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1 Uvodni reserSe z oblasti metrologie a pouZitych materiala dili

Ackoliv se to na prvni pohled nemusi zdat, metrologie je jako védni disciplina pfirozenou a
neodmyslitelnou soucésti naseho zivota. Do styku s metrologii se kazdy z nas dostane hned pfi
narozeni, kdy jsme soucasti vazeni, méteni délek, teploty ¢i tlaku. [1]

S postupem casu kazdy ¢lovek ptichazi s metrologii mnohem castéji do styku. Hlavni vyuziti
metrologie je vSak v technické praxi. Metrologii vyuziva zejména strojirensky prumysl. Cilem
kazdého vyrobniho podniku v oblasti strojirenstvi je vyroba vlastnich produktl s ur¢itou mirou
presnosti. Diky tomu se snazi vyrobni spolecnosti vyvarovat vyrobé zmetkt, které zptisobuji
ekonomické ztraty. Finalni pfesnost vyrobkl zaru€uje spravnost a kvalitu vyrobniho procesu.
Tento zdmér je dulezity pro podniky zejména v dnesSni dobé¢, kdy je na trhu velmi vysoka
konkurence.

Metrologie slouzi ve strojirenstvi pro kontrolu parametri vyrobku a také k piipadnému zjisténi
nepiesnych rozmérii vyrobki. K méfeni téchto parametri se pouziva Siroké spektrum meéfici
techniky. Jejich volba je zdvisla na velikosti soucasti, podminkach, pii kterych je méteni
provadéno, ¢i na presnosti provedeni méfené soucasti. [2]

1.1 Cil prace

Z rozsahlé oblasti metrologie se tato prace zaméfi jen na jeji malou ¢ast, a to na proces kontroly
dilt. Prace je zaméfena na nalezeni vlivu teploty dilu pfi méfeni vyrobnich parametrii soucasti
v ramci akreditované metrologické laboratote.

Cilem predkladané prace je vytvoreni podkladi z oblasti vlivu teploty dilti pii méfeni na CMM
(coordinate-measuring machine) pro akreditovanou metrologickou laboratof a pro jeji
zakazniky tak, aby sepsané poznatky mohly byt pouzity pii argumentaci potieby teplotni
stabilizace dilu pfed métenim.

1.2 Metrologie

Pojem metrologie Ize definovat jako: Védni oblast zabyvajici se méfenim rtiznych fyzikalnich
a technickych velicin. [3]

Metrologie se zaroven zabyva: [4]
e problematikou veli¢in a jednotek

e problematikou metod a postupi méfeni a zpracovani vysledki méteni
e problematikou métidel
e problematikou vlivi lidského Cinitele
e problematikou pfedpisovou a pravni
e problematikou zakladnich fyzikalnich konstant
e problematikou technickych a materialovych konstant
Metrologie plni tfi hlavni ukoly: [5]
1. Definovani mezinarodné uznavanych jednotek méteni.
2. Realizace jednotek méteni pomoci védeckych metod.
3. Vytvafeni fetézcl ndvaznosti cestou stanoveni a dokumentovani hodnoty, piesnosti

meéfeni a prenosu téchto udaju.
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Metrologie se d€li do tii kategorii s riiznym stupném slozitosti a pozadavkl na ptesnost. [5]

1.

Védecka metrologie se zabyva organizaci a vyvojem etalond a jejich udrzovanim
(nejvyssi troven).

Prumyslova metrologie zajistuje nalezit¢ fungovani méfidel pouzivanych v
pramyslu a ve vyrobnich a zkuSebnich procesech, pro zajisténi kvality Zivota
obyvatel a pro akademicky vyzkum.

Legalni metrologie se zabyva spravnosti méfeni tam, kde tato méteni maji vliv na
pruhlednost ekonomickych transakci, zvlasté tam, kde je potieba piedepsaného

ovéfovani métidel.

Tato prace bude dale zaméfena jen do oblasti primyslové metrologie, kde by se prace méla

zam¢étit na popis vlivu nedodrzeni podminek méfeni (teplota dilu) na dosazené vysledky.

Zékladem této prace byla vytvofena analyza, kterd zjiStuje mozné piiCiny zpusobujici

nepiesnosti pfi méfeni. Na zékladé provedeni Ishikaova diagramu (obrazek ¢.1) bylo vybrano

nekolik moznych problémi.

Clovék Metoda méfeni l ‘ Metoda vwhodnoceni ‘ Prostiedi

motivace podtet méfenych bodd matemat. modely tlak
kvalifikace uspofadaniméfenych bodl propojeniméfenych hodnot napéti
fyzicky stav dotykova poutitipoiitate teplota
psychicky stav bezdotykova statistickd metoda proud

A vibrace
disciplina

prach

péte

vihkost viduchu

pfistupnost citlivost justace stabifita
povrch rozsah nahodne tvar
. = odchylicy méfeni
materidl Eas/naklady kst
stabilita nezjiEténé systémové
e odchylky méfeni poloha
zatizitelnost
nejistota sefizeni
rozliZeni

Méieny objekt Méieny prostiedek Snimaci plipravelk

Obrazek 1 — Ishikauv diagram [6]

Na zakladé¢ brainstormingové metody byly vybrany tfi mozné pficiny:

1. Prostiedi — specidlné teplota
2. Metoda méfeni — dotekové ¢i bezdotykové métfeni
3. Me¢éieny prostfedek — velikost dilu a jeho povrch

13
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Pticiny chyb, jejichz pficinou je $patné€ zvolend metoda méfeni nebo samotny meteny dil a jeho
specifika, byly tématem dfive publikovanych kvalifikacnich praci. Tato prace se soustiedi
pouze na vliv teploty a soustfedi se na problém, jak velké rozdily mohou vznikat pii nedodrzeni
teplotni stabilizace pfi méteni.

1.3 Vlivy pusobici na presnost méreni

Aby bylo mozné povazovat métfeni za spravné, je nutné dodrzet podminky, které jsou pro
meteni dané.

1.3.1 Prostredi

Pracovni prostfedi pro méfeni délek musi spliiovat urcita kritéria, at’ uz se jedna o teplotu,
vlhkost ¢1 osvétleni. Teplotni chyba je nejCastéji zptisobena rozdilnou teplotou méteného dilu
a méfidla. Teplota ovliviiuje pfesnost méfeni ptimo, ale i nepiimo (byva davana do souvislosti
také s tlakem a vlhkosti a je soucasti celkovych mikroklimatickych podminek laboratofe).
V metrologickych laboratotich jsou kladeny pozadavky na teplotu, kterd by méla byt (20+0,5)
°C, pro nejptesnéjsi méfeni pak (20£0,1) °C.

Relativni vlhkost by se méla pohybovat v rozmezi 55+60 %. Dilezita je také hodnota intenzity
umélého osvétleni, kterd ma byt 800 1x, a maximalni dovolena hodnota pro hlu¢nost, ktera je
55 dB. Dalsimi pozadavky na prostfedi je bezprasnost, zajiSténi prostiedi bez vibraci a
dostate¢ny prostor pro presné méteni. [7]

1.3.2 Teplota dilu

Piesnost méfeni mize byt ovlivnéna nejen teplotou prostiedi, ale z vétsi Casti 1 teplotou
samotného meétfeného dilu. Rozdilna teplota dilu méa za nasledek zmény rozmérli, coz se
projevuje na délkach a objemu télesa. Obecné plati, ze pokud téleso ohfejeme o urcitou teplotu,
téleso se zvétsi. Pti tomto jevu dojde k pohybu molekul z jejich plivodnich rovnovaznych poloh
do novych rovnovaznych poloh, které jsou dale od sebe. Tento pohyb molekul zapticini
zvétseni délek a objemu télesa. Naopak pokud téleso ochladime o urcitou teplotu, dojde
ke zkraceni délek a zmenSeni objemu. Délkova roztaznost je popsana rovnici C.1.

Al =1y a-AT [1]
Rovnice 1 - délkova roztaznost [8]
kde: Al...délkova zména
ly...pivodni délka
a... délkovy teplotni soucinitel roztaznosti

AT .. .teplotni zména
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Analogicky vztah plati i pro objemovou roztaznost, kde se pro vypocet pouziva objemovy
teplotni soucinitel roztaznosti f. Objemova roztaznost je definovana rovnici ¢.2.

AV =V, - AT [2]
Rovnice 2 - objemova roztaznost [8]
kde: AV...objemova zména
Vy...pttvodni objem
[...objemovy teplotni soucinitel roztaznosti
AT...teplotni zména

Hodnota délkového teplotniho soucinitele roztaznosti a je dana v materidlovych listech
jednotlivych materidli. Pro tuto praci budou nasledné vybrany tfi materidly a jejich hodnota
bude v tabulce v kapitole 2.2.3. Objemovy teplotni soucinitel roztaznosti [ se vypocte jako
trojnasobek hodnoty «a. [8]

1.4 Pouzivané materialy v leteckém prumyslu

V leteckém priimyslu se pouziva Siroka Skéala materiald, po¢inaje kovovymi materidly a konce
kompozity. Kazdy z téchto materialiit ma své specifické vlastnosti a je vhodny pro rizné ¢asti
letadel. Obecné jsou na material pro vyrobu letadel kladeny naroky pevnostni, technologické,
ekonomické a provozni.

Charakteristické pozadavky na material jsou zejména vysokd pevnost a tuhost, navova
odolnost, nizka hustota a odolnost proti teceni. Tyto vlastnosti se ovétuji pomoci mechanickych
zkousek. Od bézného zkouseni materialt se lisi v teplotach, pfi kterych je zkouSka provadéna.
Zkousky se provadéji za nizsich i vyssich teplot z divodu nasimulovani podminek, za kterych
budou v letadle pouzity.

Technologické naroky na material jsou tvaritelnost, obrobitelnost, svafitelnost, slévatelnost,
popiipade schopnost lepeni. Zvoleni technologie ma zna¢ny vliv na finalni vlastnosti soucasti.
Technologické pozadavky lze kontrolovat mechanickymi zkouskami, naptiklad svary se daji
zkontrolovat pomoci metalografie.

V soucasné dob¢ je také kladen diiraz na ekonomické pozadavky materidlu. Nejde pouze o cenu
polotovaru, ale s ekonomickymi pozadavky jsou spojeny i ndklady na likvidaci materialu.

Hlavni provozni pozadavek na letecké soucasti je odolnost vii¢i korozi. Do téchto pozadavka
muzeme také zatadit odolnost vii¢i provozni (vysoké) teploté ¢i opravitelnost soucasti. [9] [10]

1.4.1 Historie pouzZivanych materiala

Prvni letadla byla vyrobena pfevazné ze dieva. Dievo bylo pouzito na stavbu trupu a vrtuli.
V mnohem menSim mnozstvi se pouzival hlinik, bud’ jako plechy na trupu nebo jako soucast
komponentti ve spalovacim motoru. Kovové materidly se zacaly pouzivat jiz béhem prvni
svetove valky, avSak jejich hlavni rozmach nastal ve 20.letech 20.stoleti. Nejveétsi vyvoj v
konstruovani letadel probéhl béhem druhé svétové valky. Letadla se zacala vyrabét prevazné
z lehkych hlinikovych slitin. Tyto slitiny obsahovaly pfevazné hlinik, méd’ a hoftcik.
V 60.letech 20.stoleti se v letectvi zaCaly pouzivat titanové slitiny, stale vSak ptevazovalo
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pouziti lehkych hlinikovych slitin. Vyvoj pouzivanych materidlii je vyobrazen na obrazku ¢.2.
V soucasné dobé se hojné vyuzivaji kompozitni materialy, zejména z ditvodu ispory hmotnosti

Pouziti materialti na riznych castech letadla je vidét na obrazku €.3. [10] [11]

19 N csintm ‘materialy \\\_
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Obrazek 2 - grafické znazornéni pouzitych materiali v letectvi [10]

Materials used in 787 body '
" Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
M Aluminum I Carbon sandwich composite : By weight
Aluminum/steel/titanium : Other
Steel 5%

Composites

10% 50%

itanium _‘
15%

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Obrazek 3 - pouZité materialy v letounu Boeing 787 [9]
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1.4.2 Hlinikové slitiny

Hlinikov¢ slitiny jsou nejcetnéji pouzivanym kovovym materidlem pii stavbé letadel. Nejvice
pouzivana slitina hliniku je na bazi Al-Cu-Mg. Tyto slitiny maji nejcastéji oznaceni 2xxx a jsou
znamé pod pojmem duraly. Pfednostmi téchto slitin jsou dobré mechanické vlastnosti, zejména
jejich vysoka pevnost, ktera je dosahovéana vytvrzovanim. Nevyhodou pouziti mize byt horsi
odolnost vici korozi. Z téchto slitin se zhotovuji kryci panely trupu a potahy kiidel. [12]
Al-Li slitiny patif mezi nedavno nalezené slitiny hliniku. Pfidani lithia se zvySuje pevnost a
vlastnosti dochdzi ke snizeni hmotnosti ve vysledné slitin¢. Nevyhodou této skupiny slitin je
horsi odolnost vii¢i inavovému poruseni a Sifeni trhlin. Vyroba téchto slitin je obtizna a zna¢né
nakladnd. Z téchto slitin se vyrabi komponenty, které jsou vyrazné¢ mechanicky nebo tepelné
namahané, napiiklad rdmy nebo vzpéry. [9] [11] [12]

Skandium je vyznamny legujici prvek pro hlinikové slitiny. Legovanim hlinikovych slitin
skandiem se zlepSuji mechanické a technologické vlastnosti. Pro dosazeni jesté lepSich
vlastnosti se spole¢né se skandiem pfidava malé¢ mnozstvi zirkonia. Tyto skandiem legované
slitiny byly pouzity pro vyrobu stihacek MIG 29. [11]

1.4.3 Titanové slitiny

Cisty titan vynika piedev§im pevnosti a zaroveti je odolny viiéi korozi. Piednosti titanovych
slitin jsou odolnost vii¢i korozi, odolnost proti abrazi, vyborny pomér mezi pevnosti a hustotou
a v neposledni fad¢ vysoka mez kluzu. Nejpouzivanéjsi titanovou slitinou je Ti-6Al-4V. Témér
polovina vyprodukovaného titanu se pouziva na vyrobu této slitiny. Hlavni prvky slitiny jsou
patrné z jejiho oznaceni — titan, hlinik a vanad, avSak v této slitin€ je obsazen i kyslik a dusik.
Pfi vys$$im obsahu kysliku a dusiku ma slitina vétsi pevnost. Naopak pii niz§im obsahu se
zlepsSuje korozni odolnost, houZevnatost a taznost. V leteckém pramyslu se tato slitina pouziva

na lopatky kompresorti ¢i ¢asti draku. [12]

1.4.4 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou heterogenni materidly slozené ze dvou ¢i vice fazi. Kazda z téchto
fazi ma odlisné vlastnosti, at’ uz fyzikalni, mechanické ¢i chemické. Jedna z fazi kompozitu je
spojitd - matrice a druhd je nespojitd - vyztuz. Vyztuz ma oproti matrici lepsi mechanické
vlastnosti. Hlavnim cilem vyztuze je zvySeni modulu pruznosti, tvrdosti a pevnosti. Pro
kompozity je charakteristicky synergicky efekt. To znamena, ze vysledné vlastnosti kompozitu
maji vyssi hodnoty nez pouhé secteni hodnot obou fazi. Tento efekt je zndzornén na obrazku
¢.4.[11]
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Obrazek 4 - synergicky efekt [11]

Soucasné letouny maji ¢im dal vice komponenti z kompozitnich materialt. Je to z divodu
uspory hmotnosti a také diky dobrym mechanickym vlastnostem. Zastupcem kompozitu,
pouzivanych v leteckém primyslu, je GLARE. Zkratka GLARE znamena GLass Aluminium
REinforced laminate. Jedna se o kompozit, ktery se sklada z vrstvenych plechti z hlinikové
slitiny, vyztuzeny sklenénymi vldkny. VIdkna jsou v epoxidové pryskyfici, ktera je zaroven
spojuje s hlinikovymi plechy. Vyhodou kompozitu GLARE jsou odolnost vuc¢i Sifeni
unavovym trhlindm, vysoké odolnost proti korozi a prohofeni a v neposledni fad€ nizkd mérna
hmotnost. Nevyhodou tohoto kompozitu je vysokd cena, zejména diky narocné vyrobé. Prvni
pouziti materialu GLARE bylo na letounu Airbus A380 Jumbo Jet, ktery byl uveden do provozu
v roce 2007. [11]

1.5 Pouzivané materialy v automobilovém priumyslu

Vyroba aut je dilezitou slozkou ekonomiky v mnoha statech po celém svété. Mezi tyto staty
patii i Ceska republika, kde sidli automobilka Skoda Auto. Sou¢asnym trendem automobilii je
narust jejich rozmérd. Divodem tohoto trendu je zejména pozadavek zakaznikl na co nejvétsi
vnitini prostor a pohodli béhem fizeni. VEtSi rozméry automobilli zdkonité znamenaji 1 vyssi
hmotnost a tim padem i vétsi spotfebu paliva, ¢i horsi akceleraci a manévrovatelnost. Aby
zustaly automobily konkurenceschopnymi, musi automobilky investovat do vyvoje novych a
leh¢ich materialt. Zaroveil musi zachovat jejich mechanické vlastnosti, nebot’ je v dneSni dobé
kladen velky diiraz na bezpecnost v provozu a ekologii provozu automobilti. Tento aspekt je
pfevazné vyjadien emisemi. Cilem automobilek je splnit pozadované emisni normy a proto se
vyviji nové technologie a materialy. Procentualni zastoupeni jednotlivych skupin materialt je
zobrazeno na obrazku ¢€.5. [14]
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Materalové slozeni Skoda Octavia 1II
2% ‘4%

2%,

= ocel a zelezné kovy = lehké kovy, odlitky a slitiny = barevné kovy. odlitky a slitiny
polymery = procesni polymery = ostatni materialy (sklo. papir)

Obrazek 5 - materialové sloZeni Skoda Octavia II [13]

1.5.1 Oceli

Oceli jsou nejpouzivanéj$Simi materialy pro vyrobu automobili. Soucasné oceli se vyrazné lisi
od téch, které byly pouzivany v minulém stoleti. Diky témto inovacim a vyvoji maji oceli jisté
misto v konstrukci automobila.

Bézné uhlikové oceli se dfive pouzivaly pro stavbu automobilti. Oproti soucasné pouzivanym
ocelim maji velice nizkou hodnotu meze kluzu, na druhou stranu maji vyssi taznost. V dnesni
dob¢ se jiz témer v automobilovém primyslu nepouzivaji. Zastupcem téchto oceli je naptiklad
ocel CSN 11 320. [14]

Soucasné automobily jsou z velké casti vyrobeny z BH oceli. Zkratka BH znamené bake
hardenable. Pfed zpracovanim materidlu mé ocel nizkou hodnotu meze kluzu a dobré plastické
vlastnosti. Své finalni vlastnosti doda oceli az vypalovani laku na daném materidlu. Béhem
vypalovani dochazi k deformac¢né-tepelnému starnuti a zvyseni meze kluzu. Vysledny material
je schopen snést vyssi zatizeni nez pted vypalovanim. Zarovei je odolny vi¢i mechanickému
poskozeni povrchu. Diky témto vlastnostem se BH oceli pouzivaji na vyrobu kapot, sttech ¢i
dvefti. [14]

Dalsi vyznamnou skupinou jsou HSLA oceli. Pismena HSLA jsou zkratkou pro high-strength
low-alloy. Do ¢estiny by se dalo pielozit jako vysokopevnostni nizkolegované oceli. Tyto oceli
jsou legovany zejména manganem, v mensi mife pak chromem, niobem, molybdenem,
vanadem ¢i titanem. Diky své dobré taznosti jsou vhodné na pouziti dynamicky namahané
soucasti. V automobilu bychom soucésti z HSLA oceli nalezli na podvozkovych dilech. [14]

Zastupcem pokrocilych vysokopevnostnich oceli je skupina TRIP oceli. Zkratka TRIP je
anglické oznaceni transformation-inducted plasticity, do CeStiny by se dalo pielozit jako oceli
s transformacné indukovanou plasticitou. Tyto oceli vynikaji skvélou kombinaci pevnosti a
taznosti. Vysoka mez kluzu, velké deformacéni zpevnéni a vysokd schopnost absorpce energie
jsou hlavnimi pfednostmi téchto oceli. Diky témto vlastnostem se pouzivaji na bezpecnostni
prvky karoserie, zejména na vyztuhy B-sloupkd, prahy dvefi ¢i podélné nosniky. [14]

Vyse zminéné skupiny oceli jsou vyobrazeny na obrazku €.6, kde je zaroven vidét jejich oblast
pouziti na karoserii vozidla.
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= Low Strength Steels

@ High Strength Steels: BH, P, HSLA
3 Advanced High Strength Steels: DP
Advanced High Strength Steels: LCE

Bl Ultra High Strength Steels: MS

= Ultra High Strength Steels: MP/CP

CHEVROLET
MALIBU Bl Press Hardened Steels

Obrazek 6 - oceli pouzité na vyrobu karoserie [15]

1.5.2  Slitiny

Slitiny na rozdil od oceli se nepouzivaji v takové mife na konstrukci ¢asti karoserii, pouzivaji
se spiSe na motorové casti ¢i disky kol. Slévarenské hlinikové slitiny piedstavuji dobrou
kombinaci pevnosti a ekonomickou vyhodnost. Z hlinikovych slitin se odlévaji bloky motord.
Nespornou vyhodou hlinikovych blokt, oproti star§Sim blokiim z Sedé litiny, je vyrazna nizsi
hmotnost. Na vyrobu vik hlav motoru se pouzivaji slitiny hof¢iku. Na tyto komponenty se
pouziva slitina pod obchodnim nazvem elektron. Tento materidl obsahuje pfevazné hoicik,
ktery je doplnén hlinikem, zinkem a manganem. Drazsi a zaroven leh¢i hot¢ikova slitina je
v kombinaci s lithiem. Diky své vyssi cené se pouziva na vyrobu diskii kol u sportovnich aut,
kde kazdy gram hraje roli, ale cena nerozhoduje. V praxi je velice ¢asto pouzivanou litinou CGI
litina, znama jako vermikularni litina. Jedna se o grafitickou litinu s ¢ervikovitym grafitem a
pouziva se nejcasteji na odlévani bloki motorti. Oproti hlinikovym slitinam je levné&jsi, ale ma
vétsi mérnou hustotu. Znamena to, Ze tyto bloky jsou znacné t&zsi. [16]

1.5.3 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou diky rozsahlym vyzkumim stile vice pouzivanou skupinou
materidlti v automobilovém priamyslu. Mezi pfednosti kompozitl patii zejména nizka hmotnost
a odolnost vii¢i opottebeni. Dalsi vyhodou oproti konvenénim kovovym materialim je, ze lze
z kompozitu vyrobit tvarové slozité soucasti. NejbéznéjSim kompozitem je kombinace
epoxidové pryskyfice vyztuzené uhlikovymi vldkny. Tyto materidly sice maji skvélou
kombinaci mechanickych vlastnosti a nizké hmotnosti, ale na druhou stranu jsou drahé.
Praktické pouziti maji v motorsportu ¢i u drahych supersportovnich automobilli, kde jsou
z kompoziti vyrobeny monokoky a dily karoserie jako spoilery ¢i difuzory. Jednou
z automobilek, ktera hojn¢ vyuziva kompozitni materidly, je Lamborghini. Jeji supersportovni
model Aventador mé karbonovy monokok (obrazek ¢.7), konkrétné se jedna o material CFRP
(Carbon Fibre Reinforced Plastic). [17] [18]
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Obrazek 7 - karbonovy monokok Lamborghini Aventador [18]

1.5.4 Plastové materialy

Dalsi skupinou materiald, ktera se zacina pouzivat ve vétsi mife, jsou plasty. Plastové materidly
se pouzivaji témer ve vSech Castech automobilii, at’ uz se jedna o dily v interiéru ¢i motorovém
prostoru. Mezi vyhody plastii patii unavova odolnost, odolnost vici korozi, vysoka vrubova
houzevnatost, dobré tlumeni razti, ¢i odolnost vici Sifeni trhlin. Plasty pod oznacenim PP
(polypropylen) jsou velice ¢astou konstrukeni volbou. Jsou vhodné zejména diky odolnosti viici
chemickym rozpoustédliim, zasadam a kyselinam. Zarovei jsou dobfe snasenlivé pro pokozku
a fyziologicky neskodné. V exteriéru se pouzivaji na ndrazniky, bo¢ni pricky ¢i podbehy.
V interiéru se pouzivaji na ptistrojovou desku, oblozeni sloupki ¢i dveini panely.

Dalsi Casto pouzivana skupina plastii nese oznaceni ABS (akryl-butadien-styren). Typickymi
vlastnostmi tohoto materidlu jsou maly elektrostaticky naboj, odolnost vii¢i chemikaliim a
poskrabani. Dalsi ptednosti je atraktivni, tvrdy a leskly povrch. Tento materidl je také casto
pouzivan ve form¢ filamentu v 3D tiskarnach. V automobilech se pouzivd na vydechy
klimatizace, sttedové konzole a podbéhy kol. [16] [19] [20]
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2 Navrh experimentu

Hlavnim cilem navrhovaného experimentu bylo, aby co nejvice simuloval piiklady z praxe.
Experiment vychazel zejména ze zkuSenosti pii zpracovani zakazek metrologické laboratote,
ktera se nachazi v Regionalnim technickém institutu pti Zapadoceské univerzité. Experiment
je blize ptedstaven v nasledujicich kapitolach, kde je podrobnéji popsan zkusebni dil, zvolené
materidly, popis pouzivanych méticich ptistroji a podminky, pfi kterych méteni probihalo.

2.1 Popis testovaného dilu

V metrologické laboratofi Regiondlniho technického institutu se nejCastéji zpracovavaji
zakdzky, jejichz ukolem je méfeni dili z automobilového ¢i leteckého primyslu. Z tohoto
divodu byla jako ptedloha pouzita komponenta, ktera miize byt soucasti jak automobilu, tak i
letadla. Konkrétné se jednalo o podvozkovy dil, ktery se nachazi v ptedni napravé automobilu
a slouzi k ulozeni fidiciho mechanismu. Rozméry dilu pouzitého pro experiment byly
prizptisobeny tak, aby mohl byt jednoduse vyroben. Findlni podoba dilu pro experiment je
velice podobna piedloze z praxe, avSak v nékterych rozmérech se mize nepatrné lisit. Tento dil
byl vybran pro tento experiment zejména kviili své tvarové slozitosti. Na komponentu se
nachazi jak valcové plochy, tak i plochy majici svisly a vodorovny tvar. Dil obsahuje také diry
o riiznych primérech a také seSikmenou plochu. Vyrobni vykres komponenty je soucasti
prilohy ¢.I této prace. Na obrazku ¢.8 je vyobrazen dil s jeho zékladnimi rozméry, tedy délkou,
Sitkou a vyskou. [21]

Obrazek 8 - soucast pro experiment zobrazena v CAD programu
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2.2 Popis materiali dilii vybranych pro experiment

Pti volbé tvaru dilu a materidlu byl kladen dlraz na to, aby odpovidaly realité. Tyto materidly
se bézn¢ pouzivaji v praxi v automobilovém a leteckém priimyslu. Na zéklad¢ predeslé reSerse
byly vybréany tfi typy materialii — uhlikova ocel, hlinikova slitina a plast. Konkrétnéjsi popis
jednotlivych materiali je soucasti nasledujicich kapitol. Oproti reSersi se vyloucCily kompozitni
materidly a titanové¢ slitiny. Tyto materidly nebyly vybrany diky slozité vyrobé dilu z tohoto
materidlu, dostupnosti a vysoké cen€. I pfes eliminaci téchto materiali se experiment zaklada
na realnych piikladech z praxe.

2.2.1 Uhlikova ocel

Jako zastupce uhlikovych oceli byla vybrana ocel pod oznaéenim CSN 12 050.1. Tato ocel
zaroven nese oznaceni C45 podle znaceni EN ISO, oznaceni 1.0503 podle W.Nr. ¢i oznaceni
1043 podle americké normy AISI. Jednd se o jeden znejvice pouzivanych materidlli ve
strojirenstvi viibec, a to z diivodu dobrého poméru pevnosti a ceny. Ocel CSN 12 050 patii mezi
uhlikové konstrukéni oceli a je vhodna k zuSlechtovani ¢i povrchovému kaleni. Chemické
slozeni oceli je zobrazeno v tabulce ¢.1. [22] [23]

Tabulka 1 - chemické sloZeni oceli CSN 12 050.1 [23]

CHEMICKE SLOZENI - OCEL CSN 12 050.1 [hm. %]

C Mn Si Cr Ni Cu P S

0,42-0,50 | 0,50-0,80 | 0,17-0,37 | max 0,25 | max 0,30 | max 0,30 | max 0,04 | max 0,04

V praxi se tento materidl pouziva na htidele, ozubena kola, ojnice, pistnice, vietena, ¢epy,
Srouby, paky, koliky a dalsi strojni soucasti. [23]

2.2.2 Hlinikova slitina

Z nabidky materiala z hlinikovych slitin byla vybrana slitina s oznac¢enim EN AW-6061. Tato
slitina se da najit také pod oznacenim AIMglSiCu. Jedna se o slitinu, kterd se da zatadit
ke konstruk¢énim duraliim. Oproti ¢istému hliniku je tento materiadl mnohem pevné&jsi a tvrdsi,
ale zaroven si zachovava svoji nizkou hustotu. Obecné se tato slitina pouziva u vyrobku, kde
se klade daraz na pevnost a odolnost a zaroven je potieba zachovat nizkou hmotnost soucésti.
Dal8imi vlastnostmi materidlu jsou velice dobrd odolnost vii¢i korozi, dobra svafitelnost a
obrobitelnost. Tabulka ¢.2 zobrazuje chemické slozeni slitiny EN AW-6061. [24] [25]

Tabulka 2 - chemické sloZeni slitiny EN AW-6061 [25]

CHEMICKE SLOZENTI - SLITINA EN AW-6061 [hm. %]
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,4-0,8 [0.7| 0,15-040 | 0.15| 0.8-1,2 0,04-0,35 | 0.25 | 0.15 | zbytek
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Tato hlinikova slitina ma Siroké uplatnéni zejména v leteckém primyslu. Déle se pouziva na
vyrobu komponent dopravnich prostiedkti, na vyrobu kotli ¢i nytd. V neposledni fad¢ se
pouziva i na stavbu mostu. [24]

2.2.3 Plast

Pti volbé plastového materidlu byl kladen diraz zejména na zptisob vyroby. Plastové dily lze
obrabét podobné jako kovové dily, avSak v dneSni dobé se hojné vyuziva technologie 3D tisku.
Podminkami pro vybér plastového materidlu byly schopnost tisku na 3D tiskarné a pouziti
tohoto materidlu v automobilovém c¢i leteckém pramyslu. Oba tyto parametry zcela spliiuje
plast ABS (Akrylonitril Butadien Styren). Jedna se o termoplasticky polymer, vyznacujici se
vysokou pevnosti a houzevnatosti. Mezi jeho dalsi pfednosti patii odolnost vic¢i naraziim a
chemicka stalost pti piisobeni atmosférickych vlivii. AvSak nevyhodou je nulovéa odolnost viici
kyselindm a organickym rozpoustédlim. V automobilovém priimyslu se pouziva zejména na
dily v interiéru. Diky mozZnosti 3D tisku tohoto materialu se ¢asto pouziva pti vyvoji prototypa.
Vyuziva se toho, zZe je mozné rychle a levné prototypovou soucast vytisknout a odzkouset.[26]

Zavérem této sekce je v tabulce €.3 porovnani vlastnosti vSech tfi vybranych materidlii pro tento
experiment. V této tabulce je uvedeno porovnani fyzikalnich atributi a mechanické vlastnosti
danych materiald.

Tabulka 3 - srovnani parametria vybranych materiali [23] [25] [27]

ocel 12 050.1 hlinikova slitina 6061 plast ABS
hustota [kg/m3] 7870 2700 1040
taznost [%] 46 10 7
mez pevnosti v tahu[MPa] min 530 260 33
vrubova houZevnatost[J/cm?] 49 - 3,7
teplotni soucinitel roztaznosti [1/K] 11,6 x 107® 23,2 x10°® 80 x 10°®
modul pruznosti [GPa] 221 69 2,21

2.2.4 Vyroba testovacich dili

Vyroba testovanych dili probéhla kompletné v laboratofich Regiondlniho technického
institutu. Z kazdého materialu byly vyrobeny dva kusy. Divodem vyroby dvou dilti ze stejné¢ho
materidlu bylo ovéfeni zjisténych namétenych hodnot a eliminovani ptipadné chyby pii méteni.
Aby nedoslo k zdméné dilii, byl kazdy dil Ciseln€¢ oznacen. Do kovovych dilii se oznaceni
vypalilo laserem, plastovy dil byl oznacen popisovacem. VSechny dily jsou pak zobrazeny na
obrazku ¢.9. Vlevo jsou dily z uhlikové oceli, uprostied se nachazi dily z hlinikov¢ slitiny a
vpravo jsou dily z plastového materidlu ABS.
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Ocel 12 050 | Hlinikova Plast ABS
slitina 6061

P

Obrazek 9 - vyrobené dily pro experiment

Kovové dily byly vyrobeny na modernich obrabécich strojich pomoci riznych nastroja. Diky
Spickovému vybaveni Regiondlniho technického institutu bylo bez problémi dosazeno
pozadované kvality dild. VSechny dily tedy splnuji veskeré tolerance ptredepsané v razitku
vyrobniho vykresu. Bez kvalitné vyrobenych dilt by byl tento experiment neproveditelny.

Plastovy dil byl vytisknut na 3D tiskdrn¢ z ABS filamentu. Jednalo se konkrétné o tiskdrnu
Prusa i3 MK3S+ (obrazek €.10). Pfi tisku byl kladen dliraz na plné vyplnéni soucasti tiSténé¢ho
dilu. U 3D tisku lze tento parametr nastavovat a to tak, zZe tiStény dil bude pln¢ vyplnén nebo
vyplnén jen z ¢asti. Pokud je dil pln€ vyplnén, je dil pevnéjsi a tézsi, avSak se pfi tisku
spotfebuje vétsi mnozstvi filamentu. V druhém ptipadé, tedy kdyz je vyplnén jen z €asti, je dil
mén¢ pevny, leh¢i a usetii se mnozstvi filamentu potfebného pro tisk. Pro tento experiment se
dil zcela vyplnil a to z divodu, aby se co nejvice podobal kovovym dilim. [28]
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Obrazek 10 - 3D tiskarna Prusa i3 MK3S+ [28]

2.3 Popis pouzité mérici techniky

Veskera pouzitd méfici technika je soucasti vybaveni metrologické laboratofe Regionédlniho
technického institutu v Plzni. Tato laboratof patii mezi Spicku ve svém oboru a k méfeni se
pouzivaji nejmodernéjsi piistroje.

2.3.1 Méreni teploty dila

K méfeni teploty dili byl pouZzit multimetr Fluke 289. Teplota se odecita z digitalniho displeje.
Toto méfeni je vyobrazeno na obrazku &.11. U dilu z uhlikové oceli CSN 12 050.1 byly
dodatecn¢é pouzity teplotni senzory, které ptredavaji informace o teploté¢ dilu piimo do
programu. Ten vyhodnocuje namétené hodnoty. Tyto senzory mohly byt pouzity pouze na
ocelovy dil, jelikoz je tento materidl feromagneticky a uchyceni a méteni hodnot senzoru
funguje na zdkladé magnetismu. M¢feni teploty pomoci senzori bylo doplnéno meétfenim
pomoci multimetru, aby vSechny namétené hodnoty teploty dilu pochéazely ze stejného métidla
a nemohlo dojit k pfipadnému zkresleni vysledki. Méfeni pomoci senzori zaroven
s multimetrem je vidét na obrazku ¢.12, kde jsou senzory oznaceny Cislicemi 1 a 2.
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o

Obrazek 12 - méfeni teploty pomoci senzori a multimetru
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2.3.2 Meéreni rozmérua dilu

K méfeni vSech délkovych ¢i geometrickych rozmért byl pouzit tfisoufadnicovy méfici ptistroj
CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator. Firma Carl Zeiss AG pochazi z Némecka a patii mezi
Spicku ve svém oboru. Tyto méfici pfistroje maji Siroké spektrum uplatnéni pii métfeni v praxi.
Ptikladem muze byt méfeni bloki motorti ¢i ozubenych kol. Na obrazku ¢.13 je vyfocené
zatizeni, které se pouziva v metrologické laboratofi. V tabulce ¢.4 jsou popsany jeho casti a
v tabulce €.5 jsou technické parametry tohoto zafizeni.

Obrazek 13 - méFici pristroj CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator

Tabulka 4 - nazvy soucasti zafizeni

¢islo soucasti nazev
1 portal
2 snimaci hlava s dotekem
3 kalibracni koule pro validaci dotekti
4 granitova deska
5 ovladaci pultik pro pohyb stroje
6 teplotni senzory
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Tabulka 5 - technické parametry CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator [29]

Technické parametry CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator

rozm&r [mm] 1750 x 900 x750
rozmér desky [mm] 1750%900
rychlost pohybu os [mm/s] 100
ptesnost poloh os [mm] 0.001

maximalni dovolena chyba pii méfeni délky [pum]
. . (1,6 +L)/350
(kde L je velikost méiené délky)

Dilezitou soucasti méficiho piistroje Carl Zeiss je oto¢na hlava. Behem tohoto experimentu se
konkrétn¢ pouzil model VAST XXT. Na tuto hlavu jsou umistény doteky. Pro experiment byly
pouzity dva doteky. Oba jsou ve tvaru koule a jsou vyrobené z rubinu. Lisi se pouze primérem,
z nichz prvni dotek mél primér 3 mm a druhy dotek 1,5 mm. Na obrazku ¢.15 jsou vidét oba
pouzivané doteky. VéEtSim dotekem byla naméfena vétSina hodnot, mensi dotek se pouzival
pouze na méfeni dér o priméru 6 mm. VEtSi dotek nebylo mozné pouzit na méfeni dér o
pruméru 6 mm, protoze tyto diry byly pro tento dotek pfiliS mal¢ a mohlo by dochazet
ke zkreslovani vysledkt. Métfeni obéma doteky je videét na obrazcich €. 16 a €.17. Rozméry a
poloha dér na testovaném dile je znazornéna na obrazku €. 14.

L~ ldp(o rb{

g S0
Al - ) ®

10

15
28

Obrazek 14 - bokorys testované soucasti
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dotek o priméru 3 mm dotek o priméru 1,5 mm

Obrazek 15 — pouZzivané doteky

Obrazek 16 - méieni dotekem o priméru 3 mm
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Obrazek 17 - méfeni dotekem o priméru 1.5 mm
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2.4 Specifikace zvolenych podminek pro experiment

Kompletni provedeni experimentu probéhlo v metrologické laboratofi v Regiondlnim
technickém institutu v Plzni. V této laboratoii se provadi méfeni za zaruCenych laboratornich
podminek. Splnény jsou pozadavky na vlhkost prostfedi, hluk, intenzitu osvétleni, odbornost
personalu a na dalsi faktory. Mnohdy se v praxi ale stava, ze zdkaznik spécha na dokonceni
zakdzky a nerespektuje tak laboratorni podminky. Nenecha napiiklad méteny dil zchladnout
nebo ohiat na pozadovanou teplotu. Tato teplota dilu se musi vyrovnat teploté, kterd je
definovana pro metrologickou laboratoft, tedy 20°C. Namé&fené hodnoty jsou brany za relevantni
a pravdivé pouze za laboratornich podminek.

Podminky experimentu odpovidaly laboratornim, pouze teplota dilu se pii méteni liSila. Méteni
bylo provadéno za riiznych teplot dilu.

Prvni méfeni probéhlo za laboratornich podminek a to tehdy, kdy dil mél 20°C.

Druhé méteni probéhlo, kdyz dil mél teplotu 6°C. To simulovalo podminky, kdy zakaznik
ptiveze dil v zimnim obdobi a bude trvat na okamzitém méfeni.

Tteti a zaroven posledni méteni se provedlo tehdy, kdy dil mél teplotu 30°C. Tyto podminky
simulovaly dovezeni dilu k méfeni za letnich teplot a opét se bude predpokladat, ze zakaznik
nechce ¢ekat na vyrovnani teploty dilu s teplotou v laboratofi.

Soupis zvolenych podminek pro experiment je pak ptehledné znazornén v tabulce €.6.

Tabulka 6 - zvolené podminky

podminky méfeni teplota dilu [°C] popis
laboratorni prostiedi 20 simulace laboratornich podminek
chladné 6 simulace méteni chladného dilu
teplé 30 simulace méteni teplého dilu

K ochlazeni testovacich dilt se pouzila chladnicka, na ohtati dili se pouzila pfenosna pec.

Cilem experimentu bylo poukizat na zmény naméfenych hodnot pii rtiznych teplotach
testovan¢ho dilu a poukézat tak na dalezitost splnéni laboratornich podminek pro spravné a
piesné vysledky méfeni.
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3 Realizace a nasledné vyhodnoceni

K vyhodnoceni experimentu bylo pouzito co nejvice dat ziskanych béhem méfeni.
V nésledujicich kapitolach je v tabulkach vyjadieno porovnani jak délkovych hodnot, tak i
hodnot tykajicich se geometrickych toleranci. Pole s nejvétsi odchylkou je v kazdé tabulce
zvyraznéné, hnédou barvou je zvyraznéna nejvétsi odchylka pii chladnych podminkach a
modrou barvou je zvyraznéna nejveétsi odchylka pti teplych podminkach.

Vsechny dily maji podle vyrobniho vykresu stejné rozméry a zaroven byly méteny pfi stejnych,
ttech zvolenych podminkéch. Jediny parametr, ktery je odliSny v rovnici délkové roztaznosti,
je teplotni soucinitel a. Pokud se podivame do tabulky ¢islo 3 (srovnani parametrii vybranych
materidlt), nejvetsi odchylky pii méteni by se mély vyskytovat u plastového materialu, a to
z divodu nejvétsi hodnoty teplotniho soucinitele roztaznosti o. Naopak nejmensi rozdily by
mély byt u uhlikové oceli, a to z diivodu nejmensi hodnoty a. Podle tohoto parametru jsou
nasledné fazeny jednotlivé kapitoly, které se tykaji porovnani naméfenych hodnot.

3.1 Plastové dily
Tabulka 7 — PLAST ABS - DIL C.1 srovnani délek

PLAST ABS - DIL C.1
rozme&r naméfend hodnota [mm)] odchylka [mm]
podle . ,
parametr | ' C tedl"ﬁﬁta bty il tedpi}y ot il t‘ilpi}y
[mm] 20°C o 30°C o 30°C
celkova délka | 110.000 | 108.926 | 108.841 | 109.065 -0.085 0.139
celkové sitka | 35.000 34.649 34.616 34737 -0.033 0.088
celkova vyska| 28.000 28.125 27.914 28.667 20211 -
dira @35 mm | 35.000 34.497 34.444 34.559 -0.053 0.062
vngjsi oblouk | 5 5 49 648 49.606 49.698 -0.042 0.050
D50 mm
dira @10 mm | 10.000 10.024 10.017 10.036 -0.007 0.012
i 0.000 0.381 0.394 0373 0.013 -0.008
dira @35mm
Lol 0.000 0.092 0.098 0.087 0.006 -0.005
dira @35mm
kruhovitost
vn&jsi oblouk | 0.000 0.025 0.023 0.026 -0.002 0.001
O50mm
i Y 0.059 0.071 0.056 0.012 -0.003
dira @10mm
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PLAST ABS - DIL C.1

Tabulka 9 - PLAST ABS - DIL C.2 srovnani délek

naméfend hodnota [°] odchylka [°]
rozmer ol tepl tepl
parametr podle ep, ota chladny dil ep, y chladny dil ep, y
vkresu o] | dilu 6°C il 6°C sl
20°C 30°C 30°C
zkoseni 35.000 34.222 34.150 34.257

PLAST ABS - DiL C.2

roZmMeT naméfend hodnota [mm)] odchylka [mm)]
podle . ,
parametr | @'l tedp&ﬁta chladny dil tedpi}y chladny dil t‘gﬁy
[mm] 20°C o 30°C o 30°C
celkova délka | 110.000 | 108.942 | 108.830 | 109.056
celkova Sitka | 35.000 34.657 34.611 34,704 -0.046 0.047
celkova vyska| 28.000 28.093 27.990 28.167 -0.103 0.074
dira @35 mm | 35.000 34.530 34.472 34.577 -0.058 0.047
vngjsi oblouk | 5 5 49.679 49.654 49 681 -0.025 0.002
D50 mm
dira @10 mm | 10.000 10.019 10.008 10.031 -0.011 0.012
i 0.000 0.355 0.363 0.342 0.008 -0.013
dira @35mm
STl 0.000 0.097 0.107 0.103 0.010 0.006
dira @35mm
kruhovitost
vn&jsi oblouk | 0.000 0.026 0.032 0.029 0.006 0.003
?50mm
STl 0.000 0.087 0.097 0.113 0.010 0.026
dira @10mm
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Tabulka 10 - PLAST ABS - DiL. C.2 srovn4ni Ghli

PLAST ABS - DIL C.2

5 naméfend hodnota [°] odchylka [°]
rozmet teplota teply teply
parametr podle (fﬂu chladny dil ({’ﬂy chladny dil fﬂy
whresu "1 hoc GHE 30°C G 30°C
zkoseni 35.000 34.350 34.259 34.405 -0.091

Podle predpokladii mély plastové dily nejvétsi odchylky oproti ostatnim materidliim. U prvniho
plastového dilu byla nejvétsi délkova odchylka 0,542 mm, u druhého dilu odchylka ¢inila 0,114
mm. Odchylka vétsi jak 0,5 mm je znacnd, na druhou stranu se jedna o ojedin€lou takto velkou
odchylku. S nejvétsi pravdépodobnosti se jednalo o chybu méteni. Ostatni odchylky se
pohybovaly okolo jedné desetiny milimetru, coz je také velmi znatelny rozdil v namétené délce.
Nameétené hodnoty priméru dér se lisily méné nez délkové hodnoty, avSak tyto odchylky byly
velice znatelné.

Geometrické parametry jako vélcovitost ¢i kruhovitost vykazovaly vyrazné zmény parametru.
Stejné jako u délek byly tyto odchylky nejvétsi ze vSech tii materiala. Jednotlivé odchylky byly
Casto vétsi neZ jedna setina milimetru.

Znacné rozdily byly 1 u naméfenych hodnot vyjadiujicich zkoseni. Nejvétsi odchylka z obou

dild byla témé&f jedna desetina stupné, konkrétné 0,091°. Stejné jako u piedchozich parametra
byly hodnoty odchylek nejvétsi ze vSech tii materialt.

Vsechny hodnoty jsou zpracované v tabulkach ¢.7,8,9 a 10.

3.2 Dily z hlinikové slitiny

U dilt z hlinkové slitiny byly naméfené odchylky vyrazn€ mensi oproti plastovym dilim.
Nejvétsi délkovou odchylkou byla hodnota 0,033 mm (u druhého dilu), u prvniho dilu ¢inila
nejveétsi odchylka hodnotu 0,023 mm. Stejné jako u plastovych dilt byly odchylky primért dér
mensi oproti odchylkdm délkovym. V priméru byly tyto odchylky mensi nez jedna setina
milimetru.

Odchylky geometrickych parametrii u dilti z hlinikovych slitin byly vyrazné mensi oproti
plastovym diltim. Jejich hodnoty se pohybovaly v fadech tisicin milimetrt.

Uhlové odchylky byly vyrazné mensi oproti plastovym diltim, na druhou stranu byly nepatrné
vys$§i v porovnani s ocelovymi dily. Nejvétsi odchylka z obou dili €inila 0,014°.

Veskeré vyse zminéné hodnoty jsou pouzity z tabulek ¢.16,17,18 a 19, které jsou soucasti
ptilohy ¢.IL
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3.3 Ocelové dily

Podle predpokladi by mélo u ocelovych dilti dochézet k nejmenSim odchylkdm. Vysledky
méieni vSak tuto premisu nepotvrdily. Délkové odchylky ocelovych dilii byly vétsi nez ty u dila
z hlinikové slitiny, avSak oproti plastovym dilim byly podstatné mensi. Nejvétsi odchylka méla
hodnotu 0,067 mm (druhy dil), u prvniho dilu byla nejvétsi odchylka 0,039 mm. Zajimavé je,
ze hodnoty odchylek u priméru dér jsou témét shodné jako u dilt z hlinikovych slitin. Zde se
odchylky pfili§ nelisily a byly v priméru nizsi nez jedna setina milimetru.

Hodnoty geometrickych odchylek byly u ocelovych dilt lehce vyssi nez u dilti z hlinikové
slitiny. Vyjimku tvofila pouze hodnota odchylky u vélcovitosti (druhy dil), kdy byla naméiena
odchylka o velikosti 0,08 mm.

Uhlové odchylky dosahly u ocelovych dilti nejmensich hodnot ze viech tfi materialti. U prvniho
dilu byla maximalni odchylka pouze 0,001°, u druhého dilu byla odchylka o néco vétsi,
konkrétné 0,006°.

Stejné jako u dilti z hlinkové slitiny jsou veskeré vysledky experimentu znazornény v tabulkach
¢.20,21,22 a 23 v piiloze ¢.111.
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3.4 Vzajemné srovnani

Piehlednym vysledkem tohoto experimentu je vzajemné porovnani jednotlivych méfeni. V této
kapitole jsou v tabulkach vyjadieny odchylky pii jednotlivych podminkach a zaroven vycet
nejvetSich odchylek pro kazdy dil.

Tabulka 11 - porovnani odchylek chladnych dila

POROVNANI ODCHYLEK CHLADNYCH DiLU ( 6°C)
odchylka [mm]
hlinikova | hlinikova v v
parametr plast ABS | plast ABS | slitina EN | slitina EN Olcfi)gos Il\I Olcfi)gos Il\I
AW-6061 | AW-6061 : :
dil &.1 dil €2 dil &.1 dil ¢.2 dil &.1 dil &.2
celkova délka | -0,085 -0,112 -0,023 20,023 -0,006 0,012
celkové &ftka | -0,033 -0,046 -0,008 -0,008 -0,002 -0,005
celkova vyska | -0,211 -0,103 20,012 -0,033 -0,035 -0,040
dira @35 mm | -0,053 -0,058 0,012 -0,012 -0,003 -0,007
vnejsi oblouk | 4 20,025 -0,008 -0,008 -0,004 -0,007
?50 mm
dira @10 mm | -0,007 -0,011 -0,002 -0,002 0,001 0,001
vilcovitost | )4 0,008 -0,001 0,000 0,002 20,006
dira @35mm
STl 0,006 0,010 -0,001 20,001 0,000 0,000
dira @35mm
kruhovitost
vnéjsi oblouk | -0,002 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
A50mm

V tabulce ¢€.11 nalezneme jednotlivé odchylky pfi méteni chladnych dilt. Jednoznaéné nejvetsi
odchylky se vyskytly u plastovych dili. Naopak nejmensi byly v priméru u ocelovych dili.
Zajimavé jsou pak hodnoty u ocelovych dilli, konkrétn¢ u parametru dira @10 mm. Zde vysly
stejné hodnoty odchylek u obou dili a zaroven byly ob¢ tyto hodnoty kladné. Jelikoz se jedna
o chladny dil, m¢€ly by byt odchylky zaporné, tedy rozméry dili by se mély zmensovat. Tyto
hodnoty se proto piedpokladaji jako chyby pii méteni.
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Tabulka 12 - porovnani odchylek teplych dila

Vitézslav Netrval

POROVNANI ODCHYLEK TEPLYCH DiLU ( 30°C)
odchylka [mm]
hlinikova | hlinikova v v
parametr | plast ABS | plast ABS | slitina EN | slitina EN Olcfi)gos Il\I Olcfi)gos Il\I
AW-6061 | AW-6061 : :
dil &.1 dil €2 dil &.1 dil &.2 dil &.1 dil &.2
celkova délka | 0,139 0,114 0,016 0,022 0,015 0,014
celkové &itka | 0,088 0,047 0,005 0,002 0,001 -0,002
celkova vyska | 0,542 0,074 20,009 0,019 -0,039 0,067
dira @35 mm | 0,062 0,047 0,008 0,009 0,008 0,012
vngjsi oblouk |- 5 0,002 0,007 0,008 0,003 0,006
?50 mm
dira@10mm | 0,012 0,012 0,001 0,002 0,004 0,005
vileovitost | 5 20,013 20,002 0,006 0,012 0,080
dira @35mm
SO | g gs 0,006 0,001 | -0,001 0,002 0,003
dira @®35mm
kruhovitost
vnéjsi oblouk | 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001
A50mm

V tabulce €.12 nalezneme jednotlivé odchylky pii métfeni teplych dilt. Stejné€ jako u tabulky
chladnych dilt (tabulka ¢.11) jsou nejvétsi odchylky u plastovych dilii. Kovové materialy se
chovaly podobné. Dily z hlinikové slitiny mély v priméru vetsi odchylky, na druhou stranu
ocelové dily mély vys$si maximalni odchylku. Zajimavé hodnoty se vyskytly u kovovych dila a
to konkrétn€ u parametru celkové vysky. Zde byly naméfeny zaporné odchylky. To znamena,
ze dil se zmensSil oproti rozmérim pii méfeni za laboratornich podminek. Tyto hodnoty
odpovidaji chybam pti méfeni.
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Vz4jemné porovnani nejvétSich délkovych a uhlovych odchylek je prehledné vyjadieno
v tabulkéch ¢.13 a 14.

Tabulka 13 — porovnani nejvétsich délkovych odchylek

nejveétsi odchylka [mm)]
plast ABS - dil ¢.1 0,542
plast ABS - dil ¢.2 0,114
hlinikova slitina EN AW-6061 - dil ¢.1 -0,023
hlinikova slitina EN AW-6061 - dil ¢.2 -0,033
ocel CSN 12 050.1 - dil &.1 -0,039
ocel CSN 12 050.1 - dil &.2 -0,067

Tabulka 14 - porovnani nejvétsich ahlovych odchylek

nejvetsi odchylka [°]
plast ABS - dil ¢.1 -0,072
plast ABS - dil ¢.2 -0,091
hlinikova slitina EN AW-6061 - dil ¢.1 -0,014
hlinikova slitina EN AW-6061 - dil ¢.2 -0,006
ocel CSN 12 050.1 - dil &.1 0,001
ocel CSN 12 050.1 - dil ¢.2 -0,006
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Tabulka €.15 obsahuje zprimérované hodnoty odchylek pro kazdy material za chladnych 1

Tabulka 15 - porovnani pramérnych odchylek

.....

POROVNANI PRUMERNYCH ODCHYLEK

odchylka [mm]
hlinikova | hlinikova x v
.. .. ocel CSN | ocel CSN
arametr plast ABS | plast ABS | slitina EN | slitina EN
p AW.6061 | AW-go6] | 12050.1 | 12050.1
chladny . 1 chladny ;o chladny .1
il teply dil il teply dil il teply dil
celkova délka |  -0,099 0,127 20,023 0,019 -0,009 0,015
celkova §itka | -0,040 0,068 -0,008 0,004 -0,004 -0,001
celkova vyska | -0,157 0,308 20,023 20,014 -0,038 -0,053
dira@35mm | -0,056 0,055 -0,012 0,009 -0,005 0,010
vnéjsi oblouk | 4 0,026 -0,008 0,008 -0,006 0,005
?50 mm
dira@10 mm | -0,009 0,012 -0,002 0,002 0,001 0,005
valeovitost | 503 1 0011 | -0,001 0,002 20,002 0,046
dira @35mm
LoD 0,008 0,001 20,001 20,001 0,000 0,003
dira @35mm
kruhovitost
vngjsi oblouk | 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001
A50mm
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4 Zavérecné shrnuti vysledkii méreni

Cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv na méfeni ma rozdilna teplota méteného dilu. Hlavnim
pozadavkem experimentu bylo co nejlépe simulovat redlné ptiklady z praxe. Méteni probéhlo
na modernim tfisoufadnicovém meéticim zafizeni za tfech riiznych podminek. Pouzité materialy
byly zvoleny na zéklad¢ jejich ¢astého pouziti v automobilovém ¢i leteckém primyslu.

Pro experiment byl nejprve navrzena konstrukéné optimalni soucast. Dtraz byl kladen zejména
na tvarovou slozitost a na mozné pouziti v redlném automobilu ¢i letadle. Vybrany dil byl témér
shodny s tim, ktery se pouziva k ulozeni fidiciho mechanismu v osobnim automobilu.

Pro dany dil byly vybrany tfi materidly. Hlavnim kritériem pro vybér materidlu bylo jejich
realné pouziti v automobilovém ¢i leteckém primyslu. Prvni vybrany material byl plast ABS,
dal3im byla hlinikova slitina EN AW-6061 a poslednim materidlem byla uhlikova ocel CSN 12
050.1. Vyhodou této volby byla i vzajemna riiznorodost jednotlivych materialii, zejména pak
ve fyzikalnich vlastnostech.

Pro experiment byly vyrobeny od kazdého materialu dva kusy, aby se mohly vysledky méteni
mezi sebou porovnavat a pfipadné eliminovat chyby pii méfeni. Pfi samotném experimentu
bylo velice dalezité méftit teplotu dilu.

Vsechny teploty dilii byly méfeny pomoci multimetru, kdy byla hodnota odecitdna
z digitalniho displeje. Pro ocelové dily byly zaroven pouzity magnetické teplotni senzory, které
pfedavaly informace o teploté rovnou do programu méficiho pfistroje. Jelikoz nebylo mozné
pouzit tyto magnetické senzory pro vSechny materialy, slouzily pouze k ovéfeni spravného
méfeni teploty pomoci multimetru. K méfeni délek a geometrickych toleranci bylo pouzito
ttisoufadnicové meéfici zatizeni CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator. K méfeni se pouzila
oto¢na hlava, do které byly vlozeny dva riizné doteky s rubinovou kuli¢kou. Jednotlivd méteni
byla provedena za tiech riznych podminek. Prvni méfeni prob&hlo za laboratornich podminek,
kdy dil m¢l teplotu 20°C. Druhé méteni probéhlo, kdyz byl dil ochlazen na 6°C. Posledni
meéieni simulovalo ohtaty dil a to konkrétné na teplotu dilu 30°C.

Vysledky experimentu ukézaly znaéné rozdily v naméfenych hodnotéch. Potvrdilo se, Ze rzné

vvvvvv

teplota dilli ma za nasledek rozdilné namétené hodnoty.

Ptikladem mtzou byt zmény rozmérii u celkové vysky dilt, ktera je za laboratornich podminek
28 mm. Za chladnych podminek se plastové dily zmenSily v priméru o 0,157 mm, hlinikové
dily se zmenSily v priméru o 0,023 mm a ocelové dily se zmenSily v priméru o 0,038 mm.
Naopak za teplych podminek se plastové dily zménily v priméru o 0,308 mm, hlinikové dily
se zménily v priméru o 0,014 mm a ocelové dily se zménily v priméru o 0,053 mm.

Poznatky z tohoto experimentu maji pfesah i pro praxi. Jak jiz bylo uvedeno, metrologicka
laboratoi Regionalniho technického institutu zpracovava zakazky zejména pro automobilovy ¢i
letecky primysl. Pouzité méfici zafizeni pro tento experiment ma uplatnéni naptiklad pfi
kontrole rozmér u bloku motoru. U bloku motoru je velice dalezita geometrie jednotlivych
valci, a to z divodu bezproblémového chodu pistli v téchto valcich. Nejlépe tento parametr
popisuje geometrickd tolerance valcovitost. V praxi byvaji ¢asto bloky z hlinikové slitiny, ktera
byla zérovenl pouzita i pro tento experiment. Pokud bychom se podivali na odchylku
valcovitosti u hlinikové slitiny, zjistili bychom, Ze jeji primérna odchylka byla 0,001 mm za
chladnych podminek a 0,002 mm za teplych podminek. Maximalni odchylka vélcovitosti u
hlinikovych dilti byla 0,006 mm. Pokud by finalni kontrola naméftila tyto odchylky u vyrobku,
je mozné, ze by tento kus mohla mylné povazovat za zmetkovy.
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Zaveérem prace je doporuceni tykajici se dodrzeni laboratornich podminek, zejména pak na
spravnou teplotu dilu. Dodrzeni téchto podminek je pfedevsim v z4ymu zdkaznika, ktery chce
provést méfeni. Zakaznik mé diky tomu diikaz o kvalité ¢i nekvalité svého vyrobku. Nemize
tedy dojit k mylnému oznaceni dilii za zmetkové. Tyto mylné oznacené zmetkové kusy se
mohou negativné podepsat na nédkladech zakaznika vynaloZenych na vyrobu.
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PRILOHA & 1

Vyrobni vykres soucasti pouzité pro experiment
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PRILOHA & 11

Namérené délkové a uhlové hodnoty pro dily z hlinikové slitiny
EN AW-6061
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Tabulka 16 - HLINIKOVA SLITINA EN AW-6061 - DIL C.1 srovnani délek

HLINIKOVA SLITINA EN AW-6061 - DiL C.1
rozmer naméfend hodnota [mm)] odchylka [mm]
podle , .
parametr | o) te({ﬁﬁta chladny dil tedfﬁy chladny dil tzpi}y
[mm] 20°C o 30°C o 30°C
celkova délka | 110.000 110.021 109.998 110.037 _
celkova siika | 35.000 35.023 35.015 35.028 -0.008 0.005
celkova vyska| 28.000 28.109 28.097 28.100 -0.012 -0.009
dira @35mm | 35.000 34.990 34.978 34.998 -0.012 0.008
vngjsi oblouk | 5 50.023 50.015 50.030 -0.008 0.007
D50 mm
dira@10 mm | 10.000 10.005 10.003 10.006 -0.002 0.001
vilcovitost 0.000 0.020 0.019 0.018 -0.001 -0.002
dira @35mm
STl 0.000 0.007 0.006 0.006 -0.001 -0.001
dira @®35mm
kruhovitost
vn&jsi oblouk | 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000
A50mm
i Y 0.055 0.055 0.056 0.000 0.001
dira @10mm
Tabulka 17 - HLINIKOVA SLITINA EN AW-6061 - DiL C.1 srovnani ahla
HLINIKOVA SLITINA EN AW-6061 - DIL C.1
5 naméfend hodnota [°] odchylka [°]
rozmet teplota teply teply
parametr podle P chladny dil Py chladny dil Y
vikresu[o] | dilu 6°C ol 6°C dil
20°C 30°C 30°C
zkoseni 35.000 35.013 34.999 35.012

il
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Tabulka 18 - HLINIKOVA SLITINA EN AW-6061 - DIL C.2 srovnani délek

HLINIKOVA SLITINA EN AW-6061 - DIL C.2

v

rozmer naméfend hodnota [mm)] odchylka [mm]
podle teplota o teply o teply
parametr | o een (ﬁ o chlagg dil (ﬁly chlag)rg dil <§1y
[mm] 20°C 30°C 30°C
celkova délka | 110.000 | 110.013 | 109.990 | 110.035 -0.023 -
celkova &iika | 35.000 35.030 35.022 35.032 -0.008 0.002
celkova vyska| 28.000 28.108 28.075 28.089 20.019
dira @35 mm | 35.000 35.002 34.990 35.011 20.012 0.009
vngjsi oblouk | 5 49.999 49.991 50.007 -0.008 0.008
D50 mm
dira@10 mm | 10.000 10.020 10.018 10.022 -0.002 0.002
vilcovitost 0.000 0.013 0.013 0.019 0.000 0.006
dira @35mm
STl 0.000 0.004 0.003 0.003 -0.001 -0.001
dira @®35mm
kruhovitost
vn&jsi oblouk | 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000
A50mm
i Y 0.007 0.006 0.006 -0.001 -0.001
dira @10mm
Tabulka 19 - HLINIKOVA SLITINA EN AW-6061 - DIiL C.2 srovnani uhli
HLINIKOVA SLITINA EN AW-6061 - DIL C.2
naméfend hodnota [°] odchylka [°]
rozmer ) )
parametr | podle | teplota dilu | chladny dil | PY | chladny dil | PY
30°C 30°C
zkoseni 35.000 35.012 35.006 35.011
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Tabulka 20 - OCEL CSN 12 050 - DiL C.1 srovnani délek

OCEL CSN 12050.1 - DIL C.1
rozme&r namétend hodnota [mm)] odchylka [mm]
podle . ,
parametr | @'l tedp&ﬁta bty il tedpi}y bt il t‘gﬁy
[mm] 20°C o 30°C o 30°C
celkova délka | 110.000 | 109.980 | 109.974 | 109.995 | -0.006 0.015
celkova Sitka | 35.000 35.016 35.014 35.017 -0.002 0.001
celkova vyska| 28.000 28.056 28.021 28.017 _
dira @35 mm | 35.000 34.993 34.990 35.001 -0.003 0.008
vngjsi oblouk | 5 5 49.997 49.993 50.000 -0.004 0.003
D50 mm
dira @10 mm | 10.000 10.023 10.024 10.027 0.001 0.004
i 0.000 0.011 0.013 0.023 0.002 0.012
dira @35mm
Lol 0.000 0.005 0.005 0.007 0.000 0.002
dira @®35mm
kruhovitost
vn&jsi oblouk | 0.000 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000
A50mm
i Y 0.019 0.019 0.017 0.000 -0.002
dira @10mm

Tabulka 21 - OCEL CSN 12 050 - DiL. C.1 srovn4ni ahli

OCEL CSN 12050.1 - DIiL C.1

naméfend hodnota [°] odchylka [°]
rozmer teplot tepl¥ tepl?
parametr podle e(f’lo a chladny dil eé),ly chladny dil edp,ly
vkresu [°] ilu 6°C ! 6°C ‘
20°C 30°C 30°C

zkoseni 35.000 35.005 35.005 35.006

Vi
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Tabulka 22 - OCEL CSN 12 050 - DiL C.2 srovnani délek

Vitézslav Netrval

OCEL CSN 12050.1 - DiL C.2
rozme&r namétend hodnota [mm)] odchylka [mm]
podle . ,
parametr | @'l tedp&ﬁta bty il tedpi}y bt il t‘gﬁy
[mm] 20°C o 30°C o 30°C
celkova délka | 110.000 | 109.989 | 109.977 | 110.003 -0.012 0.014
celkova itka | 35.000 35.017 35.012 35.015 -0.005 -0.002
celkova vyska| 28.000 28.090 28.050 28.023 _
dira @35 mm | 35.000 34.995 34.988 35.007 -0.007 0.012
vngjsi oblouk | 5 5 50.001 49.994 50.007 -0.007 0.006
D50 mm
dira@10 mm | 10.000 10.024 10.025 10.029 0.001 0.005
vilcovitost 0.000 0.017 0.011 0.077 -0.006 0.060
dira @35mm
STl 0.000 0.004 0.004 0.007 0.000 0.003
dira @®35mm
kruhovitost
vnéjsi oblouk | 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001
A50mm
i Y 0.013 0.003 0.004 -0.010 -0.009
dira @10mm
Tabulka 23 - OCEL CSN 12 050 - DIiL. C.2 srovnani ahld
OCEL CSN 12050.1 - DiL C.2
5 naméfenad hodnota [°] odchylka [°]
rozmer teplota teply teply
parametr podle b chladny dil PY chladny dil Py
vykresu [°] dilu 6°C dil 6°C dil
20°C 30°C 30°C
zkoseni 35.000 34.995 34.99] 34.989

vii



