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1 Uvod

1.1 Uvod a cile FeSeni

Kalibrace méficich pfistroji, métidel a dalSich méficich pomucek je velmi dualezita soucast
kazdého podniku v celém svété. Protoze bez spravné kalibrace by firmy mohly méfit Spatné
hodnoty pii vyrobé. Ve firmach, kde nedochazi k pravidelné a spravné kalibraci, se ¢asem
objevi Spatné vyrobky a s tim i souvisejici finan¢ni ztrata pii vyrob¢. V neposledni fadé, kdyz
se chyba objevi a zjisti u zdkaznika, dochazi k poSkozeni jména firmy, coz mize mit mnohem
vetsi finandni ztraty, nez kdyz se Spatny vyrobek objevi ve vyrobé.

Pro kalibraci zavitovych kalibrti se d4 pouzit mnoho metodik méteni. Zvolena metoda zavisi
hlavné na druhu zavitového kalibru, na méficim vybaveni a na velikosti zavitového kalibru.

Diplomova prace se zabyva moznostmi méfeni zavitovych kalibri. Hlavnim cilem je
vytvoreni kalibra¢niho postupu pro zavitové kalibraéni krouzky. Dale se vytvotila makra pro
usnadnéni vypoctl, které se délaji, béhem kalibrace zavitovych kalibra¢nich krouzku.

Kalibra¢ni postup by mél slouzit pro firmu Doosan Skoda Power, s.r.0.

1.2 Firma Doosan Skoda Power, s.r.o.

Historie

Hrabé Valdstejn zalozil ziklady budouciho primyslového podniku v Plzni. Emil Skoda v roce
1869 koupil od Valdstejna jeho podnik. Emil Skoda po koupi podniku zagal cely zavod
modernizovat. Podnik se rozsifoval a postupné se piestéhoval do mist, kde stavaly Skodovy
zavody. Pted prvni svétovou valkou se podnik stal vyznamnou zbrojni firmou v tehdejsi
Evropé. Zbrojni vyroba byla vyznamnym oborem v podniku, ale pfestavovala pouze &ast
vyroby.[17][18]

Béhem 1. svétové valky se podniku velmi dafilo, hlavné diky zbrojnimu primyslu. Po 1.
svétové valce poptavka po zbrojni vyrobé klesla. Skodovka v prvni republice rozsitila svoji
vyrobu o lokomotivy, automobilové dily, lodni dily, atd.
[17][18]

Béhem prvni republiky vznika jedno z nejznaméjsich log
V historii a to oktidleny Sip.

Po 2. svétové valce byl podnik poni¢en vlivem
bombardovani. Posléze podnik byl zestatnén a rozd€len na -
jednotlivé &asti. V roce 1993 dochazi k rozdéleni na deetiné  Doosan Skoda Power
spole¢nosti. Jedna z téchto spoleénosti je SKODA POWER.

[17][18]

DOOSAN

Obrazek 1 logo spole¢nosti[3]

Dulezita data [1] [2]:

1859 - Christian Valdstejn zaklada po¢atky Skodovych zavodi
1869 - Valdstejn prodava podnik Emilu Skodovy

1904 - Vyrobena prvni parni turbina, kterd méla vykovn 412 Kw
1932 - Vyrobena turbina o vykonu 23 MW
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e 1959 - Vyrobena turbina o vykonu 110 MW

e 1966 - Vyrobena turbina o vykonu 200 MW

e 1976 - Vyrobena turbina o vykonu 220 MW

e 1978 - Vyrobena turbina o vykonu 500 MW

e 1992 - Vyrobena turbina o vykonu 100 MW

e 1993 - Privatizace podniku Skoda

1994 - Vznik podniku Guangzhou SKODA JINMA Turbines, Ltd v Ciné

1998 - Vznik SKODY ENERGO s.r.0.

2004 - Firma si méni nazev z SKODY ENERGO s.r.0. na SKODA POWER s.r.0.
2010 -“ Doosan Skoda Power se stala ¢lenem skupiny Doosan Power Systems, dcefiné
spole¢nosti Doosan Heavy Industries and Construction® [2]

e 2012 - Firma se piejmenovala na Doosan Skoda Power s.r.o.

Vize firmy

“Kvalitni vyrobky a sluzby
zamérené na zakaznika“ [10]

Obrézek 2 Vize[10] DOOSAN

N

i

Filozofie NP Lt

“Kvalitni vyrobky a sluzby “Doogan S’koda P?wer zﬁstvargé éeslfou
zaméFené na zdkazniky: spglecr}ostl arozvine se ve spickového
o Vlastni vyjzkum a vyvoj svetove.ho vyrob?e turbn}. Doosan Skoda
e Moderni design a Powe{ je V'Ceske republice h’rdou
N spole¢nosti s dlouhou historii a s
res,evm o ) dokonalymi postupy ve strojirenstvi,
* Kilicove schopnosti v nabizejici vynikajici kvalitu a
0k?|aStI technologie'a=--1--| konkurenceschopné ceny, a je vlivnym
Vyr?by e hracem na Ceském a stifedoevropském
* Aplikované Fizeni energetickém trhu. Doosan Skoda Power se

projekti o jako ¢len skupiny Doosan stane $pickovym
* Procesy zaméfené na svétovym vyrobcem turbin a klicovym
maximalni jakost ¢lenem predni skupiny nabizejici FeSeni pro
* Optimalni hospodarna energetiku. Doosan Skoda Power se rozvine
feseni v centrum dokonalosti technologie turbin
Rizeni lidskych zdroji pro svétové podnikani skupiny Doosan v
e Trvaly dynamicky energetice a zarovei si zachova hlavni
rozvoj spolecnosti¢ [10] provozni zikladnu v Ceské republice. « [10]
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2 Analyza soucasného stavu

bsd B
il
‘ .‘l‘ i

Obrazek 3 Vzhled metrologického pracovisté

V laboratofi pracuje jeden ¢lovék: Vladislav Stork

Zde probihaji kalibrace (pro které maji ptislusné méfici vybaveni) méfidel pro celou firmu.
Dale zde probihaji veskeré Cinnosti, které jsou nutné pro spravné métfeni ve firmé& napf.
poskladani odpichu pro méfeni dér.

2.1 1SQ systém (Modul METROLOGIE)

Ve firmé je pouzivan pro spravu a evidenci méfidel software 1SQ-Systém 6.0.6 od firmy isq
PRAHA s.r.0. . Tento software je modularni. Firma pouziva modul pro metrologii.

Systém umozinuje vystavovat, aktualizovat evidencni listy métidel, kalibracni listy métidel a
kalibri. Umoziuje piehled evidencnich listi, které cleni podle druhu kontrolnich prostredka.
Dale umoziiuje rozbory evidencnich listl, které se cleni podle data kontroly (posledni a
nadchézejici). Umoznuje vytvofeni seznamu méiidel z databdze, které se budou muset
Vv nejblizsi dobé kalibrovat. [27]

Po zhlédnuti manuélu z internetu bylo zjiSténo, Ze software, by mél byt v omezené mite
schopen vyhodnotit nejistoty méfeni. Po nasledném zkoumani softwaru bylo zjisténo, Ze tato
funkce pro nejistoty chybi. Pfedpoklada se, Ze tento modul nebyl zakoupen pro dany software.
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Po tomto zjisténi, by nasledovalo doporuceni dokoupit zasuvny modul na nejistoty méfeni, ale
jelikoz firma, kterd tento modul vytvofila, uz neexistuje, neni proto mozné tento modul
dokoupit.

Firma, planuje nahrazeni tohoto softwaru za novy. Software by mé¢la teoreticky dodat firma
TDM Systems, ale bohuzel neni Gplné jasné, jestli tento krok se uskutecni. Podle udajii firmy
TDM Systems o softwaru na jejich strankach, by tento software mél byt schopny stanovit
nejistoty méteni.

Tento teoreticky planovany krok firmy Doosan Skoda Power, s.r.o. uréité zlepsi evidenci
métidel.

Popis jednotlivych ¢asti modulu (Metrologie) a prace s nimi lze nalézt na (popfipadé manual
je ptilozen na CD): ISQ-SYSTEM: manudl [online]. ISQ PRAHA s.r.o., Bfezen 2006 [cit.
2015-03-05]. Dostupné z: http://www.isq.cz/isg-system.pdf

Konkrétni popis postupu stazeni a opétovné pouzivani métidla ve firmé:

Pracovnik metrologické laboratofe zada pozadavek na evidenci méfidel (v software), které se
maji kalibrovat. Pracovnik metrologie posle pozadavek mistrovi (elektronicky), ze se ma
méfidlo pfinést na kalibraci. Mistr oznami pracovnikovi (ktery ho pouziva), Ze ma donést
méfidlo, které se ma kalibrovat. Po kalibraci (pracovnik v metrologické laboratofi) vyplni
ptislusné formuléfe do softwaru a odnese méfidlo do vydejny pro op€tovné pouziti.

B Prehled evidenénich listd rv

Méfidla
C das

E elekto
H tvrdost
L teplota
0 otacky
Q chem.roz.
R desnost
S sila

T Hak
W méfici software
Z hmotnost

Obrazek 4 Ukazka informac¢niho softwaru
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2.2 Kalibrace provadéné v laboratori

V momentalni dobé je mozné Kalibrovat (ve firmé intern¢) asi 80 — 90% potiebnych kalibraci
ve firm¢. Zbylych 10 - 20% procent se posila mimo firmu.
Interni kalibrace[31]

e Tifmenové mikrometry

e Posuvnd méfitka

e Zavitové trny

e Kalibra¢ni zavitové krouzky (momentné do @100 mm)
e Vodovahy

o Ciselnikovy ichylkomér

e Dilensky mikroskop

o Délkomér svisly Zeiss

Externi kalibrace[31]:
e Koncové mérky (0,5 — 3000 mm)

e Pevné odpichy (100-1000 mm)
e Teploméry

e Tvrdoméry

e Zavazova pumpa

e Etalony na drsnost

e Megrici dratky

o Uhlové mérky

o Cislicovy altimetr Solartron

2.3 Metrologicky rad

Bylo umoznéno nahlédnout do Metrologického #adu firmy Doosan Skoda Power.
Z metrologického fadu firmy vypliva, ze se v podniku provadi hlavné interni kalibrace, ale je
potieba taktéz externi kalibrace. Nejdelsi doba platnosti kalibrace je 3 roky. [31]
Ve spolecnosti se ¢leni kontrolni a métici zafizeni na[31]:

e Pracovni etalony spole¢nosti

e Stanovena meétidla

e Kalibra¢ni méfidla

e Pracovni méfidla

e Mctidla, ktera jsou soucasti stabilnich energetickych technologickych a zkuSebnich
zatizeni

e Referencni materidly

e Specialni méridla

¢ Orienta¢ni métidla

o Me¢fici SW

10
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Vsechny kalibrovana métidla musi mit zdznamy o kalibraci. Kalibra¢ni listy obsahuji udaje o
kalibraci. Tyto tdaje se liSi podle toho, jestli je kalibrace provadéna externé nebo interné a
také podle toho do jaké skupiny spada kalibrované méfidlo podle Metrologického fadu. [31]
Kalibra¢ni list pro zavitové krouzky a zavitové trny musi minimalné obsahovat[31]:

¢ Identifikacni ¢islo

e Metrologickou navaznost

e Datum kalibrace

e Interval kalibrace

e Vyhodnoceni

e Jméno pracovnika provadéjici kalibraci

Kazdé meéridlo ma své evidenéni ¢islo. Kalibrovana méfidla musi mit na sobé oznaceni, které
dava informaci, do jaké doby kalibrace plati. Platnost kalibrace se udidva pomoci
nalepovacich stitku.

92015 92015

92015 92015 92015

92015 92015 92015

Obrizek 5 Stitek doby kalibrace

Pouziva se tento jednoduchy druh kalibra¢nich znamek.

2.4 Rozbor kalibra¢niho postupu firmy

Ve firmé jsou kalibraéni postupy pro méfidla, které se v podniku interné Kalibruji, vedeny
V elektronické podobé¢. Pro interni kalibrace je pro kazdé méfidlo vypracovan kalibracni
postup.

Zde se provede rozbor kalibra¢niho postupu. Tento rozbor bude slouzit pro vytvoieni
kalibra¢niho postupu pro kalibraéni zavitové krouzky.

Pro rozbor byl pouzit kalibra¢ni postup pro kalibra¢ni zavitové krouzky pomoci kalibra¢nich
zavitovych trnt.

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Trefanec

Na tvodni strance je uvedeno pro jaké méfidlo plati ptislusny postup. Dale je uvedeno Cislo
kalibra¢niho postupu, kdo zpracoval kalibra¢ni postup, kdo ovéfil kalibra¢ni postup a kdo
schvalil kalibra¢ni postup.

Osnova dokumentu[32]:

1)Ugel

2)Rozsah

3)Pouzité zkratky

4)Interval kalibrace
5)Evidence

6)Kalibracni zafizeni (metrologicka navaznost)
7)Pomocné prostiedky
8)Pracovisté

9)Podminky kalibrace
10)Postup kalibrace
11)Hodnoceni

12)Schéma navaznosti
13)Odpovédnosti a pravomoci
14)Dokumentace
15)Souvisejici predpisy
16)Zavérecna ustanoveni

V kalibra¢nim postupu firmy neni vhodné uvadét interval kalibrace. Protoze pii zméné
intervalu kalibrace méfidla, by se musel krom¢ Gpravy Metrologického tad firmy také upravit
piislusny kalibracni postup. Bylo by vyhodné&jsi z téchto diivodii v kalibraénim postupu
interval kalibrace neuvadét.

2.5 Vybaveni metrologické laboratore
Délkomér 3

Rozsah do 11 000 mm
Piesnost = 0,01mm

Obrazek 6 Délkomér

12
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Komparacni délkomér

Rozsahy a) 0 — 1000 mm b) 0 —-1400mm

»

Obrazek 7 Komparaém’ délkomér

13
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Tvrdomér na Rockwella
Rozsah = 22 — 88HRC
Piesnost = 1,7%

Obrazek 8 Tvrdomér Rockwell

Tvrdomér Vickers (pfenosny)

Rozsah = 200 — 900 HV
Piesnost = 0,9%

Obrazek 9 Tvrdomér Vickers

14
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Svisly délkomér

Rozsah =0 -100 mm
Piesnost = 0,001

Obrazek 10 Svisly délkomér

Kalibracéni pristroj na ¢iselnikovy uchvlkomér 1

Rozsah = 0-10 mm
Piesnost = 0,001 mm

Obrazek 11 Kalibra¢ni pristroj na ¢iselnikovy uchylkomér

15
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Kalibracéni pristroj na ¢iselnikovy uchvlkomér 1

Rozsah =0 —50 mm
Piesnost = 0,001 mm

Bc. Tomas Trefanec

Obrazek 12 Kalibra¢ni pristroj na ¢iselnikovy uchylkomér

Profilprojektor

16

Obrazek 13 Profilo projektor
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Dilensky mikroskop (Zeiss, rok 1957)
Piesnost=0,0l mm p

\ R

(&

[

Obriazek 14 Dilensky mikroskop

Pristroj na méreni tlaku

Y

Obrazek 15 Pristroj na méfeni tlaku

17
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2.6 Kalibrac¢ni zavitové krouzky

2.6.1 Zavity, které se kontroluji pomoci zavitovych kalibra¢nich krouzku

Ve firmé pomoci zavitovych kalibra¢nich krouzkd je mozné kontrolovat metrické zavity,
trubkové zavity, trapézové zavity, whitworthiv zavit a pancérové zavity.
Rozméry, které jsou kontrolovany ve firmé pomoci kalibra¢nich zavitovych krouzku:

e Metricky zavit od M10 do M410mm

e Trubkovy zavit od G1/2’’do G2’

e Trapézovy zavit od Trl4x3do Tr80x10’

2.6.2 Kontrola kalibra¢nich zavitovych krouzki

V dnesni dob¢ je mozné ve firm¢ kontrolovat zavitové kalibracni krouzky do priiméru @100
mm pomoci kalibra¢nich trntt (viz. Obrazek 16 Zavitovy kalibraéni trn). Proto se bude do
firmy pofizovat univerzalni délkomér, aby bylo mozné méfit veétsi priméry zavitovych
kalibrac¢nich krouzkd. Délkomér se bude hlavné pouzivat na méteni metrickych zavitt.

Obrazek 16 Zavitovy kalibrac¢ni trn

2.6.3 Kalibrace zavitovych krouzki

Zde z hlediska platnosti kalibrace se zavitové kalibra¢ni krouzky déli na dvé skupiny. Do
prvni skupiny patii malé kalibratni zavitové krouzky. Do této skupiny spadaji napiiklad
metrické zavity do M100. Druhou skupinu tvoti zavitové krouzky, které jsou vétSich rozméra.
Doba platnosti kalibrace pro jednotlivé skupiny:

e Prvni skupiny ma platnost na 1 rok

e Druh4 skupina ma platnost na 2 roky

18
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Kalibra¢ni krouzky jsou v systému evidovany pod Ccislem, které bylo pfifazeno firmou.
Zavitové krouzky maji na sobé oznaceni typu (napi. M 410x4-6g), ¢islo pod kterym jsou
evidovany a do kdy je platnost kalibrace.

Obriazek 17 Ukazka velkych kalibra¢nich zavitovych krouzkii a trni

2.7 Zavitové trny

2.7.1 Zavity, které se kontroluji pomoci zavitovych trnia

Druhy zavitovych trnt (ve firmé). podle typu zavitl:
e Metricky zavit od M9 do M410mm

e Trubkovy zavit od G1/2’’do G2’
e Trapézovy zavit od Tr14x3do Tr80x10"’
e  Whitworthuv zavit

2.7.2 Kalibrace zavitovych trni

Zde z hlediska platnosti kalibrace se zavitové trny déli na dvé skupiny. Do prvni skupiny patii
malé zavitové trny. Do této skupiny spadaji napiiklad metrické zavity do M100. Druhou
skupinu tvoti zavitové trny, které jsou vétSich rozdilt. Ve firmé provadéji kontrolu pomoci
dratkové metody.

19
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Doba platnosti kalibrace pro jednotlivé skupiny:
e Prvni skupina ma platnost na 1 rok

¢ Druhd skupina ma platnost na 2 roky

- . LSS

Obrazek 18 Dratky na dratkovou metodu

2.8 Konec¢né hodnoceni

Metrologicka laboratof je vybavena na poméry firmy dobte. V posledni dobé firma méla
problémy se zavity, které se kontrolovaly pomoci kalibra¢nich zavitovych krouzkt. Z tohoto
divodu se bude pofizovat univerzalni délkomér. Na délkoméru se budou kontrolovat
kalibra¢ni zavitové krouzky s metrickym zavitem.

Kalibra¢ni postup na malé priméry kalibra¢nich zavitovych krouzki existuje. V existujicim
kalibraénim postupu se kalibruje pomoci kalibracnich zavitovych trni. Tento kalibracni
postup bude slouzit jako ptedloha, pouzije se zakladni struktura (osnova) dokumentu. Bude
vytvoren kalibra¢ni postup pro méfeni kalibra¢nich zavitovych krouzkd pomoci univerzalniho
délkoméru.

Metodika vypoctu rozsifené standardni nejistoty pro zavitové kalibra¢ni krouzky v podniku
neexistuje, proto bude metodika vytvoiena.
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Obrazek 19 Predpokladané misto kam se umisti univerzalni délkomér
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3 Parametry podléhajici kalibraci a jejich méreni

3.1 Zavit (prvky zavitu)

zavitovy hrbet Py P matice

7’////////1/ T L

\ zavitove dno

druhy chod zavitu vnitfni zavit ¢ S
7 - /'f ]/
osa Y R a] o o
ZéVltU ._—A\ ﬂ\ }{\ 7 ;I A gl I
Q' g R T — i—
vrchol zavitu b&: neéjsi Zavit O
zavitova drazka : s &\\\\\\\\;{\\
e i prvni chod zavitu
boky zavitového profilu Sroub
Obrazek 20 Prvky zavitu[29]
Prvek . Vyznam Prvek . Vyznam
d,D,D, Velky pramér P Uhel stoupdni
d,,D, Stredni pramér R Zaobleni dna
d,,d;,D, Maly pramér H Vyska zakladniho trojuhelniku
Py Stoupani (Ph=n*P) H, Nosna vyska
P Rozted hs,H, Vyska zavitu
o Uhel profitu (o Sefiznuti zavitu matice
B,y Uhly bokd C Sefiznuti zavitu Sroubu

Tabulka 1 Prvky zavitu [29]

3.2 Obecné kalibrace méricich pristroji

Kalibrace métidla = ovéfeni métidel zda odpovidaji specifikaci

Kalibraci si mize firma provadét sama nebo davat sva métidla do prislusnych kalibra¢nich
stiedisek. Kalibrace se provadi pomoci kalibra¢niho postupu. Kalibra¢ni postup se ziska tfremi
zpusoby:

e zakoupenim

e firma si ho vypracuje sama

e kombinaci dvou pfedchozich moznosti
Kalibra¢ni postupy se musi v pravidelnych intervalech revidovat.
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3.3 Obecné parametry, které se méri u zavitu

3.3.1 Meéreni uhlu zavitu

Pro tento ucel se pouziva dilensky nebo univerzalni méfici mikroskop. Pouzivaji se hlavice
mikroskopu s pomocnym (tthlovym) okularem. Diky tomu se mzou odecist stupné a minuty.

[9]
3.3.2 Meéfeni stoupani
Stoupani zavitu se méti na:

e dilensky a univerzalni mikroskop
e univerzalni délkomér

3.3.3 Méieni stifedniho praméru zavitu

MozZnosti méfeni:

Specialni tfrmenovy mikrometr
Univerzalni délkomér

Dilensky a univerzalni mikroskop
Ttidratkova metoda

3.3.4 Velky primér

e Posuvné méfritko
e Mikrometr
e Mikroskop

3.3.5 Maly primér

e Specialni mikroskop
e Délkomér
e Méfeni na odlitek

3.3.6 Stoupani zavitu

e Univerzalni délkomér
e Dilensky mikroskop

3.4 Obecna méridla na méreni a kontrolu zavita

Mezni zavitové kalibry

Mezi né patii tirmenovy kalibr hiebinkovy a rolni¢kovy. Tfrmenovy kalibr hiebinkovy je pevny
a stavitelny. Tirmenovy kalibr rolnickovy ma zavitové rolnicky uloZené excentricky proti
sob¢. Pfedni rolnicky jsou nastavené na dolni rozmér. Rolni¢ky se nastavuji pomoci natoceni
excentrického ¢epu a pomoci porovnavaciho kalibru. [9]

Dale sem patii mezni zavitové valeckoveé kalibry. Ty maji dobrou a zmetkovou stranu.
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Zavitovy kalibr s méirenim hloubky (Kalibr MultiCheck)

Obrazek 22 Zavitovy kalibr s méfenim hloubky|[5]

Trmen pro méreni vnéjsSiho zavitu

Obrazek 21 Trmenovy Kkalibr
rolni¢kovy|[7]

Obrazek 23 Mezni zavitové valeckové kalibry([7]

Obrazek 24 Timen pro méieni vnéjsiho zavitu[4]

Trmenovy mikrometr

b
Obrazek 25 timenovy mikrometr
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Univerzalni a dilensky mikroskop

\

w( é

NP

/ '4"0))) »

Obriazek 26 Univerzalni_mikroskop_Zeiss

Univerzalni délkomér

Obrazek 27 Univerzalni délkomér
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Tridratkova metoda

Obrazek 28 Tridratkova metoda|28]

A

Posuvné méritko

e

L L N R S 1 SO °
mlmmurhnfmulumiLnI|'mhm’mmnﬂhuﬂfﬁﬂn‘ﬁmﬁ%m i -

Obrazek 29 posuvné méritko '

3.5 Zadané parametry pri kalibraci a zpusoby jejich zjiStovani

Pii kalibraci kalibra¢nich zavitovych krouzkt se méfi stfedni pramér zavitu. Tento pozadavek
vychéazi z normy CSN 25 4101. Proto se dale popisuji moznosti méteni sttedniho priméru u
Zavitl.

3.5.1 Stredni pramér zavitu

Univerzalniho délkoméru
Tento méfici pfistroj umoznuje méfit vnitini 1 vnéjsi zavity.
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Epiralovy mikroskop
pre odecitani rozméru

kontrolovany
zévit

oviddanie
polohy meracieho
stolika

univerzainy diZkomer R

Obrazek 30 Ukazka méfeni vnéjSiho zavitu na délkoméru[33]

Princip méreni vnitinich zaviti:

Slouzi na méfeni vnitinich zavitt.

Vezmou se koncové mérky a specialni mérky (parové mérky), které jsou upravené pro
simulovani zavitu. Tyto parové mérky jsou ureny pro metricky a whitworthiv zavit. Popis
metody bude uveden pro metricky zavit.

Hodnoty u parovych mérek udavaji napt. hodnotu a+b=6,116 mm.

Déle se bude uvazovat primér vnitiniho zavitu D30 (zavit M30). Z koncovych mérek se
posklada rozmér 23,884mm (30-6,116=23,884). Do drzaku mérek se umisti koncové mérky,
parové mérky a pod jednu parovou mérku se da mérka, ktera odpovida poloviné stoupani
dané¢ho zavitu. Tato meérka s takto slozenymi koncovymi mérkami a parovymi mérkami
simuluje méfeny zavit. Po vloZeni vS§ech mérek se drzak utahne.

Drzék s mérkami (=simulovany zavit) se ptenese k univerzalnimu délkoméru. Na délkoméru
se nasadi méfici ramena a srovna se stolek do roviny. Po nastaveni stolku do roviny se da na
stolek simulovany zavit. Odecte se hodnota, kterou udava délkomér (hleda se ta nejmensi
hodnota). Potom se da na stolek kontrolovany zavitovy kalibr a odeéte se opét hodnota
(nejvetsi nalezena hodnota). Zjisti se rozdil obou hodnot a tato hodnota se porovna s limitnimi
hodnotami (meze) pro dany zavit.
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a+bh=6,116 D30

<>

/ PR —— \

Koncové mérky \

\

‘_ 3 -=’)
Obrazek 31 Parové SRR

mérky

Obrazek 32 Zakladni poskladani
zavitu

Dotvky délkoméru

7 s 3
Koncova mérka, ktera ma velikost
1/2 stoupani zavitu

N\ Obriazek 33 Simulovany zavit, dotyk

Tridratkova metoda

Princip méreni:

Pomoci této metody se zméii vnéjsi stfedni prumér daného
zavitu.

Tifmenovy mikrometr se upevni do drzaku. Podle typu zavitu
se zvoli vhodné tfi dratky. Ty se vlozi mezi zavity.
Mikrometrem se zméti pramér zavitu, kdyz jsou tam mezi
zuby zavitd vlozené dratky. Tato zméfena hodnota musi
odpovidat dovolené hodnoté, kterd se nachazi v ptislusnych
normach.

Obrazek 34 Tridratkova metoda[9]
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Specidlni tfmenovy mikrometr

Princip méreni:

Pomoci mikrometru se zméii vnéjsi sttedni praimér daného zavitu. Tfmenovy mikrometr se
upevni do drzaku. Piilozi se zavitovy trn a dotyky se dotkne zavitu. Na tfmenovém
mikrometru se odecte hodnota.

Obrazek 35 tfmenovy mikrometr na méieni stfedniho praméra zavita

Dilensky mikroskop

Princip méreni:

Dilensky mikroskop slouzi pro méfeni stfedniho
praméru u zavitovych trnd. Zavitovy trn se da
mezi hroty, které jsou v mikroskopu. Mikroskop
se nastavi tak, ze osovy kiiz se nastavi na bok
zubu zavitu. Odecte se hodnota, na které je
osovy kiiz nastaveny. Dale se umisti (posune)
osovy kiiz, pomoci posuvného stolku, na dalsi Stfedni priamér
bok zubu na prot&j$i strané zavitu. Opét se e
ode¢te hodnota. Rozdil naméfenych hodnot
udava stiedni praimér kontrolovaného zavitu.

et ._

Obrazek 36 Princip méieni
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Obrazek 37 ukdzka upnuti na mikroskopu pro méfeni zavitu

Pro kalibraci zavitl jsou nejvhodnéj$i metody méteni pres dratky a méteni na délkomeéru.
Protoze méteni pii téchto metodach je dostatecné presné pro posouzenti, jestli zavitové kalibry
jsou stale vyhovujici.

3.5.2 Obsah kalibra¢niho postupu[8]

Po prostudovani mnoha kalibra¢nich postupt se urcila obecna osnova kalibra¢niho postupu.
Zde jsou popsany jednotlivé body, s kterymi je mozno se setkat v kalibra¢nich postupech.

Navrhovany kalibraéni postup pro firmu bude kombinaci tohoto kalibraéniho postupu a
kalibra¢nich postupti firmy. Kombinace se dé¢lala s ohledem na firmu, aby se osnova tolik
neodchylovala. Navrhovany kalibraci postup je popsan v kapitole 4.5 Nezbytné kroky pro
tvorbu kalibracniho postupu. Vytvoreny kalibraéni postup pro kalibra¢ni zavitové krouzky je
Vv piiloze.

1) Predmét kalibrace
Zde je uvedeno, pro jaky typ pristroje je kalibracni postup urcen.

2) Odkazy na normy
Zde jsou uvedeny normy, které souvisi s kalibracnim postupem na dany kalibrovany
piistroj/métidlo

3) Klasifikace pracovnika
Uvadi, jaké kvalifikace musi byt pracovnik, ktery provadi kalibraci.

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Trefanec

4) Nazvoslovi, definice
Uvedeni potfebnych nazvoslovi a definic pro spravné pochopeni textu.

5) Prostiedky potirebné ke kalibraci

Definuje, ktery prostfedky budou, pouzity béhem kalibrace. U univerzalnich kalibra¢nich
postuptt se muze vyskytnout duplicita. V tomto piipadé pracovnik, ktery provadi kalibraci,
musi zvolit jednu ze dvou moznosti.

6) Obecné podminky kalibrace
Uvadi za jakych podminek se smi/musi provadét kalibrace. VétSinou je urCena teplota
prostiedi, tlak, vlhkost vzduchu...

7) Rozsah kalibrace
Uvadi vSechny nezbytné ukony, které se budou provadét pro spravnou kalibraci
pfistroje/méfidla.

8) PredbéZna kontrola
Kroky, které se udélaji pred vlastni kalibraci:
e Vstupni kontrola (doklady k méfidlu, kontrola oznaceni)
Kontrola, jestli nema métidlo viditelné vady
Oprava piipadnych vad (pokut je to mozné)
Odstranéni oznaceni na métidle
Ocisténi a odmasténi métidla
Odmagnetizovani méfidla (pokud je to potieba)

9) Méreni metrologickych parametri
Popis kalibrace daného meétidla.

10) Vyhodnoceni kalibrace
Zde je popsano, jak se maji vysledky z kalibrace zpracovat pro vyhodnoceni kalibrace
(vyhovuje/nevyhovuje).

11) Kalibra¢ni list

Kalibra¢ni list musi minimalné obsahovat:

e Kde byla kalibrace provadéna

Pro koho je kalibrace provadéna
Specifikace méfeného/kalibrovaného piistroje
Kdy bylo métidlo pfevzato na kalibraci
Kdy byla kalibrace provedena
Cislo kalibra¢niho postupu, podle kterého byla provedena kalibrace
Vysledek provedené kalibrace (vyhovuje /nevyhovuje)
Nejistota méfeni; Jaky typ nejistoty méfeni byl pouzit
Podminky okoli béhem méteni
Kdo provédél kalibraci metidla
Seznam pftiloh
Vycet etalontl, na kterych se kalibrace provadéla
Podpis pracovnika, ktery provadél kalibraci a podpis vedouciho laboratote
Prifadit kalibra¢nimu protokolu ¢islo
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12) Péce o kalibracni postup
Zde je uvedeno, kde je kalibra¢ni postup uloZen a kdo za n¢j odpovida. Dale, kdo odpovida za
revize kalibra¢niho postupu.

13) Rozdélovnik, iprava a schvileni revize
Rozdélnik uvadi:

e Cislo vytisku kalibraéniho postupu

e Kdo ho obdrzi

e Jméno (kdo ptevzal kalibra¢ni postup) a datum (kdy byl kalibracni postup prevzat)
Uprava a schvaleni uvadi:

e Kdo provedl a kdy byla provedena tiprava kalibra¢niho postupu.

e Kdo schvalil a kdy byla schvalena tpravu kalibra¢niho postupu.
Revize uvadi:

e Strana na které byla provedena uprava.

e Popis zmény v kalibracnim postupu

14) Stanoveni nejistoty pri kalibraci
Popis metodiky stanoveni standardni nejistoty z kalibrace méteni.

15) Validace

Zde je uvedeno napft. kde jsou doklady o validaci kalibra¢niho postupu ulozeny.

Kalibra¢ni postup pro firmu bude kombinaci tohoto kalibracniho postupu a kalibracnich
postupti firmy. Kombinace se délala s ohledem na firmu, aby se osnova tolik neodchylovala.
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4 Navrh metodiky Kkalibrace

4.1 Deformace zavitového krouzku velkych priméra

Kalibra¢ni zavitové krouzky malych rozmérii se mohou méfit nalezato nebo nastojato. U
velkych zavitovych krouzki je vhodné méfit nalezato.
Ma to dva davody:

e Megfici pristroje (univerzalni délkomér) to vyzaduje kvili spravnému méfeni.

e Kdyz krouzek stoji, dochazi kvuli jeho vaze k deformaci.

U malych kalibra¢nich zavitovych krouzku je deformace zanedbatelna od vlastni vahy.

4.1.1 Vypocet (obecny)-diikaz deformace[11]

Obrizek 38 Sily na krouZzek

Obecné vzorce pro dany priklad:
M1 =-0,3183 X F Xr
M2 =0,1817XF Xr

01 0,0745 F><r3A
= — X
’ Ex]()
62 = 0,0685 FXT3B
= X
’ Ex]()

Obecny vypocet:

M1 = Mmax = —0,3183 X F X1 (1)
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S
Z=§(2)

M
omax = 7)( z (3)

2)—0)
M1><s>< 1) - M1 omax X 2 X | .
= - [ ——
omax 2%J z . (5)
(1)=(5)
03183 x F x omax X2X] FXr omax X 2 6
— = N =
’ 4 s T T sx(=03183)
(6)—(B)
r? omax X 2

1= 0,0745 x —
01 = 0,0745 X X = ~0.3183)

— z této rovnce vyplyva, ze se krouzek zdeformuje v misté 1
(6)—(B)

2

52 = —0,0685 x — x I TIX X 2
- E ~ s x(-0,3183)

— z této rovnce vyplyva, ze se krouzek zdeformuje v misté 2

Na obrazku je znazornéna deformace krouzku. S touto deformaci se musi pocitat pii méfeni
zavitovych krouzkd.

deformace 1

deformace 2

Obrazek 39 Deformace krouzku
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4.2 Nejistoty méreni-teorie

Nejistota méfeni: jedna se o parametr, ktery charakterizuje interval hodnot kolem vysledného
meéteni. Tento interval Ize odiivodnéné pfifadit hodnoté méfené veli¢iny. Nejistota mefeni se
tyka vysledki méfeni odeétenych na pfistrojich, hodnot konstant, korekci,..... . [14]

4.2.1 Standardni nejistota typu A (ua)

Tato metoda je zalozena na statistické analyze. Piesnost je zavisla na poctu opakovani mérené

hodnoty. [14]

Zakladni vztah standardni nejistoty typu A

s
uy = ka x —

Vn

Ua...standardni nejistota méteni
s...smérodatnd odchylka

n... pocet méteni

ka... koeficient zavisli na po¢tu mefen

Tabulka 2 Koeficienty zavislé na po¢tu méieni [30]

Koeficient zavisly na poctu méreni
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ka 7 2.3 1.7 1.4 1.3 1.3 1.2 1.2 1

Smérodatna odchylka-obecny vzorec:

s...smérodatnd odchylka
s?...stfedni kvadraticka odchylka

Stfedni kvadraticka odchylka:

s?.. stiedni kvadraticka odchylka
Xi...zméfend hodnota

X ...aritmeticky primér
n...pocet méfeni

Aritmeticky primér:
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Xi...zmétend hodnota
X...aritmeticky primér
n...pocet méteni

4.2.2 Standardni nejistota typu B (ug)

Tato metoda je odliSna od metody stanoveni standardni nejistoty typu A. Nejistota typu B
nevychazi ze statistické analyzy. Vychazi ze zkuSenosti z méteni a odbornych zkusenosti dané
osoby, ktera provani vyhodnocovani nejistoty. [14]Zdroje nejistoty typu B lze urcit z téchto

zdroju[14]:
e Kalibra¢ni list
e Udaje od vyrobce
e Zvlastni zkuSenosti
e Ze zaznami diive provedenych méfeni
e Ptirucky

Obecny postup urceni nejistoty[14]:

1. Urc¢i se mozné zdroje nejistoty (urcuje hodnotici osoba)
2. Urci se hodnota u kazdého zdroje nejistoty
3. Posouzeni vzajemné interakce mezi jednotlivymi zdroji nejistoty
4. Vypocet vysledné nejistoty typu B
Obecny vzorec:

_ 2 2 2
uB_\/uBl + Up1“ + Up;

Ug...celkova standardni nejistota typu B
Ug1...standardni nejistota zdroje 1
Ug2...standardni nejistota zdroje 2
Ugi...standardni nejistota dalSich zdrojt

4.2.3 Kombinovana standardni nejistota (u)

Tato nejistota kombinuje standardni nejistoty typu Ua @ Ug. Pii urovani nejistoty uc je
vhodné porovnat hodnoty nejistot typu Ua @ Ug, protoze lze z porovnani hodnot usoudit tyto
dveé moznost[14]:
® Ua je fadové vétsi neZ ug — lze predpokladat, v méfeni pfevazuji ndhodné vlivy. V
ramci zlepSovani méteni by se mélo zaméfit na tyto vlivy. [14]
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e Ug je radove véEtsi nez ua — lze predpokladat, Ze systém meéteni neni vhodné navrzen
nebo v systému jsou dominantni zdroje nejistot typu B. V ramci zlepSovani méfeni by
se mélo zaméfit na tyto vlivy. [14]

Zakladni vztah kombinované nejistoty

Uec =+ uAZ + uBZ

Uc...kombinovana standardni nejistota
Ua...standardni nejistota typu A
Ug... standardni nejistota typu B

4.2.4 RozsiFena standardni nejistota (U)

Pro praxi se vyzaduje vysoké spolehlivost métidel, proto se zavadi tato nejistota. Koeficient
rozsifeni se pouziva 2 — 3. Doporucuje se pouzivat koeficient rozsifeni k=2 coz odpovida
normalnimu rozdéleni 95%.[14]

Zakladni vztah rozsifené nejistoty

U= ku X Uc
Uc...kombinovana standardni nejistota

Ky...koeficient rozsifeni
U... rozsifena standardni nejistota

4.2.5 Zasady, které se dodrZuji p¥i uvadéni nejistot méieni[14]

e Stanovend nejistota je neoddélitelnou soucasti pii zpracovani vysledkil a také se uvadi
u kone¢ného vysledku méfenti.

e Jasné€ se definuje, s jakym druhem nejistoty je uvaddén kone¢ny vysledek méteni.

e U standardni rozSifené nejistoty se uvadi, jaky koeficient k, byl pouZit.

e Vyslednd nejistota se zaokrouhluje na dvé platnd desetinnd mista. Preferuje se
zaokrouhleni nahoru.

e Vysledek se uvadi v tomto tvaru:

y... vysledek
U...nejistota mefeni

4.3 Navrh vypoctu nejistot

Ve firmé pro kalibra¢ni zavitové krouzky neni stanovena metodika vypoctu standardni
nejistoty. Z tohoto divodu se stanovil (vytvoril) navrh vypoctu standardni nejistoty.
Ve firmé se pouziva Rozsifena standardni nejistota s koeficientem k,=2.

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Trefanec

4.3.1 Popis navrhu nejistoty

Z dtvodl pozadavkil v praxi, jak bylo uz difive zminéno, je vyZzadovana rozsifena standardni
nejistota. Proto pfi navrhu nejistoty tento pozadavek, bylo nutno dodrzet.

RozSifena standardni nejistota

Byl pouzit koeficient rozsifeni k=2 coz odpovida normalnimu rozdéleni 95% a nejcastéji se
pouziva v praxi.

Kombinovana standardni nejistota (uc)

Je dilezité urcit tuto nejistotu, protoze je nutna pro vypocet rozsifené standardni nejistoty.

Standardni nejistoty méreni typu A

Pii méfeni se ziska devét hodnot a na ty se aplikuji vzorce, které jsou uvedené v kapitole:
4.2.1Standardni nejistota typu A (uh)

Standardni nejistoty méreni typu B

Pfi navrhu stanoveni standardni nejistoty typu B, by se m¢li spravné zahrnout vSechny jevy,
které by ovliviiovaly pfesnost méfeni. Tento pozadavek, ale neni mozné dodrzet jak z
technickych divodu, tak i z diivodu, ze nelze vzdy zjistit/odhalit vSechny jevy, které ovliviiuji
méteni. Proto je dulezité vybrat pouze faktory, které maji nejvétsi vliv na presnost méteni.
Pocet ovliviiujicich faktori je vhodné mit co nejmensi, ale nesmi byt tim ohrozena
veérohodnost kalibrace

Do nejistoty méfeni zavitovych kalibracnich krouzk se zahrnula nepfesnost stroje, tepelna
roztaznost krouzki a koncové mérky. Tyto jevy maji nejvétsi vliv na presnost kalibrace.

Koncové mérky
Tuto hodnotu Ize ziskat z kalibraéniho protokolu.

Tepelna roztaznost zavitovvch krouzkt

Vzorec pievzat z literatury viz. [14].:
_lpraxAt

Up =
bt \/§
Citlivostni koeficient ma hodnotu 10dvozevo z literatura viz.[14].
Typ rozdéleni bylo pouzito rovnomérné. Protoze je vhodné na tento druh nejistoty podle
knizky (viz. literatura [14]).

Nepresnost méfeni univerzalniho délkoméru

Bohuzel nebylo mozné neptesnost urcit z méticiho stroje ve firme¢. K ureni nepiesnosti byla
pouzita dokumentace (http://web.tuke.sk/smetrologia/lm2.html#ud) na stejny typ stroje, ktery
se nachazi na ZCU. Az bude do firmy dodan méfici piistroj, tak si obsluha stroje tuto nejistotu
upravi podle dokumentace ke stroji.
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Vzorec nepiesnost Stroje[25]:
L
2+ 0o
100
* 1000 ™™

L...praimér zavitového krouzku

L
2+ 100
_1000

V3

Up = [mm]

Citlivostni koeficient méa hodnotu 1.

Typ rozdéleni bylo pouzito normalni. Protoze je vhodné na tento druh nejistoty podle knizky
(viz. literatura [14]).

Tabulka pro vypocet standardni nejistoty typu B

Zdroje nejistoty z | odhad( | Typ Upx(mm) citlivost | prispévek k U
k | mm) rozdéleni ni nejistoté(mm) 8
koeficie
nt
chyba pfi vnitinim | d 0 | normalni lop * ax At 1
méreni V3
Odchylka vlivem h 0 | rovhomér L 1
teploty né 2+ 100
1000
V3
koncové mérky f
Vysledek (mm) Us

Tabulka 3 Tabulka pro vypocet standardni nejistoty typu B

4.4 Zpisob urceni limitnich hodnot pro stfedni primér u zavitovych
krouzki

Vypocty vychazeni z literatury viz. [12] [13] [19] [20] [21] [22] [26]

4.4.1 Obecné vzorce pro toleran¢ni tiidy: e, f, g, h ...

Konkrétni vypocet je v kalibratnim postupu. Zde jsou uvedeny obecné vzorce, z kterych se
vychazelo.

Pro urceni limitnich hodnot stfedniho priiméru se vychazi z téchto norem:

CSN ISO 724

CSN ISO 965-1

CSN ISO 965-3

CSN ISO 1502
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Tabulka 4 Hodnoty pro stanoveni meznich hodnot [13]

Nazev Norma
Jmenovity stfedni primér (d,) CSN 1SO 724 (Tabulka 1)
Rozte¢ zavitu (P) CSN 1SO 724 (Tabulka 1)
Tolerance stfedniho priméru (Tg,) CSN 1SO 965-1(Tabulka 6)
Horni uchylka (es) CSN 1SO 965-3(Tabulka 1)
Stfedni tolerancni pole (Zg) CSN 1SO 1502(Tabulka 4)
Toleranéni pole krouzku (Tg) CSN 1SO 1502(Tabulka 4)
Pfipustné opotiebeni krouzku (W) CSN 1SO 1502(Tabulka 5)
PFipustné opotiebeni krouzku (Wyg) CSN 1SO 1502(Tabulka 5)

a-1) Stitedni primér dobrého zavitového krouzku

Obecny vzorec:

TR
DZD = dz _eS_ZRiT
Stfedni maximalni pramér:
TR
DZDmax = dz —ées _ZR +7
Stfedni minimalni primeér:
TR
Dapmin = d; —es — ZR T

a-2) Mezni opoti‘ebeni stifedni priumér dobrého zavitového krouzku
Dypoporr. = d; —es —ZR + Wgo

b-1) Stfedni primér zmetkového zavitového krouzku

Obecny vzorec:
D d ZR —TR + —TR
= _— e —_ j—
2Z 2 S 5> T
Stfedni maximalni primér:
TR TR
Dzzmax = dz —BS—ZR _7+7

Stfedni minimalni pramér:
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TR TR

Dyzmin = dy = €5 = ZR ——=——

b-2) Mezni opoti‘ebeni-stiedni primér zmetkového zavitového krouzku
TR
DZZopotF. = dz —es—Td2 — 7 + an

Priklad vypoctu M120x2-6Q:

Udaje z norem

Dobry/zmetkovy zavitovy krouzek

Hodnoty-nazev Hodnoty[mm)] Norma
Jmenovity stredni primér(d,) 118.701 CSN 1SO 724 (Tabulka 1)
Roztec zavitu(P) 2 CSN ISO 724 (Tabulka 1)
Tolerance stfedniho prdméru(Ty,) 0.19 CSN 1SO 965-1(Tabulky 6 )
Horni uchylka(es) 0.038 CSN 1SO 965-3(Tabulka 1)
Stfedni tolerancni pole(Zg) 0.008 CSN 1SO 1502(Tabulka 4 )
Tolerancni pole krouzku(Tg) 0.018 CSN 1SO 1502(Tabulka 4 )
Pripustné opotrebeni krouzku(Wgo) 0.021 CSN 1SO 1502(Tabulka 5)
Ptipustné opotiebeni krouzku(Wyg) 0.015 CSN 1SO 1502(Tabulka 5 )

Tabulka 5 limitni hodnoty pro M120x2-6g

a-1) Stiedni pramér dobrého zavitového krouzku

Obecny vzorec:
TR
DZD =d2_eS—ZRi7
Stfedni maximalni primér:
TR

DZDmax = dz —BS—ZR +7

0.018
Dypmax = 118.701 — 0.038 — 0.008 + —

DZDmax = 11864‘8 [mm]

Stfedni minimalni primeér:
TR
Dapmin = d; —es — ZR T

0.018
Dypmin = 118.701 — 0.038 — 0.008 + —
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Dypmin = 118.664[mm]

a-2) Mezni opotiebeni stiedni pramér dobrého zavitového krouzku
Dypopotr. = d; —es —ZR + Wgo
D3popotr. = 118.701 — 0.038 — 0.008 + 0.018

Dapoporr. = 118.676[mm]

b-1) Stéedni primér zmetkového zavitového krouzku

Obecny vzorec:
Dy, =d ZR TR + TR
2z = 0z —€S > T
Stfedni maximalni pramér:
TR TR
Dyzmax = d, —es —ZR —74-7
0.018 0.018
Dy7max = 118.701 — 0.038 — 0.008 — > + >
DZZmax = 118-503[mm]
Stfedni minimalni primeér:
TR TR
Dyzmin = d; —es —ZR 5 T
0.018 0.018
Dy7min = 118.701 — 0.038 — 0.008 — T

b-2) Mezni opotiebeni stiedni primér zmetkového zavitového krouzku

TR

0.023
Dazoporr. = 118.701 = 0.038 — 0.212 = ———+0.0195

DZZOpOtf‘. = 118.09 [mm]
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Zde jsou uvedeny ukazkové vypocty pro tolerancni tfidu Sc, Sd, Sh. Pro urceni
limitnich hodnot stfedniho priméru se vychazi z téchto norem:

e (CSN254105-1
e CSNISO 724

4.4.2.1 Sc(M130x2-Sc8)

Zavitovy Jmenov Dobry zavitovy Zmetkovy zavitovy
krousek(hodnoty v mm) vlly ] krouze}-stredm krouze!(-s'frednl
—~ stfedni primér primér
rozmér KrouZek novy Opotieb KrouZek novy
Oznaceni Rozt | Tolera minimal | Maximal eny minimal | Maximal
krouzku e nce ni @ ni @ ni @ ni @
M130x2-Sc8 2 Sc8 128.70 128.35 128.334 | 128.386 | 128.063 128.079
1
Tabulka 6 M14x1-Sc8[12]

Vypocet
stredni pramérp,in =

stredni primérp,a, =

128.701 — 0.351 = 128.35[mm]

128.35 4+ 0.016 = 128.334[mm]

sttedni primérp o, = 128.701 — 0.315 = 128.386[mm]

stiedni priméry,;, = 128.701 — 0.638 = 128.063[mm]

stiedni primeéry ., = 128.063 + 0.016 = 128.079[mm]

4.4.2.2 Sd(M80x4-Sd8)

Zavitovy Jmenov Dobry zavitovy Zmetkovy zévitovy
krousek(hodnoty v mm) vll\[ , krouze}-strednl krouze!(-s1v:redn|
stfedni primér primér
rozmér Krouzek novy Opotieb Krouzek novy
Oznaceni Rozt | Tolera minimal | Maximal eny minimal | Maximal
krouzku ec nce ni @ ni @ ni @ ni @
M80x4-Sd8 4 Sd8 77.402 77.12 77.132 77.152 77.896 77.908
Tabulka 7 M62x2-Sd8[12]

Vypocet

stredni primérp,,i, = 77.402 — 0.282 = 77.12[mm]
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stredni priumérpmax = 77.12 — 0.012 = 77.132[mm|]
stiedni primérpopoe. = 77.402 — 0.25 = 77.152[mm]
stredni priméryz,i, = 77.402 — 0.506 = 76.896[mm|

stiredni primérymq, = 76.896 + 0.012 = 76.906[mm|]

4.4.2.3 Sh(M115x3-Sh5)

Zavitovy Jmenov Dobry zavitovy Zmetkovy zavitovy
krousek(hodnoty v mm) vlly ] krouze}-stredm krouze‘!(-s'frednl
—~ stfedni primér primér
rozmér KrouZek novy Opotieb Krouzek novy
Oznaceni Rozt | Tolera minimal | Maximal eny minimal | Maximal
krouzku e nce ni @ ni @ ni @ ni @
M115x3-Sh5 3 Sh5 113.05 | 113.015 113.031 | 113.051 | 112.883 112.899
1
Tabulka 8 M 115x3-Sh5[12]

Vypocet
stiedni primérp,,i, = 113.051 — 0.036 = 113.015[mm]
stiredni primérpmq, = 113.015 + 0.016 = 113.031[mm]
stiedni primérp o, = 113.051 — 0 = 113.051[mm]
stiedni priméry,,;, = 113.051 — 0.168 = 112.883[mm]
stiedni primeéry ., = 112.883 + 0.016 = 112.899[mm]
Z této kapitoly vypliva, Ze vypocet limitnich hodnot je komplikovany a néachylny

k chybovosti. Pro vypoéty se vytvotila makra pro usnadnéni vypoctd, zrychleni vypoctt a pro
mensi pravdépodobnost chyb.
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4.5 Nezbytné kroky pro tvorbu kalibraéniho postupu

Seznameni s metrologickou laboratori
Byla provedena analyza soucasného stavu ve firmé. Viz. 2 Analyza soucasného stavu

Pied vlastni tvorbou kalibra¢niho postupu bylo nutné se seznamit s prostiedim, v kterém by
méla probihat kalibrace kalibra¢niho zavitového krouzku. V dobé vytvaieni kalibra¢niho
postupu firma jesté nevlastnila méfici ptistroj. Proto se vyhazelo z méticiho piistroje, ktery je
umistén na Zapadoceské univerzité. Tento pfistroj je stejného typu, ktery se bude do firmy
dodavat. Proto metodika kalibrace mohla a byla vytvaiena pravé na pfistroji v ZCU.

Analvza Kkalibrac¢nich postupu ve firmé
Viz.2.4 Rozbor kalibracniho postupu firmy

Zde bylo rozhodnuto, Ze se bude vychazet do ur¢ité miry z osnovy, kterou pouziva firma pro
kalibracni postupy.

Metodika méreni zavitovych krouzki
Hlavni pozadavek byl, aby se kalibra¢ni postup vytvarel pro metricky zavit. Metodika méteni

vychdzi z vytvotfeni simulovaného zavitu, ktery je tvofen koncovymi mérkami, parovymi
mérkami a drzakem mérek. Tato metoda je popsana v kapitole 3.5.1Stredni primer zavitu.

Po zvoleni metody méfeni se feSila otazka spravného umisténi zavitového Kkalibra¢niho
krouzku, tak aby nenastdvala deformace. U malych zavitovych kalibra¢nich krouzka tento
problém (deformace) neni tak vyrazny (je zanedbatelny). Riziko deformace nastava hlavné u
velkych zavitovych kalibraénich krouzkt napt. M200, M410. Riziko deformace a tim
souvisejici zkresleni vysledkti nastava, kdyz zavitové kalibra¢ni krouzky (velké) jsou
umistény nastojato viz.4.1Deformace zdavitového krouzku velkych priiméri.

Obrazek 40 krouZek nastojato
Obrazek 41 krouzek nalezato

Urceni limitnich hodnot podle, kterych se urcuje, zda krouZek vyhovuje/nevyhovuje
Dalsim krokem bylo zjisténi limitnich hodnot, v kterych se zavitovy krouzek musi pohybovat,
aby se mohl klasifikovat jako vyhovujici pfi kalibraci. K zjisténi t€ch hodnot se prostudovali
normy souvisejici se zavity a kalibry. Pro zji$téni limitnich hodnot se pouzili tyto normy:

CSN ISO 724, CSN ISO 965-1, CSN ISO 965-3, CSN ISO 1502, CSN 25 4105-1.
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Urceni idealniho pruméru dotyku
Pro vypocet slouzi tento vzorec:

dp...pramér idealniho dotyku

P...stoupani zavitu

a...uhel profilu

Vzorec byl vzat z [24]Determination of Pitch Diameter of Parallel Thread Gauges by
Mechanical Probing: EA-10/10.

Nejistota méreni

Po zjisténi potiebnych informaci pro samotné méteni a zjisténi limitnich hodnot se dale fesila
metodika standardni nejistoty.

Vzhledem k tomu, Ze ve firmé neméli postup na urcovani, tykajici se kalibracnich zavitovych
krouzkl, tak se vytvofila a popsala metodika urCeni nejistoty. Tato Cast je popsana
v samotném kalibra¢nim postupu a v kapitole: 4.3Navrh vypoctu nejistot.

Makra
Pro snazsi vypocty a urychleni prace se vytvorila makra. Viz. 4.6Makra pro vypocty

Urceni osnovy kalibraéni postup pro firmu
Cast osnovy (zakladni body) kalibra¢niho postupu vyhazi z kalibra¢nich postupt z firmy.

Porovnani osnov kalibracniho postupu

Osnovy kalibra¢niho postupu - novy | Osnovy Kkalibra¢niho postupu - piivodni osnova
navrh firmy:

Predmét kalibrace Ucel

Evidence Rozsah

Prostiedky potrebné ke kalibraci Pouzité zkratky

Obecné podminky pfi kalibraci
Pracoviste

Ptiprava pred kalibraci

Postup kalibrace

Stanoveni limitnich hodnot
Vyhodnoceni kalibrace

Zpusob stanoveni nejistoty pfi kalibraci
Schéma navaznosti

Dokumentace

Souvisejici predpisy

Zaveérecna ustanoveni

Tabulka 9 Porovnani kalibra¢nich postupt

Interval kalibrace
Evidence

Kalibra¢ni zatizeni
Pomocné prostiedky
Pracovisté
Podminky kalibrace
Postup kalibrace
Hodnoceni

Schéma navaznosti
Odpovédnosti a pravomoci
Dokumentace
Souvisejici pfedpisy

Zavérecna ustanoveni
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Postup kalibrace

Zde se, pomoci psaného textu a nazornych obrazk je popsan postup, jak ma probihat
kalibrace krok po kroku. Diky témto vytvofenym obrazkt bude pro pracovnika velmi
jednoduché si ujasnit, jak bude kalibrace probihat.

Stanoveni limitnich hodnot

Zde jsou navrzeny dv€é moznosti, jak urcit limitni hodnoty. Prvni moznost je vypocet pomoci
maker. Druhd moZnost je pomoci vypocti podle vzorci. Vypocet pomoci vzorci je zde
obecné uveden. Vzorce pro toleran¢ni tfidu Sh , Sd, Sc zde nejsou uvedeny, ale je zde odkaz
na normy, kdy je vypocet uveden.

Vyhodnoceni méteni
Pomoci ptikladu je vysvétleno, jak se ma méteni vyhodnotit.

Zpusob stanoveni nejistoty pti kalibraci
Stanoveni nejistoty je miize, délat dvéma zplsoby:
e Makro
e Vypocet podle vzorce
Jelikoz ve firm¢ nemaji stanoveny postup pro urceni standardnich nejistot, proto je zde
detailné uvedeno stanoveni jednotlivych nejistot na prikladu.

Vysledny kalibra¢ni postup je uveden v priloze.
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4.6 Makra pro vypocty

Byly vytvofeny makra v Excelu pro ulehéeni vypoctu hledanych hodnot a pro lepsi
piehlednost pro pracovnika, ktery by provadél kalibraci zavitovych krouzkd ve firmé.
Vytvorend makra v Excelu maji vyhodu v tom, Ze tento software je velmi rozsifen a neni
nutné si pofizovat dalsi placeny software. Makra jsou v piiloze CD.

Vvypocet délkové zmény vlivem jiného pruméru kulicky a zmény uhlu

XML Zménit

a) Makro pro metricky zavit

o , . ;rV' ocet_vzdalenosti_dotykd @‘ =
Makro slouzi pro vypocet i z ]
délkového rozdilu mezi dotyky
I'lOIZHyCh prﬁmérﬁ Alfa/2?
R2

| = o |
.

R2

Vypocet | Novy vypocet Konec |

Obrazek 42 Makro

b) Makro pro obecny thel profilu zavitu pro symetrické zavity

Makro slouzi pro J'vypoé;t_udétenosti_dowka ) oo
vypocet délkového
rozdilu mezi  dotyky
riznych praméra. Alfa/2
R2
!
¥ |

-

Vypocet ‘ Novy vypocet Konec ‘

Obrazek 43 Makro
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Makro vypoctu idealniho dotyku
Makro slouzi pro vypocet

idealniho priméru | Idedini dotyk
méficiho dotyku.

Stoupani zavitu

]}

Vypocet Novy vypocet

Obrazek 44 Makro

Ko6d makra:

Private Sub CommandButtonl Click() 'konec
End
End Sub

Private Sub CommandButton2 Click() 'vypodet

Dim A As Double

Const Pi As Double = 3.141592654

A = TextBox1.Text 'P

N = (30 * Pi) /180

TextBox2.Text=(A/2)* (1/Cos(N/2)) 'vypocet (idedlni kulicka primeér)
End Sub

Private Sub CommandButton3 Click() 'novy vypocet
TextBox1.Text="" 'stoupani
TextBox2.Text = "Zadej novy vypocet" 'vypocet
End Sub
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Vvpoéet limitnich hodnot pro zavitové kalibry

\amLmakia. PR W T )

]

I
i

DOVADL (TR IMPOIL. T

. [

ii{ Limitni_hodnoty_metrického_zévitu

&

-

Nazev hodnoty Dobry zavitovy krouzek- E
stredni primér
Jmenovity stiedni primér(d2)
SN 150 724(Tabulka1)
Minimaini prémér Minimaini promér
Roztet zavitu(P)
CSN IS0 724(Tabulkal)

- -

Tolerance stfedniho priméru(Td2)
CSN IS0 965-1(Tabulka 5-6)

Maximalni pramér Maximalni pramér
Horni ichylka(es)
CSN IS0 965-3(Tabulkal)
StFedni tolerancni pole(ZR)
CSN IS0 1502(Tabulkad)
Opotfebeni Opotfebeni

PFipustné opotrebeni krouzku(WNG)
CSN ISO 1502(Tabulkas)

- -

Pripustné opotebeni krouzku(WGO)
€SN 150 1502(Tabulkas)

THETTELEIN §

Toletance pole krouzku(TR)

CSN 150 1502(Tabulka4) Vypocet-dobry krouzek Vypocet-zmetkovy krouzek Vypocet-oba krouzky

Novy vypocet ’

Konec

Smazat zadané hodnoty I Smazat vypoctené priméry

Obrazek 45 Makro

Makro slouzi pro vypocet limitnich hodnot pro zavitové kalibra¢ni krouzky. Hodnoty pro
vypocet se zadavaji ru¢né. Zadavané hodnoty se nachazeji v prislusnych normach. Diky
tomuto makru dojde k uspote Casu pii vypoctu a minimalizaci rizika chyby pfi manualnim
vypoctu hodnot.

Ko6d makra:

Private Sub CommandButton3 Click() 'konec
End
End Sub

Private Sub CommandButton4 Click() 'vypocet zmetku
Dim D2, P, Td2, es, Zr, Tr, Wng As Double

D2 = TextBox1.Text

P = TextBox2.Text

Td2 = TextBox3.Text

es = TextBox4.Text

Zr = TextBox5.Text

Tr = TextBox8.Text

Wng = TextBox6.Text
TextBox12.Text=D2-es-Td2-Tr/2-Tr/2 'min
TextBox13.Text=D2-es-Td2-Tr/2+Tr/2 'max
TextBox14.Text =D2-es-Td2-Tr/2 + Wng ‘opt
End Sub

Private Sub CommandButton5_Click() 'vypocet dobrého a zmetkového
Dim D2, P, Td2, es, Zr, Tr, Wgo, Wng As Double

D2 = TextBox1.Text

P = TextBox2.Text
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Td2 = TextBox3.Text
es = TextBox4.Text
Zr = TextBox5.Text
Tr = TextBox8.Text
Wgo = TextBox7.Text
Wng = TextBox6.Text

'vypocet dobrého
TextBox9.Text=D2-es-2Zr-Tr/2 'min
TextBox10.Text=D2-es-Zr+Tr/ 2 'max
TextBox11.Text = D2 - es - Zr + Wgo ‘opt

'vypocet zmetku
TextBox12.Text=D2-es-Td2-Tr/2-Tr/2 'min
TextBox13.Text=D2-es-Td2-Tr/2+Tr/2 'max
TextBox14.Text=D2-es-Td2-Tr/2 + Wng ‘opt
End Sub

Private Sub CommandButton6_Click() 'vypocet dobrého

Dim D2, P, Td2, es, Zr, Tr, Wgo As Double
D2 = TextBox1.Text

P = TextBox2.Text

Td2 = TextBox3.Text

es = TextBox4.Text

Zr = TextBox5.Text

Tr = TextBox8.Text

Wgo = TextBox7.Text

TextBox9.Text=D2-es-Zr-Tr/2 'min
TextBox10.Text=D2-es-Zr+Tr/ 2 'max
TextBox11.Text = D2 -es - Zr + Wgo ‘opt
End Sub

Private Sub CommandButton7_Click() 'min
TextBox9.Text ="

TextBox10.Text =""

TextBox11.Text=""

TextBox12.Text =""

TextBox13.Text =""

TextBox14.Text =""

End Sub

Private Sub novy vypocet Click()
TextBox1.Text ="
TextBox2.Text =""
TextBox3.Text ="
TextBox4.Text ="
TextBox5.Text =""
TextBox6.Text ="
TextBox7.Text =""
TextBox8.Text ="
TextBox9.Text ="
TextBox10.Text =""
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TextBox11.Text=""
TextBox12.Text =""
TextBox13.Text =""
TextBox14.Text =""

End Sub

Private Sub smazat zad hod bt Click()

TextBox1.Text =""
TextBox2.Text ="
TextBox3.Text ="
TextBox4.Text ="
TextBoxb.Text ="
TextBox6.Text ="
TextBox7.Text =""
TextBox8.Text ="
End Sub

Bc. Tomas Trefanec

Vypoéet limitnich hodnot pro zavity M58-M300 ; 6g, 6h ; P 1.5-8

Tyto rozméry kalibra¢nich zavitovych krouzku a toleranci jsou v podniku nejvice pouzivany.
V ptfedchozim makru se musely vyhleddvat v normach. Zde uz vyhledavéani v normach neni
potieba, protoze vyhledavané hodnoty jsou zadany v tabulkach (pro vyhledavané parametry
se vytvorily rozsahlé tabulky) v Excelu.
V makru staci vybrat pramér kalibra¢niho zavitového krouzku, toleranci a stoupani zavitu.

Limitni hodnoty M58-M300

S |

Zadej zavitova krouzek-
primér

Zadej 6g nebo 6h

Stopani zavitového krouzku

UloZit zadané hodnoty

Limitni hodnoty pro M58-M300 ; 6g/6h ; P1,5-8

Dobry zavitova krouzek

Maximalni primér

67,9905

Minimalni primér

67,9675

Opotrebeni

68,0045

Zmetkovy zavitova krouzek

Maximalni promér

67,756

Minimalni primér

67,779

Vypocet

Pozn. NejdFive se musi uloZit hodnoty; vSechny hodnoty v mm

KONEC

Obrazek 46 Makro
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Kod makra:

Private Sub CommandButton1 Click()
End
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click() 'vypocet dobrého krouzku
Dima, b, ¢, d, X, y, z As Double

a = TextBox1.Text 'stfedni pramér

b = TextBox2.Text 'D dolni tichylka

¢ = TextBox3.Text 'D vyrobni tolerance
d = TextBox4.Text 'D mez opotiebeni

Z = a- b 'min pramer

y =z + ¢ 'max pramér

X = a - d 'opotiebeni

TextBox7.Text =y 'max pramér
TextBox8.Text = z 'min primér
TextBox9.Text = x 'opotiebeni

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click() 'vypocet zmetkového krouzku
Dima, e, f, j, kK As Double

a = TextBox1.Text 'sttedni pramér

e = TextBox5.Text 'Z dolni uchylka

f = TextBox6.Text 'Z vyrobni tolerance

k =a - e 'min pramér

j =k + f'max pramér

TextBox10.Text = j 'max primér

TextBox11.Text =k 'min primér

End Sub

Private Sub CommandButton4 Click() 'novy vypocet
TextBox1.Text = "Zadej hodnotu"
TextBox2.Text = "Zadej hodnotu"
TextBox3.Text = "Zadej hodnotu"
TextBox4.Text = "Zadej hodnotu"
TextBox5.Text = "Zadej hodnotu"
TextBox6.Text = "Zadej hodnotu"
TextBox7.Text ="
TextBox8.Text =""
TextBox9.Text =""
TextBox10.Text ="
TextBox11.Text=""

End Sub
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Vypocet hodnot Sc, Sd, Sh
Makro pro limitni hodnoty. Zakladni hodnoty pro vypocet se zadavaji ru¢n¢ a hledaji se
V normach.

Vypocet pro Sc, Sd, Sh

Vypocet hodnot pro Sc, Sd, Sh

Stfedni préimér(mm)
— Dobry krouzek

Maximalni promér (mm) Maximalni prémér (mm)
Minimalni prémér (mm) Minim&lni prmér (mm)

Opotrebeni{mm)

—

Dobry
krouZek(tabulka)

D2k_dolni tchylka(mm)
| vyrobni tolerance(mm)
D2k_mez opotrebeni{mm)

Zmetkovy
krouZek(tabulka)

D2k_dolni dchylka(mm)

vyrobni tolerance(mm)

[t

Vypocet dobrého krouzku ’ Vypocet zmelkového krouzku |

Pozn. Hodnoty se najdou v
normé CSN 25 4105 SRR
Novy vypocet

KONEC

Obrazek 47_Makro

Vvpocet stiredni hodnoty z méreni zavitového krouzku

Makro  slouZi  pro | stednihodnoty e =5
zjisténi  aritmetického
priméru z namétenych
hodnot z kalibrace
ZéVitOVéhO Hodnoty z kraje_1 Hodnoty ve stfedu Hodnoty z kraje_2

kalibra¢niho krouzku.
=

Vypocet stfedni hodnoty z méFeni zavitového krouzku

A i Stredni hodnota méreni

Konec

Novy vypocet

Obrazek 48 Makro
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Vypocet standardni nejistoty typu A

Bc. Tomas Trefanec

Makro pro vypocet standardni nejistoty typu A z naméfenych hodnot z kalibrace.

r R
Standardni nejistota typu A (Ua) @

Aritmeticky primér

1.Vypocet stfedni hod TP
yoo - THIC Mooy namérenych hodnot

1 ‘ Zadeijte datal

2 Zadejte data ‘
3 W
4 ’W

Standardni
nejistota typu A

2. Spustit vypocet nejistoty

5 Zadejte data o egts ‘
Novy vypocet

6 Zatejte data
Pozn. nejistota se vyjadiuje ve
7 Zadejte data vysledku na dvé platna desetind
mista
Pozn. Vysledek, ktery vyjde

8 Zadeijte data napf. 9,56E-4 se musi vynasobit
dislem 10 na 4
9 Zadejte data )
Hodnoty jsou v KONEC

milimetrech[mm]

Obrazek 49 Makro

Ko6d makra:

Private Sub CommandButton1 Click()
End
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click() 'vypodcet stiedni hodnota
Dim a, b As Double

'zakladni hodnoty

a = TextBox1.Text

b = TextBox2.Text

¢ = TextBox3.Text

d = TextBox4.Text

e = TextBox5.Text

f = TextBox6.Text

g = TextBox7.Text

h = TextBox8.Text

i = TextBox9.Text

'stfedni hodnota
TextBox1l.Text=(a+b+c+d+e+f+g+h+1i)/9

End Sub

Private Sub Novy vypodet Click()
TextBox1.Text=""
TextBox2.Text=""
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TextBox3.Text ="

TextBox4.Text ="

TextBoxb.Text =""

TextBox6.Text ="

TextBox7.Text =""

TextBox8.Text ="

TextBox9.Text ="

TextBox11.Text =""

TextBox10.Text = "Zadejte nové hodnoty"
End Sub

Private Sub spustit_vypocet tb_Click()
Dima, b, c,d, e f,g,hi,p,s, S2 As Double
Const Pi As Double = 3.141592654
'zakladni hodnoty

a = TextBox1.Text

b = TextBox2.Text

¢ = TextBox3.Text

d = TextBox4.Text

e = TextBox5.Text

f = TextBox6.Text

g = TextBox7.Text

h = TextBox8.Text

i = TextBox9.Text

p = TextBox11.Text

'sttedni kvadraticka odchylka
z1=(-p)"2

z22=(b-p)"2

z3=(c-p)"2

z4=(d-p)"2

z5=(-p)"2

26=(f-p)"2

zZ71=(9-p)"2

z28=(h-p)"2

29=(i-p)"2
S2=(z1+2z2+23+24+25+26+27+28+129)/9
'smérodatna odchylka

s=S2"705

'standardni nejistota typu A
TextBox10.Text= 1.2 * (s/ 3)

End Sub
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Vypocet standardni nejistoty typu B

Standartni nejistota typu B > — @

Standardni nejistota typu B

Chyba Odchylka viivem Koncové mérky...nejistota typu
stroje[makromilimetr] teploty[mm] B ...Ub[mm]

zadejte rozdil teplot pri

méreni[K] Zadejte hodnotu

1 Zadejte hodnotu

Vysledna hodnota nejistoty I

typu B [mm]
Spustit vypocet Novy vypocet KONEC

Obrazek 50 Makro

Pozn. Vysledek, ktery vyjde
napr. 9,56E-4 se musi
vynasobit dislem 10 na 4

Do makra staci zadat primér kalibra¢niho zavitového krouzku a standardni nejistoty tytu B
pro pouzité koncové mérky béhem kalibrace. Nejistoty tytu B pro koncové mérky se naléza na
kalibraénim protokolu.
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Makro vypodet Rozsirené standardni nejistoty

Vysledek| mm |

RozsiFena standardni nejistota
méreni ...U [mm]
U=ku*u
ku...koeficient roziFeni

Novy v‘?poeet “

Obrazek 51 Makro

Diky makriim na uréeni standardnich nejistot se vypocet velmi zjednodusil pro pracovnika,
ktery provadi stanoveni standardnich nejistot. Makra pro standardni nejistotu Setii ¢as a velmi
pfispivaji k tomu, aby nedos§lo béhem vypoctu k chybam.
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5 Experimentalni méieni na ZCU

Postup meéteni se provadél podle kalibracniho postupu (viz. ptiloha).

Experiment probihal na Zapado&eské univerzité (ZCU), protoze ve firmé v dobé méfeni nebyl
jesté dodan piistroj na méfeni. Na univerzité byl stejny typ méficiho pfistroje, ktery se mél
dodat do firmy. Jediny rozdil v méficich pfistroji je ten, ze dodany univerzalni délkomér do
firmy ma digitalni odecitani naméfenych hodnot. Z toho divodu bylo mozné provést méfeni
na ZCU

5.1 Pouzité prostiedky pro méreni zavitovych krouzki

Univerzalni délkomér

Skolni evidenéni &islo: SMV 00003620
Ptesnost stroje: 0,001mm

Obrazek 53 Pivodni oznaceni univerzalniho
délkoméru
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Koncové mérky

Obrazek 54 Pouzité koncové mérky

Parové mérky

Obrazek 55 Parové mérky a dotyky
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Drzaky mérek

Obrazek 56 Drzaky na mérky bez spodni liSty

Obrazek 57 Drzak na mérky se spodni liStou
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Pouzité dotyky: 1,78; 3.14
Praméry byly zjistény pomoci makra: Idealni dotyk.xlsm

Obrazek 59 Dotyky 3.14mm
Obrazek 58 Dotyky 1.78mm

Stolek

Slouzi pro lepsi métfeni soucasti

Obrazek 60 Stolek na délkomér

Meérici ramena

Mérici ramena

y -

Obrazek 61 Méfici ramena

Pomoci téchto méficich ramen, je moZno méfit vnitini rozméry.
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Dalsi prostredky:

Posuvné méfitko: Pro zjisténi velikosti dotykd.

Technicky benzin: Pro o¢isténi mérek a zavitovych krouzki.
Spejle a vata

Lékarska vazelina: Pro konzervaci mérek.

Imbus, Sroubovak

5.2 Cinnosti pFed méFenim

Pfed méfenim se zkontroloval stav
univerzalniho délkoméru. Bylo zjisténo,
ze indikator rovinnosti pfistroje nebyl
vV pozadovaném stavu — bublinka (v
podstaté¢ vodovéaha) nebyla na spravném
misté (viz. Obrazek 63). Bublinka se
dostala do pozadované oblasti, pomoci
Sroubovacich noh, na kterych univerzalni
délkomeér stoji. Viz. Obrazek 64

Na nohou (na vsech ¢étytech) jsou otvory, Oblast, v které ma
do kterych byl zasunut Sroubovak. byt bublinka.
Pomoci otaceni se délka nohy prodlouzila
nebo zkratila. Dale stolek byl uveden do

roviny. Obrizek 62 Vodoviha

Obrazek 63 Nastaveni univerzalniho stolku do roviny pomoci §Sroubu

Po nastaveni stroje se preSlo na kalibracni zavitové krouzky, které se méfily. Zavity
kalibra¢nich zavitovych krouzkii se ocistily pomoci technického benzinu. Cisténi zavith
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probihalo kvili tomu, aby nedochazelo ke zkresleni méfeni. Kazda necistota v zavitu (prach,
olej,...) maji velky vliv na zmé&fenou hodnotu. Tento vliv je velmi patrny pii méfeni na
tisiciny.

Kwvuli tepelné roztaznosti materialti (krouzkti a méticich prostfedkl) se nechali dvé hodiny
temperovat v mistnosti, kde probihalo méfeni. Dale nez se sestavil simulovany zavit
Z koncovych mérek a parovych mérek, bylo nezbytné koncové mérky ocistit. Koncové mérky
byly konzervovany lékaikou vazelinou a tato vazelina musi byt vzdy pied pouzitim mérek
odstranéna. Po pouziti mérek, byla opét na koncové mérky nanesena vazelina.

(4

Pied méfenim se musely métici ramena osadit spravnymi dotyky.

5.3 Zavitovy krouZek dobry M72x6-6h

Teplota prostredi: 21°C
Pouzité dotyky:3,14mm

Obrazek 64 Zavitovy krouzek M72x6-6h

U tohoto zavitového kalibracniho krouzku se védélo, ze uz nevyhovuje (ma vétsi rozmér nez
je dovolena mez opotiebeni zavitového krouzku). Vysledky méfeni potvrdily toto zjisténi.

Z vytvoteného kalibracniho postupu vyplyvalo, Ze se ma vytvofit simulovany zavit pomoci
koncovych mérek a parovych mérek.

Obrazek 65 Simulovany zavit M72x6-6h
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Po vytvofeni simulovaného zavitu se, takto simulovany zavit pfemistil na univerzalni
délkomér a odecetla se hodnota.

Obrazek 66 Simulovany zavit na délkoméru
Po odecteni hodnoty ze simulovaného zéavitu, Se na stroj umistil zavitovy krouzek a odecetly
se hodnoty z méficiho pfistroje.
Pozn. Vysledky z méteni zavitového krouzku jsou uvedeny v pfiloze.

5.4 Zavitovy krouZek zmetkovy M95x3-6h

Teplota prostredi: 21°C
Pouzité dotyky:1,78mm

Obrazek 67 Zavitovy krouzek M 95x3-6h
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Zde, nastaly dva problémy. Prvni problém byl ten, ze tento drzak na mérky nema spodek, jako
u drzaku, ktery byl pouzit u zavitového krouzku M72x6-6h. To bylo vyfeseno, tak Ze spodni
rovna plocha byla nahrazena rovnou deskou stolu. Druhy problém byl, z hlediska umisténi
simulovaného zavitu na méfici piistroj. Problém nastal v pravé oblasti piistroje, protoze prava
cast drzaku mérek, kde je umistén Sroub pro utahovani mérek, piekdzel. Tento problém se
vyftesil pomoci pomocné koncové mérky o velikosti 30mm. Diky této Upravé uz nenarazela
prava ¢ast drzaku koncovych mérek do pravé oblasti méficiho pfistroje.

Obrazek 69 Oblast nebezpeci narazu
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Obrazek 70 Ukazka zavitového krouzku na univerzalnim délkoméru

Pozn. Vysledky z méfeni zavitového krouzku jsou uvedeny v piiloze.

5.5 Zavitovy krouzek dobry M140x4-6g

Teplota prostredi: 21°C
Pouzité dotyky:1,78

Obrazek 71 Zavitovy krouzZek M 140x4-69
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Zde nastal podobny problém jako u méfeni zavitového krouzku M95x3-h6. Problém
S narazenim pravé Casti drzaku mérek do pravé €asti ptistroje, byl vyfesSen tentokrat ptidanim
koncovych mérek (pomocné meérky) o celkové velikosti 80mm. Tim, Ze byly pouzity
pomocné mérky, tak paradoxné nastal problém na levé strané, kdy pomocné mérky narazely
do levé strany méficiho piistroje. Proto se mérky musely poupravit, jak je ukdzano na dolnim
obrazku.

Pomocné mérky

Obrazek 72 Simulovany zavit

Pozn. Vysledky z méfeni zavitového krouzku jsou uvedeny v piiloze.

5.6 Zavitovy krouzek zmetkovy M140x4-69
Teplota prostiedi: 21°C
Pouzité dotyky:1,78

Zde méfeni a problémy byly stejné jako u zavitového krouzku dobrého M140x6-69
Pozn. Vysledky z méteni zavitového krouzku jsou uvedeny v priloze.

Obrazek 73 Zavitovy krouzek M 140x4-69
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Zvolena metodika pro kalibraci zavitovych kalibracnich krouzkii se ukéazala jako vyhovujici.
Béhem meétfeni se vyskytly problémy kvuli nardzeni simulovaného zéavitu do meéficiho
pfistroje. Tento problém se da feSit pouzitim pomocné mérky. Diky této koncové meérce se
cely simulovany zéavit posune a nedochazi k narazeni do univerzalniho délkoméru.

Dalsi problém se vyskytl, kdyz se skladal simulovany zavit pro vétsi zavitové kalibracni
krouzky. Pouzity drzak mérek nemél spodni listu, proto se stil pouzil jako nahrada spodni
Z tohoto poznatku se doporucuje, aby byly pofizeny poptipadé vyrobeny firmou drzaky
koncovych mérek se spodni listou.

Standardnimi plovouci stoky nebude mozné méfit vSechny rozméry kalibracnich zavitovych
krouzki. Proto je navrhovano, aby firma vytvofila specialni piipravek pro méfeni kalibracnich
zéavitovych krouzkt, které se nevejdou na standardni plovouci stolek.

Zjisténé hodnoty béhem meéteni zavitového kalibra¢niho krouzku nemély velké rozptyly.
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6 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni kalibracniho postupu pro kalibraci zavitovych
kalibracnich krouzki na univerzalnim délkoméru. Metodika kalibrace byla zalozena na
zjisténych poznatcich o kalibraci kalibra¢nich zavitovych krouzka a méfeni zavita.

V prvni ¢asti prace se udélala analyza soucasného stavu ve firm¢. Béhem analyzy se zjist'ovali
momentalni moznosti méteni zavitli, dadle obecné méfici pfistroje ve firme¢, softwary pro
evidenci méfidel, atd.

Béhem analyzy se zjistilo, ze neexistuje ve firm¢ metodika stanovovani nejistot méieni pro
kalibraci kalibra¢nich zavitovych krouzkti na univerzalnim délkoméru. Proto se musela tato
metodika vytvofit. V této dob¢ také nebyl do firmy jest¢ dodan univerzalni délkomér.

V druhé ¢asti prace byly rozebrany jednotlivé metody, které se pouzivaji pro méteni zaviti.
Déle byla rozebrana obecné metodika urCovani nejistoty méeieni. Také je zde dokazano, ze
meéteni zdvitovych krouzkd ma probihat nalezato, protoZze meéfeni zavitovych krouzkl
nastojato podléha deformaci od vlastni vahy. Tento problém se tyka velkych zéavitovych
krouzkl a u malych zavitovych krouzkt je zanedbatelny.

V tieti Casti se prace vénuje piimo nalezitostem, které byly nezbytné pro vytvoteni
kalibracniho postupu pro kalibraéni zavitové krouzky. Z nastudovanych norem se vytvorily
vypoéty limitnich hodnot, podle kterych se urcuje, zda kalibra¢ni zavitovy krouzek je stale
vhodny pro kontrolu vnéjsich zavitii. Dale se vytvortila metodika vypoctu standardni nejistoty
pro kalibra¢ni zavitové krouzky.

Po vytvoteni vSech ¢asti pro spravné provedeni a vyhodnoceni kalibrace se vytvofil kalibra¢ni
postup pro kalibra¢ni zavitové krouzky, které se kalibrovaly na univerzalnim délkomeéru.
Spravnost kalibrace podle kalibracniho postupu se provadéla pomoci experimentalniho
méfeni na univerzdlnim délkoméru. Bohuzel experiment se musel z ¢asovych divoda
provadét na ZCU, protoze ve firm& nastaly problémy s dodanim univerzalniho délkoméru.
Experiment mohl byt proveden na ZCU, protoze do firmy se m&l dodat délkomér stejného
typu.

V posledni fadé se vytvorila makra pro snazsi vypocet hodnot potfenych béhem provadéni a
vyhodnoceni kalibrace. Makra jsou na pfilozeném CD.

Vytvoieny kalibraéni postup a makra jsou vytvofend pro firmu Doosan Skoda Power, s.r.0.
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Kalibrac¢ni postup

Cislo kalibraéniho postupu: Q 15502-B

ZAVITOVE KALIBRACNI
KROUZKY od 658mm

Vypracoval: Bc. Tomas Trefanec
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Kalibrace zavitovych krouzku

Predmeét kalibrace

Kalibra¢ni postup je urcen pro kalibraci zavitovych krouzk.

Evidence

Zavitové krouzky jsou opatfeny identifikaCnim cCislem. Evidence a zdznam o kalibraci se
provadi zadanim do PC (firemniho informa¢niho metrologického systému).
Eviden¢ni a kalibra¢ni list minimaln¢ obsahuje:
e Nazev méridla
Identifikacni ¢islo
Metrologickou ndvaznost
Datum kalibrace
Interval kalibrace
Vyhodnoceni
Jméno pracovnika, ktery provedl kalibraci

Prostredky potrebné ke kalibraci

Univerzalni dalkomér

Koncové mérky

Pérové mérky

Cistici prostfedky

Mazaci a konzervac¢ni prostredky

Prostfedky pro méteni obecnych podminek pfi kalibraci

Obecné podminky pri kalibraci

Teplota prostiedi: 20£1°C
Teplotni rozdil mezi etalonem a kalibrovanym zavitovym krouzkem: max. 1°C
Vihkost vzduchu:  do 70% relat.

Pred zahdjenim kalibrace musi mit kalibra¢ni méfidlo a kalibraéni zafizeni stejnou teplotu.
Aby byla tato podminka kalibrace dodrZena, provadi se temperovani uvedenych métidel
minimalné 2 hodiny.

Pracovisté
Metrologické sttedisko utvaru Kontrola jakosti (JK/K).

Priprava pred kalibraci

e kontrola evidence
e vizualni kontrola méfidla
e odstranéni starého znaceni
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e 0oCiSténi a odmasténi métidla
e odmagnetizovani méfidla pokud bylo zmagnetizovano

Postup kalibrace

1) Simulace vnitiniho zavitu.

Vezmou se koncové mérky a specialni mérky (parové merky) pro méteny zavit.

Hodnoty u specidlnich mérek davaji dohromady hodnotu a+b=x mm.

Tato hodnota se odeCte od priméru zavitového krouzku (DX). Z koncovych mérek se
posklada vysledna hodnota po odecteni. Tato sestava koncovych mérek + parové mérky +
meérka pro simulovani stoupani zavitu se daji do drzaku mérek. Tato sestava je nazyvana
simulovany zavit. Kompletné sestaveny simulovany zavit je znazornén dole na obrazku.

DX

v

a+b

Pirové mérky >
<> AN

Koncova mérka, ktera ma velikost

1/2 stoupani zavitu
DX - (a+h) \

« "
| | AN
Koncové mérky -

I I

Parové mérky Konecna sestava

N\

2)Nasazeni plovouciho stolku/specidlniho pripravku pro velké zavitové kalibry
3)Nasazeni méricich ramen na pristroj.

4)Osazeni méricich ramen spravnymi dotyky.

Zjisténi spravnych dotykd pomoci makra: Idealni dotyk.xlsm

Nebo piimo ze vzorce:

do...pramér idealniho dotyku
P...stoupani zavitu
a...uhel profilu
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S)Méreni simulovaného zavitu

Na stolek univerzalniho délkoméru se umisti simulovany zavit. Stolek se nakloni, tak aby se
dotyky dotykaly ve dvou mistech (viz. obrazek dole). Odecte se hodnota, kterou udava
délkomér (hleda se ta nejmensi hodnota), méfeni se provede 3krat. Potom se da na stolek
kontrolovany zavitovy krouzek a odecte se opét hodnota (nejvétsi nalezena hodnota).

Dotvky déelkoméru

/ N

Koncova mérka, ktera ma velikost
1/2 stoupani zavitu

Umisténi méFicich dotykii

6)Mérieni zavitového krouzku
Méfeni na samotném zavitovém krouzku se provadi na obou krajich a ve stfedu krouzku, vzdy
se provadi ttikrat.




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Trefanec

Stanoveni limitnich hodnot
Po zjiSténi hodnot méfenim na méficim piistroji, se musi vypocitat limitni
hodnoty sttedniho priméru. Pro ur€eni limitnich hodnot stfedniho priméru jsou
potieba tyto normy:
e CSNISO 724
CSN ISO 965-1
CSN ISO 965-3
CSNISO 1502
CSN 25 4105-1

W

CSN ISO 724

Limitni hodnoty se zjisti pomoci (toleranéni tfidy: e, f, g, h):

e Soubor (makro): Mezni hodnoty zavitového krouzku.xlsm
e Soubor (makro): Vypocet limitnich hodnot pro M58 az M300 _6g a 6h.xIsm

e Nebo pomoci obecnych vzorct, pro vypocet limitnich hodnot

Nazev Norma
Jmenovity stfedni prameér (d,) CSN I1SO 724 (Tabulka 1)
Rozte& zavitu (P) CSN 1SO 724 (Tabulka 1)
Tolerance stfedniho priméru (Tg,) CSN 1SO 965-1(Tabulka 5-6)
Horni tchylka (es) CSN 1SO 965-3(Tabulka 1)
Stfedni tolerancni pole (Z3) CSN 1SO 1502(Tabulka 4)
Tolerancni pole krouzku (Tg) CSN 1SO 1502(Tabulka 4)
PFipustné opotiebeni krouzku (Wgo) CSN 1SO 1502(Tabulka 5)
Pf¥ipustné opotiebeni krouzku (Wyg) CSN 1SO 1502(Tabulka 5)

Hodnoty pro stanoveni limitnich hodnot pro zavitové krouzky

a-1) Stiredni primér dobrého zavitového krouzku

Obecny vzorec:
TR
DZD =d2_eS—ZRi7

Stfedni maximalni primér:

DZDmax = dz —BS—ZR +_
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Stfedni minimalni pramér:

TR
Dypmin = dz —es —ZR 5

a-2) Mezni opoti‘ebeni-stiredni priumér dobrého zavitového krouzku
Dypopotr. = d; —es —ZR + Wgo
b-1) Stfedni primér zmetkového zavitového krouzku

Obecny vzorec:

D,, =d ZR IR + IR
2z = 0z — €S > T
Stfedni maximalni pramér:
TR TR
DZZmax = dz _eS_ZR -t —
2 2
Stfedni minimalni pramér:
TR TR

Dyzmin = dy = €s = ZR ——~——

b-2) Mezni opoti‘ebeni-stiedni primér zmetkového zavitového krouzku

TR

Limitni hodnoty se zjisti pomoci (toleran¢ni tfidy: Sc, Sd, Sh):

e Soubor (makro): Mezni hodnoty zavitovych krouzkt Sc Sd Sh.xlsm
e Nebo pomoci vzorcti z norem CSN 25 4105-1, CSN ISO 724

Vyhodnoceni méreni

Mé&fenim krouzku se ziskalo devét hodnot. Z téchto hodnot se vypocita stfedni primérna
hodnota. Od této hodnoty se odecte hodnota zjist€na ze simulovaného zavitu z mérek (opét
pramér ze tii méfeni). Vyslednd hodnota po odecteni vyjadiuje, o kolik se krouzek lisi od
simulovaného zavitu. Simulovany zavit se bere jako etalon.

P¥.

M20x2-69

Stfedni hodnota krouzkt je Ds = 56.505 mm
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Hodnota simulovaného zavitu De=56.765 mm (=stfedni primér zavitu 8.70 Il mm)

Rozdil hodnot je 0.26mm-—zavitovy krouzek je mensi o 0.26mm—zavitovy krouzek ma
velikost stfedniho priimeéru (stfedni primér zavitu 18.70mm) 18.441mm

Dale se stanovi nejistota méteni viz. Zpusob stanoveni nejistoty pri kalibraci.

Nejistota méfeni ndm dé hodnotu nejistoty napt. £0.002mm

Kone¢na podoba naméfené hodnoty bude napt. 18.441+0.002mm. Po stanoveni této nejistoty

se prichazi k vyhodnocent, jestli krouzek spada mezi intervaly limitnich hodnot.

Zpisob stanoveni nejistoty pri kalibraci
Stanoveni nejistoty se provadi pomoci soubort (makro):

e Standardni nejistota typu A zavitova krouzek.xlsm
e Standardni nejistota typu B zavitovy krouzek.xIsm

e Rozsifena standardni nejistota.xlsm

Nebo pomoci obecnych vzorci (viz. Piiklad dole).
PF.

a) Standardni nejistoty typu A (obecny vypocet)

Hodnoty z méreni

1. poloha 2. poloha 3. poloha
Prvni kraj 10.5 10.9 10.2
Druhy kraj 10.1 10 10
Stied krouzku 10 10 9.9

Vysledna hodnota mérenifmm]

10.1778

Stredni kvadraticka odchylka:

1 n
s =—x ZlXi - X|?
n .
=1

s?...stfedni kvadraticka odchylka
Xi...zmétend hodnota

X ...aritmeticky pramér
n...pocet méreni
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1 n
s? = —leXi — X|?
n .
=1
n

1
=gx Z|10.5 —10.1778|%> + |10.9 — 10.1778|?> + --- + 9.9 — 10.1778|?

=1

s? =0.862222

Smeérodatna odchylka-obecny vzorec:

s =3

s...smérodatna odchylka
s?...stfedni kvadraticka odchylka

s =+/0.8622222 = 0.309520

Standardni nejistoty typu A

s
uy = ka x —

Vn

Ua...standardni nejistota méteni
s...smérodatné odchylka

n... poCet méfeni

ka... koeficient zavisli na po¢tu méfen

Koeficient zavisly na poctu méreni
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n>10

ka 7 2.3 1.7 1.4 1.3 1.3 1.2 1.2 1 1
Koeficient ka

0.309520
Uy =12 X ——— = 0.12[mm]

V9

b) Standardni nejistoty typu B (konkrétni zdroje nejistoty pro
pristroj)

Konkrétni zdroje nejistot, uvedené v tomto ptikladu, jsou zddané pro vypocet nejistot pro
tento kalibracni postup.
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Zdroje nejistoty | z | odhad( | Typ Up(mm) | citlivostni prispévek k Ug>
k | mm) rozdéle | (mm) koeficient nejistoté(mm)
ni

chyba pfi d 0 normdlo | 0.00105 1 0.00105 | 0.0000011

vnitfnim méreni vé 025

Odchylka h 0 | rovhom 0.00006 1 0.000066395 | 0.0000000

vlivem teploty érné 6395 04408

koncové mérky | f 0.0002475 | 0.0000000
613

Vysledek (mm) U 0.0011

Nejistota typu B

Obecny vzorec:

UB = \/UBlz + UBZZ + -+ UBxZ

Vypocet jednotlivych ugy:

Chyba pii vnitinim méfeni:

L
2+ 700
000

5 lmm]

Up =

Nebo podle manualu stroje, pokud je vzorec jiny.
L...primér zavitového krouzku

Odchylka vlivem teploty:

L>l<a>l<At_1O>i<11.5>i<2>i<10_6
NG NG

L...primér zavitového krouzku

Upe = = 0.000066395 [mm]

Koncové mérky:

Hodnota této nejistoty se vezme z kalibra¢niho listu.

Vysledna hodnota standardni nejistoty typu B

UB = \/UBlz + UBZZ + -+ UBxZ = OOOll[mm]

10
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¢) Kombinovana standardni nejistota (obecny vypocet)

Uec =+ uAZ + uBZ

Uc...kombinovana standardni nejistota
Ua...standardni nejistota typu A
Ug... standardni nejistota typu B

uc =+/0.122 + 0.00112 = 0. 12[mm]

d) RozSirena standardni nejistota (obecny vypocet)

U=ku><uc

Uc...kombinovana standardni nejistota
Ky...koeficient rozsifeni
U... rozsifena standardni nejistota

U=2x0.12 = +0.24[mm]

11
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Schéma navaznosti

Zavitové krouzky Vydejna nafadi, SODA POWER a.s.

Schéma navaznosti

Dokumentace
Kalibra¢ni a evidencni list uloZzeny v PV v utvaru Kontrola jakosti
Souvisejici predpisy

Smérnice Q 15500 Rizeni metrologie
Zakon ¢.505/1990 Sb. — Zakon o metrologii

Zavéreéna ustanoveni

Revize tohoto pracovniho postupu provadi utvar JK/K
Distribuci tohoto pracovniho potupu provadi atvar JK/SP
Pracovni postup vstupuje v platnost dnem jeho vydani

12
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PRILOHA ¢&.2

Vysledky méieni zavitového krouzku dobry M72x6-6h

13
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Formular méreni

Nazev/oznaceni krouzku

Zavitovy krouzek M72x6-6h

Hodnoty ze simulovaného zavitu[mm] 1. méreni 2. méfeni | 3. méreni
72.313 72.313 72.312
Hodnoty z krouzki[mm] 1. méfeni 2. méfeni | 3. méreni
Hornim cast 72.335 72.335 72.336
Stfedni cast 72.334 72.334 72.334
Dolni cast 72.332 72.335 72.332
Stfedni hodnota simulo. zavitu[mm] 72.313
Stifedni hodnota krouzku[mm] 72.334
Pouzity dotyk[mm)] 3.14
teplota prostiedi[°C]: 21
Nazev Hodnota[mm]
Jmenovity stfedni prameér (d,) 68.103
Roztec zavitu (P) 6
Tolerance stfedniho priméru (Tg,) 0.375
Horni uchylka (es) 0
Stfedni tolerancni pole (Zg) 0.02
Tolerancni pole krouzku (Tg) 0.03
P¥ipustné opotiebeni krouzku (Wgo) 0.033
Pfipustné opotirebeni krouzku (Wyg) 0.025
Minimalni primér[mm] 68.068
Maximalni primér[mm] 68.098
Opotiebeni[mm] 68.116
Vysledny stfedni primér zav. krouzku[mm] 68.124

Hodnoceni méfeni (bez nejistoty méreni)

krouzek nelze déle pouzivat

Tabulka 10

14
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PRILOHA ¢&. 3

Vysledky méieni zavitového krouzku dobry M95x3-6h
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Formular méreni

Nazev/oznaceni krouzku Zavitovy krouzek M95x3-6h
Hodnoty ze simulovaného zavitu[mm] 1. méfeni 2. méfeni | 3. méreni
79.958 79.956 79.958
Hodnoty z krouzki[mm] 1. méfeni 2. méfieni | 3. méfeni
Hornim cast 79.965 79.965 79.967
Stiedni ¢ast 79.963 79.963 79.962
Dolni cast 79.963 79.963 79.964
Stfedni hodnota simulo. zavitu[mm)] 79.957
Stifedni hodnota krouzku[mm] 79.964
Pouzity dotyk[mm)] 1.78
teplota prostiedi[°C]: 21
Nazev Hodnota[mm]
Jmenovity stfedni prameér (d,) 93.051
Roztec zavitu (P) 3
Tolerance stfedniho priméru (Tg,) 0.28
Horni uchylka (es) 0
Stfedni tolerancni pole (Zg) 0.012
Tolerancni pole krouzku (Tg) 0.023
P¥ipustné opotiebeni krouzku (Wgo) 0.0255
Pfipustné opotirebeni krouzku (Wyg) 0.0195
Minimalni primér[mm] 93.0275
Maximalni primér[mm] 93.0505
Opotiebeni[mm] 93.0645
Vysledny stfedni primér zav. krouzku[mm] 93.058
Hodnoceni méfeni (bez nejistoty méreni) krouzek Ize dale pouzivat
Tabulka 11
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PRILOHA ¢&. 4

Vysledky méreni zavitového krouzku dobry M140x6-69
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Formular méreni

Nazev/oznaceni krouzku

Zavitovy krouzek D M140x4-6g

Hodnoty ze simulovaného zavitu[mm] 1. méreni 2. méfeni | 3. méreni
61.593 61.593 61.591
Hodnoty z krouzki[mm] 1. méfeni 2. méfeni | 3. méreni
Hornim cast 61.646 61.646 61.646
Stiedni ¢ast 61.636 61.646 61.646
Dolni cast 61.642 61.641 61.641
Stfedni hodnota simulo. zavitu[mm)] 61.592
Stifedni hodnota krouzku[mm] 61.643
Pouzity dotyk[mm)] 1.78
teplota prostiedi[°C]: 21
Nazev Hodnota[mm]
Jmenovity stfedni prameér (d,) 137.402
Roztec zavitu (P) 4
Tolerance stfedniho priméru (Tg,) 0.25
Horni uchylka (es) 0.06
Stfedni tolerancni pole (Zg) 0.012
Tolerancni pole krouzku (Tg) 0.023
P¥ipustné opotiebeni krouzku (Wgo) 0.0255
Pfipustné opotirebeni krouzku (Wyg) 0.0195
Minimalni primér[mm] 137.3185
Maximalni primér[mm] 137.3415
Opotiebeni[mm] 137.3555
Vysledny stfedni primér zav. krouzku[mm] 137.453

Hodnoceni méfeni (bez nejistoty méreni)

krouzek Ize dale pouzivat

Tabulka 12
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PRILOHA &. 5

Vysledky méreni zavitového krouzku zmetkovy M140x6-69
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Formular méreni

N&zev/oznaceni krouzku Zavitovy krouzek Z M140x4-6g
Hodnoty ze simulovaného zavitu[mm] 1. méreni 2. méfeni | 3. méfeni
61.593 61.593 61.592
Hodnoty z krouzki[mm] 1. méfeni 2. méfeni | 3. méfeni
Hornim cast 61.274 61.276 61.276
Stfedni cast 61.276 61.275 61.275
Dolni cast 61.275 61.276 61.274
Stfedni hodnota simulo. zavitu[mm] 61.593
Stifedni hodnota krouzku[mm] 61.275
Pouzity dotyk[mm)] 1.78
teplota prostiedi[°C]: 21
Nazev Hodnota[mm]
Jmenovity stfedni prameér (d,) 137.402
Roztec zavitu (P) 4
Tolerance stfedniho priméru (Tg,) 0.25
Horni uchylka (es) 0.06
Stfedni tolerancni pole (Zg) 0.012
Tolerancni pole krouzku (Tg) 0.023
P¥ipustné opotiebeni krouzku (Wgo) 0.0255
Pfripustné opotiebeni krouzku (Wyg) 0.0195
Minimalni primér[mm] 137.069
Maximalni primér[mm] 137.093
Opotiebeni[mm] 137.1
Vysledny stfedni primér zav. krouzku[mm] 137.085
Hodnoceni méfeni (bez nejistoty méreni) krouzek Ize ddle pouzivat
Tabulka 13
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PRILOHA &. 6

Popis univerzalniho délkoméru

21



Diplomova prace, akad. rok 2014/15

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Katedra technologie obrabéni

Bc. Tomas Trefanec

Obrazek 74 Popis univerzalniho délkoméru
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Evidencni list

Souhlasim s tim, aby moje diplomova (bakalafskd) prace byla ptjcovana k prezencnimu
studiu v Univerzitni knihovné¢ ZCU v Plzni.

Datum:

Podpis:

Uzivatel stvrzuje svym podpisem, Ze tuto diplomovou (bakalatskou) praci pouzil ke studijnim
uceliim a prohlasuje, Ze ji uvede mezi pouZzitymi prameny.

Jméno

Fakulta/katedra

Datum

Podpis




