatna.
Pojem ,,inherentni oznacuje vlastnost, ktera je ,,vrozena®. [6]

3.3 Zpisobilost

Zpusobilosti rozumime schopnost méficiho procesu trvale dosahovat stanovena kritéria. Tato
schopnost je v piiru¢ce MSA (Measurement Systems Analysis) oznacena jako pfijatelnost
zatimco v némecké prirucce VDA 5 (Verband der Automobilindustrie) je popsana jako
vhodnost. Piirucky MSA a VDA 5 jsou pouzivané¢ v automobilovém primyslu, kterému
poskytuji postupy jak zakaznikovi prokazat zptsobilost. Zptsobilost se zabyva vazbou mezi
ur¢itym pozadavkem (kritériem) a schopnosti systému tento pozadavek realizovat. Pozadavek
je fakt, ktery neni zavisly na méficim systému. Jediné s ¢im lze pracovat a dojit tak k optimalni
vazb¢ pozadavku a schopnosti (zpuisobilosti) je systém méfeni. [7] [8]

3.4 Kalibrace

Pojem kalibrace definuje proces, ktery za danych podminek nejprve uruje souvislost mezi
hodnotami urcité veliiny a nejistotami méfeni této veli¢iny danymi etalony a odpovidajicimi
indikacemi s ptifazenymi nejistotami méfeni, dale se tyto poznatky vyuzivaji K uréeni vztahu
k ziskani vysledku méteni. Cilem kalibrace je uréit metrologické charakteristiky pfistroje,
materialu, nebo celého systému. Vystupem kalibrace je kalibra¢ni list a kalibrované méfidlo,
které musi byt opatieno Stitkem. Kalibrace je ve firmé provadéna externimi firmami. Zatizeni
pro kalibraci tlakovych snimact firmy I1&C Energo a. s. je zobrazeno na obrazku ¢. 2. [4]

Obr.2)  Soustava pro kalibraci tlakoméri
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3.5 Ovéreni

Ovérfenim rozumime proces, jehoz cilem je urcit zda stanovené meétidlo splituje pozadované
metrologické vlastnosti. Pokud je méfidlo v souladu s pozadavky stanovenymi opatienimi
obecné povahy, pak mizeme tento pozadavek uvazovat jako splnény.

Postupy ovéfovani stanovenych méfidel je dano vyhlaskou Ministerstva dopravy
a pramyslu. Toto ovéfeni udéluje Cesky metrologicky institut, nebo autorizované metrologické
stiedisko tak, ze vyda ovéfovaci list, nebo ufedni znacku (nebo pouzije obé moznosti).
To, jakma znatka vypadat a jaké nalezitosti musi byt splnény, urcuje
vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu.

Ov¢éteni a kalibrace vznikly z podobnych postupii. Rozdilem je, ze pfi ovéfeni se zajima
o shodu metrologickych charakteristik méfidel sufedné danymi pozadavky,
hlavné s maximalnimi povolenymi chybami. Oproti tomu kalibrace kvantitativné zjistuje
souvislost mezi naméfenou hodnotou a hodnotou jmenovitou, ktera je nastavend etalonem.
Kazda z ¢innosti je formou metrologické navaznosti méfidel. [4]

3.6 Tribologie

Tribologie se obecné zabyva tienim, opotiebenim a mazanim. Pfedmétem zkoumani tribologie
je tfeni a opotiebeni. Nazev byl odvozen z feckého slova tribos, v ¢eském jazyce znamenajici
tieni. [9]

3.6.1 Treni

Tteni je slozity pojem, ktery 1ze zjednodusené popsat jako te¢nou silu, ktera pisobi ve stykové
plose téles vici sobé se nepohybujicich. U spojt predpokladame, Ze je tecnd sila velka tak, ze se
celé zatizeni prenese a nedochazi tak k relativnimu pohybu a tudiz nedochazi ani k zadnému
opotiebeni. Pii zatizeni pohyblivych kontakti je tfeni negativnim jevem, protoze v jeho
disledku dochazi k opotiebeni tiecich ploch a ke snizeni ucinnosti pfi pfevodu mechanické
energie. [9]

3.6.2 Opotrebeni
Opotiebeni znamena odebirani ¢astic z funkéniho povrchu, v jehoz disledku dochazi ke zméné
tvaru, rozméru a k zhorseni kvality povrchu.

Rozlisujeme sedm druhti opotiebeni: [9]

a) Abrazivni, pti némz dochazi k odd€lovani ¢astic z funkénich povrchl zplisobeného
pusobenim drsného a tvrdého povrchu jiného télesa, nebo ¢asticemi vyskytujicimi
se mezi funkénimi povrchy.

Obr. 3)  Abrazivni opotiebeni [16]
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b) Adhezivni, které zapficinuje vznik mikro svarli a tésné pfilnuti. Adhezni sily
vytrhdvaji ¢astice z funkénich povrchi. Mazivo mezi funkénimi povrchy oddéluje
kovové povrchy a tim zastavi proces opotiebovavani.

) ! ]

[#]

‘ “ i-v ¥ ‘ "l""".‘,"r'.
RN AL .:'." I I’IJ""" Y VE
Obr. 4)  Adhezivni opotiebeni [17]

c) Erozivni, vznikajici jako nasledek pusobeni ¢astic unasSenych proudem kapaliny
¢i plynu. Vznika v tekutinovych mechanismech.

———

! e ==

Obr. 5)  Erozivni opotiebeni [17]

d) Kavitaéni, vyskytujici se rovnéz v tekutinovych mechanismech stejné jako
opotifebeni erozivni. Vznika v disledku rostouci rychlosti proudéni a soucasného
poklesnuti tlaku.

Obr. 6)  Kavitacni opotiebeni [18]
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e) Unavové, se kterym se setkivame u povrchii soudasti, které jsou cyklicky
zatézovany velkymi tlaky (valiva loziska, ozubena kola). Pod povrchem vznikaji
trhliny a postupné dochazi k odd€lovani ¢astic materialu (dolicky).

Obr. 7)  Unavové opotiebeni [16]

f) Koroze, ktera mize byt zpusobena bud’ vlhkosti, nebo vznikd v disledku
vzajemného tfeni funkénich asti, nebo dvou ploch pfichazejicich do kontaktu.

Dochazi ke vzniku poruSeni vrstvy a naslednému vzniku koroze v téchto mistech.
KR, , \

Obr. 8)  Koroze [17]
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g) Vibracni neboli fretting, vznikajici v disledku kontaktu stykovych povrcht.. Vznika
po vycerpani elasticity povrchu a zacinaji se tvofit malé ¢astice otéru. Pii tomto
druhu opotiebeni vznikaji dilky (viz obrazek ¢. 9). [21]

Obr. 9)  Vibrac¢ni opotiebeni [16]
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4 MERENI
Méteni je dle CSN 01 0115 Mezinarodni slovnik Zakladnich a veobecnych termind

v metrologii (ISO OIML VIM 1993): soubor ¢innosti, jejichz cilem je stanovit hodnotu
veli¢iny. [10]

Proces méfeni je dle CSN EN ISO 9000 Systémy managementu kvality — Zakladni principy
a slovnik definovan jako soubor tkoni ke stanoveni hodnoty méfené veli€iny.

Mg¢tidlo je zafizeni, jehoz funkci je stanovit hodnotu veli¢iny, ktera nas zajima. [10]

Meéftici piistroj dle CSN 01 0115 Mezinarodni slovnik Zékladnich a vieobecnych termind
v metrologii (ISO OIML VIM 1993): samostatné zafizeni, nebo ve spojeni s piidavnym
zatizenim (piidavnymi zafizenimi).

Meéfici zatizeni dle CSN EN ISO 9000 Systémy managementu kvality — Zakladni principy
a slovnik: méfici pfistroj, software, etalon, referencni materidl a/nebo pomocny pfistroj,
nebo jejich kombinace, které jsou nezbytné k realizaci procesu méteni. [10]

Shodnost je mira shody mezi vysledky opakovanych méfeni. [4]

Presnost méieni je popis rozdilu mezi realné naméienymi hodnotami a hodnotami, které
bychom mé&li naméfit. Jedna se o kvalitativni parametr, K jehoz kvantifikaci 1ze pouZit nejistotu
méfeni. [4]

Spravnost vyjadiuje tésnost shody mezi primérem namétenych vysledki a pfijatou
referen¢ni hodnotou. [11]

PRESNOST MERENI NEJISTOTA MERENI
Kvalitativni pojem. Zdakladni charakteristika kvality méfeni.

SPRAVNOST PRECIZNOST
Kvalitativni pojem. Kvalitativni pojem.
[ [
Kvantifikovana pomoci: Meéfeni provedena za podminek:
[ CHYBY MERENI ] OPAKOVATELNOSTI, NEBO
REPRODUKOVATELNOSTI

* SYSTEMATICKA CHYBA l
Kvantifikovana pomoci:

CHARAKTERISTIK
VARIABILITY VYSLEDKU

* ROZPETI R
+ SMERODATNA ODCHYLKA s

Obr. 10) Vztah mezi nejistotou a presnosti méteni [15]
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4.1 Rozdéleni méridel

Meé¢iidla délime na etalony, stanovena méfidla (stanovena pracovni métidla), pracovni métidla
(nestanovena pracovni méfidla) a certifikované referenéni materialy. [10]

4.1.1 Etalon

Etalonem neboli standardem méfici jednotky je méfidlo. Métidlo slouzi k uskutecnéni a
uchovani urcité jednotky, nebo stupnice a preneseni této veli¢iny na jina méfidla nizSich
piesnosti. Uchovani etalonu zahrnuje vSechny ukony vedouci k zachovani metrologickych
znaki etalonu v danych mezich.

Ptredpokladem pracovnich méfidel je jejich jednotnost, kterou zajistuje kalibrace.
Kalibraci provadi vyrobce méfidla (prvotni kalibrace), pii pouzivani se pak provadi kalibrace
Vv pravidelnych intervalech (periodicka kalibrace), nebo v piipad¢ potieby. Jsou méfidla, u
kterych neni potfeba periodickou kalibraci provadét z casovych a financ¢nich divodi. Je
dalezité spravné urcit, v jakych intervalech je nutné kalibraci provadeét.

Me¢éridla, u kterych neni periodicka kalibrace nutnd, nazyvame orientacni meétidla. Jsou
to meérfidla, ktera neovliviiuji kvalitu vyrobku, nebo bezpecCnost prace. Zpravidla to jsou
jednoduchéd méftidla, jako jsou mikrometry, posuvna métidla, pravitka, thloméry, teploméry.

[416]

4.1.2 Stanovena pracovni méridla
Jsou méftidla, kterd jsou vyhlaskou Ministerstva primyslu a obchodu stanovena k povinnému
ovérovani z téchto divodu:

1. V zéavazkovych vztazich (naptiklad pfi uréovani vyse nahrad skod).

2. Stanoveni sankci, poplatkd, tarifii, dani.

3. Ochrana zdravi.

4. Ochrana zivotniho prostredi.

5. Bezpecnost pfi praci.

6. Ochrana jinych vefejnych zajmu. [4]]6]

4.1.3 Nestanovena pracovni méridla
,,Nestanovenda pracovni méridla jsou méridla, ktera nejsou etalonem ani stanovenym
meridlem. ** [4]

4.1.4 Certifikované referen¢ni materialy
Maji pfesné stanovené vlastnosti ¢i sloZeni. Slouzi k ovéfovani a kalibraci, vyhodnocovani
metod a uréovani vlastnosti materialu. [4]

4.2 Nejistota méreni

Je parametr, ktery se vztahuje k vysledku méfeni. Popisuje vychyleni hodnot dané veli¢iny.
Nejistota méfeni je ur€ena mnoha riznymi zplsoby. Akreditacni organy vyuZivaji doporuceny
postup ,,GUM* (Guide to the expression of uncertainty in measurement). Existuji 4 druhy
nejistot méfen:
e Standardni nejistota typu A, kterd vyplyva z opakujicich se méteni konkrétni
veli¢iny a naslednym vypoctem smérodatné odchylky ze zmétenych hodnot.
Hodnota této nejistoty se s rostoucim poctem mefeni snizuje.
e Standardni nejistota typu B je nejistota, ktera neni zavisla na poctu méfeni.
Je zpiisobena nedokonalosti méficich prostfedkd, metod méteni, nestabilnimi
podminkami pii méteni, vlivem operatora ¢i nedokonalostmi konstant, zavislosti
a vztahl pouzitych pii vypoctech.
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e Geometrickym  seCtenim  predeslych  nejistot  dostavame  takzvanou
kombinovanou standardni nejistotu, jez urcuje pravdépodobnost vyskytu pravé
hodnoty veli¢iny v daném intervalu.

e Je-li vyzadovéna vyssi pravdépodobnost vyskytu hodnot méfené veliCiny,

v v

uplatiiuje se rozsifena neboli celkova standardni nejistota. [4]

4.3 Navaznost méreni

Névaznost je znak vysledku méteni ¢i hodnoty etalonu, jiz je dany pomér k narodnim ¢i
mezinarodnim etalontim pomoci nepferusen¢ho fetézce porovnani s uvedenim odpovidajicich
nejistot. V podstaté jde o zatazeni méfidel do nepferusené posloupnosti pienosu hodnoty
veli¢iny zaéinajici etalonem nejvyssi metrologické jakosti. Retézec navaznosti je celistvy
fetézec srovnani, pro ktery jsou dany nejistoty. Vztaznost k referencim vyssi tirovng,

az k primarnim etaloniim zajist'uje vysledek méfeni ¢i hodnota etalonu. UZivatel tak ziskava
navaznost na nejvyssi mezindrodni urovni prostiednictvim akreditované sekundarni kalibra¢ni
laboratote ¢i ndrodniho metrologického institutu. Podle riznych mezinarodnich ujednani o

vzajemném uznavani mize byt ndvaznost zajisténa i pomoci laboratoii mimo zemi uzivatele.

Zjednodusené je to znak vysledku méfeni, nebo hodnoty etalonu, ktery uréuje
souvislost s narodnimi ¢i mezinarodnimi etalony nepterus$enou fadou porovnani s uvedenim
nejistot. [4]

BIPM
Mezindrodnf urad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

ZAHRANICNI PRIMARNI
LABORATORE

Narodni metrologické
instituty nebo pridruzené
laboratore

STATNI (PRIMARNI)
ETALONY

Kalibra¢ni laboratore,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Pramysl, vyzkum a vyvoj,
zdravotnictvi, inspekce PRACOVNI ETALONY
atd.

Konedni uzivatelé méridel

MERENI, MERIDLA

Stinovanim jsou oznaceny <4 NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI »

prvky narodnfho
metrologického systému

Obr. 11)  Retézec metrologické navaznosti [12]
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4.4 7ZKkouska

ZkouSkou rozumime cCinnost, ktera se provadi scilem jednoznacné piredepsat urcené
charakteristiky vyrobku, nebo provozu. Dle CSN ISO 9001 Systémy managementu jakosti-
Pozadavky je pojem zkouska definovan jako technicka operace, pti niz se zjisti jeden, nebo vice
znaku vyrobku, procesu, nebo sluzby podle specifikovaného postupu. [10]

45 Kontrola

Je ¢innost, jejimZ ukolem je dokazani shody danych pozadavki. Dle CSN EN ISO 9000
Systémy managementu kvality — Zakladni principy a slovnik: Cinnost jako méfeni, zkoumant,
porovnavani kalibrem jednoho, nebo nékolika znakti vyrobku, nebo sluzby a jejich porovnavani
se specifickymi pozadavky s cilem urcit shodu. [10]
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5 MERENI JEDNOTLIVYCH VELICIN

5.1 Meéreni tlaku

Hlavni veli¢inou, ktera je métena pii vyrob¢ ventilti ve firm¢ Parker Hannifin Industrial s. r. o.
je prave tlak. Aby byla tato veli¢ina méfena piesné a vyrobeny ventil spliioval zakaznikovy
pozadavky, je nutné tyto snimace tlaku kalibrovat. Kalibrace je provadéna externimi firmami
jedenkrat ro¢né.

Tlak je fyzikalni veli¢ina. Jeji jednotkou je Pascal, ktery lze také definovat jako jeden
Newton [N] (jednotka sily) ptisobici na jeden metr ¢tverecny. V praxi se setkavame nejcastéji
S jejimi nasobky a to konkrétné kilopascaly [kPa], megapascaly [MPa], nebo v Evropé
nejéastéji pouzivané bary, kdy 1 bar je roven 1 MPa. Dal$imi jednotkami jsou fyzikalni
atmosféra [atm], ktera je odvozena od atmosférického tlaku, ¢i technicka atmosféra [at]. [6]

Absolutni tlak v Pa
10-° 10-¢ 103 1 103 108 109
Extrémni Technicka Velke Mazalé Malé Velké
vakua vakua podtlaky podtiaky pretiaky pretiaky
¥
lonizaéni Kompresnl : Pistové tlakomeéry
vakuometry vakuometry ‘ 0.02-01 %
cca 10 % cca 5% '
]
Bolometrické vakuometry Membrénové manometry
1-2 % 1514 %
¥
Deformaém‘tlakciméryirubicové
06-4%

T
i

Vinovcové ! Odporové

tlakomeéry ' tlakomery

156—-4% . Cca3 %
i
Kapalinové .
tlakomery -
001—-1% '
]

Obr. 12)  Rozdéleni tlakomért podle rozsahu [6]

5.1.1 Druhy tlakoméri

Nejjednodussi tlakoméry jsou tlakoméry hydrostatické, které funguji na principu
hydrostatického tlaku, ktery je roven soudinu hustoty p [kg/m®], Newtonovy gravitaéni
konstanty g [m/s?] a vysky h [m], ktera je jedinou proménnou.

Tyto druhy tlakoméra jsou vyuzivany zejména v metrologickych laboratotich pro jejich
vysokou piesnost.

Dalsim typem je U-trubicovy tlakomér, ktery je nejjednoduss$im provedenim
manometru. Jak je z nazvu ziejmé, jedna se o trubku tvarem piipominajici pismeno U.
Tato trubice je z ¢asti naplnéna tlakomérnou kapalinou a oba konce jsou oteviené. Rozdil tlaku
je patrny z rozdilu vysek v U-trubici (viz obrazek ¢. 13). [12]
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Obr. 13}  U- trubicovy tlakomér [14]

Mg¢feni tlaka se provadi mnoha druhy tlakomérti, napiiklad nadobové se svislou ¢i Sikmou
trubici a prstencové tlakoméry, jejichZ princip je obdobny jako u U-trubicovych tlakoméri.

Schematicky jsou tyto tlakoméry zobrazeny na obrazcich ¢. 14 a 15. [6] [12]

Obr. 14) Nadobovy tlakomér se Sikmou trubici [14]

Obr. 15)  Prstencovy tlakomér [14]
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V laboratoftich je pro velice presné méteni pouzivan také Betztiv tlakomér, kdy se snima
hladina plovackem vyrobenym ze skla, ktery plave na hladin¢ a na ném je zavéSena sklenéna
stupnice. Hodnota se odeCita ztakzvané matnice, na kterou je promitdna hodnota
ze stupnice. Dalsim druhem tlakomérti jsou tlakoméry pistové, které slouzi ke kalibraci
ostatnich snimact tlaku. Pistovy tlakomér je soucasti kalibracni soustavy na obrazku ¢. 2. Na
obrazku ¢. 16 je zaznamenan ptevodnik tlaku WIKA S-10 s rozsahem 0-6 bar, vystupem
4-20 mA a ptesnosti 0,5% pouzivany ve vyrob¢. [12]

Obr. 16) Pievodnik tlaku WIKA S-10

5.2 Meéreni pritoku

Meéfeni pratoku provadime takzvanymi pritokoméry. Méfeni pritoku je zaloZeno na tfech
zakladnich principech. Nejpiesnéj§i metodou je metoda objemovd, kterd je pouZivana pro
hodnotici méfeni. Slouzi jako etalon pii provéfovani jinych prutokomeérd.

Principem méfeni pritoku objemovou metodou je odméfeni protékajici tekutiny
vV odmérném prostoru. Pritok je dan ptiriistkem objemu kapaliny za urc¢itou dobu, pak mluvime
o méfidle s nespojitou funkei. V praxi se setkdvame s prutokoméry lopatkovymi, ovalovymi,
nebo s prutokoméry s obéznymi koly zalozené na tomto principu. Na obrazku ¢. 10 je zobrazen
zubovy prutokomér Parker Hannifin Industrial s. r. 0., pouzivany ve vyrob¢. [13]

Druhou metodou uzivanou k méfeni pritoku je metoda rychlostni. Jde o zméfeni rychlosti,
jakou kapalina proudi v potrubi, jehoZ priifez musime znat. Z téchto dvou hodnot (rychlosti a
prifezu) je pak vypocitan prutok. Nevyhodou této metody je, Ze je nutné znat exaktni rozméry
potrubi, aby bylo mozZné priitok vypocitat co nejpresnéji. V praxi vSak nardZime na problém
nepiesné¢ vyrobeného potrubi, kde se jednotlivé prifezy mohou lisit. Ptikladem téchto
prutokomeérii jsou prutokoméry indukéni, nebo prifezové.

Tteti metodou je metoda hmotnostni, kdy se pritokomérem méfi veli€iny, které jsou
pfimo umérné hmotnostnimu priitoku. Tato metoda je vyuzivana zejména ve velkorozmérovych
potrubnich systémech, kterymi jsou naptiklad ropovody, nebo plynovody. Piikladem
pritokomértt pracujicich na této metod€¢ jsou Coriolisiiv pratokomér, nebo hmotnostni
termoanemometr.
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V praxi je mozné se setkat s ultrazvukovymi prutokoméry, které pracuji na principu
zmény rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin. Rychlost ultrazvukovych vin vyvolanych
piezoelektrickym méni¢em je méfena mezi vysilatem a pfijimacem umisténych v potrubnim
systému na jeho sténé. [13]

Mg¢teni pritoku ve spole¢nosti Parker Hannifin Industrial s.r.o. pii vyrob¢ ventilu je
kromé zubovych pratokomért pritokoméry turbinové neboli vrtulkové, které patii do
kategorie objemovych prutokomért. Na obrazku ¢. 17 je vyfocen turbinovy pratokomér jehoz
vyrobcem je Parker Hannifin Industrial s. r. 0. s rosahem 0-15 I/min, vystupem 4-20 mA.

1 OW
HYDRAULIC FLO

R
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e WX
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( ) RARS
Obr. 17) Turbinovy pratokomér SCFT-015-22.07

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno findlni zatizeni pro méteni tlaku i priitoku, jehoz soucasti
je vyse uvedeny pratokomér a snimac tlaku, do kterého se vyrobeny ventil upina.

Obr. 18)  Zafizeni pro méfeni tlaku a pritoku ve ventilu
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5.3 Meéreni délek

Je nejpouzivanéjsi méfeni ve strojirenstvi. Délku lze vyjadrit nékolika jednotkami. Zéakladni
jednotkou délky v soustavé SI je metr [m]. Metr je definovan jako vzdalenost, kterou projde
svétlo vakuem za urcity Casovy usek.

., Metr je délka, kterou ubéhne ve vakuu svétlo za dobu 1/299792458 sekundy ** [6]

Rozdéleni délkovych méridel: M¢iidla délky ve strojirenstvi délime do zakladnich skupin dle
jejich vyuziti ¢i principu: [6]

e koncové mérky,

e Kkalibry,

e posuvna méfidla a mikrometry,

e méfidla spievodem (mechanickym, mechanicko-optickym, elektrickym, nebo
pneumatickym),

optické méfici pfistroje (interferencni komparatory, laser-interferometry, holografie)
délkoméry,

mikroskopy,

meftidla malych dér

mefidla uréena k méfeni velkych rozmérd,

aktivni sledovaci méfidla

vice rozmérova métidla

méfici stanice

soutfadnicové méfici stroje.

5.3.1 Koncové mérky

Koncova mérka dle CSN EN 1SO 3650: ,, Ztélesnénd mira pravouhlého priirezu, vyrobend
Z materialu odolného proti opotrebeni, s jednim pdarem rovinnych, navzdajem rovnobéznych
méricich ploch, které maji schopnost prilnout K méricim plochdm jinych mérek,
nebo pomocnym povinnym destickam.

Délka je koncovymi mérkami urCena vzdalenosti pfesné¢ brousenych a lapovanych
koncovych ploch. Koncové mérky maji tvar kvadru o prifezu 9x30 mm a liSi se délkou.
Diky pfesnym rozmériim, drsnosti povrchu a vzajemné rovinnosti je mozné mérky spojovat
nasunutim na sebe, kdy jsou u sebe drzeny molekulovymi pfitazlivymi silami. Koncové mérky
se pouzivaji jako etalony délky, nebo k provéfeni jinych méfidel délky. Pii vyrobé koncovych
meérek je kladen velky diiraz na material, ze kterého jsou vyrobeny. Tento material musi byt
vysoce odolny viiéi opotiebeni, tvrdy, odolny proti korozi, musi mit vysokou stabilitu rozmérii
s malym koeficientem délkové roztaznosti. V Ceské republice je nejéastéji pouzivanym
materialem k vyrobé koncovych mérek nastrojova ocel CSN 19 422 (POLDI EK), oviem jeho
nevyhodou je nizka odolnost vii¢i korozi, proto je pfi jejich pouzivani dulezité pracovat s nimi
v rukavicich a po pouZiti provést dikladnou konzervaci, zejména funkcnich ploch. DalSimi
pouzivanymi materialy jsou karbid wolframu, nebo oxydokeramika. [23]
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Obr. 19) Koncové mérky sada 0,5-100 mm [19]

5.3.2 Délkoméry

Délkoméry jsou zpravidla digitalni s rozliSitelnosti standardné 0,1pm, pivodni optické
s rozliSitelnosti 1pm mohou byt modernizovany digitalizaci. Jsou to pfesné jednoucelové
meéfici pristroje, které z pravidla slouzi k pfesnému meéteni tvarové jednoduchych vyrobki a
méfidel. Na obrazku ¢. 20 je laboratorni délkomér Labconcept od firmy Trimos s rozsahem
0-1500 mm, jehoz cena se pohybuje v fadu jednotek miliond. [6]

TRIMOS Labconcept

Obr. 20) Laboratorni délkomér Trimos Labconcept [22]
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5.3.3 Posuvna méridla

Posuvna méftidla slouzi k méfeni vnéjSich 1 vnitinich rozmért a hloubky. Posuvnd métidla jsou
bud’ s noniem, kruhovym ¢iselnikem ¢i digitalni. Jsou to v praxi nejpouzivanéjsi méfidla. [6]

Obr. 21) Posuvné métidlo Mitutoyo [20]

5.3.4 Mikrometry

Mikrometry jsou pfiblizn€ o jeden fad presnéjsi, nez jsou méfidla posuvna. Mikrometry jsou
konstruovany z mikrometrického Sroubu se stoupanim bud’ 0,5 mm, nebo 1 mm na délce 25
mm. Délka je pouze 2,5 cm za Gcelem zachovani presnosti méfeni. V praxi se obvykle
setkavame s mikrometry tfmenovymi (viz obrazek ¢. 22).

| ABSOLUTE | O

Jiiif

Mitutoyo

High Accuracy

DIGIMATIC MICROMETER

0-25mm 0.0001mm

Obr. 22) Mikrometr Mitutoyo [20]
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6 VYHODNOCENI ZPUSOBILOSTI

Pii vyrob¢ ventilti do dieselovych motori kamioni Volvo se dba na pfesnost vyroby. Aby se
predeslo vyrobé zmetk, jsou pfed zahdjenim montaZe ventill jednotlivé soucasti omyté tak,
aby byly zbaveny prachu a jinych necistot, které se zde mohly usadit pii skladovani, ¢i pfi jejich
dovozu. Omyté soucasti jsou zkompletovany operatory ve vyrobeg.

Obr. 23) Vyrobni burika hydraulickych ventilt [1]

Kazdy operator provadi vizudlni kontrolu vyrobeného ventilu. V ptipadé nutnosti
provede korekei, tak aby ventil byl kompletni. Hotovy ventil je upnut do testovaciho zafizeni,
kde je kontrolovan tlak pii pratoku 3,8 I/min. Hodnota tohoto tlaku se musi pohybovat
v rozmezi 1,1-1,4 bar. Tento tlak je méfen prevodnikem tlaku WIKA S-10 s rozsahem 0-6 bar,
vystupem 4-20 mA a piesnosti 0,5%. Pritok je kontrolovan turbinovym pritokomérem typu
SCFT-015-22-07 s rozsahem 0—15 1/min, vystupem 4—20 mA.

Na obrazku €. 24 niZe je vyfoceno oteviené zafizeni pro méfeni tlaku pti daném pritoku.
Cervené je zvyraznén pritokomér SCFT-015-22.07, ktery je v kapitole 5, na obrazku ¢&. 17
vyfocen odpojeny mimo zafizeni. Zluté je zvyraznén pievodnik tlaku WIKA S-10, ktery je
taktéz v kapitole 5 na obrazku ¢. 16.
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Obr. 24) Oteviené zafizeni pro méteni tlaku pii daném pritoku

Vsechna méfidla jsou kalibrovana externimi firmami. Po kalibraci je firm¢ Parker
Hannifin Industrial s.r.o. vystaven kalibra¢ni list ke kazdému kalibrovanému méfidlu.
Kalibraci pritokoméra provadi Cesky metrologicky institut. Kalibrace probiha externé mimo
firmu Parker Hannifin Industrial s. r. 0. Prutokomér typu SCFT-015-22-07 byl kalibrovan
Mgr. Jindfichem Bilkem (ptfiloha B). Kalibrace tlakomérii probiha na rozdil od kalibrace
priutokomért v laboratoti divize MSDE pifimo ve firm¢ Parker Hannifin Industrial s. r. 0.
externi firmou 1&C Energo a. s. Kalibraci provadél Ing. Zdenék Hrdlicka. Kompletni kalibracni
listy prutokoméru SCFT-015-22-07 i tlakoméru WIKA S-10 jsou v piiloze této bakalaiské
prace.

W

V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny naméfené hodnoty tlakt [bar], ze kterych probihalo
vyhodnoceni. Namétfena data ke zpracovani byla poskytnuta firmou Parker Hannifin
Industrial s. r. 0. Jedna se o 100 namétenych hodnot z roku 2017, kdy byl tlak méfen pii pritoku
3,8 I/min.
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Tab 1) Tabulka hodnot tlaku.

Ptislu$nost hodnot tlaku do meznich povolenych hodnot je uvedena v grafu na obrazku
&. 25. Cary &ervené barvy znazorfiuji povolené mezni hodnoty tlaku pfi vyrob& ventilu—viz.
vyrobni dokumentace. Zelené ptferuSované ¢ary znaci standardni nejistotu metidla, ktera byla
zjisténa z kalibra¢niho listu pro tlakomér WIKA S-10 (viz ptiloha A), ktery vystavila firma
I&C Energo a. s. Tento kalibra¢ni list mi byl poskytnut firmou Parker Hannifin Industrial
S. I. 0. Pole nejistoty se pohybuje mezi ¢ervenou Carou a zelenou piferuSovanou carou. Tato
oblast vznikla odectenim nejistoty métidla od pozadovanych hodnot tlaku. Modré body

piedstavuji hodnoty tlaku naméfené pii vyrob¢.

MPE (maximalni dovolena chyba méfidla je hrani¢ni chyba méfidla. Je dana vyrobcem,
normou ¢i specifikaci métidla. Zpravidla dosahuje hodnot vysSich nez je rozliSitelnost métidla.

Je pocitana ze vztahu:

Sp=+(A-BxL)<C

Realna hodnota
¢islo tlak ¢islo tlak ¢islo tlak ¢islo tlak ¢islo tlak
méfeni [bar] | méfeni [bar] | méfeni [bar] | méfeni [bar] [ méfeni [bar]
1 1,17 21 1,19 41 1,15 61 1,19 81 1,18
2 1,20 22 1,17 42 1,19 62 1,18 82 1,20
3 1,18 23 1,21 43 1,18 63 1,18 83 1,16
4 1,20 24 1,19 44 1,17 64 1,19 84 1,19
5 1,21 25 1,19 45 1,16 65 1,18 85 1,18
6 1,23 26 1,19 46 1,18 66 1,22 86 1,20
7 1,17 27 1,16 47 1,17 67 1,15 87 1,19
8 1,22 28 1,17 48 1,18 68 1,18 88 1,17
9 1,19 29 1,19 49 1,17 69 1,19 89 1,19
10 1,25 30 1,14 50 1,17 70 1,20 90 1,19
11 1,23 31 1,17 51 1,19 71 1,21 91 1,18
12 1,21 32 1,19 52 1,19 72 1,21 92 1,20
13 1,21 33 1,19 53 1,19 73 1,17 93 1,20
14 1,19 34 1,19 54 1,18 74 1,19 94 1,18
15 1,22 35 1,18 55 1,19 75 1,20 95 1,17
16 1,19 36 1,19 56 1,19 76 1,23 96 1,19
17 1,20 37 1,18 57 1,18 77 1,22 97 1,19
18 1,19 38 1,20 58 1,17 78 1,17 98 1,19
19 1,14 39 1,19 59 1,18 79 1,20 99 1,19
20 1,22 40 1,19 60 1,23 80 1,19 100 1,19
Primér: 1,19
Smérodatna
odchylka: 0,019
?;ﬁsrl]e:dek (1,190,019)

1)

- A predstavuje konstantu, ktera zahrnuje vliv nahodnych chyb (byla pii vypoctu

zanedbana, ale ovliviiuje konstantu B).
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- B je konstantou, jez zahrnuje vliv systematickych chyb (zde smérodatna odchylka).
- L je hodnotou métené veli¢iny [bar]
- C je hranici chyby §,,

Om = 1(0,19x1,19) < C - —0,02261 < —0,14 [bar]

Naméiené hodnoty tlaku

1,30

1,25

120 ~ee . . .
- LLLIN . - - . sne
L)

Tlak [bar]
[ ]
[ ]
L ]
[ ]
[ ]

1,15 .

1,10

1,05
Pocet méieni

Obr. 25) Graf ptislusnosti hodnot tlaki do danych mezi

Z grafu je patrné, Ze vSechny hodnoty spadaji do danych mezi 1,1-1,4 bar. 1%
namétfenych hodnot se v8ak nachazi v oblasti nejistoty, respektive piesné na horni mezni
povolené hodnoté. U této hodnoty neni mozné urcit, zda s naprostou jistotou spada do danych
mezi tlaku pfi pratoku 3,8 I/min.

Na zéklad€ vyhodnocenych dat hodnotim snimac¢ tlaku WIKA S-10 jako zpisobily. I
pfes tuto skute¢nost doporucuji zvolit tlakovy snima¢ s mensim rozsahem (naptiklad 03 bary)
a s vyssi presnosti, protoze tlaky méfené pii vyrobé ventilu se pohybuji v rozmezi 1,0-1,3 bar.
Tato vyrobni burika vyrabi pouze jeden typ ventilu, tudiZz neni potieba, aby byl snima¢ tlaku
univerzalni pro vice druhd vyrobkl. Jako alternativu doporucuji snimaé tlaku WIKA S-20
s rozsahem 2-2,5 bar, stejnym vystupem 4—20 mA a piesnosti 0,25%.
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Obr. 26) Tlakovy snima¢ WIKA S-20 [24]

Pratokomér je soucasti testovaciho zafizeni, avSak neslouzi zde pro kontrolu vystupnich
hodnot pro zakaznika, ale kregulaci kapaliny proudici do ventilu (k udrzeni stalého
pritoku 3,8 I/min). Pratok nema vliv na pozadavek zakaznika. Z tohoto divodu se u
pritokoméru nezjistuje jeho zpusobilost, je jen soucasti zafizeni, které reguluje spravné
mnozstvi protékajici kapaliny (hydraulického oleje) pii testovani.

Komponenty, ze kterych je ventil zkompletovan jsou dodavany externimi dodavateli, tudiz
si jejich kvalitu (spravné rozméry) kontroluje samotny vyrobce. Neprojde-li ventil kontrolou
vystupniho tlaku, provadi se takzvané re-testovani. Pokud ventil ani pfi re-testu nevyhovuje, je
provedena vizualni kontrola ventilu (zda ventil obsahuje veskeré komponenty, nebo zda neni
néktery z dilt poruSen). Pokud operator vyroby nenachazi vizualni kontrolou Zadné nedostatky,
nasleduje orientaéni méfeni rozmérti komponent pomoci posuvného métidla, nebo mikrometru.
Pokud rozméry neodpovidaji, znamena to, ze se jedna o zmetek. V takovém piipadé je
kontaktovan dodavatel, a tato dodavka se stava predmétem reklamace. Méteni délek je pouze
orientacni, proto se nevyhodnocuje zpiisobilost posuvného métidla ¢i mikrometru.
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7 ZHODNOCENI

V soucasné dob¢ je ve firm¢ Parker Hannifin Industrial s. r. 0. na divizi MSDE provadéna
kontrola parametr vyrobku kalibrovanymi méfidly. Méfidla jsou kalibrovana v pravidelnych
intervalech jednou ro¢n¢, aby byla zajisténa jejich ptesnost. Jejich kalibrace ale nezarucuje, ze
je mefidlo automaticky zpusobilé.

Z tohoto ditvodu byla zpracovéana tato bakalatska prace. Jednim z ucelti této bakalaiské
préce bylo pravé zhodnotit zpiisobilost tlakoméru, jimz se kontroluje vystupni tlak vyrobeného
ventilu, tak aby splioval pozadavek zakaznika. Zakaznikem je firma Volvo. Tyto ventily jsou
soucasti dieselovych motorti ndkladnich aut.

Vyhodnoceni zpusobilosti snimace tlaku bylo provedeno ze 100 namétenych hodnot tlaku,
které jsou uvedeny V tabulce ¢. 1. Na zaklad¢ téchto dat byl vypocitan primérny tlak a jeho
smérodatnd odchylka a sestaven graf znazoriujici ptislusnost hodnoty tlaku v povolenych
meznich hodnotach.

Ve vyrobé jsou pouzivany i pritokoméry. Pritokoméry jsou soucasti zatizeni, které
reguluje mnozstvi vpousténého hydraulického oleje do ventilu. Z tohoto diivodu neni v této
bakalaiské praci zjistovana jeho zpusobilost, jelikoz nema vliv na pozadavek zékaznika. Tlaky
méfené v této bakalarské praci byly méteny pii pratoku 3,8 1/min.

Me¢fidla délky (posuvné métidlo a mikrometr) jsou ve vyrob& pouzivana pouze ziidka.
Slouzi pouze k pteméieni rozmérd dodavanych komponent a to v piipadé, Ze ventil neprosel
testem ani re-testem, véetné vizualni kontroly vSech obsazenych komponent a jejich
neporusenosti. Z tohoto diivodu nebyla u téchto méfidel vyhodnocena jejich zpusobilost, jsou
zde pouzivany pro orientacni méteni.
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8 ZAVER

Prvni kapitola této bakalaiské prace je samotny uvod, kde je popsan souCasny stav a soucasna
problematika, jiz se zabyva metrologie v podniku a diivod, pro¢ byla tato prace zpracovana.

Druha kapitola je vénovana firmé Parker Hannifin Industrial s. r. 0., pro kterou byla
zpracovana a vyhodnocena zptsobilost snimace tlaku WIKA S-10 pfi vyrobé hydraulickych
ventilll do dieselovych motort ndkladnich aut znacky Volvo. Je zde stru¢né popséana historie
této spole¢nosti a jeji vyskyt po celém svéts. V Ceské republice se nachazi dva podniky této
spole¢nosti (v Sadské a v Chomutové). Tato bakalaiska prace byla zapracovana ve spolupraci
s vyrobnim podnikem v Chomutové. Vyrobni podnik v Chomutové provozuje sedm divizi,
které jsou konkrétné zminény i s jejich specializaci v kapitole 2.

Ve tieti kapitole jsou podrobné&ji popsany dilezité pojmy tykajici se této prace. Jedna se
0 pojmy metrologie, méfeni, kalibrace, zpisobilost a tribologie. Tyto pojmy byly popsany na
zaklad¢é odborné literatury a ptislusnych norem, které jsou v této kapitole uvedeny. Zminila
bych normy CSN, kategorie 99 Metrologie a CSN EN ISO 10 012:2003 Systémy managementu
méfeni — Pozadavky na procesy méfeni a méfici vybaveni. Pisobicimi organizacemi v oblasti
metrologie v Ceské republice jsou Cesky metrologicky institut (CMI), Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a zkusebnictvi (UNMZ), které jsou fizeny Ministerstvem primyslu a
obchodu. Dalsi instituci jsou autorizovana metrologicka strediska.

Ve ctvrté kapitole jsou popsany jednotlivé pojmy tykajici se samotného méfeni a
rozdéleni méfidel. Tyto pojmy byly popsany na zékladé normy CSN 01 0115 Mezinarodni
slovnik Zakladnich a v§eobecnych termind v metrologii (ISO OIML VIM 1993), nebo odborné
literatury.

Péta kapitola se zabyva jednotlivymi métidly, jez jsou ve vyrobé hydraulickych ventilt
popsany v této kapitole. Ve vyrobé je pouzivan tlakomér WIKA S-10 s rozsahem 0-6 bar,
vystupem 4-20 mA a piesnosti 0,5%. Ve vyrob¢ je dilezité, aby se tlak méfil pii spravném
pritoku, ztohoto divodu je zde vyuzivan prutokomér. V této kapitole jsou dale popsana
meétidla délek. Méfeni délek je spiSe kontrolniho charakteru z diivodu, Ze jednotlivé
komponenty pro montaz jsou dodavany a jejich kvalitu kontroluje samotny dodavatel.

V kapitole Sest je na zaklad¢ poskytnutych dat vyhodnocena zplisobilost snimace tlaku
WIKA S-10. Zputsobilost byla vyhodnocovéana ze 100 naméfenych hodnot vystupniho tlaku
ventilu pfi pritoku 3,8 I/min. Z grafu na obrazku ¢. 25 je patrné, ze 99% hodnot se nachazi
v oblasti shody a pouze 1% hodnot se nachazi v oblasti nejistoty. Proto neni mozné urcit, zda
tato hodnota spada do povolenych hodnot tlaku. Snima¢ tlaku byl vyhodnocen jako zpusobily.
I ptes tuto skute¢nost byl navrzen jiny snimac tlaku od stejné firmy WIKA typ S-20. Jeho rozsah
je 2-2,5 bar, se stejnym vystupem 4-20 mA, ale je oproti stavajicimu typu S-10 piesnéjsi (jeho
presnost je 0,25% oproti stavajicimu s presnosti 0,5%).
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Priloha A — Kalibra¢ni list pfevodniku tlaku WIKA S-10
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Energo K 2262
(] 4 £ e
Kalibrac¢ni list
& ZEO7531/ZMK/190098
Datum vystaveni: 15.4.2019 Celkovy pocet stran: 1
Zakaznik: Parker Hannifin Industrial s.r.0., Na Mor4ni 5480, 430 01 CHOMUTOV

Misto kalibrace: Parker Hannifin Industrial s.r.o., laboratot MSDE

Kalibrované méridlo: Pfevodnik tlaku WIKA S-10, vyr. &islo 1109CRSE

Oznaceni méfidla:  A131

Datum prevzeti: 11.04.2019

Rozsah a pFesnost: 0 bar az 6 bar, vystup 4 mA az 20 mA, pfesnost 0,5 % z FS

Kalibraé¢ni postup:  Piimym porovnanim s etalonovym tlakom&rem PPC3, v.&. 552 s tlakovym
médiem plyn, dle kalibra¢niho postupu TP/00158 (EURAMET cg-17/v.3.0).
Elektricky signél byl mé&fen multimetrem K2700, v.&. 1233730 ptes odporovy
normal R321, v.¢. 038096. PouZité etalony jsou navazany na narodni etalony.

Teplota okoli pfi zkousce: 21,1 °C+0,5°C Relativni vlhkost vzduchu: 23 % + 5 %
Vysledek porovnani: Pozn. FS =rozpéti vystupniho signélu ptevodniku
Hodnoty Vystupni Vystupni Relativni Vystupni Relativni Relativni Nejistota
tlaku na signal dle signal pfi chyba signdl pri chyba hystereze méfeni
etalonu etalonu riistu tlaku pievodniku | poklesu tlaku| pFevodniku | pFevodniku pro k=2
bar mA mA % z FS mA % z FS % z FS

mA
0,000 4,000 3,991 -0,06 3,982 -0,11 0,06 0,020
1,200 7,200 7,188 -0,08 7,177 -0,14 0,07 0,019
2,400 | 10,400 | 10,387 -0,08 10,375 -0,16 0,08 0,018
3,600 | 13,600 | 13,585 -0,09 13,574 -0,16 0,07 0,015
4,800 | 16,800 | 16,785 -0,09 16,776 -0,15 0,06 0,015
6,000 | 20,000 | 19,984 -0,10 19,979 -0,13 0,03 0,014

Prevodnik tlaku vyhovuje v naméfenych hodnotéch presnosti stanovené vyrobcem.

Uvedena roz§ifend nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu
rozsifeni k=2, coZ pro normalni rozdéleni odpovid4 pravd&podobnosti pokryti asi 95%.
Standardni nejistota méfeni byla urtena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Datum provedeni:  11.04.2019

Kalibroval a schvilil:
t8CEnorgoas. | Ing. Zdenék Hrdli¢ka - vedouci laboratoie
|<C E
1

Elektramy Prunéicv
432 01 Kadah
Energo DIC 249433431

Vysledky porovnéni se tykaji pouze vyse uvedeného méftidla.
Bez souhlasu vydévajici laboratofe nesmi byt dokument rozmnozovan jinak, nez cely.
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V4 Cesky metrologicky institut

Pracovisté: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Bmo
Oddgleni primarni etalonaze prutoku kapalin, rychlosti proudéni a tepla
tel. +420 545 555 111, fax. +420 545 555 183

KALIBRACNI LIST
6015-KL-P0434-18

Datum vystaveni:  19. ¢ervna 2018 List 1 ze 2 lista
Zakaznik Parker Hannifin Industrial s.r.o.
Na Morani 5480

430 01 Chomutov

Méridlo: Turbinovy priitokomér
Vyrobce: Parker Hannifin GmbH.
Typ: SCFT-015-22-07
Vyrobni &islo: GE00232 F3

Ostatni Gdaje: Al34

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouZitim postupu uvedenych v tomto kalibraénim listé
a vztahuji se pouze k dobé a mistu provedeni kalibrace.

Pouzité etalony: Objemovy Kkalibrator pritoku Flow Dynamics FDI-PDCL-300 ev.¢. 60310005-B,
kalibrovano CMI OI Brno, kalibraéni listy ¢. 6014-KL-D0079-17, 6014-KL-D0080-17.

Pouzité etalony maji metrologickou navaznost na statni etalon CR.

Datum Kalibrace: 19. ¢ervna 2018

Kalibraci provedl: Reditel OI Brno:
“y «o'0%ics
:' /\ (% ‘ \ B »
<\‘ L & \«‘/ "/ -‘"(: - y Vi 4-’
Mgr. Jindfich Bilek Ing. Radovan Wiecek

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listi.
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KALIBRACNI LIST 6015-KL-P0434-18 List 2 ze 2 listi

Kalibraéni postup: Dynamicka objemova metoda dle pracovniho postupu €. 615-MP-C143.
Pro zkousku pouzit proudovy vystup méfidla.
Misto kalibrace: CMI Ol Brno
Podminky prostiedi: ~ Teplota vzduchu (24 + 1) °C; RV vzduchu (45 £ 10) %
Podminky kalibrace:  Kalibra¢ni kapalina tech. benzin + olej: teplota (24 = 1) °C; kin. viskozita 30 mm’/s
Vysledky kalibrace:

Prutok Proudovy vystup Kombinovana
rozSifena nejistota

[dm*/min] [mA] [mA]
0,978 4911 0,002
3,681 7.819 0,003
7,247 11,546 0,005
11,498 16,036 0,007
14,622 19,130 0,033

Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA—4/02. Uvedena rozsifena nejistota méfeni je
soudinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu &, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95 %,
coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu rozsiteni & = 2.

Konec kalibra¢niho listu.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listit.



