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1 Uvod

Tato prace vznika v tovanrOS Kuim pod vedenim metroldgz oddleni tzv. €zké
mechaniky, kde jsou obréy a n&feny rozn&rné mnohatunové dily obrétich stroji. Tyto
dily jsou nasledhpiredavany do montaze.

Ackoliv rovinnost Ize ndfit na sodastech obrakrich strofi témei ve vSech fazich
vyrobniho procesu, tato prace je zdema pouze na &eni rovinnosti u obrohk
prochazejicich oddienim €2ké mechaniky.

Ostatni mozna giteni rovinnosti, zejménaiipmontazi, vstupni a vystupni kontrole
nejsou pedmétem této préce.

1.1 Historie a so¢asnost TOS Kuwim

ObralEci stroje jsou pate strojirenské vyroby. Od géatki pramyslu jsou zékladem,
ze kterého vychazi dalSi stroje, nastrojéipgavky a vSechny ostatni nezbytnosti pro
strojirenskou vyrobu. Obrébi stroje nahradily lidskou préci, ktera byla naeméh a
neproduktivni. Stroj dokaZze pracovat s velkaesposti, kterou lidskymi smyslyjdicimi
nase ruce, nelze dosédhnout. Pracuji také bez mpxyduktivita je neasine vetsi.

Na paatku pamyslové revoluce koncem 18. stoleti byly pr&troje, které se zaly
diky zdokonalenym postidm i efektivni organizaci prace masowozSiovat. Postuph se
technika, vytvéend na roztinych strojich, vrsstnala ténd do vSech oblasti naSich Ziviot

V dobé rozmachu pimyslu v Evrog i na Uzemi naSi republiky se¢ata spolénost
znané industrializovat. Pracovni sily ze z&mlstvi, kterému bylo technickymi prdstlky
znané ulehteno o naroky na lidské zdroje, setaly presouvat do @myslu. Na poéatku
19. stoleti, zejména po Prvniésawveé valce, zaziva nasgmysl velkou renesanci a mnoho
schopnych ¢ceskych podnikatél a technik, ktefi jsou tradéné na Uzemi naSi zem
vychovavani, zakladalo strojirenské podniky. MnokmasSich strojirenskych podiiik
zaloZzenych v této d@bfunguje dodnes a ma velice dobré jméno po celéste.sK témto
podnikim patila i tehdejSi branska Zbrojovka, dnes Zbrojovka Brno. V povdém obdobi
se chopila flezitosti a zavedla svou vlastni vyrobu sitgiejména soustruaha frézek. Pro
uspokojeni velké poptavky po vyrobcich Zbrojovkyldoyozhodnuto vybudovat novou
tovarnu utéenou pro vyrobu strdj Tato se zé&la budovat vroce 1941 v Kmi, mést
severg od Brna. Prvni vyrobni objekty byly dokiemy jiZ v polovirg roku 1942.

NejvytizergjSi byla tovarna ve svych patcich, kdy zde bylo pr#iSsky vojensky
pramysl zangstnano 4 250 stalych a slgédnutim k totald nasazenymanikam az 15 000
zanestnand@. Z divodu sabotazi ve vyreébvSak byla produktivita velice mala a kolisala
kolem jednotek az desitek procent z planované aaluvzhledem kfitomnosti gmecké
firmy Klockner, vyrakjici v arealu tovarny letecké motory, doSlo také&oknbardovani
americkym letectvem, jeZ &o znan¢ devastujici dinky.

Po skokeni Druhé s#tové valky se tovarna v Kumi osamostatuje od nov
ziizeného narodniho podniku Zbrojovka Brno aftivepolu se slévarnou Yhkovka
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samostatny subjekt - Spojené tovarny na alm@btroje se sidlem v Praze. Tento krok byl
vyznamnym milnikem pro dalSi rychly rozvoj tovart§omunisticka strana stanovilatpnysl
jako vlajkovou lal' rozvoje naSi zetna na ukor jinych oditvi investice do prmyslovych
podniki stoupaly. V roce 1950 dochazi k#izeni narodniho podniku TOS Km a paina
vystavba nové slévarny Sede litiny v arealu podniiterd byla dokokena v roce 1953.

V prab¢hu své dosavadni existence vyaltovarna Sirokou Skaluiznych obrabcich
stroji, nagiklad brusky, vyvrtavéky, vrtaci stroje a jiné. Znama je vSak pro svéceetddilé
a Usgsné soustruhy SV18, frézky F3, F4 a F5, nadsk@frézky FNK 25 nebo konzolové
(typ FA) a portalové frézky (typ FP). Masova prodelchto strofi stala na p&atku usgsné
historie firmy. Napiklad soustrufh SV 18 bylo jen mezi lety 1945 — 1957 vyrobeno
8 499 kus.

O usgsSnosti a kvalitdch tehdejSi produkce hidvicfakt, Ze tovarna dodala nidklad
pIné automatizovanou linku na obrél loZiskovych skini Svedske firma SKF.

Ruku v ruce s vyvojem strojnihotpnyslu se vyvijel i pimysl elektrotechnicky. Tato
dvé odwtvi, nerozdliteln¢ svdzand, dala za vznik programdvzenym obrakcim strofim.
| tovarna TOS Kiéim n.p. vycitila, Ze timto sénem se bude do budoucnosti strojirenska
vyroba odvijet a zagala UsgSnou etapu ve vyvoji a vyreliéchto stroj.

Vzhledem k vyuziti potencialdislicow fizené techniky bylo nutno zajistit stiioj
perfektni mechanicky zaklad. DoSlo k vyuziti nefpzecjSich technickych prostdki,
servopohon, kulickovych Srould a valivych linearnich vedeni. V arealu podniku ildm
nové pracovi$t, specializované na vyrobu kekovych Srould. Jako samostatna firma
funguje tato vyroba v tovarnim areélu dodnes.

Zavod TOS Kiim i vSechny jeho polimé zavody, kteréasem pibyvaly a ubyvaly
(TOS Lipnik, TOS Olomouc, TOS Kunstat, Agrostrojl@da a dalSi), se zabyvaly takeé
vyrobou fisluSenstvi k obrateim strofim. Za vSechny uvEme napiklad clici pristroje,
oto¢né stoly nebo variatory.

Obr. 1 Pivodni logo koncernu TOS

Po politickych zminach v poatku devadesatych let minulého stoleti se zavodehibz
na fadu ditich spolénosti. Z osamostatné vyroby v arealu Kimskych strojiren vznikl
TOS Kuim a Slévarna Kiim. V roce 1996 vznikla privatizaci nova samostagpale&nost
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TOS Kuim-KS s.r.o. (kulékové Srouby), ktera je v ssasnosti ve vlastnictvi Svycarské firmy
OC Schweiz MaschinenBau AG.

Zbytek zavodu TOS Kim se vroce 1996 ipnenuje na soukromy subjekt
TOS Kuim-OS s.r.o. Vroce 2001 je tovarna transformovaaaakciovou spotamost TOS
Kuiim-OS a.s. V roce 2005 se majoritnim akci@ma stava brinska obchodni spalrost
ALTA a.s. Do skupiny ALTA paf i dalsi vyznamné&eské strojirenské podniky Skoda
Machine Tool a.s. @KD Blansko-OS a.s.

V souwasnosti se spataost zabyva tést vyhradré vyrobou velkych viceosych
Cislicow tfizenych frézek a karusel Vyroba probihd zakazkevpiesré podle gedstav a
potreb zakaznika.

Firma se orientuje na komplexnigpé zakazniky — dodavané stroje jsou spodssti i
pozardné spravovany a kontinualninovovany. Kromd c¢eskych firem jsoucastymi
zakazniky zahranni spol€nosti, napiklad z Rusk&i Indie.

Produkce TOS Kiim nachazi uplatmi zejména vé&Zkém strojirenstvi a energetice
nebo ve zbrojnim, leteckém dieiskémci dalnim pramyslu.

Vyrobni program sestava z univerzalnich str@g kompletnich vyrobnich linek.
Univerzalni stroje, zejména velké frézky, jsou jgrgro g@tiosé obrabni tZkych a
rozmernych obrobk.

Univerzalni stroje jsou vyra&hy vectyrech konstruknich provedenich:

- typ FS(Q) — obr&izi centra a loZzoveé frézky

- typ FF(Q) — frézky a obrébi centra s posuvnym stojanem

- typ FRF(Q) — frézky a obrébi centra s posuvnym portalem

- typ FU(Q) — frézky a obr&bi centra se stojanem posuvnym po samostatném |oZi

VSechny stroje jsou vybavenyiglusenstvim dle pozadavkakaznika —iznymi typy
obrakEcich hlav a jejich automatickymi vy#niky ¢i nastrojovymi zasobniky. Pidzeni stroje
jsou pouzivany systémy Siemens a Heidenhain.

Druhym tradénim produktem jsou vyrobni linky a jednmliové stroje. V satasnosti
je tato vyroba zagtena zejména na automobilovyaprysl.

TOS KURIM

SKUPINA ALTA

Obr. 2 Sodasna podoba loga TOS Kum-OS a.s.
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1.2 Rovinnost a ffimost

U obralgcich strofi jsou vyznamneé tzv. fuki plochy, tj. plochy, jejichz funkce ma
dopad na vyslednou kvalitu stroje jako celku. Tgtochy je teba kontrolovat aipswdcit se
o0 jejich geometrickych vlastnostectetre rovinnosti, kterou r&ime.

Rovinnost je geometrickou vlastnosti plochy. Vyjgd vzdalenost dvou extremalnich
bodi profilu plochy. Pokud je nejvysSim (resp. nejmipibodem profilu vedena obalova
rovina a sotasreé nejnizsim (resp. nejvyssim) bodem rovina s ni oana, rozumime jejich
vzdalenost jako hodnotu rovinnosti plochy. Udavavsaikrometrech [um] a ozgaje se
symbolem ve tvaru kosodélnika.

uchylka rovinnosti

Obr. 3 Uchylka rovinnosti

1.3 Vyznam dodrzeni uchylek rovinnosti u obralcich stroji

Presnost obrobku vyrobeného na stroji zavisi mesmosti stroje samotného. Do
kvality vyroby se promitaji vSechny negativni vijviteré se na stroji vyskytuji a jez se
synergicky podporuji. Jednim z nejpods¢giith parametfr, které je teba pi vyrobé dodrzet
je odpovidajici hodnota rovinnosti kontaktnich plockteré umoiuji linearni pohyb
jednotlivych¢asti stroje uci soke.

1.4 Typy vedeni lineérnich os

Na WtSire stroji vyrakenych v zavod je treba zajifovat ti samostatné linearni
pohyby. Tyto pohyby jsou zajisvany specialnimi technickymi préstlky, nazyvanymi
vedeni linearnich os.

Tato vedeni mohou byt realizovana viceisgby. Konstrukté kufimského zavodu
vyuzivaji kluzrg valivé linearni vedeni, linearni valivé vedeniealeni hydrostaticke.
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1.4.1 Kluzreé-valivé vedeni

Kluzn¢ valivé linearni vedeni funguje na principu kontdkb pohybu dvou ploch.
Jedna zd&hto ploch je op@gna materidlem s nizkym <onitelem teni, ktery zajiuje
snadny pohyb s@asti \ici sobs. Spravnou pozici s@asti vici sobs zaji¥'uji na jedné ploSe
liSty, proti nimZ je na druhé ploSe blok s valivyelementy.

V Kuiimském zavod jsou tato vedeni realizovana pomociéyoh kluznych hmot,
kterymi je oblepena jedna z ploch. Druha plochapatena kalenym f@sré brousenym
plechem. Srrové vedeni obou ploch zdji§i kalené liSty vlepené na jedné z ploch a
valivymi bloky na ploSe protilehlé.

Jako kluzny material je n&gstji vyuzivana ungla hmota Turcite®-B, nalepena na
danych plochach epoxidovym tmelem.

1.4.2 Lineérni valivé vedeni

Lineéarni valivé vedeni funguje na principu stykuliwgch elemend s rovinnou
plochou. Tvar a usgédani valivych elemeftzaji¥uje specialni pouzdro (hnizdo, tatk
vozik), které je nasazené na vodicich liStach [kmleh). Spojeni d&chto elemerit je
realizovano obvykle jakorpdepnuté. Hnizda vytiiana listy tlak a vymezuji takile, které
jsou u Echto vedeni nezadoucim jevem.

Valivé elementy, které najdeme v pouzdrech, mohgu Vdletky, jehlicky nebo
kulicky.

Tento typ linearniho vedeni funguje beiiyma dobrou tuhost ai@snost. Naproti
tomu problémy zfisobuje mala schopnost tlumit vibrace a sklon k igtani viivemcastic
vnikajicich mezi jednotlivéasti systéemu.

Linearni valivé vedeni je normalizovana &ast, ktera je nakupovana dle
katalogovych parameitru externiho specializovaného vyrobce. Typ se dielipoZadovaného
konstrukniho dynamického a statického zatizeni vedeni vqmo.

Valivé vedeni se montuje na konsténk uréenou rovinnou plochu obrétiho stroje.
Spojeni je obvykle Srouboveérimedodrzeni Uchylek rovinnostiahto ploch hrozi zkrouceni
liSt a KiZzeni drah vozik, které maji danu poémné prisnou toleranci odchylky rovnébnosti.
Tento jev niZze mit za nasledek zvySené apbeni vedeni, jeho nadmé zaliivani a
zbyte&gnou ztratu vykonu stroje, kterd je sfmifovana na iekonani rostoucihofeni
nepohyblivého voziku.

V TOS Kuim jsou linearni valiva vedeni ha@jnvyuzivana vzhledem k dobrym
vlastnostem a fiiznivé cew. Konkrétr se jedna o produktyémecké firmy Schaeffler
Technologies GmbH & Co. KG prodavané podckoa INA.

1.4.3 Hydrostatické vedeni
DalSi moznosti linearniho vedeni je hydrostaticlkeéleni. Toto vedeni funguje na
principu vytvdeni velice tenkého filmu kapaliny mezi @wa kluznymi plochami.
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K vytvoreni filmu dochazi fivodem provozni kapaliny pod tlakem do mista stigkiznych
ploch.

Toto vedeni je pouzivanorgrevsSim u velice¢kkych stroji. Sowinitel treni je zde
minimalni, kolem 0,0001, vykazuje vyborné tlumichspnosti. Film #istava mezi plochami i
za Kklidu stroje a ke kontaktu vzajetnge pohybujicich ploch tak nikdy nedojde. Tenta fak
zarwtuje minimalni opatbeni sotasti vedeni.

Nevyhodou tohoto typu vedeni jsou velké nakladypnavoz —cerpani,cisteni a
rozvod procesni kapaliny a také velké naroky tesmpost vyroby. Pokud neni dodrzena
poZzadovana rovinnost ploch, mezi nimiz mé byt vigwo hydrostaticky film, dochéazi
ke ztrat tlaku procesni kapaliny, nestejn&mosti tlousky filmu a tim i k nepesnostem
v samotném vedeni.

1.5 Typy frézek vyrabénych v TOS Kuiim
Obecrg mizeme ukit nejcastji vyrabéné typy frézek z kiimského zavodu, kde kazda je
konstrukn¢ odliSna.

a) Typ FRF — portalova frézka s posuvnym portalepeenym picnikem. Zde pohyb

v ose X kona portal, ktery se pohybuje po vedemahsamotném stole obkfiho
stroje. Pohyby v ose Y zafi§ji piicné sa®, pohybujici se po vedeni upeéwngm

na portale. V sanich se pohybujetenik, ktery vykonava pohyb v ose X na vedenich
upevrénych na picnych sanich.

b) Typ FRU — portadlova frézka s posuvnym portaleide portal se pohybuje
po samostatnych lozich. Ostatni dva pohyby jsoistzajany obdob# jako u typu
FRF.

c) Typ FRP — portalova frézka s pevnym portaleme gdhyb o ose X kona upinaci
stal. Pohyb weteniku v ose Y a Z je zaj&t obdobg jako u tymi FRF a FRU.

d) Typ FUQ — horizontalni obrébi centrum s pevnym ramem
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2 Solasny stav

2.1 Rovinnost a fimost ve vztahu k obrak&cim strojam

Nedilnou soudasti vyroby rovinnych ploch a i celé vyroby vSechniponeni
obralEciho stroje je o¥fovani dosazeni shody s poZzadavky danymi vykresde&umentaci.
Owerovani se provadi éienim, které vykonava &eny pracovnik z oddeni fizeni kvality
s pati¢cnymi zkuSenostmi.

Tato prace je zpracovavana na zakladznatk a informaci ziskanych na o#ldni
téZké mechaniky, konkré¥rod pracovnil zabezpéujicich kvalitu vyroby na tomto Useku.

Na uUseku &Zké mechaniky jsou obréby rozmérné a ¥zké sodasti — ifadow
v rozmeérech jednotek az desitek meta o hmotnosteché¢holika tun. Malé sotasti jsou
obvykle vyrakny v kooperaci s externimi firmami.

Zminéné velké sotasti, jsou nejastji sowasti ramu stroje, na kterém najdeme
plochy vyznamné pro budouci pohyb celku. Vyzna&chto ploch byl vysetlen v kapitole
1.2. Tyto plochy vyZaduji extrémni @épii obrakEni. Meéfeni rovinnosti a Pmosti je
Vv sowasnosti na odtleni £Zké mechaniky tég na dennim pi@adku.

2.2 Dosahované fimosti a rovinnosti ploch

Obrakeni rovinnych ploch na strojich velikosti produk fady TOS Kiiim vyZaduje
zkuSeny pistup s vyuzitim kvalitnich strdj a nastraj. DosaZzeni toleranci rovinnosti a
piimosti fredepsanych vykresovou dokumentaci je nutnou podiaipko dosazeni optimalni
funkce finalniho vyrobku — stroje.

Dosahovana i pozadovan#&pnost ploch, je dana jejich délkou. Stroje, naykte se
sowasti obrabji, maji také jen ufitou toleranci, se kterou jsou schopné dosahovat
pozadovanych vysledk Obec® miZzeme pozadavky a dosahované uchylkympsti a
rovinnosti ploch charakterizovat nasledévn

Plochy linearnich vedeni strofi

L (délka sodasti) do 6m 6 —10m nad 10m (do 20n

N—r

Dovolenéa uchylka 0,01mm 0,02mm 0,03mm

Tab. 1 Rehledova tabulkaigdepsanych uchylek rovinnosti ploch vedeni

Rovinné plochy upinacich ploch (desek a stb)

L (délka sodasti) do 2m 2-4m
Dovolené uchylka 0,04mm 0,08mm
Tab. 2 Rehledova tabulkaigdepsanych uchylek rovinnosti upinacich ploch
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2.3 Pouzivané ririci postupy

Opakované reni stejné satasti neni pilis ¢asté, nebd stroje jsou vyraény a
kompletovany podlefidni zakaznik. Presto lzefici, Ze néfené sovasti jsoucasto podobné a
liSi se jen v detailech provedeni a razech.

VSechna nifeni se odehravaji za vyuziti zkuSenosti pracavpiiovadjicich metreni.
M¢tici postupy jsou univerzalni, aplikovatelné na aed&alu tiznych sodésti. Tyto postupy
nejsou vedeny v pisemné dokumentaci a jgeddvany pouze 0stn

M¢érena sodast je ndfena bd’ na uteném mist, kde je podlaha upravena specieln
pro nefici stanovidt. To zabrauje p'enosu negativnich viiv (vibraci apod.) do gtenych
kusi a tim vnaSeni chyb dodieni.

Pokud je sotast upnuta na stroji arlgdpoklada se jeji dalSi obeddd, je tato nfena
piimo na stroji z dvodu nemoznosti @gpovného upnuti do stejné pozice, coz by vyZadovalo
dalSi néklady p nastavovani stroje a ustavovani vyrobku.

At uZ je soudast upnuta na stroji, nebdgmesena na &fici pracovist je treba oSdit
meérenou plochu. B méfeni na stroji je saiast hruks ociStena od fisek. Pokud je s@ast
pirenaSena na &ici stanovist, jsou tisky odstragny pred manipulaci. Nasledne plocha
zbavena i malych a mikroskopickych ¢retot pomoci polarnich rozpoédel (obvykle
aceton) Cisténi je teba opakovat tak dlouho, dokud neni plocha zbavéeeh néistot.

Po @isténi povrchu je fistoupeno k samotnémuéieni sodasti.

Pro nefeni achylek rovinnosti jsou na ofldni €Zké mechaniky pouZivany tém
vyhradré metody pro ufeni gimosti, jejichz aplikaci na plochu Izecitrdchylky rovinnosti.

2.3.1 Méieni primosti autokolimatorem

Pfimost je mozné #fit pomoci autokolimatoru. Autokolimator je propojen
s pa@itatem, ktery obsluhuje jeden pracovnik. Druhy prackydstupg v krocich posouva
po metené ploSe odrazové zrcatko, od kterého se odrpagjisky zpt do autokolimatoru.
Jednotka autokolimatoru vyhodnocuje ziskané Udaosila je do peitace. Zde vznika
tabulka namrenych hodnot i graf pro optimalni zobrazeni profillené plochy.
Zaznamenavany jsou uchylky vySkovam a uhlové ve vignach stupa.

Vysledek je vyhodnocen a konzultovan s konstruktéaeobsluhou obr&oiho stroje.
Pokud je to nutné, obrabi se znovu s vyuzitimdtamych hodnot pro nastaveni stroje.

Autokolimator je z#zeni, jeZz je schopné vysilat roviédhé s¥telné paprsky. Tyto
paprsky se odrazeji na odrazovém zrcatku a vraegjio autokoliméatoru. Pokud neni zrcatko
v presré kolmé pozici vi¢i odrazenym paprskn, pichazeji paprsky zft do kolimatoru pod
urcitym uhlem. Tento uhel je vyhodnocenigyeden na délkovou uchylku.

Ve firmé TOS Kuim je konkrétg pouZzivan pistroj firmy Taylor Hobson typ DA 400.
K autokolimatoru pislusi software pro vyhodnocovani uchyléknposti.
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2.3.2 Méieni primosti digitalni libelou

DalSi moznosti wrfeni pimosti je vyuziti digitalni libely s magnetickymi
prizmatickymi zakladnami. Tato je postavena na beoe niiici zaklad®. Délka zakladny je
volena dle rozrri méreného obrobku a k dispozici jsou 100, 150, 200, 83300 mm
zakladny.

Libela se ustavi na &enou souast a necha se ,uklidnit®. Postupre libela
posouvana s krokem danym délkou zakladny po cdige dsb@asti. Na kazdém Useku je
nanefena hodnota zaznamenana. Zdznam je proveda& ma pracovni list papiru.

Pokud je to mozné, provadi se&ieni v nfizce, tedy podél po krocich délky zakladny
na Sftce rozdélené na pasy tézeéi jiné délky. Timto postupem ziskameiigku, ktera
rovnomngrné pokryva cely mifeny povrch. Takto je moznééiit ale jen rkteré sodasti -
typicky upinaci stoly a desky. Nidklad spodni plochy std] kde vlastni rovina je twena
dvéma uzkymi pasy, mezi nimiz je neobrobena vyztuiugionto zpisobem nifit nelze. Zde
jsou znEteny jen uchylky boél na obou plochachiei soks.

Zaznamenané hodnoty jsoudefresleny do spojnicového grafu na milimetrovém
papie. Ziskané hodnoty ehledné grafické forthjsou konzultovany s konstruktérem a
obsluhou obrakriho stroje. Pokud to je nutné, obrabi sétayn¢. Namerené hodnoty jsou
pouzity pro nastaveni obr&iho stroje. Po doka@eni obrabni je nefeni provedeno znovu.
Pokud jiz sowast vyhovuje poZzadaukn z vykresové dokumentace, je vSe vauku a
souwast mize pokrgovat v cest vyrobnim procesem. Pokud ne, obrabi se tak dlodbloud
tomu tak neni.

Pouziva se elektronicka libela MINILEVEL NT Svyckého vyrobce WYLER AG.
Disponuje d¢ma rozsahy gteni na 0.01lmm (resp. 2arcsec) a 0.001mm (respc8etsy. Ma
interni zdroj napjeni, coZz ztr@& usnaduje manipulaci. Klibele je zakoupen software
Levelsoft PRO od vyrobce libely.

Principielre funguje digitalni libela tak, Ze uvhife umistno kyvadélko, jez je
zawsSeno na zasu s minimalnimienim. Toto kyvadélko, podobBrjako olovnice, srfuje
vlivem gravitace svisle dol Naproti tomu &leso libely nize zaujimat jakoukoliv polohu.
Rozdil mezi polohou kyvadélka a poloh@lesa libely je elektronicky sniman #epadn na
¢iselnou hodnotu.

2.4 Ukazka n#ieni rovinnosti na modelovém pikladu

K demonstraci principu giteni rovinnosti byl vybran 8t frézky FRFQ 350 o rozimu
meiené upinaci plochy 10000 x 3500mm. Pozadovana mosinplochy je dle vykresové
dokumentace 0,07mm. Vykres sestavy stolu je obsapéiozel.
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Obr. 4 Dokorovaci obral¥ni stolu

Prvnim krokem po obrobeni plochy bylo &i§teni téch ¢asti dilu, kde probihalo
méieni. Cidténi bylo provedeno acetonem pomocétiho kusu latky, nadmz je na prvni
pohled patrné, zda je jiz plochistaci nikoliv.

Obr. 5 Cisteni ploch, na kterych probihadneni

Samotné rireni z&alo ukenim gimosti krajnich linii stolu. Tyto byly deny
autokoliméatorem, kdy posouvanim odrazového zrcatdtaveného na &icim mistku byly
ziskany hodnoty uchylekinosti v jednotlivych bodechtfnky. Byla pouzita zakladna
500 mm dlouha, éubjici délku kroku. Data z autokolimatoru byla vylnodena v péitaci
pomoci softwaru na vyhodnocovanfirposti a fpevedena na graf arghlednou tabulku.
Kompletni vystup z programu dodavaného s autokabre#én je v piloze 2.
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Obr. 6 Mereni krajnich linii stolu pomoci autokolimétoru

Zmeiené krajni linie stolu byly povazovany za refémnV dalSim kroku réeni bylo
od tchto referetnich linii pomoci digitalni libely vedeno Bezi. Libelou byla ngfena
piimost v danych @i fezech s krokem 500 mm.

Obr. 7 Mereni pricnychrezi pomoci digitalni libely
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Obr. 8 Detail libely na mFicim mistku

Uchylky nangiené v jednotlivych bodech pomoci autokoliméatoruigitéini libely
byly zaznamenavany na pracovni list papiru. Po éoinneieni byly hodnoty zpracovany do
grafické podoby, jez tud piilohu 2. Hodnoty byly vynaSeny ¢m& na milimetrovy papir a
pospojovany do jednotlivych linii spojnicového graByla utena maximalni a minimalni
hodnota uchylekiezi, jejichz nej¢tSi rozdil je hodnotou hledané maximalni uchylky
rovinnosti.

Maximalni uchylka rovinnosti stolu byla stanovena 0,057 mm. Vzhledem k
rovinnosti pozadované vykresovou dokumentaci — ffvtato sotast vyho¥la.
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Obr. 9 Vysledky zpracované do formy grafu s vyzemymi nej¢tSimi achylkami rovinnosti
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2.4.1 Zhodnoceni pouzité metody #Feni

Nejedna se o zcela standardniiemi rovinnosti, nekd pro sodasné miieni
rovinnosti a pimosti ba&ni plochy stolu byl pouzit zvlastni postup kombi@aoeieni
autokolimatorem a digitalni libelou. Progfeni pouze rovinnosti stolu by byl pouzZigtici
postup pouze s digitalni libelou.

Kombinace niiidel u tohoto nmifeni neni zcela optimalni a to vzhledem k navazani
fezl autokolimétorem a libelou do jednotné¢sifutokoliméator se nastavuje kéienému
dilci a po zngieni jednoho krajnihdezu se pesouva k druhému kraji.fiPpresunuti neni
zajiS€na stejna pozice autokolimatoru a tim ani absolpghdha poéateniho bodurezu vadi
fezu na druhé stranP¥i méreni gimosti b@&ni linie neni toto na zavadutiBpojovani linii
vytvoienych autokolimatorem vsak tytezy z&inaji a kowi jinde, nez kudy prochazez
zmeieny libelou.

Standards, pokud je mdfena jen rovinnost stolu, seér pomoci digitalni libely
v obdélnikové siti, kterazto metoda je wgaku. Jako alternativu lze také dopsrunéreni
celé plochy autokolimatorem v siti unionjack (vkapitola 4.2) — zde je ovSem problém
v absenci modulu pro &heni rovinnosti v fislusSném softwaru aiidla.
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3 Normy pro méieni rovinnosti a primosti

3.1 Normy pro méreni primosti

V oblasti néfeni gimosti aplikovatelném na zkoumany problém jsou alkéu
v Ceské republice platné normyevzaté z norem evropskych potazmo mezinarodnich pod
signaturouCSN EN 1SO 12780-1 &SN EN ISO 12780-2.

CSN EN ISO 12780-1 Geometrické specifikace prodi@®s) — Pimost —Cast 1: Slovnik a
parametry pimosti

Tato ¢ast normy obsahuje zakladni terminy pouzivané asbblméreni @imosti.
Definuje parametry, které ziskAvame mpéreni gimosti.

CSN EN ISO 12780-2 Geometrické specifikace prod@@BS) — Pimost — Cast 2:
Operatory specifikace

Druha cast normy specifikuje podminky dieni a zakladni moznosti ziskanych dat.
Predklada mozny pouzitelny matematicky aparat pradytocovani dat z &teni.

3.2 Normy pro méieni rovinnosti
Pro neteni rovinnosti jsou aktu&nplatné normy ze stejnéady jako pro pimost.
Jedna se o normySN EN ISO 12781-1 &SN EN ISO 12781-2.

CSN EN ISO 12781-1 Geometrické specifikace prodi@®RS) — Rovinnost €ast 1: Slovnik
a parametry pimosti

V prvni ¢asti normy jsou stefnjako u gimosti k nalezeni zakladni terminy uzivané
v oblasti n¢teni rovinnosti a vyspecifikovanédienée parametry.

CSN EN ISO 12780-2 Geometrické specifikace prod(®RS) — Rovinnost €ast 2:
Operatory specifikace

V druhé ¢ésti analogicky s normou profipmost nalezneme podminky ékeni a
moznosti ziskanych dat.ribha B této normy obsahuje navrhy moznych strategirakce
meienych hodnot. Tyto strategie budou zémyv nasledujici kapitole.

3.3 Norma pro méieni obrabécich stroji

Komplexni norma réreni geometrickych paramétobratécich strof CSN ISO 230-1
Zasady zkousek obrétich stroji — Cast 1: Geometricka /igsnost straj pracujicich bez
zatizeni nebo za kvazistatickych podminek v mnoha ohledech podrajgi nez vyse
zmingné normy a poskytuje mnozstvi metod pouzitelnyighmgieni gimosti a rovinnosti jak
jednotlivych difi, tak celych obr&zich strofi. Lze zde nalézt konkrétni a podrobné
informace pro ré‘eni charakteristickyctasti a dik obralgcich stroj.

Zvlastni kapitola se anuje owtrovani geometrickych charakteristikiimosti a
rovinnosti jednotlivychtasti sestaveného obe&itho stroje a zahrnuje:
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a) Mefeni gimosti zaloZzend na principu éieni vzdalenosti: metoda s pravitkem,
metoda s napnutou strunou a mikroskopem a metogagnavacim dalekohledem

b) Méreni @imosti zaloZzené na ¢reni Uhfi: metoda s libelou, autokolimiai metoda,
metoda s laserintereferometrem, sekwéntribodova metoda (metrologicky vozik a
¢iselnikovy uchylkorar)

c) Mefeni rovinnosti pomoci ifmérné desky fipadré piimérné desky a sninta
linearniho posunuti, daledifeni pomoci pravitka nebo pravit&ksoustavou pravitek,
vodovahy &iselnikového uchylkosru také ngeni jen pomociiesné libely

d) Metfeni rovinnosti pomoci optickych metod: autokolima metoda, metoda
s pouzitim optického Uhelniku, metoda s vyuzitimrowpavaciho laseru nebo
laserinterferometrickd metoda

K jednotlivym metodam norma uvadi jejich moZnouilegdi na konkrétni prvky stroje:
vedeni, stoly nebo jiné plochy.

3.4 VVyvoj norem pro meéreni rovinnosti a primosti

Pavodni normy pro réeni grimosti a rovinnosti pod oztenimCSN 01 4421 Nreni
Gchylek pimosti aCSN 01 4422 W¥eni tchylek rovinnostbyly vydany v roce 1982. Tyto
Vv souwtasnosti neplatné normy na rozdil od &mr pouzivanych udavaji ucelenyghled
pouzitelnych ndficich metod — obsahuji kompletni popis jednotlivyoktod od sézeni a
nastaveni g¥iciho zdizeni fes provedeni samotnéhaimni (i fi nestandardnich situacich)
a vyhodnocovani vysledkvcetns stanoveni chyb jednotlivychdreni.

Norma také obsahuje zakladni mozZnosti pro stanasemjlek rovinnosti jednotlivymi
metodami — grafickymi a matematickymi. K jednotlnymetoddm uvadi vygetni pozadi a
konkrétni podrobné postupyfiipstanovovani vysledk Najdeme zde také vyobrazeni
moznych vysledk a jejich rozbor — jak ktery vysledek vznika agro

Oproti sodasnym normam jsou pt@Seni prace staré normy velmi uZité. V zajmu
ieSeni prace byly tyto normy vyuzity #awbdu snad&Siho pochopeni zkoumané
problematiky.

Nevyhodou starych norem je, Ze metody v nich uvédgou casto jiz fezité a
v dnesni dob nepouzitelné. Hlavni nosnou metodou pro vyhodnaoovovinnosti vdchto
normach je grafickd metoda, ktera je dnes jiz pcitnepouzitelna. Nejenze jeji pouziti je
pomalé, ale je také omezenoc¢mn vyhodnocovanych béd Obecr Ize fici, Zze graficka
metoda je vyuzitelna do 8i6 x 5tezl. Nad tuto hodnotu je jiZz mnozstvi ziskanych iod
zna&né nara@né na zpracovani. Moderni metody jsou zalozeny admér na vyuZziti
matematickych metod, které jsou provdg vypaietni technikou, jeZz byla v débvzniku
norem ve svych ptcich. Nové normy iejm¢ vzhledem k rychlému rozvoji v oblasti
metrologie postupy neuvéd vibec a pedchazi tak svému rychlému zastarani.
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4 Metodiky méreni rovinnosti

Pro méfeni ffiznych sodasti jsou pouzivany odliSné metodikyéchto metodik je
pongrné velké mnozstvi a jejich rozbor nenfepdnttem této prace. fi@sto je teba uvést
alespa zakladni pehled nejpouzivatSich metod. K tomuto delu dol¥e poslouzi zrusené
normy CSN 01 4422 pro &teni rovinnosti 8®SN 014421 pro &feni @Fmosti, z nichZ jsou
pievzaty obrazky k této kapitole.

Vybrany jsou pouze postupy, jez najdou uptatn v dneSni dok Metody vylozes
zastaralé a dnes jiZ nepouzivané zanedbavame.

4.1. Fimost

4.1.1 Méfeni na sowadnicovém nericim stroji

Obr. 10 TFisouradnicovy nérici stroj

Dotek sotiadnicového stroje pojizdi po s@sti a stroj vyhodnocuje absolutni rozdily
vySkové polohy od zékladny stroje.

4.1.2 Méieni uchylkomérem od primérného pravitka
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Obr. 11 Uchylkordr a p/fimérné pravitko

Zakladnou stojdnku s upnutym Uchylkémam pojizdime po #fené ploSe. Dotek
Gchylkoreru je v kontaktu sipmérnym pravitkem ustavenym na dvou stejnych podporach
V urcenych bodech #time relativni tchylku od prvniho (nulového) bodaremého profilu.
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4.1.3 Mefeni uchylkomérem nebo zakladnimi né&rkami od p¥imérné desky
WP
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Obr. 12 Uchylkondr a pfimérna deska

Zakladnou stojanku s upnutym udchylkémam pojizdime po #tené ploSe. Dotek
Uchylkon®ru je v kontaktu siimérnou deskou ustavenou na dvou podporach r(ndye
stejné koncoveé #ky). V urcenych bodech #time relativni tchylku od prvniho (nulového)
bodu n&treného profilu.

4.1.4 Méreni komparatnim méridlem s nékolika uchylkoméry
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Obr. 13 Komparé&ni megridlo s uchylkordry

Kompara&ni pristroj je nejprve nastaven pomoci desky znariéngsti, kdy @i polozeni
piistroje na tuto desku jsou uchylkém vynulovany. Nasledh je komparani peistroj
poloZen na r¥renou sotast a odé&eny hodnoty, jez odpovidaji uchylkdm od nulaéy
(spojnice nulovych baddotyki).

4.1.5 Méieni mikroskopem od napnuté néfici struny

A

Obr. 14 Merici mikroskop a kalibrovana struna
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Nad strunu napnutou v oseifané souasti nebo v roviemérené plochy se umisti mikroskop
na neficim mistku. Ten je posouvan rovnitye se strunou a pomoci mikroskopu jsou
vyhodnocovany uchylky polohy nitkovéheike od struny.

4.1.6 Meieni fotoelektrickym zpiisobem od swtelného paprsku
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Obr. 15 Laser a zaerny ter¢

Opticka osa laseru se nastavi roww® s neienym profilem. Posouvanim z&@mého tete
po nefené ploSe se &ni jeho poloha a vyhodnocuje odchylkdesiu teée od s¥telného
bodu.

4.1.7 Métreni diferencialné zapojenymi hydrostatickymi vySkomeéry

Obr. 16 Hydrostatické vysSkairy

Pomoci dvou stejnych spojenych nadob napjch kapalinou sledujeme zmy vysky
hladiny pohyblivé nadoby. Vyska hladiny je sledoadnioubkontrem nebo fimo na stupnici
hydrostatického vySko#énu. Rozdil hladin mezi jednotlivymi nadobami je hotbu odchylky
od nulové polohy wené pevnou nadobou.

4.1.8 Méieni dvoubodovym néficim miastkem a vodovahou

e

Obr. 17 Vodovaha na #fticim mistku
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Vodovaha je umigha (pevi) na neéricim mistku znamé délky. Ten je post@pposouvan

s ukitym krokem a hodnoty sklonu wdhto krocich jsou zaznamenavany. Graficky je
vyhodnocen tvar profilu a oztana nej¥tsi uchylka (rozdil mezi nefSi a nejmensi
hodnotou).

4.1.9 Méfeni dvoubodovym néficim miastkem a autokolimatorem

| |
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Obr. 18 Autokoliméator a odrazové zrcatko

Pevré umistny autokolimator vysila svazek rovndmych sételnych paprsk na odrazove
zrcatko ustavené nagiticim mistku posouvaném po krocich. Pokud toto neniegig kolmé
poloze wi¢i svazku paprsk dojde k odrazu pod &itym uhlem. Tento Uhel je vyhodnocen a
pieveden na uchylku rovinnosti.

4.1.10 Mereni dvoubodovym néricim mistkem a laserinterferometrem

Obr. 19 Laserinterferometr a odrazové zrcatko
Princip nefeni je obdobny jako u metody 4.1.9.

4.1.11 Mereni tFibodovym méricim mistkem a vodovahou

Obr. 20 TFibodovy nmistek a vodovaha
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Princip neieni je obdobny jako u #&eni dvoubodovym ristkem (4.1.8). Zde je &ena
Uchylka ve dvou na sebe kolmych osach.

4.1.12 Kontrola vlasovym pravitkem

b
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Obr. 21 Vlasové pravitko

Nejedna se o #tieni v pravém slova smyslu. Jde pouze o kontroli,mize pracovnik
vyhodnotit na zaklatlzkuSenosti. Hrana vlasového pravitkajj&ladana na rreny povrch a
pozorovana proti ¥lu. Ohyb paprsk swtla na hras pravitka zlepSi moznost odhadu
velikosti swtelné Serbiny. Podle jeji velikosti odhadujeméipadné nedostatky Wipnosti.

4.2 Strategie ukeni rovinnosti metodami néreni primosti

Pii vyuZziti metod néfeni @imosti pro néteni rovinnosti jsou ®fici postupy na ploSe
aplikovany v niizce. Tim se plocha pokryje siti, jiz tvadostaténé mnozstvi bai pro
aproximaci celkové rovinnosti plochy.

Nejpouzivagijsi (a doportené i normow’SN EN ISO 12780-2) jsou nasledujici
metici strategie.

4.2.1 Strategie extrahovani pravouhlou 4.2.2 Strategie extrahovani polarni
miizkou miizkou

Obr. 22 Ctvercova sf

Obr. 23 Kruhovéa «f

Tato metoda je pouZita proheni
kruhovych profiti.
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4.2.3 Strategie extrahovani 4.2.4 Strategie extrahovani rfizkou
trojuhelnikovou m¥izkou Union Jack
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Obr. 24 Trojuhelnikova si

Obr. 25 Mrizka union jack

4.2.5 Strategie extrahovani body

Obr. 26 Body

Tato metoda fipada v Uvahuip pouziti
tuSirovaci metody (4.3.15)4teni
rovinnosti.

4.3 Rovinnost

4.3.1 Méfeni dvoubodovym mistkem a vodovahou

Obr. 27 Dvoubodovy fistek a vodovaha
M¢éii se vodovahou nadficim mistku v siti tvdené podélnymi aitnymiiezy.
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4.3.2 Méfeni na sodwadnicovém n&ricim stroji

Obr. 28 Mereni sowadnicovym rd/icim strojem

Dotek sotiadnicoveho stroje pojizdi po s@sti a stroj vyhodnocuje absolutni rozdily
vyskové polohy od zéakladny stroje.

4.3.3 Meieni koncovymi neérkami rovnob éznymi od piimérného pravitka

Obr. 29 Mereni koncovymi @rkami od piimeérného pravitka

Primérné pravitko se na krajich podlozi stejyrysokymi koncovymi nirkami. Pod progedni
Cast pravitka se vloZi koncovairka takové velikosti, aby se horni plochou dotykspadni
plochy pravitka. Rozdil velikosti &rky na kraji a nirky uprosted udava uchylku rovinnosti

danéhaezu.

4.3.4 Métreni uchylkomérem od primérného pravitka

Obr. 30 Uchylkordr a p/fimérné pravitko
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Pravitko na dvou stavitelnych podporach se nasékyiaby uprosed uchylkongr ukazoval
nulu. Nasleda pojizdime uchylkorgrem podle pravitka a stanovujeme Uchylku rovinnosti
v jednotlivych bodechtiezu. Mefime v uhlopicnych, podélnych aifEnychiezech.

4.3.5 Méieni uchylkomérem upnutym ve specialnim stojanku od zakladni rowiy
vytvoiené #emi primérnymi pravitky a vodovahou

Obr. 31 Fimérné pravitka a vodovaha

Pravitka jsou na ploSe nastavena pomoci vodoveéjig,jublinka se i pohybu pravitek &ci

sok® nesmi mdnit. Posouvanim uchylkoérnu ve specialnim stojanku sledujeme a zapisujeme
zmeny vzdalenosti plochy od plochyimérného pravitka. Tyto hodnoty jsou vyhodnoceny a
je urkena nej¥tsi uchylka rovinnosti.

4.3.6 Méreni komparatnim méfidlem s nékolika uchylkoméry
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Obr. 32 Komparé&ni meridlo s uchylkordry

Pristroj je nastaven nargsné pimérné desce. Nkime v siti tvdené podélnymi aipnymi
fezy. Po plozeni fistroje na mifenou plochu se na jedné s&gmomoci mikrometrickych
hlavic nastavi nula a na druhé je nastaveni prowedie vodovahy do vodorovné polohy.
Nenulova hodnota na mikrometrické hlavici a hodnmyichylkondrech jsou zaznamenany a

vyhodnoceny.
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4.3.7 Méfeni zangirovacim dalekohledem vodovahou a se z&mym ter ¢em

Obr. 33 Zangrovaci dalekohled s vodovahou a der

Dalekohled je nastaven pomoci vodovahy do vodorgaiéhy. V siti podélnych aifgnych
fezi pohybujeme zasmym tegem a zaznamenavame odchylky od polohy&agho Kize
dalekohledu.

4.3.8 MEfeni zantiovacim dalekohledem ve svislé poloze s pentagonatniiranolem a se
zamérnym teréem

Obr. 34 Zandirovaci dalekohled a za&dmé terce

M¢éteni probihd v siti ifiénych a podélnychezi. Na plochu umistimetfitterée, ve stejné
vzdalenosti od zakladny. Ustavi se dalekohled #dily;, obrazy vSechrit znaek lezely i
otoceni hranolu fblizn¢ v oblasti nulové hodnoty zammého KiZze dalekohledu. Nasledn
provedeme r&eni ostatnich badsit pomoci pesuvného zasmného tete.

4.3.10 Komparani méieni ramem s uchylkonéry

Obr. 35 Ram s uchylkodny

Ram opateny temi stavitelnymi podporami se doplni ve vhodnyclddsmh Gchylkorsry.
Relativni nula se nastavi narepné pimérné desce. Ram s uchylkém se gilozi na
kontrolovanou plochu a rozdil mezi@aa extremalnimi hodnotami je povazovan za tchylku
rovinnosti.
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4.3.13 Interferentni metoda kontroly planparalelni sklerénou deskou

MM
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i

Obr. 36 Interferedni metoda

Metoda je zalozena na zn¢ lomu s¥tla po odrazu od obrobené plochy. Je-li plocha &vn
jsou viditelné interferei cary rovnolizné. Nerovnost plochy #pobi jejich zakveni.

4.3.15 Kontrola prFimérnou deskou na barvu
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Obr. 37 TuSirovaci metoda

Kontrola gimérnou deskou na barvu, neboli tusirovani je meto#ontrolni — nedava
absolutni vysledky. @3téna plocha se polozi n&imérnou desku s nanesenou velice tenkou
vrstvou barvy. KrouZivymi pohyby je barvargmesena na kontrolovanou plochu. Plocha
s dobrou rovinnosti bude rovnémeé zabarvena po celé ploSe.

4.4 Nové metody

4.4.1. Laserinterferometr

31.05. 2007

Obr. 38 Laserinterferometfprevzato z www.renishaw.de)
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Jedna se o jednu z n&gsrEjSich sodasnych metod pro &eni délek a z&n rychlosti. Zdroj
swtla v podols laserového paprsku je vyslan Kienému objektu, zde se odrazi a vraci se
zpet do [istroje. Zde jsou potany vinové deélky odrazenych papisk toho je ukena znéna
polohy¢i odchylka od Zadané polohyébené souasti.

4.4.2 Laser Tracker

.
k]

Obr. 39 Lasertracke(pievzato z www.hch-betz.de)

Novad metoda pouZitelna nejen prceieni rovinnosti je Laser Tracker. Tato metoda je
zaloZzend na deni pozice optického z&mého tete. PouzZiva se zejména progieni
rozmernych a tvarov slozitych dildé (svaence apod.). Laserovy paprsek sleduje&agnte

a vyhodnocuje jeho aktualni pozici. Ve vybranychstedh je pozice zaznamenana a
konfrontovana s vykresovou dokumentaci. O to sed staftware, ktery porovna skiteu
polohu s poZadovanou &ipadreé vyhodnoti achylku réené veltiny.

M¢éfici dosah fistroje je az 70 m arpsnost od 10 pum, ktera klesébpizné o 0.5 pum/m.

4.5 Vyhodnoceni vysledig méieni rovinnosti

Pro vyhodnoceni uUchylek rovinnosti I1ze ob&gouzit d¥¢ skupiny metod. Metody
matematické — tj. metoduistini roviny a metodu obalovych rovin nebo metodsfigké.
Grafické metody jsou dnes jiz zastaralé a vzhledemelkym moznostem zpracovani
matematickych vyp&t pomoci pgitace ténti nepouzivane.
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4.1 Metoda s¥edni roviny

Obr. 40 Stedni rovina

1 — zakladni rovina sgadného systému

2 — stedni rovina mnoziny zgiienych bod

3 — horni téna rovina mnoziny zgtenych bod

4 — dolni téna rovina mnoziny zgtenych bod

Xi, ¥i, Z — soutadnice zrdfenych bod a jejich vzdalenost odisidni roviny
AE; — uchylky rovinnosti zréfenych bod plochy od stedni roviny

AE — celkova uchylka rovinnostigiené plochy

Zakladem pro vypiet je vypracovana tabulka, obsahujiciisolmice znitenych bod
plochy. Provedenim matematickych operaci ziskanmdty x> v x * yi, X * z; a jejich
souty. Tyto hodnoty jsou dosazeny do slozZité soustdstgrminani a je vyp@tena rovnice
stredni roviny a jeji vzdalenost od z&kladni rovinyisanicového systéemu. Déle setiur
vzdalenost zré¥enych bod od stedni roviny.

Celkova Gchylka rovinnosti plochy secirz rovnice EFE = |AE;pax| + |AEjmn].

Kde |AE;m 4| je hodnota vzdalenosti nejvyssiho bodu @ddti roviny alAEj,,;,| je hodnota

e

Tato metoda je v sd@asnosti nejpouziv@si a je implementovana veétsing
vypocetnich softwak pro mefeni rovinnosti. UZivatel pouze zadava &emé hodnoty
do programu a zbytek je vyhodnocen samotnyghren programu.
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4.2 Metoda obalovych rovin
1. Ziskani hodnot gitenim

2. Grafické zpracovani hodnot do grafdi Ricni praci by bylo obtizné vykreslovat
prostorovy spojnicovy graf. Vyuziva se proto sch&éemacenasobného spojnicového grafu,
kde jednotlivéfezy (nmefené pimky) utvai samostatné grafy. Tyto sdefryvaji a jast
vymezuji maximalni a minimalni hodnoty.

3. Vyhodnoceni grafického zaznamu. Drzime seckpwaby ,nejvyssi hodnota byla
vzdy nejnizsi“. Nasleduji dva kroky na extrakci hoty rovinnosti z grafu. Pro zjednoduSeni
uved’me metodu nafjkladu gimky, tedy pro miteni gimosti. Obdob# vSak Ize postupovat i
v piipads rovinnosti, jen misto dvou bédrolozenych fimkou prokladamesitbody rovinou.

a) uchylka dle dvou nejvysSich logrofilu

profilu vedeme fimku (rovinu) rovnobBznou s obalovou ifmkou (rovinou).
Vzdalenost obouifimek (rovin) je hledanou uchylkodimosti (rovinnosti).

b) tchylka dle dvou nejnizSich bingrofilu

uchylka rovinnosti

Obr. 42 Metoda nejnizSich béd

e

profilu vedeme fimku (rovinu) rovnobBznou s obalovou ifmkou (rovinou).
Vzdalenost obouffimek (rovin) je hledanou Uchylkodimosti (rovinnosti).

Z kroki a ab vybereme menSi hodnotu, jez nam udava hledarimopt daného profilu.
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5 Porovnani zpisobd méireni

Kazdy vyrobni podnik si uchovava svou specifickoatmlu na n&eni rovinnosti a
piimosti. Tyto informace maloktera firma dobrovblzvaejiuje. Srovnani jednotlivych
metodik v fiznych vyrobnich podnicich je vSak p&me zajimavé. TOS Kéim OS a.s. je
soutasti skupiny ALTA, v jejimz portfoliu najdeme dalgiznamn&eské podniky zabyvajici
se vyrobou obrairich strofi, nebo podobnou vyrobou. Pro feily této prace se padda
ziskat informace o metodikach pouzivanyckchto podnicich.

Diky této skuténosti Ize srovnat pouzivané metodiky v TOStiiky CKD Blansko a
Skoda MACHINE TOOL.

5.1 MéFeni rovinnosti a ptimosti v CKD Blansko OS a.s.

CKD Blansko spol&né s TOS Kiim dnes tvei prakticky jednu firmu. Vyroba i
montaz probihaji spale¢ a proto i néfici postupy jsou prov@&dy obdobnym zfisobem tak
jak je uvedeno vySe v kapitole 2.

5.2 MéFeni rovinnosti a pfimosti ve Skoda MACHINE TOOL

Nosnym vyrobnim programem firmy Skoda MACHINE TOOle vyroba
vodorovnych vyvrtavéek a hrotovych soustrihPodobg jako v TOS Kiim probiha v této
vyrob¢ méreni velkycheasti chto strofi — jsou to zejména loze a stojany vyvrigela

RozliSujeme dva druhy #&eni — néieni geometrickych vlastnosti jednotlivych ks
meieni €chto vlastnosti na sestaveném stroji. Stggko v tématu prace bude v této kapitole
nahlizeno jen na &teni jednotlivych dil@ stroja.

Pro nefeni gimosti a rovinnosti jsou pouzivany nasledujici rdgto

5.2.1 Méfeni autokolimatorem

Tato metoda je analogickd s metodou pouzivanouirag fTOS Kuim s rekolika
drobnymi odliSnostmi. Autokoliméator je ustaven arownan pomoci libel na samotném
meéieném kusu. Odrazové zrcatko je upgwn na ndricim mistku dlouhém 500mm. iP
méteni se odrazové zrcatko posouvé&ésem k autokoliméatoru s krokem 500mm. Hodnoty
v jednotlivych krocich jsou zapisovany. Autokolimépouzivany v SMT je pouze opticky,
bez digitalniho vyhodnoceni dat.

Vyhodnoceni probiha ve forvypracovani grafu na milimetrovém pagi
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Obr. 43 Autokolimato(ilustraini foto, gevzato z www.trioptics.com)

5.2.2 Méieni mikroskopem od napnuté struny

Méieni mikroskopem sipsnosti 2 um, kalibrovanym dratem (strunou) 0,24-nim
napnutym mezi drzaky 91-EMM 0290 se zavaziniirea @gipevnenim drzak na loze a
napnutim struny. Drat je v koncovych polohach c6@ mim od konce vyrovnan tak, aby
odchylka byla na obou koncich stejn&ivse s krokem 500 mm odchylka odththo vedeni
loze. Meteni se provaditikrat a je vyhodnocena jpmérna hodnota zthto #i meéreni.
Vysledné odchylky jsou vyhodnoceny ve f@rgrafu na milimetrovém paja.

Touto metodou je #fena jen pimost b@nich vodicich ploch stroj. Podobiiako
SKODA MACHINE TOOL tuto metodu pouZivaji i v TOS Km.

5.2.3 Méfeni pomoci elektronické libely TESA NIVELTRONIC

Libela je postavena na dafené ploSe na granitové podlozce 500 mm dlouhé.
Posouvanim s krokem 500 mm jsou ziskavany odchptiposti a zaznamenény. &éni
probihd na vSech drahach loZze ve dvou kolmyckrech, ¢imz je vytvdena & pro
aproximaci rovinnosti loze.

Namgtené hodnoty jsou vyhodnoceny v podajrafu na milimetrovém pai@, nebo
pomoci aplikace vyti@né v progedi MS Excel.

Obr. 44 Libela NIVELTRONIC
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5.3 Rozvoj n&ieni rovinnosti
Jednim z cil prace je navrZzeni moznosti rozvojeieni rovinnosti strazem na
Usporucasu pi tomto nmereni a pipadné zjednodusSerdichto nefeni pro obsluhu.

Souwasna metodika sé&nim zaznamem dkterych hodnot a jejich tmim
vyhodnocenim grafickou metodou skytd mnoha uskabhmeé velké casové narénosti této
metody je zde také limit vipsnosti dany velikosti milimetrového papiru, tidkaii pouzité
tuzky a podoba&

Mozna doporteni se tykajiii oblasti, ve kterych je potencial zefekidwnn postuf.

5.3.1 Efektivni vyuZziti softwarovych nastroji

Postup pouzivany aktudrk méreni rovinnosti kombinuje dvmgridla, ktera jsou ob
digitalni a umo#uji propojeni s pg&itacem. Data lze importovatifmo do pditate bez
nutnosti jejich rdniho zaznamu. Timto se odstrani moznost chyby didgkfaktoru g
dvojim prenosu hodnot — z ¢ridla na pracovni list papiru a posléze do kmédo grafu.

U autokoliméatoru je toto vyuzivano a data jsou &fdr a vyhodnocovana pomoci
softwaru od firmy Taylor Hobson. Tento software dge pouze vyhodnocovantimosti.
Moznost zefektivéini meifeni pomoci autokolimatoru sgiwd v dokoupeni fisluSného
programového modulu do stavajiciho programu pradplecovani rovinnosti. Rovinnost by
pak byla ndtena pouze autokolimatorem, kterym by s&ilinpodélné, picné a uhlopicné
fezy, které by software automaticky vyhodnotil &lurchylku rovinnosti néiené plochy.

K digitalni libele nalezi software Levelsoft PRO fiuiny WYLER. Tento software je
pouzivan pro rm&eni rovinnosti stdl a desek. Jeho uziti vSak nenilip casté rejme
z divodu zazité satasné ,réni“ metody. Vzhledem k moznostem softwaru neni éutn
provadt rucni zaznam m&fenych hodnot a veSkera data zpracovavat pouzeradatiou
cestou.

Pro komplexgjSi moznosti vyuziti digitalni libely je mozné zakwt od vyrobce
metidla (WYLER) software MTsoft, ktery umdije mimo néteni a vyhodnocovanitfmosti
a rovinnosti také wteni vedeni, rotaich elemerit a kruhovych ploch. Tento software by
také mohl byt, vzhledem ke svoji vSestrannostktefe¢ vyuzit pri montazi stroje.

5.3.2 Vyuziti jiného mériciho zaizeni

Pro n&feni rovinnosti Ize vyuZzit zcela jinédiici pristroje, nez s jakymi je totodreni
doposud provasho. Z nejmoder&Sich z&izeni lze vyuzit nagklad Laser Tracker, jez je
popsan v kapitole 4.4.2 nebo laserinterferometrspop v kapitole 4.4.1. @btyto metody
jsou vysoce produktivni a vyuZivaji softwarovychsméja pro rychlé a pohodiné
vyhodnocovani vysledkmeieni. Resnost obou metod je pro poZadavikdteni dostaténa.

Lasertracker ma tovarna vicendék dispozici a to u partnerské firmy INTEMAC
v arealu firmy. Jedna se @igtroj LEICA AT 901-MR, jehoZ ré¥ici dosah je 50 m af@snost
0,4 um a klesa o 0,3 um/mie8nost i dosah &iciho zdizeni je pro ¥tSinu provadnych
meieni dostaujici. Neni vSak fesrejSi nez sotiasné metody. fthosem by tato metoda byla
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s ohledem na komfortnostéiieni a Uspordasu. Ristroj byl pouZzit pro #kolik méieni, a to
jak rovinnosti, tak pro komplexni &eni zkuSebnich obrolik Vzhledem ktomu, Ze na
meieni si ho musi firma pronajmouttetné obsluhy, neni ve vyrabk béZnému ngieni
pouZzivan.

5.3.3 Rozvoj metrologického systému

K samotnému pibéhu mefeni nalezi také moznost jeho opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti. Firma je certifik@im organem ozwana jako spiujici poZadavky
normy ISOfady 9000. Do jejich nalezitosti spada i zavedefyngujici nerovy rad. Proto
jako velky nedostatek metrologického systému byledana absence éfiicich postuf
v pisemné podab VeSkeré know-how je tak spojeno s konkrétnimibasoi. Vytvaeni
jasnych a zavaznych dficich postup komplikuje fakt, Ze r¥eni se velmi #idka opakuiji.
Jednotlivé obrobky jsou t&hvzdy unikatni. V SirSim gfitku se vSak jedna o typ®shodné
dily (loZe, portal apod.) byse v detailech odliSuji. Je zde tedy moZnost Wgnbpostup
aplikovatelnych obecnna fizné typy dilé.

Ze srovnani metodik #teni rovinnosti plyne, ze Skoda MACHINE TOOL takové
postupy ma i kdyz je jeji produkce srovnatelna adpkci TOS Kiim. Jejich existenci
umoZiuje prav jejich obecnost.

Tyto postupy jsou nejenomikgzitou sodasti uchovani interniho know-how tovarny a
jednotnosti i provadni mgteni, ale jsou také pozadavkem nor@§N EN 1SO 10012:2003
(Metrologicky konfirm&ni systém).

Z hlediska zjednoduSeni komunikace a zefektwmméteni |ze do budoucna dop@iu
zpracovani jednotnych metodickych postypo nefeni napi¢ vyrobnimi podniky skupiny
ALTA. Takovy zangr jiz v minulosti patr& existoval, podle dostupnych informaci vSak
nebyl nikdy realizovan a procesy k jeho znovuoZiveprobihaji.
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6. Zavér

Cilem prace bylo podroknrozebrat sotasnou metodiku pouZzivanou progieni
rovinnosti ve firmé TOS Kuim a pedstavit vSeobeén pouZivané postupy a postupy
doporwené normami. Z dal&fasti vyplynuly rozdily v metodikach pouzitych v astich
vyrobnich podnicich skupiny ALTA.

Z rozboru metodiky vyplynulo, Ze séasné metodiky jsou ztiaé nejednotné a lisi se
od meieného kusu. Jako napravné dpat bylo navrZzeno zpracovani zavaznych
vnitropodnikovych metodik, nebo metodik pro vSechggobni podniky ve skupin

VylepSeni metodiky lze také spavat v ucelegSim a efektivijSim vyuZiti
digitalnich n&tidel napojenych na vygetni techniku jak bylo navrzeno v paté kapitcienz
Ize meteni urychlit a usnadnit.

Pro nt byla prace finosem zejména diky moZnosti nahlédnuti do tecénjmaxe
v zajimavém progedi vyznamnéeske strojirenské firmy.
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