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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
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Uvod

V dneSni dobé je kladen velky ddraz na kvalitu vyrobka, aby byla zajisténa
konkurenceschopnost. OvSem aby toto platilo, je zapotfebi vlastnit i kvalitni stroje,
nastroje a v neposledni fadé hlavné méfidla, ktera urci, zdali je vyrobek vhodny
pro dalSi zpracovani, Ci nikoliv. Kazdé méfidlo se opotfebovava a je nutné ho po
urCitém Case zkontrolovat a zkalibrovat. Tyto procesy se provadi v metrologické
laboratofi, kterou spolecné s jejimi hlavnimi Cinnostmi autor popiSe v nasledujici

bakalarské praci.

Cilem bakalafské prace je popsat Cinnosti metrologické laboratofe provadéjici
mérfeni v procesu kalibrace novych i stavajicich méfidel ve vyrobni organizaci.
Tyto postupy blize analyzovat a poté navrhnout opatfeni, ktera povedou ke

ZlepSeni kvality méfeni v procesu kalibrace méfidel.

V teoretické Casti autor popisuje metrologickou laboratof ve vyrobnim zavodé na
hydraulicka zafizeni a budou bliZze charakterizovany hlavni ¢innosti metrologické
laboratofe. Poté je definovano co je to metrologie, jaké subjekty s ni souviseji a jak
se vzajemné ovliviiuji. Nasledné je charakterizovan pojem méfidla a vysvétlen

rozdil mezi kalibraci a ovéfovanim méridel.

V praktické €asti jsou detailné charakterizovany postupy zkoumani rozméru Ctyf
méfidel v procesu kalibrace a vysvétleny nékteré metody méfeni, které s tim
souviseji. Témi méfidly jsou nastavovaci krouzky, cCiselnikové uchylkomeéry,
porovnavaci zavitové trny a vnitfni zavitové kalibry. Tato méfidla jsou ve vyrobnim
procesu hojné pouzivana, a proto se musi kontrolovat, aby nedochazelo ke
Spatnému méreni. Mezi popisovanymi metodami je napfiklad tfidratkova metoda
pro méfeni stfedniho pridméru zavitu nebo metoda méfeni Ciselnikovych
uchylkoméru. Poté je navrhnuto opatieni, které povede ke zlepSeni stavajiciho
stavu méfeni nékterych méfidel v podobé modernizace méficiho zafizeni. Tou je
meéfici stanice pro méfeni Ciselnikovych uchylkomér. Dale je navrhnuta clona,
ktera zamezi délkové roztaznosti materialu. V posledni podkapitole je navrhovan
vyvojovy diagram, ktery zjednodusi pracovni postup pfi kalibraci méfidel.



1 Laborator

Pod pojmem laboratof se mulze skryvat velké mnozstvi definic. Ale to pravé
vysvétleni je, Ze je to pracovisté specializované na vyzkumy, technicka méreni,

rizné rozbory a posudky v profesionalnim prostfedi, ale i na Skolni urovni.

1.1 Metrologicka laboratof

Metrologicka laboratof je nedilnou soucasti kazdé spoleCnosti produkujici vyrobky,
na které je kladen duraz na vysokou pfesnost. ZajiStuje evidenci a kontrolu vSech
pouzivanych nastrojli i pfipravkl ve vyrobé, aby méla spravnou a bezchybnou
funkci. Mimo jiné také kontroluje vyrobky, které neni schopen pracovnik zméfit na
pracovisti. Bez téchto dulezitych funkci metrologické laboratofe by se zadna

vyrobni spolec¢nost neobesla.

Laboratof by se méla nachazet na klidném misté, které je zbaveno hluku a vibraci
spojenych s vyrobnim prostfedim. Proto se €asto mistnost umistuje pod povrch
zemé a ma dvojité zdi. DalSi potfebnou vlastnosti pro spravnou funkci laboratore
je stalé klimatické prostfedi. Teplota by se méla byt co nejvice konstantni
v rozmezi od 18°C do 22°C a zaroven by se neméla zménit o vice jak 2°C za
jednu hodinu. Relativni vlhkost se udrzuje na 55%, avSak by neméla pfesahnout
80% pfi teploté 22°C. (CSN EN ISO/IEC 17025; 2018)

Uvnitf jsou pfistroje pro méfeni rovinnych i kruhovych ploch, mikroskopy, mnoho
druhu etalond, kalibra a pfipravkl pro spravné naméreni hodnot daného vyrobku.
V8echna méfidla jsou zaevidovana v systému a kazdy jejich pohyb je zaznamenan

do historie méridla.

1.2 Cinnosti metrologické laboratore

Metrologicka laboratof provadi fadu cCinnosti dualezitych pro kvalitni a
bezproblémovy chod spoleCnosti. Jako takova je soucasti oddéleni kvality a
pomaha fesit rizné problémy napf. v oblasti reklamaci. Jeji hlavni €innosti je ale
kontrola, kalibrace a evidence meéfidel, proces vzorkovani, méfeni drsnosti
povrchl a v neposledni fadé méfreni rozmérl a tvarq, které jsou dulezité pro dalsi

vyvoj vyrobku.



1.2.1 Vzorkovani

Vzorkovani je proces, ktery zjistuje, v jaké kvalité se podafilo danou sérii vyrobku
vyrobit. Tim je mysleno, zdali se shoduji vSechny rozméry vyrobku s uvedenymi ve
vyrobnim vykrese, zda ma vyrobek vSechny otvory, které ma mit. Zalezi také na
drsnosti povrchu a to jak vnéjsiho, tak i vnitfniho, pokud ma dany produkt né&jaké
otvory. Méfi se také rUzné uhly a kolmosti, bez kterych by vyrobek byl

nepouzitelny pro dalSi zpracovani.

Provadi se vzdy, kdyZz se zacina vyrabét novy typ produktu. Bez tohoto kroku by
bylo velice riskantni zacit vyrabét novy produkt, a proto se klade veliky diraz na
tuto Cinnost. S tim je spojen i veliky dliraz na pouzita méfidla. V dnesni dobé se jiz
pouzivaji 3D méfici stroje, ktery mizete vidét na obrazku 1. Tyto stroje maji rlizné
dlouhé a veliké doteky z rubinu, zirkonu nebo nitridu kfemiku. Pomoci téchto
nastroju je schopen 3D méfici stroj zméfit obrobek s pfesnosti 1,6 um. Zaroven
také zméri pfesné polohy komor véetné jejich uhlli a drsnosti. Méfeni se provadi

na co nejmeéné upnuti, tak aby se pfedeslo chybam s tim spojenych.

Pfi procesu vzorkovani mohou nastat neplanované chyby v méfeni. Jednou
moznou chybou je, Ze vyrobek neni dostateCné ocistény od neclistot spojenych
s vyrobou, jako jsou zbytky materialu po obrabéni nebo zbytky olejové emulze.
Tim je zanesena chyba, ktera muize zménit celou kvalitu série vyrobku. DalSi
moznou vadou pfi méfeni je, Ze pfistroj urCeny k méfeni neni delSi dobu
kalibrovany a tim mize byt zanesena dal$i nesrovnalost. Pfed kazdym méfenim
by vyrobek mél byt néjakou dobu v metrologické laboratofi, aby se stabilizovala
tepelna roztaznost, ktera u nékterych materiald zplUsobuje veliké rozdily.
V neposledni fadé je také mozna chyba lidského faktoru. Tyto chyby mohou byt
typu Spatného upnuti na méfici desku pfistroje, pouZziti nevhodného nastroje pro
meéfeni, chybné ¢teni z vykresu nebo nedodrzeni pracovniho postupu obecné.
(VDA 2, 2013)

Pokud se v8em témto chybam bude pracovnik vyvarovat, poté je dobry

predpoklad pro kvalitni zméfeni a ohodnoceni daného vzorku.



Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 1 3D méfici stroj

1.2.2 Méreni kruhovitosti a souososti

Méreni kruhovosti valcového tvaru je dalSi dualezitou Cinnosti, kterou provadi
metrologicka laboratof. Provadi se na stroji tomu urCeném, ktery je na obrazku 2.
Pristroj ma kruhovou otacejici se desku, na kterou se pfipne vyrobek. Do hlavice
stroje se upne dotek, ktery je podobny jako na méficim 3D stroji, ktery dokaze
zméfit kruhovitost s presnosti na 0,03 ym. Méfeni se provadi v nékolika rovinach,
které si stanovi sam operator stroje. Rozméry, kde se bude méfit kruhovitost, se

zaznamenaji do specifikace ve specialnim programu k tomu uréeném.

Tento pfistroj umi také zméfit kromé kruhovitosti i souosost. To je kdyz ma
vyrobek na jednom otvoru vice rozdilnych priméra a vSechny maji byt na jedné
stfedové ose. K této Cinnosti se pouzivaji stejné nastroje, jako na méreni

kruhovitosti, jediny rozdil je v pouZzité prfedvolbé ve specialnim programu.

Mezi hlavni chyby pfi méfeni kruhovitosti a souososti je Spatné ocistény vyrobek.
Dotek je velice citlivy na jakoukoliv ne€istotu, a to i na tu, ktera neni pouhym okem
viditelna. Proto se musi vyrobek vzdy peclivé ocistit, a pokud je to nutné tak i

jemnym platnem pfelapovat. (MM Pramyslové spektrum, 2013)
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V programu se pfi vyhodnocovani daji délat i rizné upravy a to v podobé filtrovani.
Vysledkem je vzdy protokol, kde jsou jednotlivé vysledky popsany a graficky

znazornény. Protokol z méfeni kruhovitosti je v pfiloze 1.

Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 2 Stanice pro méfeni kruhovitosti a souososti

1.2.3 Méreni drsnosti povrchu

U mnoha vyrobku je kladen poZadavek na drsnot povrchu. Drsnost je definovana
jako souhrn nerovnosti plochy s velmi malou vzdalenosti, které vznikaji pfi
obrabéni. K méfeni téchto ploch slouzi specialni pristroj, ktery dokaze zméfit
nerovnosti od 0,025 pym. Provadi se to u vyrobkd, u kterych neni vyzadovano jiné
méreni. Pristroj ma svoji tiskarnu a jako vysledek je vytisknut protokol, na kterém
je zaznamenano, jakou ma dany povrch drsnost. NejCastéji se naméfené hodnoty
pohybuji do 50 um. Vysledek je v jednotkach Ra, coz je priumérna aritmeticka
odchylka profilu. (CSN EN 1SO 4288; 1999)

1.2.4 Evidence méridel a pripravku

S produkci vyrobku, at vmalé Ci velké vyrobé, jsou spojena rGzna méfidla a
pFipravky. Pokud jich je malé mnozstvi, do nékolika kusu, tak si je kazdy pracovnik
ohlida sam, ale pokud jich je nékolik desitek tisic v celé vyrobé, tak je zapotfebi

jejich evidence. Tu ma na starosti metrologicka laboratof, ktera je spravuje a hlida
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jejich platnost, ktera se pohybuje dle jednotlivého druhu méfidla. Ta je od nékolika

mésicl az po nékolik let.

Pokud ma spoleCnost vice mérfidel, je vhodné na jejich spravu a evidenci pouzit
specialni pocitacovy software. Tyto programy jsou schopny dana méfidla
zaevidovat a poté podle jejich nazvu zpét filtrovat. Dale hlidaji platnost méfidel a
ukladaji jejich historii. Ke kazdému méfidlu je také mozné do programu ulozit
kalibracni list. Specialni funkci programu je filtrace méfidel a jejich nasledny export

do MS Office, kde se poté nechaji délat dalSi upravy.

Softwary, které jsou pouzivany v procesech kalibrace, musi byt dokumentovany,
identifikovany a regulovany, aby byla zajiSténa jejich aktualnost a spravna funkce.
Programy a jeho revize musi byt pfezkouSeny a validovany pfed jeho prvnim
pouzitim a odsouhlaseny k pouzivani a archivaci. Revize se musi provadét
v nezbytnych intervalech k zaji$téni v8ech platnych vysledktl méfeni. (CSN EN
ISO 10012; 2013)

1.2.5 Ostatni ¢innosti

Mezi méné Casté Cinnosti metrologické laboratofe patfi jednoduché a drobné
opravy jednotlivych méfidel. Mezi tyto opravy se fadi napfiklad vycisténi strojku
Ciselnikového uchylkoméru, nebo vyména baterii v digitalnich posuvkach a jinych

méfridlech.

JelikozZ je laboratof Casti oddéleni kvality, které feSi reklamace, a proto je obCas
zapotiebi provést analyzu vadného vyrobku, aby se zjistilo, zdali je pochybeni na
strané vyrobce, zplsobeno Spatnou vyrobou, nebo na strané uzivatele, zptsobeno
Spatnym uzivanim. Metrologicka laboratof vyrobek rozebere, vycisti, pfeméfi a

vyda stanovisko.

Dalsi méné Castou Cinnosti laboratofe je pomoc pfi vyvoji nového komponentu. Je
to metoda, kdy konstruktér navrhne napf. tfi vyrobni postupy jednoho vyrobku.
Poté se tyto produkty vyrobi v malych sériich pfiblizné po 20 kusech a po
metrologické laboratofi je poZadovana analyza, ktera ur€i, z téch tfi vyrobnich

postupu je ten nejvhodnéjsi, ktery ma nejlepsi vysledky.
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2 Meéridla a jejich kalibrace

2.1 Metrologie

Definici, co je to metrologie, je dlouha fada a mnoho variant, které maji ve
vysledku velice podobny vyznam. Proto je zde uvedena jedna, ktera Fika:
.Metrologie je védni a technicky obor, ktery se v Sir§im smyslu zabyva mérenim.
V uzsim slova smyslu je to disciplina, ktera se zabyva zjiStovanim jednotnosti a

presnosti méreni.“ (Tamova, 2009, str. 58)

Metrologie se da rozC€lenit na dvé hlavni ¢asti. A to oblast teorie méreni a oblast
meérici techniky. Prvni oblast v metrologii zahrnuje teorii veli€in, ktera sleduje
vlastnosti zkoumanych objektl, procest ¢i jevu. DalSi teorii je teorie modelovani
soustav, ktera se =zabyva nalezenim vhodného modelu s poZadovanymi
vlastnostmi. Treti teorii je diagnostika chyb a nejistot, ktera souvisi s testovanim a
simulaci. Posledni, je teorie odhadu, jenz umoznuje najit nahradu chybéjicich

prvotnich informaci. (Mi€och, 1971)

Druha oblast védy se zabyva méfici technikou, do které spadaji veSkeré technické

prostfedky, kterymi ziskavame hodnoty ze zkoumaného predmétu.

Metrologie se lze také délit dle feSenych problému na dili discipliny, které

znazornuje nasledujici tabulka 1.

Tab. 1 Dil¢i discipliny metrologie

Disciplina Reseny problém

Resi teoretické otazky a déli se podle
Teoreticka (védecka) metrologie méricich metod nebo metrologickych
veli€in.

Vyuziva teorii v praxi, zabyva se
Aplikovana (prakticka) metrologie méfenim v urcitém oboru a urcitych
hodnot.

Resi problémy, které jsou pro véechny
Obecna metrologie obory stejné, bez ohledu na mérené
veliciny.
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Zajistuje a vyhlasuje legalni postupy dle
Legalni metrologie metrologického a technického
charakteru, které se nasledné pouzivaji.

Statni metrologie Je zajiStovana urady fizenymi statem.
Zabyva se feSenim problematiky
Podnikova metrologie v organizaci, konkrétné metrologického

poradku spojenym s kvalitou.

Zdroj: Timova, 2009, str. 59

2.2 Subjekty plsobici v oblasti metrologie

Spravné fungovani metrologie v Ceské republice zajistuje nékolik organizaci mezi

sebou vzajemné propojené, které v nasledujici kapitole boudou popsany spole¢né

s jejich hlavnimi ¢innostmi.

a)

b)

Ministerstvo primyslu a obchodu CR (MPO) je sidlem na Praze 1.
Zajistuje spravny chod priimyslu a veskerého obchodu v Ceské republice.
Mimo jiné také fidi statni politiku v oboru metrologie, dale vypracovava
koncepce rozvoje metrologie a fidi jiné organizace spojené s metrologii
jako CMI a UNMZ. V neposledni fad& rozhoduje o vysi opravnych
prostredk(l proti UNMZ.

Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a zku$ebnictvi (UNMZ).
Tento ufad zajiStuje spravnou legislativni ¢innost, spravuje ¢innost organu
statni metrologie. Zabezpecuje, aby byly prebrany technické predpisy
v oblasti Evropské unie (EU). Dale stanovuje méfidla, ktera budou podiéhat
povinnému ovéfovani. UNMZ je také kompetentni ve schvalovani
metrologickych predpist statnich etalond a certifikovanych referenénich
materialdl a rozhoduje o pokutach. V neposledni fadé vydava jak CSN
normy, tak i CSN ISO normy nebo CSN IEC normy.

Cesky metrologicky institut (CMI) zaji$tuje odbornou a vykonnou &innost
statni metrologie. Zabezpeduje Ceskou statni etalonaz jednotek a stupnic
fyzikalnich i technickych veli€in. Zaroven uchovava, zdokonaluje a
mezinarodné porovnava vsechny etalony vCetné pfeneseni hodnot jednotek
na sekundarni etalony. CMI provadi vyzkum a vyvoj v oboru statni

metrologie. Zaru€uje u€ast na mezinarodnich vyzkumech v oblasti legalni a
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d)

védecké metrologie. Vypracovava metodiky pro ovérovani stanovenych
méfidel a kalibraéni metodiky pro pracovni méfidla. Vykonava statni
metrologickou kontrolu, Skoleni a vydava osvédceni o odborné zpusobilosti.
Registruje vyrobce i opravce méfidel a provadi certifikace vyrobkl pro
metrologické ucely. V oboru metrologie zajistuje systém
védeckotechnickych informaci a poskytuje konzultace pro metrologicka

pracovisté v CR.

Cesky institut pro akreditaci (CIA, 0.p.s.) je nestatni obecné prospésna
spoleénost, ktera spravuje akreditaéni systém v CR. Stim souviseji
akreditace zkuSebnich a kalibracnich mist a stfedisek podle Zakona C.
505/1990 Sb. o metrologii podle jeho platného znéni. Zastupuje Ceskou
republiku v odbornych mezinarodnich organizacich. Dale udéluje, odnima
nebo méni osvédCeni o udélené akreditaci, zaroven rozhoduje o jeho
neudéleni ¢i pozastaveni. Stanovuje kvalifikaCni pozadavky na
posuzovatele a na pracovniky akreditovanych mist. Spole¢né s tim vede i

registr zadatell o akreditaci a registr akreditacnich dokumentu.

Autorizovana metrologicka strediska (AMS). Pfesnou definici fika Zakon
¢. 505/1990 Sb. o metrologii: ,Autorizovanymi metrologickymi stredisky jsou
subjekty, které Urfad na zékladé jejich Zadosti autorizoval k ovéfovéani
stanovenych méridel nebo certifikaci referencnich materiali po provéreni
urovné jejich metrologického a technického vybaveni Ceskym
metrologickym institutem a po provéfeni kvalifikace odpovédnych
zaméstnancu, ktera je doloZzena certifikdtem zpusobilosti vydanym
akreditovanou osobou nebo osvédéenim o odborné zpisobilosti vydanym
Uradem. Pro Udely autorizace mizZe byt vyuZito zji§téni prokézanych pfi
akreditaci. Nalezitosti Zadosti o autorizaci a podminky pro autorizaci stanovi
ministerstvo vyhlaskou. Na udéleni autorizace neni pravni narok. Neplni-li
autorizovany subjekt povinnosti stanovené zakonem nebo podminkami
stanovenymi v rozhodnuti o autorizaci, nebo pokud o to pozada, Urad
rozhodnuti o autorizaci pozastavi, zméni nebo zru$i.”“ (Zakon &. 505/1990
Sb. o metrologii)
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f) Strediska kalibraéni sluzby (SKS) jsou spoleCnosti, které provadéji
externi ale i interni kalibrace. Tyto organizace byly schvaleny a

akreditovany CIA na zakladé jejich zadosti.

v vr

2.3 Meéridla a mérici zarizeni

Aby byly produkty kvalitné vyrobené, je zapotiebi kontrolovat jejich tvary a
rozméry. Ktomu slouzi rGzna méfidla, ktera jsou obecné definovana jako:
,Zafizeni pouZivana k méfeni bud samostatné, nebo ve spojeni s dalSimi
pfidavnymi zafizenimi tvorici ucelena meérici zafizeni nebo systéemy, které slouZi

k méreni.” (Timova, 2009, str. 58)

Zakladni rozdéleni méfidel déli tuto ¢ast na tfi podskupiny a to na miru, méfici

pristroje a mérici transduktory.

Mira je mérfidlo, které je béhem svého pouzivani schopno reprodukovat trvalym
zpUsobem jednu nebo vice hodnot dané veli€iny. Témito méfidly jsou napf. zavazi,
odmérné valce nebo délkova méfidla. Mira se dale déli na miru sobéstacnou a
nesobéstacnou. Sobéstatna mira je méfidlo, které dokaze znazornit namérenou
hodnotu bez pomoci jiného méfidla. Nesobéstatna mira je opakem sobéstacné.
DalSi ¢lenéni miry je mira s jednou a vice hodnotami. Mira s jednou hodnotou je
napfiklad zavazi, které ma konstantni hmotnost. Mira s vice hodnotami je napf.

odmeérny valec nebo délkové méfidlo, tato méfidla umi znazornit rizné hodnoty.

DalSi podskupinou jsou mérici pristroje. Do této skupiny se fadi méridla, ktera
stanovuji hodnotu mérené veli¢iny. Patfi sem velké slozité (3D méfici stroj), ale i

malé jednoduché pristroje (posuvné méfidlo nebo mikrometr).

Posledni C&asti zakladniho déleni méfidel jsou méfici transduktory neboli
prevodniky. Jsou to zafizeni, ktera v méfici soustavé poskytuji vystupni veli€inu,
jejiz vztah ke vstupni veli€iné je urCen. Jsou to napf. termoclanky, proudoveé

transformatory nebo pH elektrody. (Dynybyl, 2009)

Méfidla Ize rozdélit i jinymi zplsoby napf. dle zakona €. 505/1990 Sb. o metrologii
se méfidla deli takto:

a) Etalony - je to méfidlo, které slouzi k realizaci a uchovani jednotky a

vvvvvv
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b) Stanovena méfridla - jsou méfidla, ktera MPO urci a tyto méfidla se musi

pravidelné ovéfovat s ohledem na jejich vyznam.

c) Nestanovena meéridla (pracovni) - tyto méfidla nejsou ani etalony ani
stanovenymi méridly. Aby se mohla pouzivat, musi byt v pravidelnych

cyklech kalibrovana.

d) Certifikované referenéni materialy - Certifikované referencni materialy a
ostatni referenéni materialy jsou materialy nebo latky pfesné stanoveného
slozeni nebo vlastnosti, pouzivané zejména pro ovérovani nebo kalibraci
pFistroju, vyhodnocovani méficich metod a kvantitativni ur€ovani vlastnosti
materiald. (Zakon €. 505/1990 Sb. o metrologii)

2.4 Kalibrace a ovérovani méridel

Kalibrace méridel

Je to proces, pfi kterém se zjiStuje, zdali ma dané méfidlo spravny rozmér.
Provadi se na ostatnich méfidlech, jako jsou etalony a pracovni méfidla
nestanovena. Pfi kalibraci je dulezité dodrzet pracovni postupy, které jsou v kazdé
metrologické laboratofi podobné a pfitom odliSné. Kromé rozméru se také provadi
vizualni kontrola, aby méfidlo nebylo na aktivni ploSe poSkozené. Pokud ma
méfidlo néjaky nedostatek, ktery nejde vyfeSit opravou, musi se vyradit
z evidence. Naopak kdyz je v pofadku, dostane méfidlo kalibracni znamku, na
které je vytistén mésic a rok pfisti kalibrace. (Managing for Quality and

Performance Excellence)

Frekvenci kalibrace urCuje metrologicka laboratof a u kazdého typu méfidel to

muZze byt rozdilné. Tato volba zalezi na nasledujicich faktorech:

» Typ a druh méridla

» Doporuceni vyrobce

» PoZadovana presnost

= Veli¢iny ovliviiujici ¢innost méridla

» Pracovni podminky, za nichZz se méridlo pouziva
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»  Zaznamy z udrzby nebo servisu méridla
» Informace obsaZené v protokolech dfive provedenych kontrol
» Poctu jiz provedenych porovnani s etalony pfi navazovani méridla
» Stafi méridla
(Tdmova, 2009, str. 98)
Ovérovani méridel

Ovéfovani méfidel se provadi u stanovenych meéfidel. Hlavni rozdil mezi
ovéfovanim a kalibraci je ten, Zze u stanovenych méfidel stat stanovi meze, ve
kterych se miUze dané méfidlo pohybovat a nemélo by je pfesahnout. Pokud se
tak stane, je nutné dané méfidlo vyfadit. Kazdé stanovené méfidlo, musi mit svoji

dokumentaci, aby bylo mozné zpétné zkontrolovat historii méfidla.

Na obrazku 3 je znazornéno ovéfovani dvou meéfidel, A a B. Kazdé méfidlo bylo
pfeméfeno a zaznamenano ftfikrat. Méfidlo A je v toleran¢ni mezi a tudiz je
v poradku. Méfidlo B je mimo tyto meze, a proto musi byt dano na opravu nebo

vyfazeno. (Tamova, 2009)

Prava hodnota veli¢iny

Konvenéni hodnota veliiny
Naméirené hodnoty

MeérFidlo A

|

1

|

1

I -

| z W) et

Bl |
I | I | \/ MéFidlo B

|

I

I

|

L]

|

|
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T¥ida presnosti
-------- -t—--————--—-_..T

Zdroj: Timova, 2009, str. 97

Obr. 3 Princip ovéreni stanovenych méridel
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3 Analyza méricich postupt pfii kalibraci méridel

V této kapitole autor analyzoval sou€asny stav postupl méfeni méfidel v procesu
kalibrace. Analyza byla provadéna metodou pozorovani zkuseného pracovnika
v metrologické laboratofi, prostudovanim si pracovnich postuptu a nasledné mél
autor pfilezitost si jednotlivé postupy méreni vyzkouSet pro lepSi pochopeni této

¢innosti metrologa.

Kalibrace méfidel se provadi v metrologické laboratofi, za pfesné stanovenych
postupu, které se musi dodrzovat, aby bylo méfidlo spravné zméreno, mohlo se
oznacit kalibraCni znamkou a mohlo byt pfedano do skladu méfidel do vyrobniho

procesu.

Pfed samotnym méfenim je zapotfebi si opatfit spravné nastroje, zkontrolovat
jejich stav, aby nebyly poSkozeny a nevnasela se chyba do méreni. Poté si oCistit
a vizualné zkontrolovat zkoumané meéfidlo. Nasledné je mozné zahajit kalibraci

méridla.

Pokud je méfidlo ve spravném stavu, bez vad, které by zpusobovali nepfesnosti,
muUze se méfidlo oznadit kalibraéni znamkou, na které je klestiCkami vyznacen
meésic a vytistén rok pfisti kontroly. Nasledné se namérené hodnoty zapiSou do
eviden¢niho softwaru (SW), ve kterém se uchovava historie vSech méfreni daného

méridla.
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3.1 Nastavovaci krouzky

Nastavovaci krouzky jsou specialni méfidla pro zjiStovani daného priméru hfidele
na vyrabéném vyrobku. Téchto krouzkl je veliké mnozstvi, protoze je nelze jinak
nastavit, maji pouze jeden dany rozmér, se kterym nelze hybat. Jsou to velice
pfesna méfidla a jejich rozméry se udavaji v tisicinach milimetrd. Nastavovaci

krouzky (obr. 4) jsou vzdy v paru, s rozdilem 0,005 milimetru z ddvodu horni a

dolni tolerance rozméru.

Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 4 Dvojice nastavovacich krouZku

Prfed zahajenim samotného méfeni v procesu kalibrace je zapotfebi proveést
nékolik véci, které eliminuji zaneseni chyby do méfeni. Nejprve je nutné méfidlo
fadné ocistit od necistot a drobné koroze. To se provadi lapovacim brouskem-
platnem, které dokonale zbavi méfidlo drobné koroze a necistot na aktivni ploSe.
Poté nasleduje kontrola rozméru méfidla, s pofadovym &islem krouzku. Tyto udaje
se musi shodovat jak na méfidle, tak i v evidencnim programu. Nasledné je nutné
nechat méfidlo alespon jednu hodinu temperovat na teplotu metrologické
laboratofe. Mezi tim si pracovnik sefidi mikroskop a pfistroj na méfeni kruhovitosti

a zjisti si, jakeé jsou pravé rozméry a tolerance daného méridla.
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Pfi kalibraci méfidla se mikroskopem zjisti, zda méfidlo nema vyrazné ryhy na
pracovni ploSe, které by znehodnocovali méfidlo a vnaseli chybu pfi méfeni.
Nasledné je provedena vizualni kontrola uplnosti a oznaCeni zmetkovych stran.
Poté nasleduje samotné mérfeni nastavovaciho krouzku. To se provadi v roviné
rysek, které jsou na Cele méfidla, a 3 mm od kraju krouzku. Rozmér se stanovi
pomoci specialnino méfidla s doteky a etalonovymi krouzky, které maji
certifikovany rozmér. Méfidlo je podobné Ciselnikovému uchylkoméru a ma sadu
vyménitelnych dotekl. Na kazdy cely pramér musi byt jiny dotek. Aby bylo mozné
ur€it rozmér nastavovaciho krouzku, je nutné si sefidit méfidlo na etalonovém
krouzku, které maiji pfesné rozméry. Kyvanim méfidlem doleva a doprava (obr. 5)
se hleda vratny bod, coz je nejvySSi hodnota, ktera vymezi stfed rozméru a
otocnym cifernikem se nastavi rozmér etalonového krouzku. Ten ma napfiklad
rozmér 10,005 mm, tudiz na ciferniku je nutné nastavit 0,005 mm od nuly do
plusovych hodnot. VZzdy se pouzivaji tyto krouzky ve dvojici, a to proto, aby se
urCila horni a dolni mez. Poté se pfejde na nastavovaci krouzek a stejnymi pohyby

a naslednym odecétem hodnoty z ciferniku méfidla se urci rozmér krouzku.

Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 5 Kontrola rozméru nastavovaciho krouzku

Pokud je rozmér nastavovaciho krouzku v poradku, prejde se ke kontrole tvaru.

Zde se stanovuje kruhovitost, pfimost a rovnobéznost s ohledem na pfipustnou
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kuzZelovitost. Toto méfeni je provadéno na pfistroji, ktery méfi kruhovitost a

souosost, jenz byl popsan v kapitole 1.2.2.

Jestlize jsou vSechny naméfené hodnoty uvnitf tolerancnich mezi, jejz stanovuje
tabulka 2, je nutné tyto hodnoty zaprotokolovat do evidenCniho programu a
pripevnit kalibraéni znamku s vytisténym rokem a mésicem pfisti kontroly méfidla.
Periodu kontrol si stanovuje metrologicka laboratof sama, pro tyto méfidla je
urCena Ihata 3 let. Nasledné je na méfidle provedena konzervace, aby
nedochazelo ke korozi. Jako konzervacni latka se pouziva ochranny protikorozni
tuk.

Tab. 2 Dovolené uchylky rozméri

PF. 0-30 0- 60 60 - 90 Nad 90
tchylka +0.0005 | +0.0007 | +0.0009 +0.001

I kruhovitost 0.0012 0.0018 0.0024 0.0028
rovnobéznost 0.001 0.0014 0.0018 0.002

tchylka +0.001 +0.0015 +0.002 +0.0025

II. kruhovitost 0.0024 0.0035 0.0045 0.0055
rovnobéznost 0.002 0.003 0.004 0.005

Zdroj: Interni dokumentace

Pokud tyto dovolené uchylky jsou pfekroCeny, nasleduje rozhodnuti vedouciho
metrologické laboratofe. Jestlize je mozné a finanéné vyhodné méfidlo opravit,
pfeda se na opravu, pokud je to nevyhodneé, méfidlo se vyfadi z evidence a dale

ho neni mozné pouzivat pro ucely méfeni.

3.2 Ciselnikovy uchylkomér

Je délkové méfidlo, které zobrazuje odchylky od rozméru, pfi vystfedovani
rotadnich soudasti nebo odchylky tvaru. Ciselnikovych Gchylkomért je veliké
mnozstvi. Jsou mechanické, digitalni, packové. Dale se mohou liSit svymi rozsahy
méfeni od nékolika malo milimetrd po nékolik desitek az stovek milimetrd. Maji

rizné doteky, které se daji vymeénit. Pro pfesnéjSi praci je mozné uchylkomér
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upnout do specialniho drzaku (obr. 6), ktery ma magnetickou podstavu a tudiz je

mozné ho pfipevnit pfimo na stro;j.

Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 6 Ciselnikovy tchylkomér s mechanickym prevodem a upinacim stojanem

Na zacatku kalibrace téchto méfidel je nutné nejprve zkontrolovat, zdali je méfidlo
kompletni, nema-li vyrazné vady na vzhledu a musi mit vyrazeno vyrobni Cislo.
Pokud ho nema, musi byt alespori opatfeno evidenénim Cislem. Poté se méfidlo
ocCisti, stanovi se jeho popis a oznaCeni, necha se alespori 30 minut temperovat a

poté je mozné zacit samotné méfeni.

To je mozné provadét dvéma zpusoby. Ten prvni je mozny pouze pro Ciselnikové
uchylkoméry s rozsahem do 25 mm. Méfidlo se upne do specialniho méficiho
stojanku s otoCnym kotouCem, ktery ma uvnitf zabudovany velice jemny zavit,
ktery kdyz se otaci, tak pohybuje pinolou se stupnici, a ta pusobi na dotek
méreného Ciselnikového uchylkoméru. Druhy zplsob je spiSe ureny pro
uchylkoméry s rozsahem nad 25 mm. Toto méfeni se provadi na pfistroji pro
délkové méreni, ktery ma digitalni odpocCet namérené hodnoty a ma presnost na

tisiciny milimetru.
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Pokud je méfidlo spravné upnuto do méficiho zafizeni, je nutné jesté pred
samotnym méfenim vyzkouSet, zdali méfidlo v néjakém bodé nevazne. To se
provede kontrolni jizdou od nuly do maxima a opacné. Jestlize je vSe v poradku,
poté je mozné zahajit méreni. To je provadéno ve dvou smérech. Nejprve se meéfi
od nuly do maximalni polohy méfidla a poté zase nazpét. Pfed méfenim se
nastavi ruciCka do vychozi polohy a to minimalné 1/10 otaCky az maximalné 1/4
otacky pred nulu. Toto nastaveni se provadi ze dvou divodu. Prvni je, aby bylo pfi
meéfeni najizdéno ruCiCkou na hodnoty stale ze stejného sméru. Druhy je, kdyz se
provadi méfeni z druhého sméru, aby se koncilo az v minusovych hodnotach a
tudiz bylo mozné naméfit opét nulu. Méfeni se provadi podle kalibraéniho listu
(pfiloha 2), kde jsou predepsany hodnoty, které se maji na ciferniku Ci displeji
zobrazit. KalibraCni listy nejsou univerzalni, liS§i se dle druhu a rozsahu
Ciselnikovych uchylkomérl. Poté se ke kazdé predepsané hodnoté zaznamena
nameéfena odchylka, ktera mlize byt zaporna ale i kladna. Z téchto namérenych

hodnot se poté pocita vyhodnoceni, které rozhodne o dalSim naloZzeni s méfidlem.

Ovsem nez se zacne pocitat vyhodnoceni, je nutné nejprve spocitat hysterezi, coz
je rozdil naméfenych odchylek pfi jedné pfedepsané hodnoté. U hodnoty, kde je
nejvétsi rozdil, se nasledné provadi opakované méfeni. To je méfeni jedné
hodnoty v jednom sméru, které se opakuje desetkrat, a odchylky od hodnoty se
opét zaznamenavaji do pfislusnych tabulek. U nékterych typu uchylkoméru je jiz

tato hodnota pfedepsana.

Pokud je vyhodnoceni v pofadku, vSechny hodnoty jsou v toleranénich mezich, je
méfidlu dana kalibraéni znamka s mésicem a rokem pfisti kontroly. Perioda
kontrol je stanovena na dva roky. OvSem na druhou stranu, pokud vyhodnoceni
vykaze néjaké nesrovnalosti s normami, je nutné meéfidlo doCasné pozastavit z
vyrobniho procesu a nechat opravit. Pokud oprava neni mozna, je nutné méfidlo

vyfadit z evidence.

3.3 Zavitové porovnavaci trny

Jsou to méfidla, ktera slouzi ke kontrole vnitfnich zavitovych kalibru. Tato méfidla
jsou v sadé po Sesti kusech (obr. 7). Tfi kusy jsou pro dobrou stranu a ftfi pro

zmetkovou. Na kazdou stranu je to maximalni, minimalni a opotfebovany rozmér
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zavitu. PFi kontrole vnitfnich zavitovych kalibrd by mél jit naSroubovat pouze
minimalni rozmér, maximalni a opotfebovany by tam neméli jit. Pokud jdou, je

kalibr jiz Spatny.

)

@
o
=
<
=

Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 7 Sada zavitovych porovnavacich trni

Jako pfed kazdym méfenim i zde je nutné nejprve peclivé ocistit méfidlo, aby na
ném nebyly nelistoty, které by vnasSely chybu pfi méfeni. Dale je nutné
zkontrolovat, zdali ma identifikacni Cislo a neni poSkozeny. Poté se necha méfidlo

alespon jednu hodinu temperovat na teplotu laboratore.

Metod jak zméfit rozmér méfidla je vice. Jednou z nich je metoda se specialnimi
doteky, které jsou specialné vyrobené na dané stoupani zavitu. Tato metoda je
relativné jednoducha na provedeni. Doteky se upnou na méfici zafizeni, kterym
muze byt digitalni méfici pfistroj, mikrometr a dalSi podobna méfidla. Mezi né se
poté vlozi zavitové méfidlo a zkontroluje se naméfena hodnota s pfedepsanou

hodnotou v tabulkach.

Druha moznost jak zméfit zavitovy trn, je tzv. tfidratkova metoda. Tento postup je
zaloZen na vkladani mezi zkoumané méfidlo a ploché doteky trojici specialnich
dratk(. Dratky maji kruhovity prifez a jsou na aktivni ploSe brousené. V jedné

sadé (obr. 8) je vice prliméra dratkl, protoze si to vyzaduji rizné velikosti zavitd.
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Sada ma rozsah od prdméru 0,17 mm do priiméru 6,33 mm. Na jednu stranu se

vloZi jeden dratek a naproti jsou zbylé dva.

Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 8 Sada dratkid pro méreni zavita

Je nutné, aby byly dratky rozmistény do pomysiného trojuhelniku (obr. 9), aby byla
zajisténa stabilita méfeni. Pokud by byly dratky k jedné stran&, mohlo by dojit ke

zkFizeni dratkd a tim i chybnému méreni.

Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 9 Umisténi dratkd v zavitu
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At je zvolena metoda s doteky nebo s dratky, postup méfeni je vzdy stejny.
Nejprve se méfi na zaCatku zavitu, a to tfi zavity od Cela. Méfi se na dvou mistech,
které jsou vuci sobé o 90° otoCeny. Poté je stejny postup na stfedu délky zavitu a

na konci. Zde jsou ale méfeni Ctyfi.

Pokud jsou zméfené hodnoty uvnitf toleranénich poli, je mozné méfidlo oznacit
kalibracni znamkou. Perioda méfeni je zde stanovena na 6 let. Pokud jsou

hodnoty mimo toleranci, je nutné méfidlo vyradit z provozu.

3.4 Zavitové kalibry vnitrni

Jsou to méfidla, ktera se pouzivaji ve strojni vyrobé ke kontrole vyrobenych zavitd,
zdali jsou v porfadku a nemaiji néjakou konstrukéni vadu. Tyto kalibry jsou vzdy
v paru (obr. 10). Jeden ma vyhovujici zavit, a druhy je zmetkovy, oznaceny

Cervenou te¢kou nebo prouzkem. Takovy kalibr - krouzek, pokud jde nasroubovat,

urci Spatny vyrobek.

Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 10 Zavitové krouzky

Pfed zkouSenim rozméru, je nutné méfidlo oCistit a vizualné zkontrolovat. Na

v

téchto méfidlech se nepfipousti Zadné vady na méfici ploSe. Nasledné se necha
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méfidlo minimalné jednu hodinu temperovat a poté je mozné zahajit zkouSeni
rozméru. To jde dvéma moznymi zpUsoby. Prvni je zavitovymi porovnavacimi
trny (viz kapitola 3.3) nebo pomoci dvoukulickové metody na digitalnim

délkovém méridle.

Mé&feni pomoci zavitovych porovnavacich trnd je jednoduché. Spociva
v zaSroubovani trnu do méfeného krouzku. Nejde-li naSroubovat trn
s opotfebenym zavitem do kalibru, poté je v pofadku. Projde-li ale tento zavitovy
trn, je krouzek Spatny a musi se vyradit. Kontrolni trn s minimalnim rozmérem
zavitu musi jit nadroubovat bez pouziti sily. Trn s maximalnim rozmérem zavitu
naopak nesmi jit naSroubovat dale nez jednu otacku z kazdé strany. Tato metoda
se pouziva pro zavitové kalibry vnitfni s rozmérem do 12 mm, protoze dalSi

metoda neumoziuje meéfit mensi rozméry nez je tento.

Druha metoda je urCena pro krouzky s rozmérem nad 12 mm. PouZivaji se
specialni kuliCkové doteky, které se pfipevni na posuvné casti délkoméru. Kulicky

maji rizné velikosti pro rizna stoupani zavitu (viz tabulka 3).

Tab. 3 Tabulka priméru doteku kuli¢ky a stoupdni zavitu

@ kulicky doteku Stoupani zavitu
0,8 0,8-1,75
1,35 2-3
1,8 3-4
2,3 4

Zdroj: Interni dokumentace

K této metodé jsou také zapotfebi Johnsonovi mérky, kterymi si seskladame
stfedni prGmér zavitu méfeného krouzku. Tento blok, se umisti do pfipravku mezi
Selisti s pfesnymi vyfezy a utdhne se, aby se rozmér nezménil (obr. 11). Celisti
jsou dva druhy. Pro metrické zavity je to uhel 60°, pro trubkové zavity je to uhel
55°. Takto nastaveny pfipravek se umisti na méfici stul délkového méfidla.
Pomoci takto nastaveného pfipravku se ,vynuluje“ délkové méfidlo. PFipravek se
vyjme a misto ného se vloZi jiz zkouSeny zavitovy krouZek. MéFicim stolem se

najde tzv. vratny bod. To je misto, kde je maximalni prdmér krouzku.
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Zdroj: Vlastni zdroj

Obr. 11 Pripravek pro méreni vnitfnich zavitovych kalibra

Méreni probiha dvakrat z kazdé strany, vzdy pooto¢eno o 90°. Hodnoty nesmi
presahnout toleranéni pole, které je urCeno v tabulkach. Pokud je krouzek
v pofadku, bez zavad, vylepi se mu kalibraéni znamka s datem pfisti kontroly.
Perioda kontrol je stanovena jednou za dva roky. Pokud jsou toleran¢ni meze

prekroCeny, musi se dat méfidlo opravit nebo vyfadit z provozu.

3.5 Shrnuti

V této kapitole se autor vénoval podrobné analyze postupld méfeni meéfidel
v procesu jejich kalibrace. Jsou zde podrobné popsany postupy ¢tyf méfidel, a to
nastavovaci krouzky, CcCiselnikové uchylkoméry, zavitové porovnavaci trny a
zavitové kalibry vnitini. Tato méfidla jsou hojné pouzivana v kazdé strojni vyrobé,
proto je dulezita jejich presnost.

V prvni Casti jsou analyzovany méfici postupy u nastavovacich krouzk(. Tato
méfidla jsou vzdy v paru, kde se jednotlivé rozméry téchto dvou méfidel liSi o

0,005 mm. To je z dlvodu vymezeni horni a dolni tolerance. Méfeni probiha

Ciselnikovym uchylkomérem se specialnimi doteky. Aby se mohla zahdjit
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kalibrace, musi byt méfidlo fadné ocisténo, zkontrolovano a hlavné musi mit
spravnou teplotu laboratofe. Pokud je toto zajisténo, mize se zacit méfit. Tato
metoda meéfeni ma vyhodu v rychlosti, je mozné ji provadét kdekoliv
v metrologické laboratofi a pro vice nastavovacich krouzki je mozné pouzit jedno
méfidlo, protoZze se méni pouze specialni doteky. Naopak za nevyhodu autor
povazuje nizSi pfesnost v méfeni. Ta muize byt zpusobena Spatnym uhlem

pohledu na cifernik méfidla nebo chybnym pracovnim postupem.

Ve druhé Ccasti byl popisovan postup kontroly presnosti Ciselnikovych
uchylkoméru. Tato méfidla se pouzivaji v kazdém provozu a mnohdy nesou
nasledky neupliné Setrného zachazeni, opotfebeni a proto je nutné je kontrolovat,
zdali vykazuji spravné hodnoty. Nejprve, nez se zahaji méfeni, je nutné si zjistit,
jaky ma dané méfidlo rozsah. Pokud je do 25 mm, poté se pouziva stacionarni
stojanek s oto€nym kotou€em a pinolou se stupnici. V opacném pfipadé, pokud je
rozsah vétSi jak 25 mm, se pouziva délkomér s digitalnim odectem. Aby bylo
meéfeni kvalitni, musi se nejprve zkontrolovat, zdali nékde méfidlo nevazne a
popfipadé ho opravit a promazat. Naméfené hodnoty se poté zapisuji do
pfeddefinovaného protokolu, ze kterého se nasledné vypocCitava vyhodnoceni.
Jako hlavni nevyhodu zde autor spatfuje nepfesnost v méfeni, zpUsobenou
Spatnym odectem jak ze stupnice kalibracniho méfidla, tak i z ciferniku &i displeje

méfeného uchylkoméru.

V nasledujici subkapitole byla provedena analyza zavitovych porovnavacich trna.
Jsou to méfidla, kterymi se kontroluji vnitfni zavitové kalibry a jsou pouzivany
pouze v metrologické laboratofi. U téchto méfidel je vice metod, jak zjistit jejich
rozmeér. Bud je to specialnimi doteky, které se pfidélaji na pasametr, nebo se to
provadi pomoci tfidratkové metody. Pfed zahajenim méfeni je nutné zavity fadné
oCistit, aby se nevnasela chyba pfi méfeni. Nasledné je nutné namérené hodnoty
kontrolovat s tabulkami. Zavitové porovnavaci trny jsou v sadach po Sesti kusech.
Vzdy jsou tfi od dobrého a tfi od zmetkového zavitu. Kazda tato trojice pak
obsahuje maximalni, minimalni a opotfebeny zavit. Zde se autor domniva, ze je to

stabilni metoda méfeni, pfi které nevznikaji neshody.

Poslednimi analyzovanymi méfidly jsou vnitfni zavitové kalibry. Tato méfidla se na
rozdil od pfedchozich pouzivaji ve vyrobé& ke kontrole vyrobenych zavitl. Pred
kontrolou se musi nechat kalibr alespon jednu hodinu temperovat, aby byla
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spravna teplota pro kalibraci. Samotna kalibrace mize probihat vice metodami.
Jedna znich je pomoci zavitovych porovnavacich trnG, kde maximalni a
opotifebeny rozmér zavitu nesmi jit naSroubovat dale jak jednu otacku z kazdeé
strany. Naopak minimalni rozmér zavitu musi jit naSroubovat az do konce a bez
pouziti sily. Druha metoda spociva v méfeni zavitd pomoci kuli¢ek pfipevnénych
na specialni drzaky. Ty se nasledné upnou do méficiho zafizeni. Kulicky maji
rizné rozmeéry a namérené hodnoty se musi kontrolovat s tabulkami. Tuto metodu
je mozné pouzivat pro zavitové kalibry s rozmérem zavitu nad 12 mm. Tyto

metody jsou jednoduché a rychlé, proto se zde nevnasi mnoho chyb pfi méfeni.

Pokud méfidlo projde méficim postupem a je schvaleno k pouzivani ve vyrobé,
musi se jeho hodnoty zaevidovat do programu, aby byla zajisténa jeho historie.
Poté se odstrani stara kalibracni znacka a nalepi se nova s datem pfisti kontroly.
VSechna méfidla maji stanovenou periodicitu kontrol, ktera se liSi s kazdym
druhem meéfidla. Poslednim krokem pfi kalibraci je méfidlo nakonzervovat, aby

nedochazelo ke korozi.

Vystupem procesu kalibrace méfidel je tzv. kalibracni list, ktery potvrzuje, Ze
kalibrace byla provedena. Tento list muze byt jak v listinné, tak i v elektronické
podobé. Je na ném uvedeno, kym byla provedena, kdy a kde, jaké hodnoty byly
naméreny a jaké ma méfidlo tolerance. Spole€nost je povinna tyto listy skladovat a

uchovavat pro pfipad kontroly.
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4 Navrh opatieni pro méreni v procesu kalibrace méridel

Po analyze soufasnych postupd méfeni v procesu kalibrace a konzultace
s prislusnymi pracovniky metrologické laboratofe byla nalezena mista, ktera se
mohou optimalizovat. V této kapitole budou navrhnuta opatfeni, ktera by usnadnila
praci a zvySila efektivitu pfi méfeni. V prvni subkapitole je popsan pfistroj na
méfeni Ciselnikovych uchylkomérd, ktery eliminuje mozné chyby a automaticky
vyhodnocuje vysledky méfeni. DalSi navrhované opatfeni se tyka délkové
roztaznosti kovu, které je zpusobeno vyzafovanim télesného tepla. Posledni
subkapitola je vénovana vyvojovym diagramum, které autor postrada v pracovnich

postupech.

4.1 Meérici stanice OPTIMAR 100

Jednou z €innosti, které provadi metrologicka laboratof v ramci méfeni v procesu
kalibrace méfidel je kontrola Ciselnikovych uchylkoméru. Tato cinnost byla jiz
popsana v kapitole 3.2, kde jsou popsany i zpusoby, jak lze tato méfidla
kontrolovat. Ve vySe popisovanych metodach je vysSi riziko zaneseni chyby, které
muze byt zplsobeno lidskym faktorem. Ty nej¢astéjSi mohou byt zpusobeny
Spatnym odectem ze stupnice, Ci Spatnym postupem pfi samotném meéreni. DalSi
nevyhoda je v ru€nim zapisovani vSech hodnot do kalibraéniho protokolu a
nasledné vyhodnocovani. Proto je navrhovan pfistroj, ktery vSechny tyto zapory
eliminuje.

MéFici stanice Optimar 100 od spoleCnosti Mahr spol. sr.o. je velice pfesny
digitalni pfistroj s rozsahem délky mérfeni az 100 mm. Nahrazuje dosavadni
metody mérfeni v procesu kalibrace a to s nékolikanasobné vyssi pfesnosti. Dale
sam zaznamena vSechny naméfené hodnoty a vypocita vysledné parametry.
Cilem tohoto pfistroje je zkratit Cas pfi zkouSeni uchylkomér a zpfesnit méreni.

Pro pracovnika by to znamenalo i kvalitn&jSi podminky pro praci.

Jednou z vyhod tohoto stroje je rychla analyza obrazu pomoci kamery, ktera je
pfipevnéna k zakladné. DalSi vyhodou jsou jeho malé rozméry. Samotna stanice
ma obdélnikovou podstavu s rozmeéry 235 x 213 mm a vysku 480 mm. Ov8em aby
byla sestava kompletni, musi byt pod méfici stanici jesté zakladna, na které je
sloup s jiz zmiflovanou kamerou a stalym LED osvétlenim, které nepozaduje denni

svétlo. Takto sestavené zafizeni ma rozméry 550 x 400 x 600 mm a hmotnost
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20kg. Aby monhla stanice fungovat, je zapotiebi mit pocita¢ s USB portem 3.0 a
operacnim systémem Windows 7 nebo 10. Pfesnost méfeni je 0,02 ym. Samotné
pouzivani pfistroje je jednoduché a Skoleni zajisti dodavatel zafizeni. Hlavni
vyhodou je, Ze béhem méfeni neni zapotfebi pfitomnosti operatora. (CW
CompositesWorld, 2018)

Jedina nevyhoda, kterou toto zafizeni ma, je vysoka pofizovaci cena. Ta se
pohybuje okolo 33 000 € za meéfici stanici s poc¢itatem, monitorem a optickou
mysSi, jak je vidét na obrazku 12. Cena také zahrnuje Skoleni, kalibraci a uvedeni

celého zafizeni do provozu.

Zdroj: CW CompositesWorld, 2018

Obr. 12 Mér¥ici stanice pro méreni éiselnikovych tchylkoméra

4.2 Zamezeni délkové roztaznosti méridel

Hlavnim problémem, ktery nastava pfi méfeni, je délkova roztaznost méfidel. Tim
jak Clovék dycha a vyzafuje télesné teplo, tak ovliviiuje i okolni pfedméty véetné

zkouSenych méfidel.
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To lze zabranit kvalitni ventilaci nebo proudénim vzduchu ve vSech castech
mistnosti. Proudéni vzduchu lze vyfeSit pfenosnym ventilatorem, ovSem ten

zpusobuje vibrace, které mohou rusit jiné pFistroje pfi praci.

Dalsim feSenim, jak se zbavit nadmérného tepla, je pouziti pruhledného Stitu
S upinacim mechanismem na desku stolu, ktery odvede vyzafované teplo bokem
mimo méfidla. Ten by musel mit takové rozméry, které by nebranili pracovnikovi
ve vykonu méreni. Idealni velikost je, aby Stit zakryval cely méfici stroj a uprostrfed
byly vyvrtané dva otvory, kterymi by bylo mozné obsluhovat méfidla. Material je
navrhovan z polymetakrylatu, neboli plexiskla, ktery je lehky a odolny narazu.
Autor proved! priizkum cen nabizenych vyrobk(l na trhu a primérna cena 1 m?

tohoto materialu pfi sile stény 2mm je 350 K& bez DPH.

4.3 Vyvojovy diagram

DalsSim navrhovanym feSenim pro zlepSeni prace pfi metrologickych cCinnostech je
vyuzivani vyvojovych diagram( v pracovnich postupech. Vyvojové diagramy
vedou pracovnika bod po bodu, ke spravnému konci. Pomoci takto vytvofenych
diagramu (pfiloha 3) Ize uspofit mnoho ¢asu ve vykonu prace, protoze pracovnik
nemusi hledat spravné feSeni a rozhodnuti v dlouhych textech v pracovnich
postupech, které mize navic Spatné pochopit. Vyvojové diagramy jsou strucné,
ale vystizné formulovany. Spolec¢né s grafickou uUpravou je tento nastroj velice
dobry. Autor zde vytvofil jednoduchy univerzalni vyvojovy diagram, ktery Ize pouzit
pro vice méfidel. Zaroven si mysli, Ze by bylo vhodné ho zaradit do pracovnich

postupu, ve kterych chybi.

4.4 Shrnuti

V prvni Casti této kapitoly se autor zaméfil na pfistroj, ktery méfi Ciselnikové
uchylkoméry. Tento pfistroj se sklada z pocitaCe a specialniho méfidla, které ma
svoji zakladnu. Mérfidlo se upne do upinaciho zafizeni a pocitatovy software
nasledné zmérfi dané méfidlo s pfesnosti 0,02 ym. Poté co je ukoneno mérfeni,
probéhne automaticky vyhodnoceni, které v souCasnosti vypracovava pracovnik
metrologické laboratofe. Mezi hlavni vyhody tohoto zafizeni patfi bezchybnost
meéfeni, kterou toto zafizeni ma. Do zapornych stranek se fadi cena, ktera
presahuje 30 000€.
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V dalSi subkapitole autor navrhuje vyrobu zafizeni, které by odvadélo télesné teplo
vyzarované pracovnikem. Toto teplo zaporné ovliviiuje zkoumana méfridla, ktera

nasledné mohou vykazovat hodnoty mimo toleranc¢ni pole.

Posledni Cast je zaméfena na vyvojové diagramy, které zjednodusSuji pochopeni
pracovnich postupl pfi kalibraci jednotlivych méfidel. Autor zde jeden vyvojovy

diagram navrhl, a mysli si, Ze by se do pracovnich postupt mohl zafadit.

Aby byla zajisténa kvalitni kalibrace méfidel, je nutné mit nejen kvalitni méfici
zarizeni, které eliminuje co nejvice chyb, ale také mit odborné proskolené
pracovniky. Pokud jedna ztéchto sloZek nebude zajisténa, je zde velké riziko

Spatné odvedené kalibrace a tim i nasledné vyrobené produkty.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo charakterizovat zakladni vychodiska v oboru
metrologie a popsat Cinnosti metrologické laboratofe provadéjici méfeni v procesu
kalibrace novych i stavajicich méfidel. V praktické ¢asti autor analyzoval jednotlivé
postupy méfeni v procesu kalibrace méfidel a navrhl néktera opatreni, ktera vedou

ke zlepSeni kvality méfeni.

V teoretické Casti bakalarské prace byla popsana metrologicka laborator spole¢né
s jejimi hlavnimi cinnostmi, kterymi jsou vzorkovani, méfeni kruhovitosti a
souososti, méfeni drsnosti povrchu a evidence méfidel do softwaru. Poté byl
definovan obor metrologie a subjekty, které s nim souviseji a jejich vzajemna
vazba. Dale autor definoval, co to jsou méfidla a jejich hlavni rozdéleni do tfech
skupin, kterymi jsou mira, méfici pfistroje a méfici transduktory. Na zavér
teoretické Casti byl charakterizovan rozdil mezi kalibraci méfidel a ovéfovanim

méridel.

V praktické Casti bakalarské prace autor nejprve popsal a zanalyzoval soucasny
stav zkoumani rozméru mefidel v procesu kalibrace meéfidel. Tato cCast je
zameéfena na Ctyfi druhy méfidel, kterymi jsou nastavovaci krouzky, Ciselnikové
uchylkoméry, zavitové porovnavaci trny a vnitfni zavitové kalibry. Tato méfidla
jsou hojné pouZzivana ve strojni vyrobé, a proto je zapotfebi, aby byla zajisténa
jejich vysoka kvalita méfeni. Nasledné jsou popsany jednotlivé metody, které
blizce souviseji s témito cinnostmi. Mezi popsané metody patfi napfiklad
zjiStovani rozméru nastavovacich krouzkd. Zde je pouzivano meéfidlo
s Ciselnikovym cifernikem a pomoci vyménitelnych dotekdl je mozné timto
méfidlem zkoumat vice pruméru. Dale je popsana tfidratkova metoda, ktera se
pouziva k méfeni velikosti zavitu u zavitovych porovnavacich trn. Tuto metodu je
mozné nahradit jinou metodou, ktera je jednodussi pro praci, ale je k ni zapotfebi
mit méfidlo, na které se uchyti specialni doteky ve tvaru daného zkoumaného
zavitu. Nasledné je mozné mezi tyto doteky vlozit zavitovy trn a zméfit velikost.
Namérené hodnoty se musi vZzdy shodovat bud s hodnotou napsanou na méfidle,
nebo uvedenou v tabulkach. V8echny hodnoty maiji stanovené toleran¢ni meze, ve
kterych se museji pohybovat. Pokud tomu tak neni, je nutné méfidlo vyfadit nebo

opravit.
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Soucasti praktické €asti bylo také navrzeni opatfeni, které vede ke zlepSeni kvality
méfeni nékterych méfidel. Autor zde navrhoval zakoupeni nového meéficiho
pristroje pro Ciselnikové uchylkoméry, u kterého pracovnik uchyti zkoumany
Ciselnikovy uchylkomér a spusti program. Celé méfeni a nasledné vyhodnoceni
provadi samotny program automaticky s velikou pfesnosti. DalSim navrhem bylo
vytvofeni ochranného §titu z prihledného materialu proti plasobeni tepla
vyzarované lidskym télem. Toto teplo ovliviiuje zkoumana méfidla tim, ze méni
svoji skuteCnou velikost a nasledné mohou byt mimo tolerancni pole. Poslednim
navrhovanym opatfenim byla implementace vyvojového diagramu do pracovnich
postupu pro lepSi pochopeni téchto Cinnosti. VSechna tato opatfeni vedou ke

ZlepSeni produktivity prace pfi méreni v procesu kalibrace.
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Priloha ¢. 1 Protokol méreni kruhovitosti

Dodavatel Test plan
i hommel
etamic
Zzkazka Etalon F400
Merici zarizeni Cislo vykresu
FORM 4004-550
Nazev vykresu Kontrolor SW-Version
MEIDLO SOUOSOSTI V822
Poznamka Datum
29.04.2016
Unrzeit
10:45:11
;’E”KMW'"J"“i'm'm”—":i”— r———
| Hodn: 1.21 pm OK Tolerance: 5,00 ym L
PostupovatMCCI Filtr: D - 50 VIV |
[l Vziah Radia! Radial 1 RADIAL 1 |
| Poz Z: 96.0 mm Poz R: 5.4 mm |
piSetC00® Dl
‘[6'..——._-—‘;2—-——*...-—.‘ —— — e ——— —
| Hodn: 1.16 pm OK Tolerance: 5.00 pm
| PostupevalMCCI Filtr- 0 - 50 VIV
\ |42] . Vziah Radial Radial 1 RADIAL 2
\ | Poz Z:1022mm Poz. R: 5.4 mm
\ (cSwetoctssd®
H
|
|
|
/
| ‘
{7 Tz e
| Hoda: 1204 pm nOK Tolerance: 10.00 pm \
\iztaly Vztah Radial Radial 1 Fitr: 0 - 50 VIV
! l,'_ Get hazani 1 AXIAL 1 i l
| Poz Z:69.4 mm Paz R- 11.5mm
StatC:1865° S |




Priloha €. 2 Kalibracni protokol ¢iselnikového uchylkoméru

KALIBRACNI LIST

Ciselnikovy tichylkomér : 1/1000 Volny zdvih: 60 mm
Cislo: Uzivatel:

Datum: Plati do:

Méril: Podpis:

Certifikagni list ma platnost dva roky. Po této dobé je drZitel pracovniho
meéfidla povinen predloZit méfidlo k novému ovéfeni bez vyzvani.

S I 11. S I: 11. S I I1. C VR
0 0.800 17.500 30.000

0.005 0.850 20.000 1
0.010 0.900 23.500 2
0.015 0.950 25.000 3
0.020 1.000 27.500 4
0.025 1,500 30.000 5
0.030 2,000 30.020 6
0.035 2,500 30.040 i
0.040 3,000 30.060 8
0.050 3,500 30.080 9
0.080 4,000 30.100 10
0.100 4,500 30.105

0.150 5,000 30.110

0.200 5,500 32.500

0.250 6,000 35.000

0.300 6,500 37.500

0.350 7,000 40.000

0.400 7,500 42.500

0.450 8,000 45.000

0.500 8,500 47.500

0.550 9,000 50.000

0.600 9,500 52.500

0.650 10,000 55.000

0.700 12.500 57.500

0.750 15.000 60.000

S ... stupnice : hodnoty v mm

l.... méfeni v hodnoté stoupajici [ v mikrometrech ]

Il. ... méfeni v hodnoté klesajici [ v mikrometrech ]

VR ... variaénl rozpéti: opakované méfeni v misté s nejvétsi hysterezi

Hystereze : pum

Presnost v rozsahu 0,1 mm : pum

Presnost v rozsahu 1,00 mm : um

Piesnost v rozsahu 10,0 mm : um

Presnost v celém rozsahu: pum

Varia¢ni rozpéti: pum

Teplota vzduchu v laboratofi pfi méfeni: c°

Vlhkost vzduchu v laboratofi pfi méfeni: %

Tfida pfesnosti : strana1z1

vydano: zména: vypracoval QMH: schvalil QM: F 11-126-7.1
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Priloha ¢. 3 Vyvojovy diagram procesu kalibrace méridel

Meéfici postup v procesu
kalibrace

Kontrola méridel
ke kalibraci

Temperovania
priprava méridla

Ma
méfidlo NE
spravnou
teplotu?

ANO

Vzhledova,

rozmerova

kontrola a
kontrola tvaru

Vyhodnoceni
méreni

e NE Vytjckuje NE
Opakovani méreni méfidlo
predpisdm?

Oprava, vyrazeni, vymeéna

ANO

Zaevidovani
méfidla do
programu

Konzervace
méfidla
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