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1 Vyznam metrologie, zakladni pojmy

Slovo metrologie pochdzi z fectiny a je chapano, jako véda o méreni a vSe kolem ni. Oznacujeme ji za
védeckou a technickou disciplinu zabyvajici se mérenim, hospodarstvi, statni spravou, obranou a

ochranou zdravi a Zivotniho prostredi.
Metrologii rozdélujeme do tfi kategorii:

1. Védecka metrologie se zabyva organizaci a vyvojem etaloni a jejich udrzovanim (nejvyssi rover).
2. Primyslova metrologie zajistuje nalezité fungovani méridel pouzivanych v primyslu a ve vyrobnich
a zkusebnich procesech, pro zajisténi kvality Zivota obyvatel a pro akademicky vyzkum.

3. Legalni metrologie se zabyva spravnosti méreni tam, kde méfreni maji ptimy vliv na ekonomiénost
spolecnosti, kde je potieba predepsaného ovérovani méridel.

Drive se vyuZivala také Fundamentdlni metrologie. CoZz znamenalo vrchol védecké metrologie s nejvétsi

presnosti méreni.
Obecné Ize metrologii rozdélit do vice zobecnénych ¢asti, dle problematiky:

¢ problematika jednotek a veliin,

¢ problematika metod a postupl méreni se zpracovanim vysledkl méreni,
* problematika méficich stroju a zafizeni,

¢ problematika vlivd lidského Cinitele,

¢ problematiku pfedpisovou a pravni,

¢ problematiku zakladnich fyzikalnich konstant,

¢ problematiku technickych a materidlovych konstant.

1.1 Zakladni pojmy

Mezinarodni metrologicky slovnik je uréen normou TNI 01 0115 z roku 2009. Norma je shodna se

sbornikem technické harmonizace — terminologie z oblasti metrologie.

Velic¢ina — vlastnost jevu, télesa nebo latky, kterou Ize kvalitativné rozlisit a kvantitativné urcit (délka,
hmotnost, teplota, elektricky odpor urcitého dratu atd.).

Zakladni velicina — jedna z veliCin, které jsou v urcitém systému velicin konvencné pfijaty jako vzajemné
nezavislé.

Odvozena veli¢ina — veli¢ina definovana v systému veli¢in jako funkce zakladnich velicin.

Rozmér veli€iny — vyraz, ktery vyjadfuje veliCinu ze soustavy veli¢in jako soucin mocnin zdkladnich
veli¢in tohoto systému.

vwvs

Jednotka (méfFici) — blize urcena veli¢ina definovana a prijata konvenci, se kterou jsou porovnavany
jiné veliciny stejného druhu za ucelem vyjadreni jejich hodnot ve vztahu k této veliciné.

Znacka (meéfici) jednotky — konvencni oznaceni méfici jednotky (m — znacka metru, A — znacka
ampéru).

vvs_ 7

Zakladni (mérici) jednotka — jednotka daného systému jednotek prijatd konvenci jako rozmérové
nezavisla na ostatnich jednotkdach systému.



Odvozena (mérici) jednotka — jednotka daného systému jednotek odvozend pomoci zakladnich
jednotek.

Hodnota veliciny — velikost blize urcené veliCiny obecné vyjadienda jako méfici jednotka ndsobena
¢iselnou hodnotou (napf.: 5,3 m, 12 kg, -40EC).

Prava (skute¢nd) hodnota — hodnota, ktera je ve shodé s definici dané blize uréené veliciny (jedna se
o hodnotu, kterd by byla ziskdna naprosto presnym - perfektnim mérenim, je neurcitého charakteru, v
podstaté ji nelze urcit).

Konvencné prava hodnota veli¢iny — hodnota veliciny, ktera je pfisuzovana blize urcené veli¢iné a
prijata (nékdy konvenci) jako hodnota, jejiz nejistota je vyhovujici pro dany ucel.

Méreni — souhrn ¢innosti s cilem stanovit hodnotu veliciny.

Metrologie — véda zabyvajici se mérenim.

MéFici metoda — logicky sled po sobé nasledujicich genericky posloupné popsanych ¢innosti, které jsou
pouzivany pti méreni.

Mé¥ici princip — princip méreni jez slouzi jako zaklad méreni.

MéFici postup — soubor specificky popsanych cinnosti, které jsou pouzivany pfi blize urcenych
mérenich podle dané metody.

ev

éFena veli¢ina — velicina jejiz hodnota je predmétem méreni.

<

,

Ovliviujici velic¢ina — veli¢ina, kterd neni predmétem méreni, kterd vsak plsobi na vysledek méreni.
Vysledek méreni — hodnota ziskana mérenim pfisouzend mérené veli¢iné.
Prava hodnota veli¢iny — skute¢na hodnota veliciny, ktera je ve shodé s definici veliciny.

Preciznost méreni — tésnost shody mezi indikacemi nebo namérenymi hodnotami veliiny ziskanymi
opakovanymi mérenimi na stejném objektu nebo na podobnych objektech za specifikovanych
podminek.

Pfesnost (exaktnost) méfeni — tésnost shody mezi vysledkem méreni a pravou (konvenéné pravou)
hodnotou méfené veliciny.

Opakovatelnost méfeni — tésnost shody mezi vysledky po sobé nasledujicich méreni téZze mérené

veli¢iny (na stejném objektu), provedenych pfi stejnych podminkach, tj: stejné mérici metodé, tymz
pozorovatelem, tymz méfidlem, na stejném misté, ve stejnych pracovnich podminkach, opakované po
kratké ¢asové periodé.

Reprodukovatelnost méreni — tésnost shody mezi vysledky méreni téZze mérené veli¢iny provedenych
za zménénych podminek méreni (princip méreni, méfici metoda, pozorovatel, méfici

pristroj, misto, podminky poutZiti, ¢as).

Vybérova smérodatna odchylka — poukazuje, jakou chybou je zatiZzena jednotlivd namérena hodnota.
Jinymi slovy, vypovida o presnosti naSeho méreni.

Nejistota méreni — parametr pridruzeny k vysledku méreni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které
by mohly byt divodné pfisuzovany k mérené veli¢iné.

Chyba (méFeni) — vysledek méreni minus pravad hodnota mérené veliciny.
Relativni chyba — podil chyby méfeni a pravé hodnoty mérené veliciny (konvencéné pravé hodnoty).

Nahodna chyba - vysledek méreni minus stfedni hodnota, ktera by vznikla z nekone¢ného poctu
méreni téze veliCiny uskuteénénych za podminek opakovatelnosti.



Systematicka chyba — stfedni hodnota, kterd by vznikla z nekonecného poctu méreni téze mérené
veli¢iny uskutec¢nénych za podminek opakovatelnosti, od které se odelte prava hodnota mérené
veliciny.

Ztélesnéna mira (hmotna) — zafizeni urcené k reprodukovani nebo dodavani jedné nebo vice znamych
hodnot dané veli¢iny trvalym zplsobem, zplsobem béhem pouZivani (napt.: zavazi, mira objemu,
etalon elektrického odporu, koncova mérka atd.).

7 v

Meéfici pristroj (méfidlo) — zatizeni urcené k méreni samotné nebo ve spojeni s pfidavnym zafizenim.

e

Méf¥ici prevodnik — zafizeni, které poskytuje vystupni veli¢inu jejiz vztah ke vstupni veli¢iné je urcen.

MéfFici fetézec — rada prvk( mériciho pristroje nebo méficiho systému, ktera vytvari cestu pro méfici

signal od vstupu k vystupu (napf.: elektroakusticky méfici retézec obsahuje: mikrofon, zesilovag, filtr,
zeslabovac a voltmetr).

MeéfFici systém (sestava) — Uplny soubor méficich pfistroji a jiného vybaveni, ktery je sestaven k
provadéni specifikovanych méreni (napf.: pfistrojové vybaveni pro ovérovani lékafskych teplomér).

7

Snimac — ¢ast méficiho pfistroje nebo mérficiho retézce, na kterou bezprostfedné plsobi mérena
veli¢ina. (napf.: plovak u méfidla hladiny).

Ukazatel — pevna nebo pohybliva ¢ast indikaéniho pfistroje, jejiz poloha vzhledem ke stupnici
umoznuje urceni indikované hodnoty (rucicka, pisatko).

Stupnice — usporadany soubor znacek spole¢né s jakymkoliv pridruzenym ocislovanim, ktery tvori ¢ast
zobrazovaciho zafizeni méficiho pfistroje.

Rozsah stupnice — soubor hodnot stupnice mezi krajnimi znackami stupnice.

Justovani — ¢innost spocivajici v uvedeni méficiho pfistroje do funkéniho stavu vhodného pro jeho
pouzivani.
Sefizovani — justovani provedené pouze s pouZitim prostfedkq, které jsou k dispozici uZivateli.

Korekce — algebraicky pfipoctena hodnota nekorigovanému vysledku méfeni ke kompenzaci
systematické chyby.

Kalibrace — ¢innost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi hodnotami
veli¢iny s nejistotami méreni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pridruzenymi
nejistotami méreni a ve druhém kroku pouZije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku
méreni z indikace.

Etalon — méfidlo méfici pfistroj, ztélesnéna mira, referencni material nebo méfici systém, urcené k
definovani, realizovani, uchovavani nebo reprodukovani jednotky nebo jedné &i vice hodnot veli¢iny k
pouziti pro referencni Ucely (napf.: etalon hmotnosti 1kg, etalonova koncovd meérka, etalonovy
ampérmetr). Soubor podobnych ztélesnénych mér nebo méricich pfistrojl, ktery pfti jejich spole¢ném
vyuzivani vytvari etalon se nazyva skupinovy etalon. Soubor etalonli zvolenych hodnot, které
individualné nebo v kombinaci poskytuji sérii hodnot veli¢in téhoz druhu se nazyva sada etalond.

Primdarni etalon — etalon, ktery je uréen nebo ve velkém rozsahu uznavan jako etalon, ktery ma nejvyssi
metrologické jakost a jehoZ hodnota je akceptovana bez navazani na jiné etalony pro tutéz velicinu
(plati jak pro jednotky zakladni, tak i odvozené).

Sekundarni etalon — etalon, jehoZ hodnota byla stanovena porovnavanim s primarnim etalonem pro
tutéz velicinu.

Mezindrodni etalon — etalon uznavany mezinarodni dohodou k tomu, aby slouZil v mezinarodnim
rozsahu jako zaklad pro stanoveni hodnot jinych etalon(i predmétné veliciny.



Narodni etalon — etalon uznany narodnim rozhodnutim k tomu, aby slouzil v dané zemi jako zéklad pro
stanoveni hodnot jinych etalond predmétné veliciny.

Referencni etalon — etalon, ktery obvykle ma nejvyssi metrologické kvality, které jsou k dispoziciv dané
lokalité nebo v dané organizaci a od kterého se odvozuji méfeni tam uskutecriovand a rovnéz jako
mé¥ici standard nebo méfici etalon.

Pracovni etalon — etalon, ktery je béZné pouZivan pro kalibraci nebo kontrolu ztélesnénych meér,
méficich pristroji nebo referencnich materidld.

Porovnavaci etalon — etalon pouzivany jako prostfedek pti porovnavani etalon(.

Ndvaznost — vlastnost vysledku méreni nebo hodnoty etalonu, kterou mulze byt urcen vztah k
uvedenym referencim zpravidla narodnim nebo mezinarodnim etalontim pres nepferuseny fetézec
porovnavani, jejichz nejistoty jsou uvedeny. Nepferuseny fetézec porovndvani se nazyva retézec
navaznosti.

Kalibrace — soubor tUkon(, kterymi se stanovi za specifickych podminek vztah mezi hodnotami velicin,
které jsou indikovany méficim pfistrojem nebo méticim systémem nebo hodnotami reprezentovanymi
ztélesnénou mirou nebo referenénim materidlem a odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany
etalony.

Referencni material — material nebo latka, jejichZ jedna nebo vice hodnot vlastnosti jsou dostatecné
homogenni a stanoveny s dostatecnou Urovni k pouZiti ke kalibraci pristroji, k vyhodnocovani méficich
metod nebo pro stanoveni hodnot materiald.



2 Jednotky Sl soustavy, zakon o metrologii ve vSeobecnosti. Instituce Cinné

v metrologii

V Listopadu 2018 ve francouzském Versailles byla schvalena novd metodika uréovani jednotek. Dfive
byly jednotky zhmotnéné v pfirodnich konstantach a nyni jsou veskeré jednotky reprodukovatelné

s presnosti na Sest platnych éislic definovanych fyzikalnich vztah(.

Ceska republika se zavazuje k uZiti jednotek Sl soustavy zakonem €. 505/1990 Sb. o metrologii a rovné:
vyhlaskou 264/2000 Sb. o zakladnich méficich jednotkach a ostatnich jednotkach a o jejich oznacovani.

Tim se Fidi i Cesky metrologicky institut jakoZto garant jednotek a etalonu v Ceské republice.

2.1 Jednotky Sl soustavy

Hlavni oporou jednotek SI je norma ISO 80000 v platném vydani zroku 2011 (zkratka SI je
z francouzského ,Le Systéeme International d'Unités”). Jejich systém je zaloZeny na mezinarodnim
systému velicin, jejich ndzvu a symbolu véetné fady predpon a jejich nazvl pfijaté Generalni konferenci

pro vahy a miry (CGPM).

Tab. 1 — zakladni jednotky SI soustavy

Nazev
jednotky

Zakladni
jednotka SI

Symbol
jednotky

Definice

metr

Délka

m

Metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu
1/299 792 458 sekundy.

sekunda

v

Cas

Sekunda je doba trvadni 9 192 631 770 period zareni
odpovidajiciho prechodu mezi dvéma hladinami velmi
jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.

kilogram

Hmotnost

kg

Je rovna hmotnosti mezinarodniho prototypu kilogramu.
Také je definovana fixovanim Ciselné hodnoty Planckovy
konstanty rovné 6,626 070 15 x 10734, je-li vyjadfena
v jednotkach J's, se rovna kg'm?'s1.

ampér

Elektricky proud

Protékd dvéma rovnobéznymi nekonecné dlouhymi
vodici o zanedbatelném prirezu umisténymi ve vakuu
1 m od sebe, jestlize mezi vodici plsobi magneticka sila o
velikosti 2x107 newtonu na jeden metr délky vodide.

kelvin

Termodynamicka
teplota

Je definovdna fixovdnim &iselné hodnoty Boltzmannovy
konstanty rovné1,380649 x 1023, je-li vyjadfena v
jednotkach J'K?, co? se rovna kg'm?'s2°K .

kandela

Svitivost

cd

Je definovdna fixovdnim &iselné hodnoty svételné
ucinnosti monochromatického zareni o frekvenci
540 x 102 Hz, , rovné 683, je-li vyjadfena v jednotkach
Im"W-1, coZ se rovna cd'sr'W nebo cd'srkgtm2's3.

mol

Latkové
mnozstvi

mol

Jeden mol obsahuje presné
6,02214076 x 10%3 elementarnich entit. Toto &islo je
fixovana Ciselna hodnota Avogadrovy konstanty, , je-li
vyjadiena v jednotce mol™? a je nazyvana Avogadrovo
Cislo.Latkové mnozZstvi, symbol , systému je mirou poctu
specifikovanych elementarnich entit. Elementdarni

entitou mlze byt atom, molekula, iont, elektron nebo

jakakoliv jina ¢astice Ci specifikovana skupina ¢astic.




2.1.1 Jednotka délky - metr

1 metr (m) je délka drahy, kterou probéhne svétlo ve vakuu za dobu 1/299792458 sekundy (1983).

Zde byl mezindrodni prototyp metru nahrazen kvantovou definici jiz v r.1960 (atom kryptonu) — v r.
1983 byla 17. CGPM pfijata soucasnd definice metru, kterd zdroven stanovuje hodnotu zakladni
prirodni konstanty, rychlosti svétla ve vakuu ¢, (s nulovou nejistotou). Pro praktické ucely pfijat Poradni

vybor pro délku CCL Metrické konvence nasledujici 3 moznosti (Mise en Practique):

a) pomoci délky drahy /, kterou ve vakuu urazi rovinna elektromagneticka vina za cas t; délku uréime

po zméfeni ¢asu t pomoci vztahu | = ¢o - t, kde co =299 792 458 m/s je rychlost svétla ve vakuu;

b) pomoci vakuové vinové délky A rovinné elektromagnetické viny frekvence f pouzitim vztahu A =co
/ f, kde co =299 792 458 m/s je rychlost svétla ve vakuu (f se musi zméfit, napt. femtosekundovym

hifebenem porovnanim s etalonem ¢asu - frekvence);

c) pomoci zareni ze seznamu uvedeného v doporuceni, jehoz vakuové vinové délky a frekvence mohou
byt pouZity s uvedenou nejistotou za predpokladu, Ze jsou dodrZzeny predepsané parametry a spravna

laboratorni praxe (f je vtomto doporuceni stanovena).

2.1.2 Jednotka ¢asu — sekunda

Sekunda (s) je doba trvani 9 192 631 770 period zareni odpovidajiciho prechodu mezi dvéma velmi

jemnymi hladinami zédkladniho stavu atomu cesia 133 (1967).

Pod mérenim casu si Ize pfedstavit nékolik rlznych fyzikalnich situaci: méreni délky trvani casovych
intervall (heslo: stopky), registrace Cetnosti udalosti v ¢asovém intervalu (heslo: méreni frekvence),
ale téz stanoveni Casového sledu udalosti na ¢asové stupnici (heslo: Cas). Pro ty prvni situace lze
vystacit s definici jednotky Casu, ale ta posledni tUloha, pro bézny Zivot nejdllezitéjsi, vyzaduje definici
Casové stupnice a metod jejiho Sifeni. Definice casové stupnice musi stanovit pocatek pocitani casu
a predpis, jak se vytvareji ndasobky zakladniho méftitka stupnice. Nas zakonny cas je tradi¢né postaven
na Sl sekundé jako méfitku stupnice a 1 den tvofi 24 hodin x 60 minut x 60 sekund. Poc¢atek den je

stanoven na 0:00 hodin a pro pocitani dnll se pouziva gregoriansky kalendar. (viz normu 1SO 8601).

2.1.3 Jednotka hmotnosti — kilogram

1 kilogram (kg) je roven hmotnosti mezinarodniho prototypu kilogramu (1889).

Mezindrodni prototyp kilogramu je vyroben ze slitiny platiny airidia auchovavan za presné
stanovenych podminek v Sevres u Patize [v r. 1901 byla tato jednotka potvrzena jako jednotka

hmotnosti a nikoliv — jak tomu bylo dfive — jednotka tihy (vahy)].

BIPM uchovavd mezinarodni prototyp etalonu hmotnosti 1 kg z Pt-Ir slitiny — jde o takifka posledni
(mimo teplotu) zakladni jednotku, jejiz realizace je dana artefaktem bez navaznosti na zakladni prirodni
konstanty. Jednotka hmotnosti by méla byt nové definovana na zakladé experimentu s wattovymi
vahami metodou navrZzenou Kibblem, NPL (v ndvaznosti na Planckovu konstantu — NIST, NPL, METAS,

BNM Francie) nebo ve vazbé na hmotnost protonu na zakladé pocitani atomu v krystalu kiemiku (v
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navaznosti na Avogadrovu konstantu). Jak o slibnéjsi se zatim ukazuji pravé probihajici experimenty
s wattovymi vdhami. Porovnani mezindrodniho prototypu 1 kg s narodnimi prototypy ukazalo, Ze
jeho hodnota se dlouhodobé méni v rozsahu az 5.10° za rok. To by pro praktické aplikace v hmotnosti
nebylo az tak podstatné, ale od jednotky hmotnosti jsou definici ampéru odvozeny elektrické jednotky,
kde se ted dosahuje vysokych pfesnosti a opakovatelnosti v Fadu 107 (viz dale) — Fada vyzkumnych

praci je proto v posledni dobé vénovana nové definici kilogramu opfené o zakladni pfirodni konstanty.

2.1.4 Jednotka elektrickéh o proudu — ampér

1 ampér (A) je elektrickym proud, ktery pfi stalém prichodu (pritoku) dvéma pfimymi nekonecné
dlouhymi rovnobéznymi vodi¢i zanedbatelného kruhového prirezu umisténymi ve vakuu ve

vzdalenosti 1m vyvola mezi nimi silu 2.107 newton(l na 1 metr délky.

U elektrickych jednotek je dlouhodobym problémem fakt, Ze definici jednotky ampér v Sl je velmi
obtizné experimentalné realizovat v praxi s dostatecnou pfesnosti — rozhodnuti o volbé pravé ampéru
jak o zakladni jednotce elektrickych veli¢in byl o v podstaté libovolné, poplatné dobé vzniku (1946-48).
Tehdy se mu dala prednost pred voltem a ohmem z dlivodu jednoduché fyzikalni vazby na mechanické
jednotky a moZné presnosti jeho realizace. DlleZité je uvédomit si, Ze definici ampéru v soustavé Sl je
zéroveri pfesné definovdna hodnota permeability vakua po = 4n x 107 N/A2. Na zakladé Maxwellova
vztahu Ho.Co.€0 = 1 je pak dana hodnota permitivity vakua. Definice ampéru vSak neni pfili§ vhodna jak
o navod pro realizaci — odpovidajici experiment s tzv. proudovymi vahami byl zaloZzen na méreni sily
mezi 2 vodici, zpravidla ve formé civek. V dlsledku nutnosti vodice takto mechanicky zpracovat vznika
ve vodicich pnuti a jiné defekty, které maji za nasledek nerovnomérné rozloZeni proudu pres jejich
prafez atim zvySenou nejistotu ve vzajemné vzddalenosti vodicl. Ztéchtoijinych dlvodl se
takto nepodafilo dosahnout lepsich nejistot neZ nékolikrat 10®a bylo tak nutné studovat jiné pfistupy.
Vr. 1956 objevili australsti védci Thompson a Lampard novy elektrostaticky teorém mezi urcitym
geometrickym usporadanim vodic¢l (se stfedy vrozich ctverce) ajejich vzajemnou kapacitou
(uhlopticné) na jednotku délky. Timto tzv. vypocitatelnym kondenzatorem se podafilo realizovat
jednotku kapacity farad s presnosti nékolikrat 10%. Spolehlivy provoz takového etalonu se vSak v praxi
ukazal byt velmi narocny, jde o zafizeni extrémné citlivé na rdzné vlivy, zejména otresy, drobné

mechanické defekty apod.

2.1.5 Jednotka termodynamické teploty - kelvin

1 kelvin (K) je roven 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody (1967).

Jesté ve vétsi mire nez u ampéru nelze definici této jednotky v Sl realizovat v praxi a pro bézné ucely
bylo nutné definovat praktické teplotni stupnice — posledni z nich je ITS —90. Termodynamicka definice
teploty je zaloZzena na 2. zakoné termodynamiky a na radé idealizaci, které nelze v praxi naplnit:
zkoumany systém musi byt stdle ve stavu termodynamické rovnovahy, vSiechny zmény jeho stavu musi
byt vratné apod. Z teorie plyne, Ze pro jednoznacné uréeni termodynamické stupnice je tfeba stanovit
hodnotu pouze 1 konstanty: vr. 1954 to bylo provedeno tak, Ze termodynamickd teplota

trojného bodu vody (rovnovaha 3 skupenstvi — vody, ledové tfisté a vodnich par) byla stanovena na
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T=273,16 K pfesné. Jednotka kelvin je tak vazana na urcitou vlastnost latky, ale na rozdil od jinych
jednotek neni stanovena jeji vazba na néjakou fundamentalni konstantu a v definici urcena jeji
hodnota. Pfirozené se zde nabizi Boltzmannova konstanta k- teplota je mirou
neusporadaného pohybu ¢astic hmoty a stfedni kinetickd energie tohoto pohybu je rovna soucinu k.
v soucasnosti probihaji experimenty (NIST, PTB), jejichz cilem je zvysit soucasnou presnost uréeni
k v oblasti 2.10® na poZadovanych 3.107 — v principu to Ize uéinit libovolnym primdarnim teplomérem

zmérenim soucinu kr pfi zndmé teploté, idedlné v trojném bodu vody.
2.1.6 Jednotka latkového mnozstvi — mol

1 mol (mol) je latkové mnoZstvi soustavy, kterd obsahuje tolik elementarnich entit, kolik je atomu

W12
v 0,012 kg uhliku "§C.

V definici jednotky se hovofi o poctu elementarnich jedincl v uréitém mnozstvi latky mono-
izotopického slozeni — ¢iselny pocet téchto jedinct v 1 molu je dan tzv. Avogadrovou konstantou Na.
Vsou€asné dobé probihd experiment (PTB, NMIJ Japonsko) pro uréeni presnéjsi hodnoty
této konstanty. Je zalozen vlastné na pocitani atom0 ve vysoce Cistém monokrystalu krfemiku
pfirozeného izotopického sloZzeni o hmotnosti 1 kg ve tvaru koule, a to zméfenim jeho hmotnosti,
objemu, mtizkové konstanty, molarni hmotnosti (ve hie jsou rlzné izotopy Si) a tloustky povrchové
oxidacni vrstvy. Problémem je mj. kvantifikace vlivu defektl krystalické mtizky. Dospélo se tak
k hodnoté Na = 6,0221354(16) x 102 mol™. A¢ je tato hodnota v dobrém souladu s jinymi experimenty
stejnou metodou, je nicméné o 1 x 10° niZ$i neZ hodnota v CODATA 1998. Nejvétsi slozku nejistoty
predstavuje vliv izotopického slozeni pfirozeného krystalu — pfipravuje se proto experiment
s krystalem z obohaceného kiemiku %Si, ktery by tuto nejistotu mél o fad sniZit a zaroven vyresit

zminény rozpor s CODATA.

2.1.7 Jednotka svitivosti — kandela

1 kandela (cd) je svitivost zdroje v daném sméru, ktery vysild monochromatické zareni o kmitoctu
540.10* Hz a ktery ma vtomto sméru zafivost 1/683 wattl na steradidn. Kandela je sild svétla
v uréeném sméru od zdroje ve svételném kuZelu, jeSté presnéji v urCitém prostorovém uhlu — tzv.
steradianu (sr). Svitivost 1 kandela je potom definovan jako svitivost zeleného zdroje svétla o vnové

délce 555nm ( na které je oko nejcitlivéjsi) majici vykon 0,00146 wattl na 1 steradian.

2.2 Dalsi jednotky

Jednotky nasobné a dil¢i - Pro zjednoduseni jejich vyjadieni se pouZivaji jejich nasobky. Soustava SI
pfipousti vyhradné dekadické nasobky a dily. K vyjadieni nasobkl nebo dilt hlavnich i povolenych
mimosoustavovych jednotek slouzi predpony. Dand nasobna ¢i dil¢i jednotka miZe obsahovat pouze

jedinou takovou predponu, nelze je tedy kombinovat (i kdyZ se s tim Ize v praxi obcas setkat).
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Tab. 2 Jednotky ndsobné a dil¢i

Nazvy a znacky nasobnych predpon Sl Nazvy a znacky dil¢ich predpon SI
nasobek pfedpona znacka nasobek pfedpona znacka
10? deka da 101 deci da-
10? hekto h 107 centi h-
103 kilo k 103 mili k-
108 mega M 10° mikro M-
10° giga G 10° nano G-
102 tera T 1012 piko T-
10%° peta P 10 femo P-
108 exa E 108 atto E-
102 zetta Z 102 zepto Z-
10% yotta Y 102 yocto Y-

Jednotky odvozené - Tyto jednotky jsou odvozené ze zékladnich jednotek za pomoci matematickych

symboll pro nasobeni a déleni (napf. kilogram na metr krychlovy, metr za sekundu, ...).

Tab. 3 Jednotky odvozené

Odvozené veliciny jednotek SI

Vyjadreni pomoci

davkového ekvivalentu

Odvozend veli¢ina Nazev Znacka zakladnich a odvoz.
jednotek Sl
Rovinny Uhel Radian rad lrad=1m/m=1
Prostorovy uhel Steradian Sr 1sr=1m2/m2=1
Kmitocet Hertz Hz 1Hz=1s-1
Sila Newton N 1N =1kg.m/s2
Tlak, napéti Pascal Pa 1Pa=1N/m2
Energie, pravce, 'I(epelne Joule I 1J=1N.m
mnozstvi
Elektricky potencial,
potencialni rozdil, napéti, volt Vv 1v=1W/A
elektromotorické napéti
Kapacita Farad F 1F=1C/V
Elektricky odpor Ohm Q 1Q=1V/A
Magneticky tok Weber Wb 1Wb=1Vs
Magneticka indukce Tesla T 1T=1W/m2
Indukénost Henry H 1H=1Wb/A
Celsiova teplota Celsilv stupen °C 1°C=1K
Svételny tok Lumen Im 1lm=1cd.sr
Osvétlenost Lux Ix 1Ix=1Im/m2
Aktivita (radionuklidu) becgerel Bq 1Bg=1s-1
Pohlcena davka, mérna
sdilena energie, kerma, gray Dy 1Gy=1J/kg
index pohlcené davky
Davkovy ekvivalent, index Sievert Sy 15v=11/kg

13



Jednotky Vedlejsi — Technické oblasti vyuzivaji i dalsi jednotky, nekoherentni s hlavnimi jednotkami SI.
PouZivaji dodatecné Ciselné koeficienty, zpravidla odvozené od ptirodnich konstant, nebo nejsou
definovany pomoci soucint a podild, jako v pripadé logaritmickych velicin). V soucasnosti se povazuji

za mimosoustavové, ale u nékterych je naddle dovoleno jejich pouziti soubézné s jednotkami SI.

Tab. 4 Jednotky vedlejsi

Velicina Jednotka Znacka jednotky Pfevod na jednotky SI

Uhel Uhlovy stupefi | ° 1° = (1/180) rad

Uhlovéd minuta | 1‘ = (n/60)° = (1/10800) rad

Uhlové vtefina | ” 1" =(n/60)" =(m/64800) rad
Hmotnost Tuna t 1t=10%kg

Dalton Da 1 Da = 1,660 539 066 60(50)x1072’ kg
Cas Minuta min 1min=60s

Hodina H 1 h =60 min = 3600s

Den d 1d=24h=86400s

Jednotky mimo Sl soustavu

Ve specifickych oborech se vyuZivaji jednotky mimo Sl soustavy. Priklady pouZivani téchto jednotek,

které jsou povoleny ve specifickych oborech jsou uvedeny nize v tabulce.

Tab. 5 Jednotky mimo soustavu S|

Velicina Jednotka Znacka Hodnota v Sl jednotkach
Rychlost Uzel - 1 ndmorni mile za hodinu = 1852/3600m/s
Délka Namorni mile | - 1 ndmofini mile = 1852 m
Hmotnost Karat - 1 kardt = 2 x 10* kg/m = 200mg/m
Linedrni tex tex 1tex = 10° kg/m =1 mg/m
hustota
Mohutnost Dioptrie - 1 dioptrie=1m*
optickych
systému
Tlak kapaliny | Milimetry rtuti | mm Hg 1 mm Hg =133,322 Pa
v lidském téle
Plocha ar a 1a=100 m?

Plocha Hektar ha 1 ha=10*m?
Tlak Bar bar 1 bar = 100 kPa = 10° Pa
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3 Zakon o metrologii

Prvnim zdkonem o metrologii byl na konci roku 1990 pfijat Zakon ¢. 505/1990 Sb. Zakon o metrologii,
ktery obsahoval: schvalovani typu méridel, ovérovani a kalibrace, Ukoly organu statni spravy a jejich

sankce pfi neplnéni.

Pravnim zakladem metrologie je zakon ¢. 505/1990 Sb.— o metrologii ve znéni zakona ¢.119/2000 Sb.
U&elem zakona je Uprava prav a povinnosti fyzickych osob, které jsou podnikateli, pravnickych osob
(dale jen ,subjekty”) a orgdni statni spravy, a to v rozsahu potfebném k zajisténi jednotnosti a

spravnosti méfidel a méreni.
Pravni ptedpisy v oblasti metrologie:

Zakonem ¢. 505/1990 Sb. o metrologii Vyhlaska ¢.262/2000 Sh., kterou se zajistuje

jednotnost a spravnost méridel a méreni.

(jejich novelizace) (jejich novelizace)
e zakonem ¢. 20/1993 Sh. e vyhlaskou ¢. 344/2002 Sb.
e zdkonem ¢. 119/2000 Sh. e vyhlaskou ¢. 229/2010 Sb.
e zakonem ¢. 13/2002 Sh. e vyhlaskou ¢. 125/2015 Sb.

e zakonem ¢. 137/2002 Sb.
e zikonem ¢. 226/2003 Sb.
e zikonem ¢. 444/2005 Sb.
e zdkonem ¢. 481/2008 Sb.
e zdkonem ¢. 223/2009 Sb.
e zdkonem ¢. 155/2010 Sb.
e zdkonem ¢. 18/2012 Sh.

e zdkonem ¢. 85/2015 Sb.

e zdkonem ¢. 264/2016 Sb.
e zdkonem ¢. 183/2017 Sb.
e zdkonem ¢.152/2021 Sb.

Vice a podrobné&jsi znéni o zakonech naleznete na internetovych strankdch UNMZ - Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, ten byl zfizen zakonem Ceské narodni rady ¢.
20/1993 Sh. o zabezpecenivykonu statni spravy v oblasti technické normalizace, metrologie a statniho
zkugebnictvi. UNMZ je organizaéni slozkou statu v resortu Ministerstva primyslu a obchodu CR.
Hlavnim posldnim UNMZ je zabezpecovat tkoly vyplyvajici ze zakonG Ceské republiky upravujicich
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi a Ukoly v oblasti technickych pfedpist a norem
uplatfiovanych v rdmci ¢lenstvi CR v Evropské unii. Od 1.1.2018 prechazi viechny ¢innosti souvisejici s

tvorbou, vydavanim a distribuci technickych norem na Ceskou agenturu pro standardizaci (CAS).
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http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=38246
https://www.unmz.cz/wp-content/uploads/sb0059-2021.pdf
http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=3944
http://www.mvcr.cz/soubor/sbirka-zakonu-dokumenty-sb078-10-pdf.aspx
http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=z&id=29966

Obsah Zakonu o metrologii:
Uznavané jednoty SI

Subjekty a orgdny statni spravy jsou povinny pouzivat zdkladni méfici jednotky, jejich oznacovani,

nasobky a dily stanovené vyhlaskou.

3.1 Méridla

Meéfidlo slouzi k uréeni hodnoty mérené veliciny. Spolu s nezbytnymi pomocnymi méficimi zafizenimi
se pro tyto Ucely déli na: etalony, pracovni métidla stanovend, pracovni méfidla nestanovena (nebo

také pracovni méridla) a certifikované referencni materialy.

e Etalony slouzi k realizaci a uchovani jednotky urcité veli¢iny nebo stupnice a pfenosu na
méridla nizsi presnosti.

e Pracovni méfidla stanovena (ddle jen stanovend mérfidla) - méfidla, které Ministerstvo
pramyslu a obchodu stanovi vyhlaskou k povinnému ovérovani s ohledem na jejich vyznam pro
ochranu zdravi, Zivotniho prostredi, bezpecnost pfi préci atd..

e Pracovni méfidla nestanovena (dale pracovni méfidla) - nejsou etalonem ani stanovenym
méridlem.

e Certifikované referencni materidly a ostatni referencni materialy jsou materidly nebo latky
presné stanoveného sloZeni nebo vlastnosti, pouZivané pro ovérovani nebo kalibraci pfistrojd,

vyhodnocovani méficich metod a kvantitativni ur¢ovani vlastnosti materialG.
MéFicimi prostfedky souhrnné rozumime:
e méfidla,
e méfici prevodniky,
e pomocné méfici zafizeni,

o referencni materidly.

v ve

MéfFidlo je technicky prostfedek uréeny k méreni a zahrnuje pod spole¢nym nazvem méfici pfistroje a

zhmotnéné miry
Klasifikace méridel se da rozclenit podle ruznych kritérii:
¢ podle urceni,

e pracovni — urcené na méreni hodnoty v laboratofich, ve vyrobé, apod.
e etalony — jsou uréeny na realizaci, uchovani a reprodukovani jednotky. Mohou to byt
zhmotnéné miry, méfici pfistroje nebo meéfici systémy (napf. etalon hmotnosti 1 kg,

etalonovy ampérmetr, etalonova vodikova elektroda).
¢ podle formy zaznamenaného Udaje,

e zobrazovaci — napf. rucickovy ampérmetr, posuvné méridlo.
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e  zapisovaci — napf. zapisovaci spektrometr, seismograf.
¢ podle charakteru zaznamenaného udaje,

e analogové — namérené Udaje jsou spojitou funkci mérené veliciny.

e digitdlni (Cislicové) — namérené Udaje jsou ve formé hodnoty (Cisla).
¢ podle druhu mérené veliciny se specidlnimi nazvy,

e s nazvem veliCiny a pfiponou metr — tachometr.

e s nazvem jednotky a pfiponou metr — ampérmetr.

e s nazvem veliiny a pfiponou mér — tlakomér.

e s nazvem méreného prostiedi a pfiponou mér — plynomér.

e jinak —stopky, vahy.
¢ podle styku s mérenou plochou,

e dotykové — prichazeji do pfimého kontaktu s mérenou plochou.

e bezdotykové — neptichdazeji do kontaktu s mérenou plochou.

3.2 Navaznosti méridel

Lze chapat jako vlastnost vysledkd méridla dané schopnosti prokazat vztah k pfislusnym etaloniim,

obvykle mezinarodnim nebo statnim, pomoci nepreruseného fetézce porovnani.

Statni etalony maji pro pfislusny obor méreni nejvyssi metrologickou jakost ve staté. Schvaluje je Urad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkudebnictvi (UNMZ), ktery stanovi zp(isob jejich tvorby,
uchovavani a pouzivani. Statni etalony uchovava Cesky metrologicky institut (CMI) nebo opravnéné
subjekty povéfené UNMZ k této €innosti. Statni etalony se navazuji hlavné na mezinarodni etalony
uchovavané dle mezinarodnich smluv nebo na statni etalony jinych stat s odpovidajici metrologickou

urovni.

e Statni etalon - etalon uznany narodnim organem k vyuZziti v zemi nebo ekonomice jako zaklad
pro prevod hodnoty veli¢iny na jiné etalony pro dany druh veli¢iny

e Primarni etalon - etalon stanoveny pouZitim primarniho postupu méreni nebo vytvoreny
konvenci zvolenym artefaktem.

e Sekundarni etalon - etalon stanoveny kalibraci vzhledem k primarnimu etalonu pro veli¢inu
stejného druhu.

o Referencni etalon - etalon navrzeny ke kalibraci dalSich etalont pro velic¢iny daného druhu v
dané organizaci nebo v dané lokalité.

e Pracovni etalon - etalon, ktery je béZiné pouZivan ke kalibraci nebo ovérovani méridel nebo
méficich systém.

Vv

Statni etalony maji pro prislusny obor mé¥eni nejvy3si metrologickou jakost ve staté. Schvaluje je Utad

pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi (UNMZ), ktery stanovi zptsob jejich tvorby,
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uchovavani a pouzivani. Statni etalony uchovavéa Cesky metrologicky institut (CMI) nebo opravnéné
subjekty povéfené UNMZ k této €innosti. Statni etalony se navazuji hlavné na mezinarodni etalony

uchovavané dle mezinarodnich smluv nebo na statni etalony jinych stat s odpovidajici metrologickou
drovni.

Klasické zabezpecleni jednotnosti a spravnosti méreni je v pfedpokladu o vertikalni usporadani fetézce
navaznosti, kde jsou mezi etalony postupné rostoucich radd (primarni etalon ma ¥ad 0). Prakticka

metrologie vede ke zvyraznéni potfeby porovnavani etalonl stejnych fadu.

V souvislosti s intenzifikaci mezinarodni spoluprace asujedndanimi o vzidjemném uzndvani
metrologickych vykon( (a UukonU akreditace) roste potreba sledovani mozné korelace mezi etalony

raznych instituci a zjistit skutecné zdroje navaznosti.

BIPM
(Mezinarodni dfad pro vahy a miry) Definice jednotky, mezinarodni etalony

Primarni laboratore
(ve vétsiné zemi narodni Zahranicni statni
metrologické Ustavy)

Domaci statni etalony

T
:

. , v v
Akreditované v . - -1
Y Referencni etalony

laboratore

Podniky

Etalony podnikt

¢4----—-—-—-=—-=-=--

Konecni uzivatelé vy
Méridla

Obr. 0 Retézec navaznosti

3.2.1 Certifikované referencni materidly

jsou materialy, jejichz slofeni nebo vlastnosti byly certifikovany CMI nebo autorizovanym
metrologickym stfediskem. Certifikaci referenéniho materidlu se potvrzuje hodnota jedné nebo vice
vlastnosti materialu nebo latky postupem zajistujicim navaznost na spravnou realizaci jednotky, kterou
se vyjadfuji hodnoty vlastnosti, uvedené v certifikatu (naleZitosti certifikdtu stanovi ministerstvo

vyhlaskou). Pro ovérovani stanovenych meéfidel nebo kalibraci hlavnich etalonl lze pouZit jen

certifikované referencni materialy.
3.2.2 Ovérovani a kalibrace méridel

je zjiSténi a potvrzeni, Zze dané méridlo ma pozZadované metrologické vlastnosti (postup ovérovani

stanovenych méfidel stanovi ministerstvo vyhlagkou). O ovéfeni stanoveného méfidla vydd CMI nebo
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autorizované metrologické stfedisko ovérovaci list nebo méfidlo opatfi Uredni znackou (naleZitosti

ovérovaciho listu a grafickou podobu Uredni znacky stanovi ministerstvo vyhlaskou).

Méridla, ktera maji plvod v zemich Evropského spolecenstvi se povazuji za méfidla ovéfena dle tohoto
zakona, pokud jsou oznacena znackami platnymi v Evropském spolecenstvich a stanoveny vyhlaskou
ministerstva. Pfi kalibraci pracovniho méridla se jeho metrologické vlastnosti porovnavaji zpravidla s
etalonem; neni-li etalon k dispozici, Ize pouzit certifikovany nebo ostatni referencni materidl za

predpokladu dodrzeni zasad stanovenych schématem ndvaznosti.

3.3 Schvalovani typu méridel

Meéfidla podléhajici schvalovani typu jesté pfed zahdjenim vyroby stanovi ministerstvo vyhlaskou. Na
zadost mohou byt schvaleny i typy jinych nové vyrabénych méfidel. Schvalovani typu méridla provadi
Cesky metrologicky institut. Zjistuje, zda méfidlo bude schopno plnit funkci, pro kterou je uréeno, a zda
nemUze ohrozit bezpecnost pfi praci, zdravi nebo Zivot jeho uZivatelll nebo Zivotni prostredi. Postup
schvalovani uréi ministerstvo vyhlaskou. Na zékladé zkousek a dalich zjisténi Cesky metrologicky
institut vyda certifikat, Ze méfidlo jako typ schvaluje a pfidéli mu znacku schvaleni typu, kterou musi
vyrobce (pokud tak stanovi ministerstvo vyhlaskou) umistit na méridle. Platnost certifikatu o schvaleni
typu mé¥idla zanikd uplynutim deseti let od data jeho vydani. Tuto IhGtu méze CMI na zadost vyrobce
nebo dovozce prodlouzit o dalSich deset let. Platnost certifikdtu o schvaleni typu se pozastavuje,
jestlize zménou konstrukce méfidla, pouzitého materidlu nebo technologie jeho vyroby byly ovlivnény

vlastnosti rozhodné pro jeho schvaleni.

Vyrobce méfidla schvaleného typu je povinen hlasit CMI tyto zmény a ten rozhodne, zda je nutné
provést nové schvaleni nebo zda zUstava v platnosti schvaleni ptivodni. CMI maze platnost certifikdtu
o schvaleni typu méridla pozastavit nebo i zrusit sam, jestlize vyrdbéna meéfidla neodpovidaji
schvalenému typu. Méfidla neschvaleného typu, pokud mél byt typ schvalen, nelze uvadét do obéhu.

CMI je opravnén zjistovat u vyrobce, zda jsou méfidla vyrabéna dle schvaleného typu.

Nové dovazené typy stanovenych métidel podléhaji povinnému schvalovani typu. Zadost o schvéleni
typu dovezeného mé¥idla podava CMI ten, kdo uskuteériuje dovoz, pokud jiz nebyl typ schvalen na

Zadost zahraniéniho vyrobce pred realizaci dovozu.

Méridla, ktera maji plvod ve statech Evropskych spolecenstvi, se povazuji za méridla, jejichz typ byl
schvalen podle tohoto zakona, pokud jsou oznacena znackami platnymi v Evropském spolecenstvi a

jsou stanoveny vyhlaskou ministerstva.

3.3.1 Hotové balené zbozi znacené symbolem , e“

Hotové balené zboZi oznacené symbolem “e“ je pro ucel zdkona zboZi uréené k prodeji a umisténé do
obalu bez pfitomnosti spotrebitele, jehoZz mnoZstvi obsaZené v obalu, hlavné objem nebo hmotnost
ma predem stanovenou hodnotu, kterou nelze zménit bez otevieni nebo zjevného poruseni obalu. Lze

prodavat vyrobky i bez tohoto symbolu ale bez garance spravnosti stavu (mnoZstvi, gramaze, objemu,
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patficné kvality produktu). Symbol zarucuje splnéni pfedpisu EU uvadéni objemu nebo hmotnostia o

metodach méreni, které musite jako prodejce vyrobk( v hotovém baleni pouZivat.

Symbol ,&" se na baleni tiskne vedle Udaje o hmotnosti nebo objemu. Vyska pisma by méla byt
nejméné 3 mm. Na baleni by mélo byt viditelné a nesmazatelné uvedeno oznaceni ,€“ a udaj o
mnozstvi. MnoZstvi vyrobku musi byt uvedeno v Ciselné podobé a po ni musi nasledovat mérna

jednotka (gramy, kilogramy, mililitry, centilitry nebo litry) nebo zkratka (g, kg, ml, cl nebo I).

Balirny nebo dovozce hotové baleného zbozi pred uvedenim do obéhu jsou opravnéni je oznadit

symbolem ,,e“ pokud:

e Maji osvédéeni o metrologické kontrole hotové baleného zbozi vydané CMI (zpGsob a metody
metrologické kontroly a naleZitosti osvédceni stanovi ministerstvo vyhlaskou).

e Je dodrzena hodnota jmenovitého obsahu a fady jmenovitych mnoistvi obsahu hotové
baleného zboZi v pfipadech stanovenych vyhlaskou.

e Jsou dodrzeny dovolené odchylky obsahu hotové baleného zbozi stanovené vyhlaskou.

e Jsou uvedeny na obalech hotové baleného zbozi idaje stanovené vyhlaskou.
Jako balirna musite zajistit, aby baleni, které plnite, splfiovalo pfislusné pozadavky. Za tim ucéelem
musite:

* pouzivat Uredné uznand méridla a postupy pro baleni vyrobk

= vést zaznamy o kontrolach, které provadite, aby se zajistilo spravné provadéni méreni.

Jako dovozce musite doloZit, Ze vyrobky v hotovém baleni, které dovazite, splfiuji pfislusné pozadavky.

Timto dokladem mohou byt vySe uvedené zaznamenané kontroly.

Vnitrostatni organy provadéji kontroly, aby ovéfily, zda vyrobky oznacené symbolem ,€" dané

poZadavky splfiuji. Mohou tak ucinit v balirné nebo jinde v distribu¢nim retézci.

3.3.2 Uvedeni méfidel do obéhu, jejich poziti a pokuty subjektiim

Zakon o metrologii 505/1990 Sbh. hovoti, Ze pfed uvedenim stanovenych méfidel do obéhu ma jejich
vyrobce a po provedeni opravy téchto méfidel opravce povinnost zajistit jejich prvotni ovéreni, u
ostatnich méfidel jejich prvotni kalibraci. Vyrobce certifikovaného referenéniho materialu ma pred

jeho uvedenim do obéhu povinnost predlozit referenéni materidl k certifikaci.

Prvotni ovéreni dovazenych stanovenych méfidel, prvotni kalibraci dovazenych etalonl a pracovnich
méridel a certifikaci dovazenych referenénich materiald zajistuje jejich uzivatel, pokud tak jiz nebylo

zajisténo dovozcem nebo zahrani¢nim vyrobcem.

Stanovenych méridel mlze byt pouzivano pro dany Ucel jen po dobu platnosti provedeného ovéreni.
CMI je opravnén zjistovat u uzivatelt plnéni povinnosti predkladat stanovené méfidlo k ovéreni. Pokud

je méfidlo uzivano bez platného ovéreni, métidlo zaplombuje nebo zrusi uredni znacku. Jednotnost a
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spravnost pracovnich méfidel zajistuje v potfebném rozsahu jejich uzivatel kalibraci, neni-li pro dané
méridlo vhodnéjsi jiny zplsob ¢i metoda.
Vykony v metrologii se poskytuji za Uplatu, pokud pfedpisy o spravnich poplatcich nestanovi vyméreni

poplatku.
Utad mizZe uloZit pokutu aZ do vy3e 1 000 000,- K& subjektu, ktery napf.:

e Uvedl do obéhu méfidlo, jehoz typ nebyl schvdlen, a¢ mél byt nebo které nemélo vlastnosti
schvaleného typu anebo nebylo ovéreno, i kdyZz mélo byt,

e Pouzil stanovené méfidlo bez platného ovéreni k Uéelu, pro ktery byl predmétny druh méfidla
vyhlasen jako stanoveny,

e Neopravnéné pouzil, pozménil nebo poskodil Ufedni nebo kalibra¢ni znacku méridla,

e Ovéfil stanovené méfidlo nebo proved! Ufedni méreni bez opravnéni nebo vyrobil, popfipadé
opravil métidlo bez registrace predepsané zdkonem,

e Neposkytl zaméstnanciim CMI zdkonem stanovenou soucinnost,

e Neplni stanovené povinnosti,

e Pouzil ke kalibraci hlavniho etalonu referenéni materidl bez certifikdtu nebo opatfil
certifikovany referenéni materidl neplatnym certifikatem,

e Uvedl do obéhu hotové balené zbozi oznaceni symbolem ,e“ v rozporu se stanovenymi

povinnostmi.

Pfi ukladani pokut se pfihlizi hlavné k zavaznosti, zpUsobu, dobé trvani a nasledkdim protipravniho
jednani. Pokuta je splatna do 30 dnid od nabyti pravni moci rozhodnuti o uloZeni pokuty. Vynos pokut

plyne do statniho rozpoctu.
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4 Instituce ¢inné v metrologii

Na urovnich statl jsou metrologii zmocnény narodni metrologické instituce. Mezinarodni koordinaci

potom zajistuje Mezindrodni organizace pro zakonnou metrologii.

Narodnim metrologickym systémem (dale jen NMS) se rozumi systém, ktery slouzi k zajisténi
jednotnosti a spravnosti méfidel a méreni v daném staté, a to prostifednictvim soustavy technickych
prostiedkl a zafizeni, jakozZ i technickych predpis(, prav a povinnosti spravnich organt a pravnickych

osob nebo podnikajicich fyzickych osob.
NMS Ize rozdélit na ndsledujici zakladni oblasti:

o fundamentalni metrologii (FM), zabyvajici se soustavou jednotek a fyzikadlnich konstant,
uchovavanim arozvojem statnich etalon(, prenosem jednotek na nizsi etalonaini rady
a védou a vyzkumem v metrologii,

e pramyslovou metrologii (LM), slouZici k zabezpeceni jednotnosti a pfesnosti méreni
a nasledné jakosti vyroby a sluzeb v Sirokém spektru obor(l (neregulovana sféra metrologie),

e legalni metrologii (PM), zabezpecujici jednotnost a presnost méreni v regulované sfére
podle platné pravni Upravy.

Narodni metrologicky systém CR se opira o tradi¢né silnou a technicky vyspélou vrstvu kalibraénich
laboratofi a metrologickych laboratofi podnikd. Jeho soucasny model je (vCetné provedenych

novelizaci zakona o metrologii) slucitelny se systémy zavedenymi v zemich EU.
V oblasti fizeni, legislativy a koncepci (v navaznosti na kompetencni zakon) pusobi:

e Ministerstvo primyslu a obchodu CR (MPO) — Ustfedni organ statni spravy i pro oblast
metrologie, predeviim Fidi pod¥izené organizace (UNMZ, CMI apod.)

e Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkudebnictvi (UNMZ, dale té# U¥ad) -
organizacni slozka statu zfizena MPO, kterd z povéreni MPO metodicky fidi oblasti
normalizace, metrologie, zkusebnictvi (posuzovani shody) a akreditace po vécné strance.

V oblasti vykonné metrologie plsobi:

o Cesky metrologicky institut (CMI, déle té7 Institut) se sidlem v Brné, prispévkova organizace
zfizena MPO,

e organizace povérené podle zakona o metrologii uchovavanim nékterych statnich etalond,
e autorizovana metrologicka stfediska (AMS) pUsobici v oblasti legalni metrologie,

e kalibrac¢ni laboratore (zpravidla akreditované, vesmés soukromé),

e metrologicka pracovisté podnikd,

e registrovani vyrobci, opravci a montdzini organizace,

e subjekty autorizované pro uredni méreni,
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e akredita¢ni systém — CIA.

Narodni metrologicky systém CR je zcela srovnatelny a sluditelny se systémy, béznymi v ¢lenskych
statech Metrické konvence a zejména se systémy zemi v EU. Tomu odpovida také zapojeni do
mezinarodni spoluprdce na vsech relevantnich drovnich, véetné clenstvi a prace v organech Metrické
konvence, EURAMET e.V., OIML, WELMEC e.V. a dalSich.

MINISTERSTVO PRUMYSLU
A OBCHODU - MPO

RADA PRO VEDECKA
METROLOGII RADA - CMI
A A 3 ]
CESKY INSTITUT PRO
v \ 4 AKREDITACI - CIA

URAD PRO TECHNICKOU = 7 7
NORMALIZACI, METROLOGII A B e

TATNi ZKUSEBNICTVi - UNMZ INSTITUT — CMI 1
SUBJEKTY LABORATORE PRIDRUZENE
—»|PROVADEJICi UREDNI L o PRIMARNI
MERENI STATNICH ETALONU LABORATORE
AUTORIZOVANA KALIBRACNI AKREDITOVANE
—»  METROLOGICKA 1 (SEKUNDARNI) KALIBRACNI
STREDISKA LABORATORE LABORATORE
NOTIFIKOVANE STREDISKA
_—- OSOBY Ly LEGALNI
METROLOGIE
SLUZBY LEGALNi METROLOGIE PRUMYSLOVA METROLOGIE

Obr. 1 Schéma névaznosti metrologického systému Ceské republiky

Ministerstvo pramyslu a obchodu (MPO)

Ustiedni organ statni spravy pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi — viz zakon ¢.
2/1969 Sb. a zdkon ¢. 20/1993 Sb., o zabezpeleni vykonu statni spravy v oblasti technické normalizace,

metrologie a statniho zkuSebnictvi.
Ukoly Ministerstva priimyslu a obchodu jsou:

e  fidi statni politiku a vypracovdva koncepci rozvoje metrologie.

e vypracovava koncepce rozvoje metrologie.

e vyddava predpisy.

e ¥di Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi (UHMZ) a Cesky

metrologicky institut.

23



zabezpecuje tcast CR v mezinarodnich metrologickych organech a zajistuje nebo povéiuje
Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkudebnictvi nebo Cesky metrologicky
institut zabezpecovanim ukoll plynoucich z tohoto ¢lenstvi.

rozhoduje o opravnych prostiedcich proti rozhodnuti Ufadu pro technickou normalizaci,

metrologii a statni zkuSebnictvi.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNi ZKUSEBNICTVi (UNMZ)

Organ statni spravy pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi. PUsobnost v

metrologii je dana zakonem ¢. 20/1993 Sb., a zakonem ¢. 505/1990 Sh., o metrologii.

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi (UNMZ):

Ridici organ - sidli v Praze.

Zabezpecuje ukoly vyplyvajici ze zdkona o metrologii a navazujicich vyhlasek a ukoly v oblasti
sblizovani technickych predpist a norem CR s dokumenty EU.

Stanovuje program statni metrologie a zabezpecuje jeho realizaci.

Zastupuje Ceskou republiku v mezindrodnich metrologickych organech a organizacich, zajistuje
ukoly vyplyvajici z tohoto ¢lenstvi a koordinuje Ucast organ(l a organizaci na pInéni téchto ukol(
i Ukoll vyplyvajicich z mezinarodnich smluv.

Autorizuje subjekty k vykonlm v oblasti statni metrologické kontroly méridel a uredniho
méreni, povéruje opravnéné subjekty k uchovavani statnich etalond, povéruje strediska
kalibraéni sluzby a kontroluje plnéni stanovenych povinnosti u vSech téchto subjektd; pfi
zjisténi nedostatkd v plnéni stanovenych povinnosti mize autorizaci odebrat.

Udéluje souhlas s navazanim hlavnich etalonli na etalony zahrani¢nich subjektl se
srovnatelnou metrologickou Urovni.

Provadi kontrolu ¢innosti Ceského metrologického institutu.

Poskytuje metrologické expertizy, vydava osvédceni o odborné zpusobilosti metrologickych
zaméstnancl a stanovi podminky za ucelem zajisténi jednotného postupu subjektd
povérenych uchovavanim statnich etalond, autorizovanych metrologickych stredisek,
stredisek kalibrac¢ni sluzby a subjektl povérenych vykonem uredniho méreni.

Zvertejiiuje ve Véstniku Uradu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi
zejména subjekty povérené k uchovavani statnich etalonl, autorizovand metrologicka
stfediska, subjekty autorizované pro urfedni méfeni, stiediska kalibraéni sluzby, statni etalony,

seznamy certifikovanych referenénich material(i a schvalené typy méfidel atd.

Cesky metrologicky institut (CMI)

Plsobnost v metrologii je dana zakonem o metrologii a zfizovaci listinou. Plni funkci narodniho

metrologického institutu.

Hlavni pGsobnosti CMI v metrologii:
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e provadi metrologicky vyzkum a uchovavani statnich etalon( véetné pfenosu hodnot méficich
jednotek na méftidla nizsich presnosti,

e provadi certifikaci referenénich materiald,

e vykonava statni metrologickou kontrolu méftidel,

e registruje subjekty, které opravuji stanovend méfidla, poptipadé provadéji jejich montaz,

o vykonava statni metrologicky dozor u autorizovanych metrologickych stfedisek, u subjektl
autorizovanych pro vykon ufedniho méfeni, u subjektd, které vyrabéji nebo opravuji stanovena
méridla, popfipadé provadéji jejich montaz, u uzivateld méridel,

e provadivyzkum a vyvoj v oblasti elektronické komunikace a podili se na mezinarodni spolupraci
v této oblasti,

e provadi metrologickou kontrolu hotové baleného zbozi a lahvi,

e posuzuje shodu a provadi zkouseni vyrobk( v rozsahu udélenych autorizaci ¢i akreditace podle
pravniho predpisu

e posuzuje technickou zpUsobilost méficich zafizeni atechnickych zafizeni pro vyuZiti
v elektronickych komunikacich,

e poskytuje odborné sluzby v oblasti metrologie.

o Cesky metrologicky institut oznamuje orgdndm Evropskych spolecenstvi nebo ptislunym
organlim statl, se kterymi jsou uzavieny mezinarodni smlouvy, v rozsahu z téchto smluv
vyplyvajicim, informace o vydani, zménach, zruseni nebo omezeni certifikdtd tykajicich se
schvalovani méfidel.

e Mulze povolit predbéZznou vyrobu pred schvalenim typu méridla,

e Mize povolit kratkodobé pouzivani stanoveného méfidla v dobé mezi ukonéenim jeho opravy

a ovérenim s omezenim této doby.

Strediska kalibracni sluzby (SKS)
Strediska kalibraéni sluzby jsou organizace, které jsou Uradem povéreny na zakladé akreditace ke
kalibraci méfidel pro jiné subjekty. Ufednim méfenim se rozumi metrologicky vykon, o jeho?

vysledku vydava autorizovany subjekt doklad, ktery ma charakter verejné listiny.

Autorizovana metrologicka stiediska (AMS)

Autorizovana metrologicka stfediska — subjekty, autorizované k ovérovani stanovenych meéfidel
nebo certifikaci referenénich material( (§ 16 zdkoma €. 505/1990 Sb.).

Autorizovana metrologicka strediska (AMS), Uredni mérici a registrované subjekty pro vyrobu,
opravu a montaz stanovenych méfidel (prakticka zkratka — spravné , pracovni méridla stanovena®)
plsobi v tzv. regulované sféfe metrologie vymezené zakonem o metrologii a ndvaznymi vyhlaskami.
AMS provadi prvotni a nasledné ovérovani stanovenych méridel na zakladé autorizace udélené
UNMZ po provéfeni jejich technické zpisobilosti CMI nebo CIA. Na udéleni této autorizace neni

pravni narok, takZe pfi jejim neudéleni nemuze z principu jit o néjaké poruseni zakladnich lidskych
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svobod. Pfi udélovani autorizaci je totiz tfeba zvaZovat miru kompromisu mezi poZzadavkem na
jejich nezavislost pfi rozhodovani (idealni v monopolnim postaveni) a kvalitou a Sifi nabidky téchto
¢innosti, které jsou vynucovany zakonem (idealni v konkurencnim prostredi). Analogicky jsou Uredni
méFici autorizovani UNMZ k provadéni vykon( (napf. méFeni urovné hluku ve spornych pFipadech
apod.), o jejichz vysledku vydavaji doklad, ktery ma charakter verejné listiny. Jde o Cinnost, ktera je
svym charakterem blizkd tomu, co provadéji soudni znalci. Registrace subjektd ma predevsim
preventivni charakter:

urcitou provérkou jejich zpusobilosti k danym vykonlim se ma predchazet pripaddm nasledného
zamitnuti ovéFeni téchto méfidel ze strany CMI &i AMS.

e Technické pozadavky a postupy zkouseni pfi ovéfovani vsak budou v dohledné dobé
pregnantné popsany ve vyhlaskach MPO k jednotlivym méridlim. Navic existuji nazory, ze
je tento poZadavek v rozporu s evropskou legislativou (Dohoda o zaloZeni ES, svoboda
usazovani se, v ¢lenskych zemich).

e Novela zdkona o metrologii ¢. 119/2000 Sb. zavedla u vedoucich AMS pozadavek prokazani
kvalifikace k vykonu této &innosti — v navaznosti na to se nékolik subjektl véetné CMI
nechalo akreditovat jako certifikani organ pro personal v metrologii.

e Historicky zakon o metrologii stale jesté vyZaduje certifikaci referencnich material( (RM) —
k tomu byl v rdmci CMI ustaven ptisluiny certifikaéni orgdn na bazi akreditaéni normy a ISO

navodu.

Cesky institut pro akreditaci (CIA)

CIA psobi v Ceské republice jako narodni akreditacni organ. Byl zaloZen v roce 1998 jako obecné
prospésna spolecnost, ve smyslu zdkona ¢. 248/1995 Sh. o obecné prospésnych spole¢nostech. Jedna
se o soukromoprdvni neziskovou organizaci. Spolecnost poskytuje své sluzby v oblasti akreditace a
dozoru nad trvalym plnénim pozadavk( na subjekty posuzovani shody, v souladu s platnymi pravnimi

predpisy a mezindrodné uznavanymi normami.

e Buduje a zajistuje akreditaéni systém v CR.

e Provadi akreditaci zkuSebnich a kalibracnich laboratofi.

e Udéluje, odnima nebo méni osvédceni o akreditaci, rozhoduje o jeho neudéleni (pozastaveni).
e Zpracovava, vydava predpisy, metodické pokyny, metodické prirucky z oblasti své plsobnosti.
e Zabezpeduje a provadi posuzovani Zadatelll o akreditaci.

e Vede registr Zadatell o akreditaci a akreditovanych mist.

e zabezpecuje a realizuje dohled nad trvalym dodrZovanim akreditacnich kritérii atd.

Jako narodni akredita¢ni organ Ceské republiky zabezpecuje CIA akreditaci:
e ZkuSebnich laboratofi.
e Zdravotnickych laboratofi.

e Kalibraénich laboratofi.
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o Certifikacnich orgdnl provadéjicich certifikaci vyrobkd.

e Certifikacnich organl provadéjicich certifikaci systémd managementu.
e Certifikacnich organl provadéjicich certifikaci osob.

e Inspekénich organ(.

e Environmentdlnich ovérovateld.

e Organizator( program( zkouseni zpUsobilosti.

Oblastni inspektoraty Ceského metrologického institutu (OICMI)
Oblastni inspektoraty CMI:

e CMIma 7 regionalnich inspektoratti (Praha, Plzen, Ceské Budéjovice, Liberec, Pardubice, Brno,
Opava) a 4 pobocky (Most, Jihlava, Kroméfiz, Olomouc),
e zabezpecuji sekundarni etalondze,

e zabezpecuji vykon statni metrologické kontroly méridel v rozsahu své plisobnosti atd.

Ceska metrologicka spole¢nost (CMS)

Ceska metrologickd spoleénost je dobrovolnym sdruzenim fyzickych a pravnickych osob, jeho? cilem je
pfispivat k rozvoji metrologie, méreni a zkouseni. Jako samostatna organizace vznikla v roce 1990, kdy

byla registrovana Ministerstvem vnitra.
Hlavnim poslanim CMS je zejména:

o Sifeni odbornych znalosti v oblasti metrologie, méFeni a zkouseni formou semina¥@, kurz(,
odbornych konferenci, vyukou v podnicich a dalSimi vefejnymi akcemi, odbornymi i
populdrnimi publikacemi.

e Poskytovani informacnich, poradenskych a konzultacnich sluzeb.

e Certifikace zpUsobilosti pracovnikl pro metrologickou a zkusebni ¢innost ve vSech oborech
metrologie - Ceskym institutem pro akreditaci 0.p.s. akreditovany certifika¢ni organ €. 3008.

e Vydavani dokladd o kvalifikaci po ukonceni rekvalifikace podle vyhlasky ¢. 21/1991 Sb., o
blizSich podminkach zabezpecovani rekvalifikace uchazecl o zaméstnani a zaméstnancl, ve

znéni pozdéjsich prepist, na zakladé povéFeni Ministerstva $kolstvi, mlddeZe a télovychovy CR.
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5 Chyby méreni

Terminologie
Chyba méfeni (VIM 2.16) — naméfena hodnota veli¢iny minus referen¢ni hodnota veliciny.

Systematicka chyba méfeni (VIM 2.17) — slozka chyby méreni, kterd v opakovanych méfrenich

zUstava konstantni nebo se méni predvidatelnym zplsobem.

Nahodna chyba méreni (VIM 2.19) — slozka chyby méreni, ktera se v opakovaném méreni méni

nepredvidatelnym zplsobem.

Podminka opakovatelnosti méfeni (VIM 2.20) — podminka méfeni ze souboru podminek, ktery
zahrnuje stejny postup méreni, stejny obsluZzny persondl, stejny méfici systém, stejné pracovni
podminky, stejné misto, a opakovani méreni na stejném nebo podobnych objektech v kratkém

Casovém useku.
Opakovatelnost méreni (VIM 2.21) — preciznost méreni ze souboru podminek opakovatelnost
méreni.

Podminka reprodukovatelnosti méfeni (VIM 2.24) — podminka méreni ze souboru podminek,
ktery zahrnuje rGiznd mista, obsluzny personal, méfici systémy a opakovani méreni na stejnych

nebo podobnych objektech.

Reprodukovatelnost méreni (VIM 2.25) — preciznost méreni za podminek reprodukovatelnosti

meéreni.

Nejistota méfeni (VIM 2.26) — nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny
prifazenych k mérené veli¢éiné na zakladé pouzité informace. Kdy v poznadmce je uvedeno, Ze

timto parametrem muze byt napf. smérodatna odchylka (nebo jeji dany nasobek).

Vyhodnoceni nejistoty méreni zpisobem A (VIM 2.28) — vyhodnoceni slozky nejistoty méreni

statistickou analyzou namérenych hodnot veliciny ziskanych za definovanych podminek méreni.

Vyhodnoceni nejistoty méreni zplisobem B (VIM 2.29) — vyhodnoceni slozky nejistoty méreni

stanovené jinym zplisobem nez vyhodnoceni nejistoty méreni zpisobem A.
Standardni nejistota méreni (VIM 2.30) — nejistota méreni vyjadiena jako smérodatna odchylka.

Kombinovana standardni nejistota méfeni (VIM 2.31) — standardni nejistota méreni, ktera je
ziskana poufZiti individualnich standardnich nejistot méreni pridruzenych ke vstupnim veli¢inam

v modelu méreni.

Pfesnost méfeni (VIM 2.13) — tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veli¢iny a pravou

hodnotou namérené veliCiny.

28



Méfeni je soubor experimentalnich Ukond, jejichZ cilem je urcéeni hodnoty urcité veliciny, tj. uréeni
kvantitativni charakteristiky urcitého kvalitativniho znaku (vlastnosti) urcitého objektu. Opakujeme-li
méreni za stejnych podminek zjistime, Ze vysledky méreni se od sebe vice nebo méné lisi. Toto je
zpUsobeno nepresnostmi méficiho systému, nedodrzenim konstantnich podminek méreni atd. KaZdé

méreni je zatiZzeno chybou.

Chyba méfeni (absolutni) je rozdil mezi namérenou hodnotou a pravou (konvencéné pravou) hodnotou,

udava se v jednotkach mérené veliciny:

kde: € ... absolutni chyba,
Yy ... namérena hodnota,
X0 ... prava (konvencné prava, skutecna) hodnota.

Cilem méreni je urceni skutecné hodnoty, je to mozné jen uréenim chyby méreni. Chyba je kladnj, je-
li namérend hodnota vétsi néZ prava (konvencné prava, skutec¢nd) hodnota a pfi odhadu skutecné

hodnoty se od namérené hodnoty odecita (postup se nazyva korekce namérené hodnoty).

Relativni chyba je pomér absolutni chyby méfeni a pravé (konvenéné pravé) hodnoty mérené veliciny:

§ = — popt.: & = x— - 100 [%]

Xo
Hlavni pfic¢iny vzniku chyb:

e Meéfridlo, méfici systém (jsou dany nedokonalosti a nespolehlivosti méficich pristrojl, napf.:
chyby tfeni, chyby zplisobené posunutim nuly, chyby umisténi atd.).

e Meéfici metoda (nerespektovani dynamickych vlastnosti méridel, zanedbdni nékterych
funkcnich zavislosti - nepfimé méreni), - podminky, pfi kterych se méreni provadi (hlavné
chyba teplotni).

e Podminky, pfi kterych se méreni provadi (hlavné chyba teplotni).

e (Osoba, ktera méreni provadi a vyhodnocuje (zavisi na subjektivnich vlastnostech osoby
pozorovatele — zruénost, zkuSenost, kvalifikace, psychicky stav, chyba paralaxy, omezend

rozliSovaci schopnost).
Clenéni chyb:

e Dle Casové zavislosti: statické, dynamické.
e Dle mozZnosti vyloudeni: odstranitelné, neodstranitelné.

e Dle zpusobu vyskytu: chyby hrubé, chyby systematické, chyby nahodné.
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5.1 Nahodné chyby

Jsou zplsobené pficinami nahodného charakteru co do velikosti a sméru plsobeni. Pfi kazdém
jednotlivém méreni urcité veliciny se vyskytuji ndahodné chyby a ovliviuji kazdou namérenou hodnotu.
PFi opakovaném méreni za stejnych podminek (osoba, metoda, méfidlo, prosttedi apod.) bude soubor
namérenych hodnot v dudsledku plsobeni ndhodnych chyb vykazovat minimalni rozptyl (velikost
rozptylu je Umérna vlivu ndhodnych chyb). Z jedné namérené hodnoty nelze posoudit vliv ndhodnych
vliv(, ale pouze ze souboru namérenych korigovanych hodnot je mozno urdit velikost ndhodné chyby
pomoci intervalu, ve kterém se bude nachazet s urcitou pravdépodobnosti ,skutecnd” hodnota

namérené veliciny.
Obecné vlastnosti nahodnych chyb je mozno vyjadfit dvéma zdkony statistického charakteru:

e Malé chyby jsou castéjsi nez chyby velké,
e Chyby kladné jsou stejné cetné jako chyby zaporné (za predpokladu symetrického rozlozeni
e chyb).

e Ve strojirenstvi maji nejcastéji Gaussovo normalni rozdéleni.
Normalni nahodna veli¢ina nabyva hodnot v intervalu <-00,00> s hustotou pravdépodobnosti vyskytu:

1 _(i=w?

e 202
oV2m

fx) =

kde: G ... smérodatna odchylka
Xi ... diléi hodnoty
U ... stfedni hodnota

distribuéni funkce:

1 _ xi=w?

e 252 dx

F(x) = ffooof(x) ~dx = ffooo

oV2T

Normalni rozdéleni ma dva parametry:
p — stfedni hodnotu a
o - smérodatnou odchylku.

V bodé p nabyva f(x) maximum a je symetricka kolem pfimky x= p. Parametr ¢ vymezuje takovou
vzdalenost od i, Ze v téchto hodnotach ma funkce f(x) inflexni body.
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f(x)

interval <u—c, p+o> obsahuje 68,27

- , % nahodné veliciny,
|
0 =>
Lw mj X interval <u-2c, p+2c> obsahuje
20 20 95,45% nahodné veliciny,
30 3o

interval <pu—3c, p+3o> obsahuje
99,73% nahodné veliciny.

Obr. 1 Parametry normdlniho rozdéleni

¢ (x)
A

Obr. 2 Gaussovo rozdéleni
S pomoci funkce ¢ (x) je mozné urcit pravdépodobnost tak, aby namérena velic¢ina byla v urcitém
intervalu (obrazek. 3.2). Pokud:

Xy+o _ 2
exp —M x =0,683,

]
o2m o 20°

pak pravdépodobnost, Ze se naméfena hodnota nachazi v intervalu xo-0, xot+0, je 68,3 %. v intervalu xo

t20jet o095 %, mim o interval xo + 30 bude pouze 3 promile hodnot.

P =683%

P =950%

w—lir
X

Obr. 3 Intervaly pravdépodobnosti

U souboru s konecnym poctem méreni (vybérovy soubor) mlZeme ale mluvit jen

o nejpravdépodobnéjsi hodnoté mérené veliciny, ktera se skute¢né hodnoté bude blizit. Jak o nejlepsi

odhad skutecné hodnoty xo pouZijeme aritmeticky prlimér x z n namérenych hodnot xi, xa,..... Xn.
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kde: n — pocet méreni,
xi—hodnoty namérenych veli¢in (i = 1,2,.......n).
lestliZe zvétsujeme pocet méfeni, hodnota aritmetického priméru se pfiblizuje skute¢né hodnoté

Mirou rozptylu v zdkladnim souboru je smérodatnd odchylka o. Rozptyl hodnot vybérového souboru

charakterizuje vybérovd smérodatnd odchylka s jednoho méfeni:

S rostoucim poctem n méreni se presnost méfeni zvysSuje. Proto pro opakovana méreni zavadime
vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického (vybérového) priméru s, ktera zavisi na tom, jak se

od sebe lidi xoa x (viz obrazek 3.3).

Obr. 4 Vliv poctu mereni na hodnotu X

PInd kfivka zndzornuje rozloZeni hodnot x kolem skuteéné hodnoty xo, zatimco ¢arkované kfivky
zndzornuji rozlozeni namérenych hodnot kolem aritmetického pridmeéru. Z vyse uvedeného obr. xxx
vyplyva, Ze s rostoucim n se hodnota aritmetického prdméru priblizuje ke skute¢né hodnoté xo.

Vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického prdméru vypocteme ze vztahu:

Postup urceni ndhodné chyby pro zvolenou pravdépodobnost:

Pro zvolenou pravdépodobnost p uréime hodnotu ®(Z):
P
D(Z) =—
@ =

- pro hodnotu ®(Z) urc¢ime hodnotu Z (Z ... normovana ndhodna veli¢ina pro jednotkovou

smérodatnou odchylku) - pomoci tabulek,
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- nahodna chyba pro zvolenou pravdépodobnost p:
epn=2Z -5 (%)

Takto stanovena hodnota nahodné chyby urcuje interval kolem priméru x , ve kterém se bude

nachdzet skute¢na hodnota namérené veliciny s predem stanovenou pravdépodobnosti.

Hodnotu s(X) pouZivdme ke stanovovani nejistot typu A (uA). Pravdépodobnost smérodatné odchylky
(68,27% - standardni nejistota) nevyhovuje, poZzadujeme vyssi hladinu pravdépodobnosti. Hodnota
s(X) je vhodna pro srovndvani dvou nebo vice fad méreni, ale pro porovnavani s predem pozadovanymi
hodnotami (napf.: tolerancemi rozmérU na technickych vykresech) neni vhodna, protoze pfi Zadném
méreni nelze pominout existenci chyb méfeni, nelze také zabezpedit 100% jistotu vysledku, proto se
zavadi pojem nejistota méreni (viz samostatnd kapitola), kterd nahrazuje vyjadieni pomoci krajni
chyby. Hodnoty pravdépodobnosti krajni nejistoty se blizi 100% a tak mlZeme namérené vysledky
porovnavat s predem pozadovanymi hodnotami. Vyjadreni nejistot je opacné nez u chyb (nejistoté 5%

odpovidd , krajni chyba“ s pravdépodobnosti 95%).
Urceni vysledné ndhodné chyby
Pro funkcni zavislost mezi vystupni veli¢inou y a vzajemné nezavislymi vstupnimi veli¢inami xi [y = f (x1,

X2,, ..., xm)] a pfi znalosti nahodnych chyb vstupnich veli¢in pro zvolenou pravdépodobnost vysledna
nahodna chyba se urci dle vztahu:

m
of
€n, = G gnxi)z
£ "0X;
=1
kde: — - parcialni derivace funkéni zavislosti dle nezavislé proménné xi

6xi
Eny - nahodna chyba veliCiny y,
Enxi - Ndhodna chyba nezavislé veliciny xi .

5.2 Systematicka chyba

Chyby systematické vznikaji z pricin, které plsobi soustavné a jednoznacné co do smyslu a velikosti.
Plsobeni systematické chyby se da zjistit zménou méficich pomeér(, napft. provedenim méreni na jiném
pfistroji, jinym pozorovatelem, za jinych podminek atd.
Dle poznatelnosti systematické chyby délime na:
e Zjistitelné (maji konkrétni znaménko a hodnotu, Ize je pouZit ke korekci namérené hodnoty).
o Nezndmé (nemaji konkrétni znaménko, nedaji se pouzit ke korekci namérené hodnoty, zachazi
se s nimi jako s chybami ndhodnymi a zahrnuji se do nejistoty méreni).

Dle pficin vyskytu systematické chyby délime na:
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Chyby méridla (vznikaji pfi vyrobé, ¢innosti a pfi pouzivani, jsou zplisobené nepresnosti vyroby
jednotlivych funkénich elementd, nepresnosti montaze, zménou pracovnich podminek, zjistuji
se kalibraci nebo ovérovanim).

Chyby méfici metody (hlavni pti¢iny jsou nespravnd volba méfici metody, nespravné umisténi
mérené soucdsti na smér méreni, vliv pfitlacné sily, deformace atd.).

Chyby osobni (jsou zplsobeny osobou, kterd provadi méreni, pfi¢iny — nevédomost,
neopatrnost, nepozornost, nedokonalost lidskych smysli atd.).

Chyby zplsobené vlivem prostredi (vihkost, prasnost, teplota, osvétleni, tlak atd).

5.3 Hrubé chyby

Pri¢inou chyb hrubych je nespravné provedené méreni, nespravny odecet Udaje, nespravny zplsob
zpracovani, vada pfistroje, nespravna manipulace s métidlem apod. Vysledek méreni ovlivnény hrubou
chybou je nepouzitelny. Naméreni hodnoty zatizené hrubou chybou se ze souboru namérenych hodnot
vylucuji a nesmi se v méreni pokracovat, pokud nebudou pficiny odstranény. V nékterych pfipadech je
mozZno toto provést az po otestovani podezielych namérenych hodnot, a to z divodu mozZnosti, Ze
nase rozhodnuti o vylouceni (nevylouceni) podezrelych hodnot ze souboru by mohlo byt nespravné.
Testovani podezielych hodnot (hodnot zatizenych hrubou chybou) je moino uskutecnit za
predpokladu normalniho rozdéleni hustoty pravdépodobnosti. Postup pfi testovani odlehlé hodnoty
pfi nezndmé smérodatné odchylce stfedni hodnoté je nasleduijici:

a)

ze souboru namérenych hodnot x1 < x2 < ..... < xn se vypocte aritmetickd stfedni hodnota,

1
X= -
n

Posléze vybérovy smérodatna odchylka

b)

c)

7.1_ Xi — X 2
sy [Pl D
n—1
pro posouzeni odlehlosti podezfelych hodnot souboru (x2, xn) se vypoctou normované

hodnoty H2, Hn (x2< x , xn> X ):

H_f—xz vH_xn—J?
2 — S(x) popr n - S(x)

z tabulek se uréi mezni hodnota H pro predem stanovenou pravdépodobnost p a pocet méreni
v souboru n.
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Tab. 6 — Mezni hodnoty H pro pravdépodobnost p = 95%.

Rozsah Mezni hodnoty H pro pravdépodobnost p

vybéru n 0,90 0,925 0,95 0.975
3 1,15 .15 1,15 1,15
4 1,12 .44 1,46 148
3 160 1.64 1,67 1,72
4] 1,73 1,77 1,82 1,89
7 1,83 .88 1,94 2,02
8 1.91 1.96 2,03 2,13
9 1,98 2.04 2,11 2,21
10 2,03 2,10 2,18 2,29
11 2,09 2.14 2.23 2,36
12 2,13 2,20 2,29 241
13 2,17 2,24 2,33 247
14 2,21 2,28 2,37 2,50
15 225 2,32 241 2,55
16 2,28 2,35 2,44 2,58
17 2,31 2,38 248 2,62
18 2,34 241 2,50 2,66
19 2.36 2.44 2,53 2,68
20 2,38 246 2,56 2,71
25 2,635 2,87 3,351 3.944
30 2,696 2,928 3.402 3.988
40 2,792 3,015 3,48 4.054
30 2.86 3,082 3.541 4,108
100 3.076 3,285 3,723 4,263

d) za predpokladu, Ze H; < H a Hn > H hodnota x2 neni zatiZzena hrubou chybou a ponecha se v
souboru, ale hodnota xn je ovlivnéna hrubou chybou a ze souboru namérenych hodnot se
vyloudi.
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6 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni je parametr charakterizujici rozsah hodnot okolo vysledku méreni, ktery

charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohli byt dlvodné prisuzovany k mérené veliciné.

Zakladni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota u, kterd je vyjddfena hodnotou smérodatné

odchylky S(x), u normalniho rozdéleni zarucujici vysledek s pravdépodobnosti 68.27%.
V praxi se Ize setkat se ¢tyfmi zakladnimi druhy nejistot:

Standardni nejistota typu A: mezi slozky nejistoty typu A, patfi slozky stanovené na zakladé
statistického zpracovani opakovanych méreni. Slozky nejistoty typu a jsou charakterizovany odhady

rozptyld a smérodatnych odchylek stanovenych z opakovanych méreni.

Standardni nejistota typu B: mezi slozky nejistoty méreni typu B, patfi slozky stanovené jinymi
prostfedky neZ statistickym zpracovanim opakovanych méfeni. Slozky nejistoty typu B jsou stanoveny
z funkce hustoty pravdépodobnosti pfisouzené mérené veli¢iné na zakladé zkuSenosti a dostupnych

informaci.

Kombinovana standardni nejistota: v praxi se jen zifidka vystaci s jednim nebo druhym typem nejistoty
samostatné. Pak je zapotrebi stanovit vysledny efekt kombinovanych nejistot méreni obou typl, A i B.

Vysledna kombinovana nejistota se potom stanovi podle zdkona Sifeni nejistot.

Rozsifena nejistota: definuje interval okolo vysledku méfeni, v némz se s urcitou poZzadovanou urovni
konfidence naléza vysledek méreni. Rozsifend nejistota se ziskd z kombinované standardni nejistoty
vynasobenim pfislusnym koeficientem kryti, zavislym na pozadované urovni konfidence a na

efektivnim poctu stupnll volnosti vystupni mérené veliciny.

6.1 Standartni nejistota typu A

Postup stanoveni nejistot: Obecny metodicky postup pro stanoveni nejistot méreni lze shrnout
do nékolika krokd, jejichz schematické znazornéni je vidét na nasledujicim obrazku. Tento postup muze
byt pfizplsoben potfebam podle specifik konkrétniho feseného ukolu.
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Matematicky model

|dentifikace zdrojl nejistot

Urceni vstupnich nejistot

Typ A Typ B
| |

Kombinovana nejistota

Rozsifena nejistota

Obr. 5 Schéma urceni nejistoty méreni
- jsou ziskané z opakovanych méreni,
- jejich hodnota s po¢tem méreni kles3,

- soucasné technické prostfedky umoznuji zpracovani velkého poctu namérenych hodnot a tim davaji

moznost zmenseni velikosti standardni nejistoty typu A,

- pfi nezavislych namérenych hodnotach se standardni nejistota vaze na vybérovy prlimér a zjisti se

vypoctem smérodatné odchylky

Opakovanym mérfenim veli¢éiny X ziskdme n Gdajd xi, X3, ..., Xxo. Nejistota typu Ase

v tomto pripadé urci jako vybérova smérodatna odchylka vybérového priiméru:

Uy =Sz :\/n(n I)Z(x -x)?,

kde vybérovy priimér x je:

:_zx

Tyto vztahy plati pro pocet opakovani méreni n > 10. Pokud tato podminka neni splnéna, je
pro vypocet mozné poufZit vysledky stejného méreni (stejné veliciny pfi stejnych podminkach) s vétsim

potem opakovani N >> n(x,',x,",..., X,',..., X,,') . Potom pro nejistotu typu a plati vztah:

1

-2 N
Uy = \/n(N 1)2( -Xx") _qu'\/:/
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kde u ,,. je rozptyl vybérového priméru x' vypotitaného z hodnot x;'(j =L,...,N).

6.2 Standardni nejistota typu B

1. Vytipovani moznych zdrojd nejistot typu B Z1, Zs, ..., Zm:
Zdrojem nejistot pfi méreni jsou nedokonalosti:

pouzitych prostredk(, predevsim rozsahu, méficich pristroji a prevodnikd,
pouzitych metod méreni,

podminek méreni, predevsim hodnot ovliviiujicich veli¢iny,

konstant pouZzitych pfi vyhodnocovani,

vztahU pouzitych pfi vyhodnocovani.

2. Urceni standardni nejistoty typu B kazdého zdroje:

Prevzetim hodnot nejistot z technické dokumentace: certifikace, kalibrac¢ni listy, technické
normy, Udaje vyrobcl pouzitych zafizeni, technické tabulky, tabulky fyzikalnich konstant.

Odhadem standardni nejistoty: nejprve se odhadne rozsah zmén odchylek # zy.x od
nomindlni hodnoty veli¢iny zdroje nejistoty, jejichz prekroceni je malo pravdépodobné.
Posoudi se prabéh pravdépodobnosti odchylek v tomto intervalu a urci se nejvhodnéjsi
aproximace. Standardni nejistota typu B spojena s timto zdrojem se urci ze vztahu:

Z jmax
kde hodnota y se prevezme z tabulky podle zvolené aproximace. Hodnoty y odpovidaji poméru ———
o

,kde o je rozptyl piisluiného rozdéleni.
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Obr. 6 Druhy rozdéleni pfi urcovdni Standardni nejistoty typu B

+5 574 || = +5
A7 | -k +h+a| +AT | Yap | izl -a +a | +A7

1. Pfepocet uréenych nejistot u, na odpovidajici slozky nejistoty mérené veliciny:
Odhadnuté nejistoty z jednotlivych zdroji Z; se pfendsi do nejistoty nemérené hodnoty veliiny X

a tvofi jeji slozky uy;, které se vypocitaji ze vztahu:

Uy =A. -y,

kde A, ; jsou prevodové (citlivostni) koeficienty pro které plati vztah:

sz' = al
2] azj

Pokud neni znama zavislost X = f (Z), je tfeba stanovit koeficienty A, experimentdlné zmérenim

hodnoty Blx,; pfi malé zméné Elz; a dosazenim do vztahu:

V pfipadé, Ze u, je vyjadirené v hodnotach mérené veliciny, bude A, = 1.

2. Posouzeni moZnosti korelaci mezi jednotlivymi zdroji nejistot a v kladném pfipadé odhad

hodnoty hodnot korelacnich koeficientll ry« z intervalu <-1; +1>.
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3. Slouceni jednotlivych nejistot do vysledné standardni nejistoty typu B
PFi pfimém méreni jedné veliciny existuje korelace mezi velicinami Zj, reprezentujicimi zdroje nejistot

typu B, vyjimecné se muzZe vyskytnout u korelovanych ovliviiujicich veli¢in (napt., kdyZz ovliviujici
veli¢inou je teplota a relativni vihkost vzduchu). Proto se pfi stanoveni vysledné standardni nejistoty

typu B zpravidla pouziva Gausslv zakon Siteni nejistot:

6.3 Kombinovana nejistota:

Slouceni vyslednych nejistot obou typt do kombinované nejistoty se provede pomoci vztahu:

_ [ 2
Ug, —,/uAy +up, ,

kde uay je nejistota typu A a us, nejistota typu B.

Rozsifena nejistota:

Rozsifend nejistota méreni je ddna vztahem:
U=k- U,

Kde: k je koeficient rozsifeni a
Ucy, je standardni nejistota méreni.

V ptipadech, kdy lze usuzovat na normalni (Gaussovo) rozdéleni mérené veli¢iny a kdy standardni

nejistota odhadu y je stanovena s dostate¢nou spolehlivosti, je tfeba pouZit

standardni koeficient rozsifeni k = 2. Takto stanovena rozsifend nejistota odpovida pravdépodobnosti
pokryti asi 95 %. Tyto podminky jsou splnény v mnoha pfipadech, se kterymi se lze setkat pfi
kalibracich. Pfedpoklad normalniho rozdéleni muze byt v nékterych ptipadech snadno experimentalné
potvrzen. Avsak v pfipadech, kde nékolik (tj. N >3) sloZek nejistoty odvozenych z nezavislych veli¢in
maijicich rozdéleni s béznym pribéhem (napf. normalni nebo rovnomérné rozdéleni) srovnatelné
pfispiva ke standardni nejistoté odhadu y vystupni veliCiny, jsou splnény podminky Centralni limitni

véty, a lze tedy predpoklddat, Ze rozdéleni hodnot y je normalni.

Spolehlivost standardni nejistoty prifazené k odhadu hodnoty vystupni veli¢iny je uréena jejimi
efektivnimi stupni volnosti. Nicméné kritérium spolehlivosti je dle dokumentu EA-4/02 vidy
splnéno tehdy, kdyZz Zadny z pfispévkd nejistoty, urceny dle postupu pro nejistotu typu A, neni

stanoven z méné neZ deseti opakovanych pozorovani.

Pokud neni ani jedna z téchto podminek splnéna (normalita rozdéleni ¢i dostatecna spolehlivost),
mUze vést pouZiti standardniho koeficientu rozsifeni k = 2 k rozsifené hodnoté nejistoty odpovidajici
pravdépodobnosti pokryti mensi nez 95 %. V téchto pfipadech je pak nutné pouZit jiné postupy tak,

aby bylo zajisténo, Ze uvedena rozsifena nejistota odpovida stejné pravdépodobnosti pokryti jako ve
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standardnim ptipadé. Poufziti pfiblizné shodné pravdépodobnosti pokryti je nezbytné v téch ptipadech,
kdy se porovndvaji dva vysledky méreni stejné veliciny, tj. napf. pfi vyhodnocovani mezilaboratornich

porovnani nebo pfi rozhodovani o shodé se zadanou hodnotou.

Dokonce i v pfipadech, kdy lze pfedpokladat normadlni rozdéleni, je mozné, Ze stanoveni standardni
nejistoty odhadu vystupni veli¢iny neni dostate¢né spolehlivé. Pokud neni mozné zvysit pocet
opakovanych méreni n nebo misto postupu pro stanoveni nejistoty typu A, ktery vede k nizké
spolehlivosti standardni nejistoty, pouZit postup pro stanoveni standardni nejistoty typu B, je tfeba
pouzit postup uvedeny v nasledujicim odstavci. Ve zbyvajicich pfipadech, kdy nelze pouzit pfedpokladu
normalniho rozdéleni, je nutné stanovit hodnotu koeficientu rozsifeni s ohledem na skutecny tvar
rozdéleni odhad(l hodnot vystupni veli¢iny tak, aby jeho hodnota odpovidala pravdépodobnosti

pokryti asi 95 %.

vrv

Odvozeni koeficientu rozsifeni z efektivniho poctu stupiiti volnosti

Odhad hodnoty koeficientu rozsifeni k odpovidajici dané pravdépodobnosti pokryti vyZaduje
respektovani spolehlivosti stanoveni standardni nejistoty u(y) odhadu y hodnoty vystupni veli¢iny.
To znamena respektovani toho, jak dobfe u(y) odhaduje smérodatnou odchylku vztahujici se
k vysledku méreni. V pfipadé normalniho rozdéleni je pro smérodatnou odchylku mirou spolehlivosti
efektivni pocet stupnd volnosti zavisejici na velikosti souboru, z kterého je stanovena hodnota
smérodatné odchylky. Obdobné je vhodnou mirou spolehlivosti standardni nejistoty vztahujici se
k odhadu hodnoty vystupni veli¢iny jeho efektivni pocet stupni volnosti ves aproximovany prislusnou

kombinaci efektivnich stupnd volnosti jednotlivych prispévka k nejistoté ui(y).

Postup pro stanoveni patfi¢né hodnoty koeficientu rozsireni pti splnéni podminek centralni limitni véty

se sklada z nasleduijicich tii krok:

1. Stanoveni standardni nejistoty vztahujici se k odhadu hodnoty vystupni veli¢iny.
2. Odhadu efektivni stupné volnosti veg standardni nejistoty u(y) vztahujici se k odhadu y hodnoty

vystupni veli¢iny pomoci Welch-Satterthwaitova vztahu:

()

Eﬂ‘ - N

Z”f(Y) ’

=1V

1

kde uify) (i=1, 2, ..., N), definovany vztahem u, () = c;u(x,), kde c; je koeficient citlivosti odpovidajici
odhadu hodnoty x; vstupni veliCiny, je pfispévek ke standardni nejistoté vztahujici se k odhadu y
hodnoty vystupni veliiny, ktery je stanoven ze standardnich nejistot vztahujicich se k odhadim x;
hodnot vstupnich veli¢in. Tyto vstupni veliiny jsou povazovany za vzdjemné nezavislé a v; je efektivni

stupen volnosti hodnoty standardni nejistoty ui(y).

Pro standardni nejistotu u(g) typu astanovenou statistickou analyzou série pozorovani, je pocet
stupnud volnosti dan vztahem v; = n-1. Pro standardni nejistotu u(x;) typu B je urceni poctu stupnd

volnosti komplikovanéjsi. Bézné se vsak stanoveni provadi tak, aby nedoslo kjakémukoliv
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podhodnoceni nejistoty. Pokud jsou napf. pro hodnotu urcité veli¢iny stanoveny horni a. a dolni a.
limity, urcuji se zpravidla tak, aby pravdépodobnost toho, Ze hodnota veli¢iny lezi mimo interval dany
témito limity, byla extrémné mald. V tomto pripadé lze pak pocet stupnli volnosti standardni nejistoty

u(x;) povazovat za blizici se nekonecnu (vi — ).

3. Stanoveni koeficientu rozsifeni k dle tabulky 3.3 uvedené niZe. Tato tabulka vychazi zt-
rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95.45 %. Pokud ves neni celé Eislo, zaokrouhli se na
nejblizsi nizsi celé Cislo.

Tab. 7 Stanoveni koeficientu rozsireni k

Veff 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 —>®©
k 1397 | 453 | 3,31 | 2,87 | 2,65 | 2,52 | 2,43 | 2,37 | 2,28 | 2,13 | 2,05 | 2,00

6.4 Vyjadreni vysledku méreni

Vyjadfeni vysledku méfeni Pfi vyjadfovani vysledku méreni je nutno uvadét nejistotu na dvé platné
Cislice. Cely vypocet nejistoty se musi provést s nezaokrouhlenymi hodnotami, az pak se provadi
zaokrouhleni (dle normy €SN 01 1010).

Pfi konec¢ném zaokrouhleni vybérového priméru z namérenych hodnot postupujeme tak, Ze
zaokrouhlena ¢islice ma byt radové shodna s druhou platnou dislici nejistoty. Tedy ve vysledku méfeni
se uvadi vybérovy prlimér jako nejpravdépodobnéjsi hodnota vysledku méreni jen na tolik mist, aby
metrologické veliciny.

Vysledek méreni piSeme v ndsledujici podobé. Nejprve uvedeme znacku veliCiny, jiz se dalsi udaje
tykaji, dale zpravidla piSeme rovnitko, pak vyslednou hodnotu a za znaménkem = nejistotu. Pokud ma
vyjadrena veli¢ina jednotku, pfipojime jednotku. Napf.: L= 58,65mmz0,12mm nebo
L=(58,65+0,12)mm (vynechani zdvorky u druhého pfipadu neni spravné)

Zaokrouhlovani vysledka

1. Je-li zaokrouhlovana Cislice vétsi nez 5, ponechana Cislice pfiblizného &isla se zvétsi o jednotku
(zaokrouhleni nahoru), napf. 4,026 zaokrouhleno na 3 platna mista je 4,03.

2. Je-li zaokrouhlovana cislice mensi nez 5, ponechana cislice se neméni (zaokrouhleni dol().

3. Je-li zaokrouhlovanou ¢islici 5 a za ni nasleduje jakakoliv €islice odliSna od nuly, zaokrouhluje
se nahoru, nap¥. 6,02252.10% se zaokrouhli na 4 platna &isla jako 6,023.102%3.

4. Je-li zaokrouhlovanou Cislici 5 a za ni nasleduji nuly, zaokrouhluje se tak, aby posledni ¢islo bylo
sudé, napt. 8,2150 bude po zaokrouhleni na 3 platna mista 8,22.
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7 Principy méridel — mechanicky, opticky, elektricky, pneumaticky

Méfidla je mozno obecné rozdélit dle rdznych kriterii napf.: dle zdkona ¢. 119 /2000 Sb. — o
metrologii:

- etalony,
- stanovend méridla,
- pracovni méfidla,

- referencni materialy.

Zarazeni dle zplsobu méreni:
- absolutni - zjistujeme pfimo hodnoty celkovych rozmérd,
- komparac¢ni (porovnavaci) — zjistujeme odchylky od pfedem nastavené hodnoty, nejcastéji

od jmenovitého rozméru,
- toleranéni — zjistujeme, zda bylo vyhovéno predpisu, tj. zda nejsou prekroceny mezni
hodnoty rozmér(, popf. mezni uchylky.
Zatazeni dle principu méreni na méfidla s pfevodem:

- mechanickym,
- elektrickym,

- optickym,

- pneumatickym,

- kombinovanym atd.
Zarazeni dle toho, zda pfi méfeni dochazi ke kontaktu funkéni ¢asti méridla s mérenym objektem na
méridla:

- dotykova,
- bezdotykova.

Zarazeni dle ucelu na méfidla pro méreni:
- délek,
- uhlg,
- pritocného mnozstvi,

- objemu,

- teploty atd.
Zarazeni dle poctu mérenych souradnic:

- jednosouradnicové méfici systémy (posuvné méfitko),
- dvousouradnicové méfici systémy (mérici mikroskop),

- tfisouradnicové méfici systémy (tfisouradnicové méfrici stroje).
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7.1 Méfridla s prevodem mechanickym

V konstrukci méfidel se nejcastéji setkdvame s témito mechanickymi pfevody:
- pakovym,
- pruzinovym (torznim),
- ozubenymi koly,

- kombinaci zdkladnich.
Méfridla s pakovym prevodem

- konstrukce je zaloZena na principu dvojramenné paky (zakladni princip obr. xx),
- rameno L prenasi ve zvétSeni pohyb mériciho dotyku na stupnici,

- prevod méfidla:

b L

P=27T
AT |
j’k L~
—

Obr. 7 Princip pakového prevodu

- pfi pakovém prevodu se dopoustime chyby f= b’-b (neodecitame hodnotu na kruhové
stupnici). Upravou stupnice je mozno tento vliv sniZit (nerovnomérna stupnice),
- vyhodou téchto pfistroju je:
e jednoduchad konstrukce,
e nizkd cena,
e |lehké a rychlé méreni,
e pouZzivaji se pro hrubsi méreni.

Minimetr (paka s hrotovym uloZenim)

- podstatou minimetru je dvojramenna péka, uloZena na hrotech, s velkym prevodem (obr.xx),
- kratsi rameno tvofi vzdalenost hrotd,

- delsi rameno tvofi délka rucicky az ke spodnimu hrotu,

- unejpresnéjSich minimetrid je pomér ramen a:L= 1: 1000,

- minimetr je porovnavaci méfidlo.
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Obr. 8 Schéma minimetru

7.2 Méridla s prevodem pruzinovym

Zakladni princip:

- pfristroje jsou zalozeny na deformaci pruzin,

- rozméry se odméruji tak, Ze se zjisti deformace pruziny, ktera nastane stlacenim pfi méreni
soucasti,

- tohoto principu vyuZivaji mikrokatory,

- vyznacuji se velkou presnosti,

- maximalni chyba nepresdhne 1% hodnot ukazovani,

- pracuji bez rozdilll ukazovani pfi zméné sméru méreni.

Princip méfidla je zobrazeny (obr.xx):

- hlavni ¢asti je oboustranné vinuty torzni pasek, (plocha pruzina) v jehoZ stfedu je pfipevnéna
velmi jemna rucicka,

- pruzina je z poloviny pravotocivd, druhd polovina je levotociva, — pokud se takto svinutd
pruzina na koncich pfipevni a napina se, jeji stfedni Cast, ve které je upevnéna rucicka se bude
otacet kolem své podélné osy,

- priuvolnéni pruziny (ovladané od snimaciho dotyku) jeji oto¢eni kolem osy bude opacné,

- pohybuje-li se dotyk pfi méfeni nahoru, tlaci na vrchni ¢ast pakového péra, pasek se napind a

naklani se rucicka.

ruficka \\” 1" ”a";

toreni
pasek

\\ pikové

péro

N s

proding

snimaci
dotvk

Obr. 9 Schéma meridla s prevodem pruZinovym

- prevod tohoto mechanismu je tvofen taznou pruzinou, torznim paskem s rucickou a

regulacnim (stavitelnym) pérem, ktery slouzi jako regulacni element,

45



prevod ploché pruZiny zavisi na prirezu torzniho pasku, poctu zavitli a délce lomené paky, na
které je upevnén jeden konec ploché pruziny,

celkovy prevod je funkci jednotlivych dilc¢ich prevoda:

_ ki kg ks

p
)

Kde: ki - pfevod tainé pruziny, k; - pfevod ploché pruziny, ks - pfevod ruci¢kového ukazatele, g -

vychylka regulacniho péra pro vychyleni rucic¢ky o 1°.

7.3 Méfidla s prevody ozubenymi koly a segmenty

Zakladni princip:

hlavnim predstavitelem této skupiny jsou Ciselnikové uchylkoméry (princip obr.xx),
pohyb snimaciho dotyku se pfendsi ozubenou ty¢i a dvojitym ozubenym prevodem nebo
vietenem a Snekem na ciselnik,
prevodovy mechanismus dovoluje velky méfici rozsah:

e 3 mm nebo 10 mm pro setinové uchylkoméry,

e 1 mm pro tisicinové uchylkoméry,
meéfici sila: cca0,5az1,5N,
ke stlaceni dotyku je potfebna sila, ktera prekona silu pruziny uchylkoméru a silu zpisobenou
tfenim, pfi vysouvani dotyku jde o silu rovnou rozdilu sily pruZziny a sily zplsobené tfenim,
pti zméné pohybu méficiho dotyku (napf. kontrola hazeni) se méni méfici sila o dvojnasobek
sily zplsobené tfenim.(vznika nevratnost-reverzibilita), proto je tfeba méftici dotyk pred

jednotlivym mérenim nadzvednout a pozvolna spustit.

Obr. 10 Schéma Ciselnikového tchylkoméru
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Tab. 8 Dovolené chyby Ciselnikovych Gchylkomérti

S Chyba v méficim rozsahu [um]
Hodnota déleni | Tfida pfesnosti | Reverzibilita [um]

0,1mm | 1mm|3mm | 10 mm
0,01 I 3 5 - 10 15
0,01 Il 5 8 - 15 20
0,001 i 1,6 2 4 - -

- Ciselnikové uchylkoméry se kontroluji pomoci koncovych mérek, kdy se porovndva hodnota
¢teni na stupnici Uchylkoméru s rozmérem koncové mérky a to v obou smérech (dovolené
chyby &iselnikovych tuchylkomér( viz tab. xx),

- pro rychlou kalibraci se pouZivaji specialni pfistroje.

7.4 Meéridla s prevodem opticko- mechanickym

U méfidel s opticko-mechanickym prevodem se prenos pohybu snimaciho doteku na stupnici realizuje
spolec¢nym pusobenim mechanickych prvkl (paky) a optickych prvk( (soustava ¢ocek, hranold, zrcatek,
zdroju svétla). Vyuziva se vlastnosti objektivu a vykyvného zrcatka. Potfebného zvétseni se dosahuje

opakovanym odrazem na zrcadlech.

Princip optimetru (obr. xx): Je zaloZen na odrazu svételnych paprskd od zrcadla naklanéného méricim
dotykem. Axialné presuvny méfici dotyk naklapi otocné zrcatko, kde svételné paprsky prochazeji od
zdroje svétla a prochdzeji pres sklenénou desti¢ku s vyrytym prevracenym obrazem stupnice. Po
odrazu prochazi paprsky hranolem, objektivem a dopadaji na zrcatko, od kterého se odrdzi a prochazeji
pres objektiv a hranol zpét na pevnou desticku s pevnou ¢arkovou znackou. Obraz stupnice oproti

pevné carce je mozno sledovat okularem nebo u projekénich optimetr na matnici.
Parametre:

- méficisila je priblizné 1,2 N,
- rozsah optimetrd: £20pm nebo £100um,
- déleni stupnice: 1um nebo 0,2 um, popf. 0,1 um,

- nejistota méreni se urci dle vztahu:

L
= 4+ R
u (0,2 + 100) [pwm]

- Kde: L—mérena délka v [mm].
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Obr. 11 Schéma optimetru

Vyuziti: Pro komparacni (porovnavaci) méreni — kontrola koncovych mérek, kontrola kalibr(i apod.

7.5 Meéridla s prevody elektrickymi

Snimace s prevody elektrickymi se mérenad odchylka méni v elektrickou veli¢inu, ktera se po
zesileni prevadi v udaj na stupnici, signdl popf. v zdznam na registrac¢ni papir. Pfistroje s prevody

elektrickymi se vyznacuji pomérné vysokou presnosti a jednoduchosti.

Vyuziti:
- pro pfesna méreniv laboratornich i dilenskych podminkach,
- vevice rozmérovych pfipravcich, sledovacich méfidlech a pod.,
- vregulacnich obvodech,

- v tfidicich systémech atd.

Zakladni rozdéleni:

elektrokontaktni,

- indukéni,

kapacitni,

- fotoelektrické.

7.6 Elektrokontaktni snimace

Slouzi k rozmérové kontrole v sériové, popt. hromadné vyrobé. Pracuje se s nimi jako s meznimi

méfidly, zjiStujeme zda rozmér mérené soucasti lezi ve stanovenych toleranénich mezich.

Princip: je zaloZen na rozsvécovani svétel urcité barvy v pfipadé, Ze rozmér soucasti prekroci nékterou

s pfedem nastavenych tolerancnich mezi, tak je mimo tolerance — Nastavovani se déla za pomoci
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koncovych mérek a nastavi se polohy stavitelnych kontaktd, tj. pfislusna tolerance rozméru, které

mohou vymezovat jednu mez, dvé meze i vice mezi. Schéma je na obr.ccw.

Il e s

a) b <)

Obr. 12 Schéma elektrokontaktnich snimacd a — vymezujici jednu mez, b — vymezujici dvé meze,

¢ — vymezujici vice mezi.

7.7 Kapacitni pristroje

zakladem je kapacitni snimaci hlavice a elektronicky zesilovac.

Princip méfeni: spociva ve zméné kapacity kondenzatoru, zplsobené zménou mérené délky, kde
kapacitni zplsob mUze byt dotykovy nebo bezdotykovy. Kapacitni snimaée mohou byt jednoduché
(jedna pevna a jedna pohybliva deska) nebo diferencialni (dvé pevné desky a jedna pohybliva —

zvétseni citlivosti), schéma je na obr.aaa.

pohyblivi deska pevnd deska pohvhblivi deska pevné desky

kontrolovansi
souddist

kontrolovani
soudist

.
a) b)

Obr. 13 Schéma kapacitnich snimacd a — jednoduchy, b — diferencidini

7.8 Indukeni pristroje

Patfi mezi nejcastéji vyuzivané elektrické méfici pfistroje. Podstatou méreni je skutecnost, Ze

zména rozméru méni indukénost civky nebo soustavy civek.
Rozdéleni viz obr. Xxs:

- Jednoduché:
e maji jednu civku o indukénosti L,
e pfi zvétseni rozméru soucasti méfici dotek prekona odpor pruziny a dojde k posunuti
kotvy coz zpUlsobi zménu indukénosti L mezi civkou a kotvou,
- Diferencialni:

e maji dvé civky o indukénostech L1 a L2,
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e vychylenim kotvy se zmensi mezera mezi jednou civkou a kotvou a mezera druha se
zvétsi,

e tim dojde ke zméné indukénosti obou civek, coz dovoluje zvétsit citlivost systému,

e priblizenim kotvy k nékteré civce, znéni se indukcnost v civkach magnetu, porusi se

rovnovaha a rucicka elektrického pristroje se vychyli.

Obr. 14 Schéma indukénich snimacu a — jednoduchy, b — diferencidini.

7.9 Fotoelektrické pfristroje

Jsou zaloZzeny na fotoelektrickém jevu. Zaklad tvoti fotobunka - elektronka zvlastniho druhu

(katoda z materialu citlivého na svétlo).
Podstata fotoelektrického jevu:

urcité latky vlivem plsobeni fotona - svételnych kvant vysilaji elektrony, — intenzita vysilani zavisi na
energii svétla a charakteristice elektronky, — méfena velicina se prevadi bud’ na jas zatici plochy nebo
pfi stdlém jasu na jeji velikost, pohyblivd deska pevné desky kontrolovana soucast pohybliva deska
pevna deska kontrolovana soucast a) b) a) b) 39 — ke zméné jasu se mlZe pouzit optického sedého
klinu, — pfistroje vybavené fotoburikou slouzi ¢asto k méreni bez dotyku (mohou mérit soucasti, které
se pohybuiji, coZ se vyuZiva u tfidicich automatt), — schémata dvou typl fotoelektrickych snimacl viz
obr. Xxl.

Obr. 15 Schémata fotoelektrickych snimaci: a — clonkovy typ, b — zrcdatkovy typ

7.10 Meéridla s prevody pneumatickymi

U pneumatickych snimacd zména rozméru zpUsobi zménu parametrd stlaceného vzduchu a to

bud'tlaku nebo priatoc¢ného mnozstvi popf. rychlosti.
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Rozlisuji se snimace:
- tlakové,
- pratocné,
- rychlostni.
Zakladni prvky pneumatickych systém( (parametre):
- zdroj stlaceného vzduchu o tlaku do 0,6 MPa (kompresor, centralni rozvod, tlakova lahev),
- regulator tlaku — regulace tlaku vzduchu ze zdroje na pracovni tlak a jeho udrzeni:
e nizkotlaké — mokré, pracovni tlak < 0,15 MPa,
e vysokotlaké — suché, pracovni tlak > 0,15 MPa,

- pneumatické méfidlo, napt. rotametr.

7.11 Tlakové pneumatické pfistroje

Nejcastéji se pouzivaji. Pfi méreni se sleduje zména tlaku stlaéeného vzduchu. Tlak se nejcasté;ji

méri manometrem, ktery je ocejchovan v délkovych jednotkdch.

Princip: tlakového pneumatického méfidla je zobrazeny na obr. Xx.

- stladeny vzduch o konstantnim tlaku p1 vstupuje do komory prirezem S;, a z komory vystupuje
prafezem S, a naraZi na povrch mérené soucasti vzdalené od vystupni dyzy o hodnotu z.
Zjistuje se zména tlaku p; v tlakové komore, kterd je vyvolana zménou vzdélenosti z dyzy od
mérené soucasti.

- Zapredpokladu, Ze S1= S2 plati:

p b1
2= S
922
1+ 3,
Kde: S; — prlrez vstupni dyzy,
mdi
Si = 2
wd3

S, =nd = —
2 = TazZz 4

7.11.1 Pritocné pneumatické pfistroje

Pratocné pneumatické pristroje: maji pruzinovy regulator pro regulaci konstantniho vstupniho
tlaku vzduchu, kde zména pritoéného mnozstvi vzduchu se urcuje podle vysky plovaku, ktery rotuje v
kuzelové sklenéné trubici. Plovak se ustali pfi méreni v poloze, kterd odpovidd okamzitému
pratoénému mnozZstvi, které zdavisi na vzddlenosti dyzy a méfené soucasti. Pfi predpokladu
konstantniho tlaku vzduchu a konstantniho obvodu dyzy bude platit: Q=f(z), — schéma zobrazeni je na

obr.xx.

51



™5

_§x

Obr. Xx Princip tlakového pfistroje Obr. XXX Princip pratoéného pristroje
(1 - reguldtor tlaku, 2 - kuzelova trubice,

3 —mérena soucast, 4 - vystupni).

7.11.2 Rychlostni pneumatické pfristroje

Rychlostni pneumatické pfistroje viz obr.xx:
Princip: Od pratocénych pristrojd vystupni prifez dyzy se udrZuje konstantni. V tomto prirezu se méfi

rychlost vzduchu, kterd se urcuje ve dvou rtznych pricnych prirezech.

5 [

Obr. 18 Princip rychlostniho pristroje
(1 —filtr vzduchu, 2 — reguldtor vzduchu, 3 — Venturiho dyza, 4 — regulacni ventil, 5 — diferencidlni tlakovy manometr, 6 —

merici dyza)
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8 Metrologie délky a méfeni rovinného uhlu

8.1 Posuvné méfidlo

Posuvné meéfidla jsou jednoduché ru¢ni méridla pro zjistovani délkovych rozmér( soudasti. Je jimi
mozné mérit vnéjsi i vnitini rozméry, hloubky nebo osazeni. Standardni posuvné méfidlo pracuje na
principu nonia. Princip odecitani mérené hodnoty v mezipolohdach vyuZivajici nonius vynalezl v roce

1631 francouzsky matematik Pierre Vernier.

Desetinovy (1/10) nonius je stupnice dlouhd 9 mm pop¥. 19 mm rozdélena na 10 stejnych dilk(. Poloha
pocatecni noniové rysky ukazuje na hlavni stupnici pocet celych milimetr( a ryska nonia, ktera je
ztotoznéna s nékterou ryskou hlavni stupnice, oznacuje pocet desetin milimetru. Podobné je to pfi
pouZiti nonia s délenim 1/20 nebo 1/50, které se pouzivaji nejcastéji. Z toho vyplyva, ze posuvné
meéfidlo s desetinovym noniem ma hodnotu nejmensiho dilku 0,1 mm, pfi dvacetinovém je to 0,05 mm
a pfi padesatinovém 0,02 mm. Tedy napfiklad nelze hodnotu 19,88 zméfit na posuvném méridle
s délenim1/20!

Hlavni rozméry a konstrukce posuvnych méridel jsou uréené normami. Rozsah stupnice méridel byva

prevazné v rozmezi od (0-100) mm az po (0-4000) mm. Posuvné méfidlo se sklada z dvou hlavnich ¢asti:

e pevné Casti obdélnikového prafezu s hlavni milimetrovou stupnici a pevnou celisti,
e pohyblivé casti s Celisti a noniovou stupnici.
Od osmdesatych let 20. stoleti se zacali pouzivat digitdlni posuvné méfidla (viz obr. 5.2), kde nonius
nahradil inkrementdlni snimac¢ a Cislicovy displej (nejc¢astéji s rozliSenim 0,01 mm).
Posuvna méfidla se zpravidla vyrabi z nelegovanych nebo nerezavéjicich oceli. Celisti jsou tvrzené.
Tolerance rovinnosti a pfimosti dosahuje 10 um, rovnobéznost je v toleranci 15 um. Na kalibraci se

pouzivaji koncové mérky.
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Obr.19 Méreni vnéjsiho rozméru (a), vnitiniho rozméru (b) a hloubky (c)
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a) vseobecné schéma méridla, b) zvétseny nonius
Obr. 20 UniverzdlIni posuvné méridlo

1 —meérici plochy pro vnéjsi rozméry, 2 — noZové plochy pro vnitini rozmeéry,
3 —méici plochy pro méreni hloubky, 4 — hlavni stupnice, 5 — nonius, 6 — pevné mérici rameno, 7 — pohyblivé mérici rameno,
8 — posuvnd cdst, 9 — priloznik, 10 — tycka na méreni hloubek, 11 — zajisténi proti pohybu [Technické meranie, modul 12]

8.2 Hloubkomér a vysSkomér

Vyskoméry a hloubkoméry jsou délkovd méridla specidlné uréend na méreni vysky nebo hloubky
drdzek soucdsti. V povedeni s noniovou stupnici se odecita stejné jako na posuvném méridle, rozdil je
jen v konstrukci. VySkomér ma zakladni desku, na které je upevnéno pevné méfidlo s milimetrovou
stupnici. Na tomto méridle se pohybuje posuvna cast, ktera je potfeba ramenem na méreni vysky.
PouZzivaji se také vysSkoméry s rameny upravenymi jako hroty na orysovani, tzv. nadrhy. Hloubkoméry

pIni podobnou funkci jako tycka na méreni otvord a drazek na posuvném méridle.

| vySkoméry samoziejmé existuji v digitalnim provedeni. Vyhodou je jednoduché od¢itani hodnot,

nulovani stupnice v libovolné poloze, propojeni s PC a shér namérenych dat.

0l 20 3 d b B 8 00 0 d 42 13 4 15
lnstm i han onammalnalin s s nif sl R ar sna

Obr. 21 Posuvny hloubkomér

8.3 Mikrometry

Mikrometrickd meéfidla jsou méfidla, kterd wvyuzZivaji presny Sroub s malym stoupanim, tzv.

mikrometricky Sroub, ktery polohuje méfici doteky. Diky tomuto principu, je mikrometrické métidlo
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presnéjsi nez posuvné méridlo. Princip je zndmy od 17. Stoleti, ale az Francouz Jean Louis Palmer

dokazal, Ze jej Ize vyuZit i pro pfesna méreni rozmérda.

Standardné se vyrabéji mikrometrické Srouby v délkach 25 mm, z divodu dosaZeni pfesnosti stoupani.
Proto jsou mikrometricka méridla odstupriovana po 25 mm v rozsazich (0-25 mm), (25-50 mm), (50-75
mm), atd. Existuji specidlni mikrometricka méfidla az do rozméru 1 metr. Pro pfesné nastaveni se u

mikrometrd nad 25 mm nachazi kalibraéni valecek.

Mikrometr obsahuje standardné 2 stupnice. Hlavni milimetrovou, kterd je zpravidla na objimce
mikrometru a rotacni, ktera je na obvodé bubinku a je vétsinou délena na 50 dilk(. Bubinek slouZi jako
matice a stoupani zavitu je 0,5 mm, tzn. Ze nejmensi dilek méfidla je 0,01 mm. Z toho plyne, Ze pro
posuv 0 1 mm, je potfebné otocit bubinkem o 2 otacky Pro ziskani vyssi presnosti odecitani, muze

mikrometrické méridlo obsahovat i nonius.

Vétsina mikrometrickych métidel obsahuje rehtacku, ktera slouzi na vyvozeni vhodné a stejnomérné
méfici sily. PFi otaceni bubinku bez fehtacky mizZe dojit k deformaci mérené soucasti mezi dotyky,
pripadné deformaci méfidla, coz miize mit za nasledek ovlivnéni méreni. Rehtacka je v podstaté spojka,

ktera pfi vyvozeni vétsiho tlaku nez je dovoleny preskoci.

Nejbéznéjsim mikrometrickym méfidlem je tfrmenovy mikrometr na méreni vnéjsich rozméra (obr.
5.7). Existuji vSak i provedeni pro méreni vnitfnich rozmérd (obr. 5.8). Samoziejmosti jsou mikrometry
v digitalnim provedeni (obr. 5.9) a standardné méfi s presnosti az 0,001 mm. Mikrometry jsou

konstruovany s vysokou tuhosti a jsou tepelné izolovany pro eliminaci vlivu teploty rukou obsluhy.

Obr. 22 Tfrmenovy mikrometr

Mikrometricky hloubkomér, pracuji na stejném principu mikrometrického Sroubu, ale jsou urceny pro
specialni méreni hloubek otvor(l a drazek — hloubkoméry nebo velkych otvor(i — odpichy. Dodavaji se
v sadé s vyménitelnymi nastavci, aby bylo mozno méf¥it i velké hloubky/prdméry. Mohou byt i digitalni.
PFi praci s odpichem je nutné, aby byl odpich v ose méfeného otvoru, coz vyZzaduje davku zru€nosti
metrologa. Jistou alternativou je poutziti tfidotykového mikrometru, ktery ma 3 ramena a zajisti tak

spravnou polohu v otvoru. Nevyhodou je, Ze se dodava pouze pro Uzky rozsah méfenych praméra.
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Obr. 24 Tridotykovy mikrometr (dutinomér)

8.4 Ciselnikové tuchylkoméru

Ciselnikové uchylkoméry jsou jednoduché méfici pfistroje pro presné méteni malych vzdalenosti.
Mimo pojmu Ciselnikova uchylkomér se pouzivaji v praxi i pojmy indikator nebo hovorové ,hodinky”.
Méreny linedrni pohyb je preveden transformacnim mechanismem na rotacni pohyb rucicky
indikatoru. Existuji r@izné typy prevodu — ozubeny, pakovy, pruzinovy, kombinovany. Ciselnikové

uchylkoméry mohou byt jednootackové, viceotackové nebo méné nez jednootackové.

V dnesni dobé se pouZivaji i digitdlni uchylkoméry s Cislicovym displejem. Moderni digitalni
uchylkoméry s prenosem dat umoziuji rychlé statistické vyhodnoceni namérenych dat, cozZ je oproti

mechanickym velka vyhoda.

Obr. 25 Ciselnikovy tchylkomér Obr. 26 Digitdlini ¢iselnikovy uchylkomér

ProtoZe uchylkoméry maji jen maly zdvih (u setinovych je to 10 az 30 mm) pouZzivaji se prevazné na

komparacni (porovnavaci) méreni ve spojeni stuhym méficim stojanem. Nula je na stupnici
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posouvatelnd a proto je mozné nastavit relativni nulu ve kterékoliv poloze dotyku. Nejbéznéji se
muzeme setkat s ichylkoméry s nejmensim dilkem 0,01 mm, vyrabi se vsak i tisicinové (nejmensi dilem
0,001 mm) a presnéjsi. Dotyky uchylkomér( jsou vyménitelné a lze si vybrat z celé fady tvar(, velikosti
a délek. Dotyk se vybira zpravidla tak, aby byl bodovy dotyk s méfenou soucasti, a je pritlacovan silou,

kterou mu udéluje vratna pruzina.

8.5 Kalibry

Kalibry nezjistujeme skutecny rozmér, ani odchylku od jmenovité hodnoty, ale zjistujeme, zda je

kontrolovana soucast dobrd, opravitelna nebo neopravitelna. Kalibry se déli do 2 skupin:

e netolerancni — maji jen jeden tvar, ktery se porovnava s kontrolovanym kusem,

e tolerancni — maji dobrou stanu a zmetkovou stranu, které slouzi pro kontrolu horniho
(dolniho) mezniho rozméru htidele (diry). Kontrolovany rozmér lezi v toleran¢nim poli, pokud
dobra strana projde a zmetkova neprojde.

V praxi se pouzivaji 3 druhy kalibr(:

e dilenské — poZivaji se ve vyrobé,
e prebiraci — pouZivaji se pri prebirani vyrobkl zakaznikem,
e porovndvaci — pro kontrolu dilenskych a prebiracich kalibr(.

Aby bylo moZné rozeznat na prvni pohled dobrou a zmetkovou stranu kalibru, znaci se zmetkova strana

cervenou barvou, popf. se zmetkova strana zkracuje nebo se ji srazi hrany.

a) b)

Obr. 27 Mezni kalibr na vnitini rozméry — valeckovy (a), plochy (b)

Postup pti kontrole diry kalibrem:
1) do diry se vsouva dobra strana (kontroluje se jeji dolni mezni rozmeér)
a) projde — rozmér je vétsi jako DMR — OK
b) neprojde — rozmér je mensi jako DMR — opravitelny zmetek

2) do otvoru se vsouva zmetkova strana (kontroluje se jeji horni mezni rozmér)
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a) projde — rozmér je vétsi jak HMR — neopravitelny zmetek

b) neprojde — rozmér je mensi jako HMR — OK

Pfi pfesném méreni je nutné brat na zietel teplotu okoli, protoze ta ma velky vliv na vysledek méreni.
Napf. kalibr s rozmérem 100 mm se mUze pfi delSim drZeni v ruce prodlouZit az o 0,005 mm, coz by
mohlo negativné ovlivnit méfeni a zvysit zmetkovitost. Proto by se mél kalibr drzet v ruce jen

nevyhnutelny ¢as pro méfeni.

8.6 Koncové mérky — Johannsonky

Zakladné (nebo také koncové) mérky zavedl na konci 19. stoleti Carl Edvard Johansson. Proto se pro
koncové mérky pouziva také pojem Johanssonovy mérky. Zakladni rovnomérné nebo Uhlové mérky
jsou kovové nebo keramické hranoly s garantovanym presnym délkovym nebo Uhlovym rozmérem.
Zakladni rovnobéiné mérky maji rovnobéiné lapované plochy s minimalnimi odchylkami
rovnobézZnosti a rovinnosti mezi kterymi je garantovana vzdalenost nékolika desitek nanometrt (podle

tfidy presnosti mérek).

Mérky se vyrdbéji v sadach s odstupriovanymi rozméry. Na sestaveni urcitého rozméru se mérky
skladaji mezi sebou a vznika tak blok mérek. Mérky se spojuji nasouvanim jedné mérky na druhou a
adhezni sila je diky vysoké rovinnosti a nizké drsnosti udrzi pfi sobé. Spojeni dvou mérek dokaze odolat
sile aZ 1000 N. Pfi sestavovani mérek je pravidlem, Ze se dany rozmér sestavuje z co nejmensiho poctu
mérek a mély by byt sloZené pouze na dobu nezbytné nutnou. Oddéluji se podobné jako pfi skladani —
obloukovym posouvanim vici sobé. Nikdy se nesmi od sebe ,,odlepovat” nebo odklapét od sebe. Miize

se tim znehodnotit povrch mérky.

Obradzek 28 Sada koncovych mérek

Zakladni mérky se nejCastéji pouZivaji jako etalony délky a pro nastavovani a ovérovani méficich
prostiedkd. Pri jejich kontrole je nutné dbat na stfedni délku mérek, rovinnost a rovnobéznost ploch.

Pfesnost mérek je rozdélena do 4 kategorii:
K —kalibracni,
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0 — etalonové,
1 — pouZivané jako pracovni métidlo nebo etalon,
2 —dilenské, pro kontrolu posuvnych méfidel, mikrometri nebo komparaéni méreni.

Zakladnimi parametry koncovych mérek jsou (obr.9.1): délka koncové mérky v libovolném bodé () -
kolma vzdalenost zvoleného bodu volné (nenasaté) plochy od rovinné plochy desky, na které je mérka
nasata, stredova délka koncové mérky (Ic) - délka kolmice stfedu volné méfici plochy mérky na plochu
k niz mérka pftilnula svou druhou plochou, odchylka délky v libovolném bodé od jmenovité délky (te) —
algebraicky rozdil I-In, odchylka rovinnosti (fd) — nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi
plochami, mezi kterymi lezi vSechny body méfici plochy, rozpéti délky (v) — rozdil mezi nejvétsi délkou
koncové mérky Imax a nejmensi délkou Imin (rozpéti délky je rovno souctu odchylek fo a fu od stfedni
délky Ic), tvrdost méficich ploch musi byt min. 800 HV nebo 62 HRC, pfilnavost — schopnost méficich
ploch mérek prilnout plsobenim molekularnich sil k jinym méficim plochdm nebo na plochy se stejnou
Upravou povrchu, koeficient délkové roztaznosti - pro ocel pfi teploté (10+30)°C musi byt v rozmezi

(11,5+1)10-6K -1, pro jiné materidly musi vyrobce hodnotu tohoto koeficientu uvést v dokumentaci.

II‘I'I!J:

Irnin
|

!

Obr. 29 Zdkladni parametry koncové mérky

Podle normy I1SO 31-1:1993 se rovinny uhel definuje jako pomér délky vyseknutého oblouku kruZnice
(se stfedem v uvedeném bodé) k jeho poloméru. Vétsinou se znaci feckymi pismeny, napf. a, B, vy, 9,
@ apod. Rovinny uhel je tedy Uhel mezi dvéma polopfimkami vedenymi ze stejného bodu. Jednotkou
rovinného uhlu je radidn, pouziva se pro néj znacka rad.

Radidn je definovan jako stfedovy Uhel, ktery ptislusi oblouku o stejné délce, jako je polomér kruznice
viz obr. 29. Je to jednotkovy Uhel pfi méfeni v obloukové mite. V soustavé Sl se radian pouZiva jako

doplnikova jednotka.
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Obr. 30 Definice jednotky pro rovinny uhel (r — velikost uhlu v radidnech, a ve stupnich)

Mimo této jednotky se pouziva i jednotka stupen. Stupen (presnéji ihlovy stupen) jako
Uhlova mira rovinného uhlu byva znacena obvykle ,,°“. Mlze se délit na uhlové minuty (znacka
') a uhlové sekundy (znacka "), mezi témito jednotkami plati vztahy:

1'=(1/60)°
1"=(1/60)"=(1/3600)°
Norma ISO 31-1: 1993 doporucuje, aby se stupen délil dekadicky, nez by se mél délit

na minuty a sekundy.
Definice: a=(r-180°)/n
1°=(rmt/ 180°) rad = 1,745 x 10 rad

1rad = (180° / ) = 57,296° = 57°17' 45"

8.7 Uhelniky

Kontrolni uhelnik je tuZsi jako dilensky, vyrabi se z perlickové litiny a napt. pfi délce 300 mm ma
povolenou odchylku pouze + 0,01 mm.

Ramena pravouhlych uhelnikl musi byt kolma i v poloze otocené o 90°. Méreni kolmosti a zaroven
rovinnosti se kontroluje prlsvitem svétla mezi ostfim Uhelniku a méfenym predmétem. Dovolend
odchylka kolmosti Uhelniku se udava vzdy vzhledem k dané vysce ramene. Napf. dilensky Uhelnik ma
dovolenou odchylku £0,05 mm na délce 300 mm.

K méreni uhld se vyuZiva i jinych Uhelnikd, které se lisi tvarem, presnosti, materidlem, cenou, apod.
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a) b) c)

a) b) c) d)
Obr. 31- Uhelniky [www.meridla-nastroje.cz]

a) plochy, b) priloZny, c) noZovy d) pod thlem 45°

8.8 Uhloméry

Mechanické Uhloméry patfi k zakladnimu vybaveni zdmecnickych dilen. Pro svoji univerzalnost jsou
vyuzivané pfi nastavovani a orysovani uhll. Na bézné méreni postaci ploché uhloméry s jednoduchym
provedenim, které maji délené stupnice od 0°do 180°, pop¥. az do 360°. Déleni stupnice byva vétsinou
s krokem 30°. MUZeme sem zafadit mechanické a digitalni Ghloméry, kdy se lisi od¢itanim namérenych
vysledk({l — manualné nebo digitalné.

Univerzalni thlomér (viz obr. eee a) ma schopnost zméfit libovolny Uhel s nejistotou mensi nez 5°.
Sklada se z pevného a pohyblivého pravitka. Na pevném rameni je pod pravym uhlem umistén pevny
kotouc, rozdéleny 4x po 90° po 1°. Hrany ramena uhloméru jsou rovnobézné s nulovymi ryskami
stupnice na tomto kotouci. Pevné a pohyblivé rameno se tésné prikladaji k méfené plose a jejich
spravné uloZeni se kontroluje prlsvitem. Naméreny uhel se odecitd na stupnici (nonius), kterd je
soucasti pohyblivého kotouce. Pohyblivy kotouc se otaci kolem osy pevného kotouce a po nastaveni
Uhlu se zafixuje matici. Pfiklady méfeni a pouZiti univerzalniho uhloméru jsou na obr. 6.4.

Digitalni uhlomér (viz obr eee b) ma na pevném rameni uloZenou elektronickou snimaci jednotku,
kterd pomoci naklap&ni umozfiuje méFeni ve stupnich a minutach, nebo v desetinné soustavé. Uhly se
vyhodnocuji tfremi zplisoby — 4x90°, 2x180° nebo 1x360°, pficemZ nejistota méreni dosahuje 1,15’
nebo 0,01°. Pohyblivé rameno miva délku 150, 200, 300 nebo 500 mm. Vyhodou digitdlniho thloméru
je, Zze umoznuje nulovani v libovolném natoceni, nebo ho Ize upevnit do stojanu a tim doplnit rameno

v zavislosti zda se jedna o méreni malych nebo velkych ahld, popf. vnitfnich ahl.

a) b)

Obr. 32 Uhloméry a) univerzdlni, b) digitdini [http://www.microtes.cz]
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Opticky uhlomér (viz obr 33), je svou konstrukci podobny jako mechanicky dhlomér, ovsem odeditani,
probiha pomoci okuldru. Pfi natoceni dhloméru na svétlo se v okularu zobrazi stupnice, pomoci niz je
mozné odeditat Uhel na desitky minut (1/6 stupné).

Obr. 33 Priklady méreni univerzalnim dhlomérem

8.9 Uhlové mérky

Uhlové mérky se nepouZivaji jako koncové mérky, ale jako etalony Ghl{. Pro vytvoFeni presného
Uhlu se pouziva spojeni koncovych mérek a sinusového pravitka. Tam, kde neni mozné tuto metody
vyuzit, se vyuzivd uhlovych mérek. Jsou to ploché hranoly s tloustkou 2 mm a s jednim nebo

nékolika presné definovanymi uhly (viz obr. Aaa)

Technologicky postup jejich vyroby se v podstaté shoduje svyrobou koncovych mérek.

Vyrabéji se ze specialnich oceli a jejich mérici ¢ast obvykle chrani kryt.

Obr. 34 Priklad uhlovych mérek

Uhlové mérky jsou brou$ené, jemné lapované a jejich povrch dosahuje zrcadlového lesku. Mohou se
proto vyuzit i jako odrazova plocha na opticka méreni. Mohou se skladat do pozadovanych hodnot
UhlG pomoci specidlnich drzak(l. Dodavaji se vsadach v rlznych poctech a v odstupriovanych

hodnotach. Chyba dvou spojenych mérek nepresahuje = 24". Vyrabéji se v rznych tfidach presnosti.

8.10 Vodovahy

Nejjednodussim zplsobem méfeni vodorovnosti je pouZiti dvou spojenych trubic s kapalinou
uvnitf. Tento zplsob je vyuZiva Casto ve stavebnictvi. Ve strojirenské praxi se vyuziva bud’ zakfivenych
nadoby (tzv. U trubice) nebo castéji vodovahy (libely), viz obr. 35. Existuje celd rfada typl vodovah
urcenych pro rizné aplikace a s rlznou presnosti.

Nejcastéji jsou vodovahy vyrobené s jednou trubi¢kou naplnénou kapalinou a vzduchovou bublinou
uvnitf. Pro méreni vodorovnosti ve dvou kolmych smérech se vyuZivaji vodovahy ktiZové, které maji 2

navzajem kolmé trubicky. RaAmova vodovaha je tvorena robustnim pravouhlym rdmem, ¢imz umozniuje
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mé&fit nejen vodorovnou polohu, ale i polohu svislou. Casto je opatfena prizmatickymi plochami pro
lehéi méfeni napf. valcovych soucasti.

Znacky na trubici pomahaji s od¢itanim hodnoty sklonu vici vodorovné poloze.

strojni (presnd) kriZova ramovd
Obr. 35 Typy vodovah

Vyrabéji se i vodovahy optické, u kterych se odcita hodnota v okularu nebo digitalni (obr. 36).

Obr. 36 Digitdlni vodovdha

8.11 Sinusové pravitko

Sinusové pravitko je presné vyrobena soucast, ktera se vyuziva pro presné nastaveni thlu horni roviny
pravitka. NejCastéji se jimi méri na nepfimé méreni sklonu na soucdstech jako kliny nebo kuzely a na
nastaveni pfesného naklopeni obrabéného materialu pfi vyrobé. Dale se mohou vyuzit pro kontrolu
pfesnosti Uhlomérnych méfidel.

Pfi méreni se sinusové pravitko zndmé délky klade jednim valeckem na rovnou kontrolni desku.
Pozadovany uhel se vytvori sesklddanim zakladnich rovnobéznych mérek po druhy valecek. Sinus
vytvofeného Uhlu je definovany pomérem délky z mérek a vzddlenosti mezi valecky. Diky vysoké
presnosti tvaru a rozmérd funkénich ploch je mozné ziskat presné nastaveni thlu. Dovolena odchylka
rozestupu valeckl, tolerance valeckli a vzdalenost mezi védlecky je +1um. Na vypocet se pouzivaji
zakladni trigonometrické vztahy pfi feSeni pravouhlého trojuhelnika. Lze méfit soucasti rozlicnych
velikosti. Proto jsou vzdalenosti valeckll odstupniovany a pouzivaji se délky 100, 200 a 300 mm, ve

specialnich pfipadech i delsi.

Obr. 37 Sinusové pravitka
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8.12 Profilprojektory

Profilprojektor (obr. 379 je opticky pfistroj, ktery promitd obraz realné soucasti na matnici nebo
promitaci plochu. Casto se pouZiva na kontrolu tvarové sloZitych sou&asti, popt. na kontrolu malych
rozmérd. Zvétseni projektort byva 10x az 100x, ve speciadlnich pripadech az 1000x. Kontrolované
soucasti je mozino pozorovat v odrazeném (episkop) nebo prochazejicim (diaskop) svétle, popr.
v kombinaci obou. Chyba zvétseni by neméla presahnout 1,5%. ZvétSeny obraz je mozno premérovat
nebo kontrolovat pomoci Sablon se jmenovitym tvarem a toleranénimi hranicemi, které slouzi pro
porovnani. Tento zpUsob kontroly je velmi rychly. Diaprojekce (pozorovani prochazejicim svétlem) je
Castéji pouzivana metoda, ale je vhodna spiSe pro ploché soucastky. Obrys soucdsti se promitne na
matnici jako stinovy obraz. PFi epiprojekci (pozorovani odrazenym svétlem) je potiebné osvétlit
kontrolovanou stranu silnym zdrojem svétla ze strany objektivu. Je to metoda vhodna pro plochy kolmé
k optické ose. Podminkou dobrého obrazu je, aby pozorovana soucast dobie odrazela svétlo. Na
matrici se promita zvétSeny obrazcem plochy soucasti. Pfi kombinaci obou metod mlzeme vidét obrys

i povrch soucasti soucasné.

Obr. 39 Profilprojektor
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9 KuZelové plochy a jejich kontrola

Ve strojirenstvi se setkdme s kuZelovymi plochami, nap¥. u kuzelovych upinacich stopek nastrojt (frézy,
vrtaky, vyhrubniky, vystruzniky), kuzZelové dutiny pinoly popf. hlavniho vietene stroje, kuzelové diry pro
zapolohovani soucdsti, kuzelové koliky, kuzelové upinaci trny, uzaviraci kohouty apod.

KuZelové plochy umoziiuji dosednuti ploch (se spojeni soucéasti nevznikne vile).

9.1 Kuzelova plocha

KuZelovitost je dana pomérem, ktery udava o kolik se zméni prdmér zakladny na urcité délce.

— vyjadiend jako pomér 1 : X nebo napf.: 1:10 (tzv. Ze na délce 10 mm se zmensi prdmér o 1 mm).

D—d
k = - = tg a
Kde: D — velky pramér,
D — maly pramér,

L — délka kuzelové plochy.
Kontrola kuZelovitosti se provadi:
- Uhlovymi mérkami,

- kuzelovym kalibrem.

LTI mimo toleranci
e opravitelny neopravitelny

Obr. 40 Kontrola kuZelovym kalibrem
KuZelovy kalibr by mélo byt mozné vsunout do diry po rysku, nemél by oviem byt zasunut nad horni hranu

kuzelové plochy, viz. obrazek.

Sklon: u kuZell je rovny poloviné kuZelovitosti a u plochy nebo pfimky je definovany jako pomér, v jakém
se zméni vyska jedné strany vici druhé na urdité délce, je to vlastné tangenta uhlu a/2, kde a je
vrcholovy uhel kuzelové plochy.

— Napft.: 1:20 znamen3, Ze na délce 20 mm se velikost jedné strany vici druhé zménio 1 mm.

—k—D_d—t a
ST T Y3
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Obr. 41 KuZelovd plocha vnéjsi a vnitrni

Vrcholovy uhel a — sviraji dvé protilehlé strany.
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Obr. 42 Komoly kuZel
Tolerovani kuZzelovy ploch
Pti tolerovani kuzelovych ploch je nutné uvaZovat vsechny geometrické veli¢iny, kterymi mlze byt
kuZel zadan.
KuZelova plocha mUze byt zadana:
e prlmérem D, délkou L, vrcholovym uhlem o (obr. Xx a) - Uhlova tolerance neni zavisla na
praméru a délce,
e dvéma priméry D, d a jejich vzajemnou vzdalenosti L (obr.xx b) — thlova tolerance je zavisla

na tolerancich prlimérG i délky kuzele, mizeme ziskat vrcholovy Uhel bud o & mensi nebo

o [3 vétsi.
5 Tp cos? % B Tp cos? % —T;, sina
tg = Tp . tg P 2 i
2 2L — Ts[na 2 2L -2Ty, cos E+ Tp sina

o

D-Tp

a)

Obr.42 Tolerovani kuZelii
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- Nepresnost pti vyrobé vznika cela rada odchylek, nejdlleZitéjsi je odchylka kuZelovitosti.
Odchylka kuzelovitosti — je definovana jako rozdil vrcholového Uhlu jmenovitého kuzele a vrcholového
uhlu kuzele skutecného. Licovani kuzelovych ploch pro tento typ spojeni umoznuje regulovat tuhost
uloZeni na zakladé stupné zasunuti. Stupen presnosti licovani kuzell je urcen uplnosti vzajemného
styku kuzZelovych ploch. Hlavnim Cinitelem je shodnost vrcholovych Ghll kuZzelového otvoru a kuZzelové
¢asti hidele. Norma CSN 01 4276 stanovuje tolerance vrcholového Ghlu v 17 stupnich piesnosti (AT1+
AT17). Toleranéni pole kuZell je vytvofeno dvéma souosymi meznimi kuZely, u nichZ je rozdil mezi

nejvétsim a nejmensim pramérem v kterémkoli fezu kolmém k ose kuzele po celé délce stejny.

KuZelové spojeni rozdéleno dle zplsobu uloZeni na:
— tésnd (smykova uloZeni),
— hybna (vyznacuji se nastavitelnosti vile),

— pevna (presah vznika vtlacenim vnéjsiho kuZele do kuzelového otvoru).

Zakladem tolerancni soustavy pro licovani kuzelt jsou ¢tyfi druhy toleranci:

— tolerance praméra kuzele TD: je platna pro viechny priméry kuZelové plochy po celé délce. Je
Definujeme ji jako rozdil nejvétsiho a nejmensiho prdméru kuZele leziciho mezi polohami
meznich kuZell a jeji velikost se stanovi obdobné jako tolerance pro valcové soucasti.

— tolerance vrcholového uhlu: uvadi se uhlovych nebo délkovych jednotkach. Definujeme ji jako
rozdil mezi nejvétsim a nejmensim Uhlem kuzele. Tolerance Uhlu se miZe na soucasti projevit to
jako: odchylka prdméru vznikld z odchylky Uhlu na celé délce kuzele, nebo jako odchylka
vrcholového uhlu kuZele.

— tolerance geometrického tvaru kuzele: je definovana jako odchylka presnosti tvofici primky a
odchylka kruhovitosti prlrezu.

— tolerance prirezu fezu kuZele: je dana pro primér kuZele v urcitém definovaném fezu, kde tato

odchylka plati pouze pro primér v tomto fezu.

Kazda z téchto toleranci mlze teoreticky vyuZit celé tolerancni pole a prakticky to moZzno povédét, ze

vsechny uvedené typy toleranci plsobi soucasné, kde se déli o tolerancni prostor.

Kontrola kuzelovych ploch

Pro volbu metody méreni a volbu druhu méfidla volime dle predepsané presnosti rozméru. Na zakladé toho

rozliSujeme, zda mérime kuzel tolerovany nebo netolerovany.

Kontrola kuZelG provadime pro: vrcholovy uhel, Ghel sklonu nebo pfimost kuZelové plochy. Délka je

kontrolovand, béznymi délkovymi méridly.

Délime kontrolu kuZelG:
- vnéjsi kuzelové plochy,
- vnitfni plochy.

Druhy metod kontroly kuzelG:
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Sablonami (vyrobi se plocha Sablona, kterd se pouziva ke kontrole Uhlu sklonu nebo vrcholovych
uhll, popfipadé priloZzenim na vice mist po obvodu soudasti i obalovou plochu, nebo i pro sériovou
a hromadnou vyrobu soucasti u méné presnymi kuzelovymi plochami.
optickym univerzdlnim uhlomérem (pouzivd ke kontrole uhld sklonu nebo vrcholovych Uhld
v kusové vyrobé soucdasti u méné presnymi kuzelovymi plochami)
Kalibry
e kontrola vnitfnich kuzelovych kalibra,
e kontrola vnéjsich kuzelovych ploch,
e kontrola tolerovaného kuzele vnitfniho.
e kontrola tolerovaného kuzele vnéjsiho.
Sinusovym pravitkem
e Sinusové pravitko o rozteci valeckl L (mm) polozZi se jednim valeckem na zakladni kontrolni
desku a pod druhy se vkladaji zakladny koncovy mérky o hodnoté H (mm), tak dlouho dokud
mérena plocha neni rovnobézna se zakladnou, co urcujeme ciselnikovym uchylkomérem
(rucicka ciselnikového uchylkoméru nesmi mit vychylku, musi byt na ,,0“, tym je uhel nebo

rovnobéznost presné dodrzena).

. H . a
sin =+ => H=smE-L

Obr. 44 Kontrola kuZelové plochy za pomoci sinusového pravitka

9.2 Kontrola kuzelové plochy vné;jsi

MozZnosti kontroly:

kontrola na barvu pomoci vnitfnich kuzelovych kalibr(,
kontrola pomoci sinusového pravitka,

kontrola Uhlomérem,

kontrola pomoci valeckll stejného (nestejného) primeéru,

kontrola specidlnimi méficimi pfistroji.
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Kontrola na barvu pomoci vnitinich kuzelovych kalibrt

— kuZelovy kalibr (krouzek) se potfe berlinskou modfi a nasune na

—_———

kontrolovany kuZel a pootodi,

___é — otisk barvy na kontrolovaném kuzZelu nam ukaZe jeho nepfesnosti oproti
|_ '] kalibru,

f - — kalibry jsou opatfeny dvéma plochami, které oznacuji toleranéni pole T

(obr.xx), — odchylku kuZelovitosti se touto metodou neda zjistit

Obr. 45 Vnitrni kuZelovy kalibr

Kontrola pomoci sinusového pravitka

— je mozno vycislit odchylku vrcholového uhlu,
— pod sinusové pravitko se vkladaji koncové meérky az
povrska kuZele je rovnobéZind s primérnou deskou

(kontroluje se Ciselnikovym dchylkomérem),

Iy

Obr. 46 Kontrola pomoci sinusového pravitka

— pak je moZno vycislit velikost vrcholového uhlu a,

, . H
— plativztah: sina = 7

Kontrola pomoci valecki stejného priiméru

— jde o velmi ¢asto pouzivanou metodu,

— z namérenych hodnot rozmér(i pres valecky Mi;, M, a rozméru

pouzitych mérek L (obr. xx) uréime vrcholovy thel a. :
a M, — M,

tg— = ——

_ _ 2 2L

[ ' ] — utohoto zplsobu je nutno poditat s chybou +30"".

Obr. 47 Kontrola pomoci stejnych vdlecka
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Kontrola vnéjsiho kuZele pomoci valeckd nestejného priméru

— jde o podobnou metodu jako predchozi,
— velikost vrcholového Uhlu a zavisi na zmérenych parametrech D,
d, M1 a M5 (obr. xx) dle vztahu:

Obr. 48 Kontrola pomoci nestejnych vdlecki

vwvs

Kontrola vnéjsiho kuZele pomoci méficich krouzk

" — jde o méné pfesnou metodu,

— krouZzky jsou ocelové, kalené a lapované,

i -
| | | | — pfi méfeni musi byt nasazeny kolmo na osu kuzele,
S | 4 — velikost vrcholového Uhlu zavisi na prdmérech krouzk( di1, d2 a
' _ vzdalenosti L (obr. xx) dle vztahu:
B2 i

¢ a 1 e dy) 1
97 =\~ )y
Obr. 49 Kontrola pomoci krouzku

Kontrola thlomérem

— je mozno provadét jen u kuzel méné presnych,

— nejistota méfeni je pomérné velka.

Kontrola specidlnim méficim pfistrojem (fy Feinmess Suhl)

—  pfistroj je opatfen ramenem, kde na spole¢ném cCepu je upevnéna prilozna deska se sinusovym
pravitkem, které je mozno vyklapét (cca o +60') a podloZit

pfislusnymi mérkami (obr. xx),

: —vyklonéni sinusového pravitka se ukdZe na upevnéném
= Ciselnikovém uchylkoméru,

—posunuti rucicky uchylkoméru o 1um odpovida uhlovému

vyklopeni sinusového pravitka o 2,

—sinusové pravitko ma vzdalenost valeckd 200 mm,

—rozsah pouziti pfistroje pro uhel kuzele 0+ 45°,

|
]i |

—nejistota méreni pfi nastaveni mérkami +10"".

|

Obr. 50 Meéfidlo pro kontrolu klind a kuZeld fy Feinmess Suhl
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KuZelové plochy vnitini

MozZnosti kontroly:
— kontrola na barvu pomoci kuzelovych kalibri,
—  kontrola pomoci sinusového pravitka,

—  kontrola pomoci kulicek nestejného priiméru.

Kontrola na barvu pomoci kuzelovych kalibri

— postup je obdobny jako pti kontrole kuzelovych ploch

vnéjsich,

[— — kalibry jsou opatfeny bud toleranénim stupném nebo hranou

I
L%U\mm s ryskou (obr. xx),

— nevyhodou je, Ze nelze kontrolovat priibéh kuZelovitosti po

celé délce.
Obr. 51 Vnéjsi kalibry

Kontrola pomoci kuli¢ek nestejného priiméru

— velikost vrcholového Uhlu o se vypocte z namérenych hodnot

parametrl di, da, hl, hy, popf. Ly a L, (obr.xx)

d dy

. a D T T

& - sin— = 2 2
4= 2 dy  dy
. he—M-7+7

Obr. 52 Kontrola pomoci kulicek

Kontrola pomoci sinusového pravitka

— princip kontroly je obdobny jako pfi kontrole

vrcholového uhle vnéjsiho kuzele (obr.xx)

Obr. 53 Kontrola pomoci sinusového pravitka
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10 Ozubena kola

Charakteristika ozubenych kol

Ozubena kola jsou nejrozsitenéjSi mechanické pfevodové prvky, které jsou Siroce vyuzivané ve strojnim
pramyslu a umoznuji pfenos pohybu mezi jednotlivymi soucastmi strojl. Ozubenda kola umoznuji
prevést toCivy moment a mechanickou energii z jednoho hfidele na druhy. Diky redukci pomahaji
zvySovat vystupni moment nebo méni smér otaceni, jako napfiklad u hfidele pohanéjiciho zadni kola
automobilll. Spoluzabirajici ozubena kola spolu vytvari soukoli, které mlze byt jednoduché, kdy se
prevod sklada pouze z jedné dvojice ozubenych kol, pficemz mensi kolo se zpravidla nazyva pastorek
a Casto byva hnacim ¢lenem soukoli a druhé kolo je nazyvano hnanym clenem. Druhou moZnosti je
soukoli sloZzené, kdy je v zabéru nékolik dvojic ozubenych kol. Kola mohou mit vnéjsi nebo vnitini
ozubeni. Zabirajici ozubena kola vnéjsim ozubeni se otaceji v opacnych smyslech. Naopak ozubend kola
s vnitfnim ozubenim maji stejny smysl otaceni a malou osovou vzdalenost. V pfipadé ozubeného kola
zabirajiciho s ozubenym hifebenem se méni otacivy pohyb na pohyb pfimocary ve stejném smyslu.

stredova vzdalenost stifedova vzdalenost

Obr. 54 a) vnéjsi ozubeni (smysl otaceni kol proti sobé), b) vnitini ozubeni (smysl otdceni souhlasné s malou osovou
vzddlenosti), c) hfeben s ozubenym kolem

Obecné maji tyto prevodové mechanismy vysokou spolehlivost, Zivotnost, dobrou
mechanickou Ucinnost a pomérné nizké pozadavky na jejich idrzbu. Naopak mezi nevyhody ozubenych
kol Ize zarfadit napfiklad sloZitou a nakladnou vyrobu s vysokou naroc¢nosti na jejich vyrobu a montaz
a v neposledni fadé potfeba mazani.

Nejdulezitéjsi ¢asti ozubenych kol je tzv. profil zubu. Podle ktivky, ktera tvofi profil zubu (bocni
kfivky) rozezndvame ozubeni evolventni (nejcastéji vyuzivané) nebo ozubeni cykloidni. Evolventa je
krivka, kterou opise bod primky, ktera se odvaluje po zakladni kruznici (obr. xx) a boéni kfivka zubu se
sklada ze dvou kfivek. Z evolventy, ktera tvofi bok zubu od zakladni kruznice po kruznici hlavovou a z
trochoidni pfechodové krivky, kterd protina evolventni kfivku na zakladni kruznici a tecné se napojuje
na kruznici patni. Trochoida tedy tvofi plynuly pfechod mezi evolventou a patni kruznici. U cykloidy je
tvar zubu vytvoren odvalovanim tvofici kruznice po pfimce nebo po kruznici vnéjsku epicykloidou nebo
zevnitt hypocykloidou (obr. 2). Tento tvar zubu umozZiiuje prenos rotaéniho pohybu, z jednoho

ozubeného kola na druhé, bez lokalnich zmén uhlové rychlosti.
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b)

a) Evolventa « ya ™~ EPICYKLOIDA

{ 1\ y A \ -
- { S e \
Z&kladni kruZnice \ \ / TVORICTKRUZNICE. |07 TEGNA KRUZNICE

N /" 'HYPOCYKILOIDA

Konstrukce evolventy

Obr. 55— Evolventni ozubeni (a) a cykloidni ozubeni (b)
Ozubena kola lze rozdélit z nékolika hledisek nasledovné:
Dle druhu ¢elni profilové kfivky na kola s:

— evolventnim ozubenim,
— cykloidnim ozubenim,
—  zvlastnim ozubenim.

Dle vzdjemné polohy hlavové a patni plochy:

— kola s vnéjsim ozubenim,
— kola s vnitfnim ozubenim.

Dle vzajemné polohy spoluzabirajich kol:

— soukoli s vnéjsSim zabérem,
— soukoli s vnitfnim zdbérem.

~ kolo
J pastorek S\'(J\_r‘mqjj"? , 7_{\ SV,
1, 2 M N
) o L"-v & 21, S 5,63 2
S < = o ry o— kolo
S . 4 S o, pastoigk
gl B, 3 S /o, S
€ { 2 L & g ’(':! <
2. . N - I~
U‘Ulﬂf\j fj Lzzl’ J‘-)m LE? i.%l"r].ﬁ-_ _% {"J
v N 205 o3

Obr. 56 Soukoli s vnéjsim ozubenim vlevo a soukoli s vnitinim ozubenim vpravo

o

Dle vzdjemné polohy os htidell:

,

— hridele rovnobézné,

,

— hridele rznobéiné,

3

— hridele mimobézné.
Dle tvaru bokt zub:

— kola s pfimymi zuby (a),

— kola s sikmymi zuby (b),

— kola s dvojité sikmymi (Sipovymi) zuby (c),
— kola s kruhovymi zuby (d),
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— kola se zakfivenymi zuby,
— kola se Sroubovymi zuby.

WD 22270 020020)

Obr. 57 Tvary zubt ozubenych kol

[N~
[~

7))

d)

10.1 Zakladni geometrické parametry ¢elniho ozubeni s pfimymi zuby

Zakladni vztaznou plochou ozubeného kola je rozteény valec, ktery je u nekorigovanych kol totozny s
valcem valivym. Vzajemny pohyb dvou ozubenych kol se mizZe nahradit bezskluzovym valenim valivych
valcll po sobé&. Ozubeni je omezeno hlavovym a patnim valcem. Cast zubu mezi valcem rozte¢nym a
hlavovym se nazyva hlavou zubu, ¢ast mezi valcem rozte¢nym a patnim patou zubu. Zubova mezera je
ohrani¢ena hlavovym a patnim valcem a dvéma nestejnolehlymi boky sousednich zub(. DalSim
zakladnim rozmérem je rozte¢ zubdl, to je vzdalenost dvou stejnolehlych bok(. Na obrazku jsou

znazornény zakladni rozméry celniho pfimého ozubeni spolecné se zakladnimi pojmy.

Face Width

- Addendum ;

Dedendum

Addendum Circle
Top Land

Pitch surface element

Face
Working Depth

i Pitch Circle
X of
‘\\ e
\\
‘\ Circular Pitch Tooth Thickness

A

L ~

K¢

N\ \ \

\ \ \ .
\\‘\ \__ Total Depth _/\

\::,_ Clearance Dedendum Circle

-~ Clearance or working
depth circle

Obr. 58 Zdkladni profil ozubeného kola

Modul m

— vychazi se z obvodu rozte¢ného valce a pomér mezi p a it urcuje tvar zubu. Od modulu se odviji
vSechny rozmérové parametry ozubeného kola. Jedna se o délku roztecné kruznice pripadajici
na jeden zub ozubeného kola. Spolu s poctem zubU se jednd o zakladni udaj urcujici velikost a
unosnost kola.
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Uhel zdbéru a

— Uhel, ktery svira tvofici se pfimka evolventy prochazejici valivym bodem s te¢nou k rozteéné
kruznici. Uhel zdbéru ozubeni ma normalizovanou hodnotu a = 20°. V nékterych mimofadnych
pripadech se lze setkat i s Uhly zabéru 15°, 22,5°, 25° a 30°. Uhel zabéru je svirdn normélou
spojnice stfedll obou kol v bodé dotyku rozte¢nych kruznic a pfimkou zabéru.

V zavislosti na velikosti modulu m se urcuji dalsi rozméry ozubeni. Pfi hlavové vili ¢,=0,25-m jsou
vypocteny zakladni rozméry nekorigovaného ozubeného kola s pfimymi zuby, kde plati nasledujici

vztahy:

—  prlmér rozte¢né kruznice d=z-m
— vyska hlavy zubu ha=m
— vyska paty zubu h=ha+ca=m+0,25-m=1,25-m,
—  prdmér roztecné kruznice d=z-m,
— prdmér hlavové kruznice  d,=d+2-h,=z-m+2-m=m-(z+2),
—  prUmér patni kruznice d=d-2-h=z-mn-2-1,25-m=m-(z-2,5)
s - tloustka zubu (vzdalenost dvou protilehlych bod( zubu na rozteéné kruznici),
p - rozte¢ zub( (vzdalenost stejnolehlych bod( dvou sousednich zubl, méfena na roztecné kruznici,

b - Sirka kola,

z — pocet zubl daného ozubeného kola.

10.2 Geometrické odchylky ozubeni

Podle normy CSN 01 4682 jsou ozubend kola rozdélena do 12 t¥id podle presnosti. Obdobny
systém nalezneme i v normdch DIN a ISO. Norma ISO stanovi navic stupen presnosti 0. Pro kazdy stupern
presnosti s vyjimkou prvniho a druhého jsou stanoveny pfedpisy skupin Uchylek kinematické presnosti,
plynulosti chodu a dotyku zubd ozubenych kol v soukoli. Stupné presnosti 1 a 2 jsou uréeny k
perspektivnimu pouziti. Norma umoznuje kombinovat rizné stupné presnosti pro jednotlivé funkcni
skupiny uchylek. Pozadujeme-li tedy od ozubeného kola napfiklad maximalni kinetickou pfesnost,

muzeme pro tuto skupinu Uchylek predepsat vyssi stupen presnosti neZ pro skupiny ostatni.

Pro dodrzeni funkénosti ozubenych kol je podminéné, aby ozubena kola splfiovala urcité
podminky, mezi které patfi dodrZeni pozadovanych kinematickych vlastnosti a potfebného dotyku
funkcnich ploch zubl k prenosu zatizeni v pribéhu provozu. Z kinematického hlediska je plynulost
chodu danj, kterd je dand zménami pohybu soukoli pfi malych pootocéenich. Nutné je dodrzZeni urcité

bocni vile mezi nepracovnimi boky zubd.
Nepresnost ozubeni vznikaji jako projevy:

— nepresnosti pouzitého nastroje a jeho ustaveni,

— nepresnost vyrobniho stroje,
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— upnuti obrobku na stroji,

— zpUsobu vyroby ozubeni a jeho parametrech.

10.2.1 Odchylka ¢elni roztece

Norma ISO 1328-1 (01 4682) N (Soustava presnosti ISO 1. ¢ast. Definice a dovolené hodnoty
odchylek rovnolehlych zub() definuje tfi odchylky ¢elného rozstupu zubl

e jednotlivou odchylku roztece — fet,

e souctovou odchylku k roztece — Fp,

o celkovou souctovou odchylku roztece — Fok max

b —

bok¢ 1 1 2 3 4 5 6 F OE %W M 1213 WIS 16T W
smtgpd 102 F o4 05 6 7T % F W N 121 M5 16 7 i

2!

Fpkm
i

Obr. 59 Odchylky celni roztece
a) jednotlivd odchylka celni roztece, b) sloupcovy diagram jednotlivych odchylek Celni roztece, c) sloupcovy diagram souctové
odchylky k rozteci

Souctova odchylka k roztece Fu« v Useku rozsahu k roztece, je matematickym rozdilem mezi skutecnou
délkou a teoretickou délkou pfislusného oblouku. Je rovnd matematickému souctu jednotlivych
odchylek roztece z téch jistych k rozteci.

Celkovd souctovd odchylka rozteCe kola Fpk max je nejvétsi souctovou odchylkou roztece kola pro
libovolné prislusné boky ozubeného kola. Je to rozdil mezi skutecnou a teoretickou délkou oblouku
mezi témito dvéma prislusnymi boky, které s odhadem na idealni kruhové déleni maji nejvétsi odchylku

¢i uz v kladném nebo zaporné smyslu od jejich teoretické polohy.
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10.2.2 Odchylky profilu

Dle normy CSN 1SO 1328-1 (014682) N Celni ozubend kola — Soustava presnosti ISO definuje odchylku
profilu jako profilu jako kolmé odchylky k profilu zubu v €elni roviné, méfené ve vyhodnocovaném

Useku profilu L,. V grafickém zaznamu odchylek se vyhodnocuje (obr.ccc)

e  Celkova odchylka profilu — F,,
Je to vzdalenost mezi dvéma teoretickymi profily, které tvofi obalku ke skutecnému profilu na
vyhodnocovaném Useku L.

e Odchylka tvaru profilu - fz.
Je to vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi profily k stredovému profilu ohranicujici skutecny
profil na vyhodnocovaném uUseku L.

e Odchylka uhlu profilu — fus.
Je to vzdalenost mezi dvéma teoretickymi profily, které protinaji stfredovy profil v koncovych
bodech vyhodnocovaného useku L,. Odchylka dhlu profilu se povazuje za kladnou, jako
stfedovy profil v teoretickém profilu ma vzestupny charakter smérem k hlavé zubu.

Meéreni odchylek profilu je uskuteériované pomoci pfistrojii na méreni evolventy. Graficky zaznam se
ziskava odvalem dotyku po profilu boku zubu, vidy smérem od paty k hlavé zubu. Princip méreni
spociva v porovnavani skutecného (méreného) profilu s teoretickym profilem. Vyhodnocuje se jako

nejvétsi vzdalenost mezi obalovanym a skutec¢nym profilem.

10.3 Hazeni

Definice radidlniho hazeni F; je na obr. xxs. Radidlni hazeni se méfi v zubové mezere a to v blizkosti
rozte¢né kruznice anebo na hlavové kruznici ozubeného kola vhodnym snimacem s prizmatickym
tvarem dotyku (parametry potrebné pro vypocet Uhlu prizmy jsou na obr. xxo., kulickovym anebo
valcovym dotykem. RadidIni hazeni ma sinusovy pribéh. Odcitané hodnoty vsak nezavisi jen od
radidlniho hazeni zubové mezery, ale i od odchylek profilu, odchylek boéni kfivky a radidlniho hazeni
méficiho trnu. Velikost radidlniho hazeni je rozdil mezi maximadlni a minimalni polohou snimace
s vhodnym dotykem.

Systém radialni souhrnné presnosti ma odlisné rozsahy stupnd, jako jsou v 1ISO 1328-1. Zahrnuje 9
ISO 1328-2 udava zavislost dovolenych odchylek od valu a bocni vile na priméru rozte¢né kruznice a

normalovém modulu.
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Obr. 60 Celkovd odchylka profilu (a) definice, b) méreni na evolventoméru, c) graficky zéznam)

Obr. 61 Schéma méreni ozubeni

Obr. 62 Parametry prizmatického dotyku

Odchylka bocni kFivky

Celkova odchylka bo¢ni ktivky Fs je definovana jako vzddlenost mezi dvéma vypocitanymi bocnimi
krivkami, které tvofi obalku skute¢né bocni kfivky ve vyhodnocovaném rozsahu, jako je tato vzdalenost
mérena v pricné roviné a je tangencialni k zakladnimu valci. Vétsina modernich pfistrojli na méreni

evolventy dokaze mérit celkovou odchylku bocni krivky.
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a) b)

¥l
fip
frp
Fp

Lp Lp

Obr. 63 Celkovd odchylka bocni krivky a jeji sloZky
a) nemodifikovand bocni kfivka, b) modifikovand bocni kfivka, 1 — jmenovita bocni krivka, 2 — stfedni bocni krivka

Celkova odchylka bocéni kfivky Fs obsahuje dvé slozky:

Odchylku sklonu bo¢éni kfivky fus.

Je to vzdalenost mezi dvéma teoretickymi boc¢nimi krivkami, kterd pretina stfedni bocni kfivku

v nejkrajnéjsich meznich hodnotach ve vyhodnocovaném useku bocéni kivky Ls.

Odchylku tvaru boéni k¥ivky frs.

Je to vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi teoretickymi boénimi kfivkami k stfedni bocni kfivce,

které tvofi obdlku ke skutecné bocni kfivce na vyhodnocovaném Useku bocéni krivky Lg.

10.4 Normy tykajici se méreni ozubenych kol

Pro ozubena kola plati tyto ISO normy:

1SO 53:1997 — Celni ozubend kola. Zakladni profil.

ISO 54:1997 — Celni ozubend kola. Moduly a roztece.

ISO 701:1976 — Mezindrodni ozna¢ovani ozubenych kol. Znacky geometrickych velicin.

ISO 1122-1:1983 — Ndazvoslovi ozubenych kol: 1. ¢ast. Definice geometrie.

ISO 1328-1:1995 — Celni ozubend kol. Soustava presnosti 1SO. 1. ¢ast. Definice a dovolené
hodnoty odchylek rovnolehlych bok zub(.

ISO 1328-2 — Celni ozubena kola. Soustava presnosti ISO. 2. ¢ast. Definice a dovolené odchylky
odvalu a bo¢ni vile.

ISO 10063 — Celni ozubena kola. Boky zubd, vinitost, drsnost ploch, vzdalenost a rovnobéznost

os, Ciselné hodnoty.

10.5 Méfici metody

Meéfici metody je stanoveny zpUsob porovnavani hodnot veli¢in aplikovanych v procese méreni.

Méfici metody je mozné rozdélit podlé rGznych hledisek.
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Podle zptisobu ziskdni vysledki:

Pfima mérici metoda je metoda, kde vysledek ziskame pfimo danym mérenim. K uréeni vysledkd
neni potfebny vypocet. V tomto pfipadé vyznam méreni veliiny Q je totoZny s naméfenou hodnotou
Xn. Q= Xn
Pfimé mérici metody jsou zaloZené na méreni veliciny podle definici.

Neprima mérici metoda je metoda, pfi které se hodnota mérené veliciny urcuje prostfednictvim
vysledk(l méreni nékolik dil¢ich veli¢in, které jsou s méfenou veli¢inou ve znamém funkénim vztahu.
X =f(y; u; ... t); X— hledana hodnota mérené veliciny Q,

Y, z, ... t — hodnoty dilcich veli¢in ziskané pfimou metodou.
Podle toho ci zjistujeme celkovou hodnotu mérené veliciny, nebo jen rozdil od zvolené metody:

Absolutni méfici metoda (metoda s pfimym porovnavanim) — hodnota namérené veliéiny se
porovndva se zndmou hodnotou té jisté veliciny pfimo.

Komparacni metoda — porovnavaci metoda, pfi které se hodnota méreni veli¢iny porovnava
s takovou zndmou hodnotou té jisté veliciny, ktera se jen mdlo lisi od hodnoty namérené veliCiny,
pficemz se urcuje jen rozdil obou porovnavanych hodnot. Komparacni metoda umoznuje ziskat
presnéjsi vysledky méreni, tak pozname skutecnou metodu etalonu a jeji nepresnost je velmi mala.
Podle technického vyhodnoceni méridel:

Dotykové — dotykem se dotykdme skutecného povrchu mérené soucdstky. Proces kontaktniho
méreni je ovliviiovana velikosti tlaku mezi dotykem méfidla a méfenym povrchem soucastky.

Bezdotykové — méreni se vykondva tak, Ze se uskutecnuje bez hmotného dotyku mérené veliciny
se znamou porovnavaci veli¢inou.

V zavislosti od vlivu vysledku méreni na technologicky proces — aktivni a pasivni metoda méreni.

V zavislosti na ziskaném vysledku — komplexni metoda nebo dil¢i metoda méfeni apod.

10.6 Konvencni zafizeni na méreni ozubenych kol

V prlimyslu se pouZivaji méfici pristroje, které se daji pfimo pouzit v praxi. Ve vyrobé se casto kontrolu;ji
tvary jednoduchymi pomickami (pravitky, Sablony) a méricimi pfistroji (Ciselnikové dchylkoméry
apod.). Konvencni méreni se realizuje méfenim v tzv. uhlovych podlozkach, pripadné jinym podobnym
usporadani.

Tyto metody se nazyvaji relativni, nebo trojbodové. Na jejich zakladé se daji navrhnout pfistroje, které
se mohou vyuzZit ve vyrobé a to i pfimo na stroji, po dobu obrdbéni. V sou¢asné dobé je pouziti

relativnich metod omezené, protoZe dopfedu €asto nepozname zdkladni tvarovou odchylku.
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10.6.1 Méreni a kontrola polotovaru na ozubeni

Vyroba i kontrola ozubenych kol jsou pomérné narocné, pracuje se, se slozitymi geometrickymi tvary
(evolventa, cykloida), proto se na pracovniky, ktefi se na ni zacastruji, kladou vysoké naroky.

Jak ma byt chod ozubenych kol rovhomérny a nehluény, musi se vénovat dlikladna starostlivost vsem
slozkdm, které maiji vliv na celkové vyhodnoceni ozubeni. Pfesnost vyroby ozubenych kol se musi
sledovat uzZ od prvnich operaci. Po soustruzeni plochy potfebné na vyrobu ozubeni, tj. hlavovy primér
kola, otvor kola a €elni plochy nesmi hazet.

Vyrobni tolerance hlavového priiméru kola jsou vidy zaporné a fadi se podle stupné presnosti, modulu
a velikosti priméru kola. Obé dveé celni plochy musi byt rovnobézné, aby se pritahnutim nedeformoval
upinaci trn (obr. xcx). Pramér kola musi byt centricky, protoZe pfi frézovani anebo pfi obrazeni se podle
ného kolo centruje. Zplsob kontroly kola po soustruzeni a mérfeni radialnich a axialnich hazeni je

znazornéné na (obr. xcv).

Obr. 65 Mista kontroly hdzeni ozubenych kol po soustruZeni

10.6.2 Méreni obvodového hazeni ozubeni

Obvodové hazeni ozubeni Fr je nejvétsi namérena radidlni zména polohy meéficiho elementu

v libovolném celnim fezu. Tento element je postupné vkladan do vsech zubovych mezer méreného
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kola, které se otaci kolem své osy. Namérena hodnota se tak rovna hloubce ponoru v roviné kolmé na
osu kola.

Jako dotykovy element slouzi zpravidla kuli¢ka, ve vyjimecnych ptipadech valecek nebo méfici klin.
Jejich velikost se voli tak, aby dotykové body mezi ozubenim a méticim elementem lezely pfiblizné
uprostied vysky zubu. Primér nejcastéji pouzivaného kulickového dotyku je zavisly na mnoha
veli¢inach (z, m a, B, x) a ma pro vnéjsi ozubeni hodnoty okolo 2,2 m pro z<20 a okolo 1,8 m pro z>20.
Pro vnitfni ozubeni je tfeba volit primér kulicky asi o 0,5 m mensi. Pouzity primeér kulicky ma byt

uveden v protokolu o méreni.

Obr. 67 Princip kontroly obvodového hdzeni ozubeni Fr

Vyhodnoceni vysledku méreni

z dvojndsobné hodnoty excentricity fe ozubeni a z Gcinkl odchylek roztece a bok( zub.

Hodnoty Ize vynést rovnéz do paprskového diagramu a v ném vyznacit velikost obvodového hazeni
ozubeni Fr. Z pribéhu kfivky diagramu obvodového hazeni, ktera je zndzornéna pro stred Sirky zubu,
mUizZe byt vedle hodnoty Fr ziskana i dalsi informace. Pokud se kfivka diagramu podoba pfiblizné
sinusovce, pak existuje mezi ozubenim a osou kola v dané roviné excentricity amplitudy dané

sinusovky.
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Obr. 68 Diagram obvodového hadzeni pro ozubeni se 16 zuby

10.7 Kontrola ozubenych kol

Funkcnost ozubenych kole je podminéna dodrzenim poZadovanych kinematickych a tvarovych
vlastnosti. Z kinematického hlediska je plynulost chodu dana zménami pohybu soukoli pfi malych

pootocenich. Taky je dulezité dodrZovani urcité bocni vile mezi nepracovnimi boky zubU.
Nepresnost vznikaji v prabéhu vyroby a mohu se projevit jako:

- nepresnost nastroje a jeho ustaveni,
- nepresnost stroje a upnuti obrobku na stroji,

- zpUsob technologie vyroby a jeho technologické parametre.

Zasadni vliv na pfesnost a kontrolu ozubenych kol maji obecné normy, které se predepisuji na
vykresové dokumentaci a dle norem stanovujeme 12 stupnud (dle ISO 13 stupnu) presnosti, ve kterych
jsou definované rdizné typy odchylek . Hlavni vliv na kontrolu &elnich ozubeni je norma CSN 1SO 1328-
1 (01 4682) Celni ozubena kola — Soustava presnosti ISO -Cast 1: Definice a mezni Gchylky vztaZené na

stejnolehlé boky zubl ozubeného kola.
Nejcastéjsi ukazovatele pfesnosti jsou rozdéleny dle vlivu na funkci soukoli:

- kinematicka pfesnost kola (soukoli) - popisuje uhlové odchylky natoceni ozubeného kola za
celou otacku (po celou dobu cyklu odvalu — zplsobuiji zrychlovani nebo zpomalovani hnaného
kola pfi rovnomérném otaceni kola hnaciho),

- plynulost chodu kola (soukoli) — popisuje ti slozky celkové uhlové odchylky natoceni
ozubeného kola, které se béhem jedné jeho otdcky mnohokrat odvaluji (za jeden celkovy
cyklus odvalu — ovliviiuji rozloZeni sil),

- pasmo dotyku zubu kola (soukoli) — popisuje pfesnost vzajemného kontaktu pracovnich bok

zub soukoli v smontovaném stave.

Ukazovatele presnosti — jsou odchylky funkénich parametrd tj. kinematické presnosti, plynulosti
chodu dotyku zubt (komplexni ukazovatele) nebo geometrické elementy (jednotlivé ukazovatele)

kola a soukoli, které mohu byt kontrolované, a jsou omezované krajnimi hodnotami.
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Jednotliva odchylka — je definovand jako odchylka libovolného geometrického elementu
(parametru) ozubeného kola, jako napt.: tloustka zubu, sklon zubu, profil nebo rozestup zubu

apod.

Funkéni odchylka — je definovana jako odchylka nékterého z funkénich parametrd ozubeného kola

nebo soukoli, napf.: pasmo dotyku, kinematicka odchylka, cyklicka odchylka apod.

Pro mensi pocet méreni odchylek jsou stanovené komplexni kontroly, které predstavuji vybér vidy
nékolik odchylek z kazdé skupiny. Norma definuje, aby jedna z odchylek v komplexe pfevysovala

hrani¢ni hodnotu, pokud souhrnny vliv vSech odchylek neprevysuje dovolenou odchylku.

V ramci kinematické presnosti se z komplexniho hlediska napf. méfi radidlni hazeni, pficemz misto
odchylek radidlniho hazeni je mozné kontrolovat odchylky dvoubokého odvalu, z kterych de

vyhodnotit i odchylku radidlniho hazeni.

V ramci plynulosti chodu je jeden ze komplexni kontroly odchylka profilu (evolventy), kde je brana
jako souhrn odchylek profilu zubu a vni se projevuje jednak vlastni chyba profilu proti
teoretickému tvaru a jednak odchylce uhlu zdbéru , ktera souvisi s chybou poloméru zakladni

kruznice.

Dle pozadavek kladenych na ozubené kola se této zarazuji do jedné z 8 stupni presnosti (5 — 12)

na zaklade zpUsobu vyroby, obvodové rychlosti a drsnosti povrchu obrobenych zubd.

Velkost zarucené bocni vlle mezi nepracovnimi bokami spoluzabirajicich zubl zmontovaného
soukoli je charakterizovand skupinou bocnich vali, které volba je zavisld na stupni presnosti dle
plynulosti chodu a na predpokladanych tepelnych pomérd ozubeného soukoli v provozu. Rozlisuje
se 5 skupin bocnich vili (a az e), ke kterym jsou pfifazené pfislusni tolerance tloustky zubu,

zakladniho profilu a rozméru ces zuby.
PFi kontrole ozubenych kol sledujeme nej¢astéji nasledujici parametry ozubeného kola:

— tloustku zubu s

— tvar profilu zubu

— obvodové a Celni hazeni ozubeného kola
— dotyk bokl zubU pfi zabéru

— prdmér hlavové kruznice

Kontrola nékterych dil¢ich parametr ozubenych kol

10.8 Méreni profilu zubu

- presnost tvaru profilové kfivky je ovlivnéna zplsobem obrabéni ozubeni, nastavenim stroje,
nastaveni parametr( a zvolenim vhodného nastroje.
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- Odchylky profilu zubu kontrolujeme za pomoci méficiho pfistroje , ktery vytvari presnou
evolventu, a to tim, Ze se odvaluje pravitko po kotoudi, ktery ma stejny prdmeér jako zakladni kruznice
kontrolovaného kola,

- pfistroj je opatfen dotykem, ktery se odvaluje po profilu zubu,

- vysledky kontroly — odchylky se zobrazi na ¢iselniku Uchylkoméru nebo se zapisuji odchylky
kontrolovaného profilu.

- Dle konstrukce délime pfistroje evolventoméry na dva typy:

e s pevnou zakladni kruZnici — pouZiti v sériové vyrobé,
e  se stavitelnou zakladni kruznici — pro vyzkumné ucely.

10.9 Meéreni tloustky zubu

Tento zpGsob méfeni je podle CSN 01 4678. Touto normou se stanovi zplisob zjisténi tloustky zubu
ozubenych kol se zuby pfimymi, Sikmymi nebo Sipovymi a kuZelovych kol se zuby pfimymi a s
evolventnim ozubenim. Tohoto méfeni se pouZiva tehdy, neni-li mozno méfit rozmér pres zuby.
Méreni neni zavislé na poctu zubl kola a neni tedy nutné pocet zubl znat (u porovnavaciho kola).

v

U kol se Sikmymi zuby se méfi v normalnim fezu kolmém na sklon zubd na rozteéném valci.

Vyhody méreni:

a) jednoduché méridlo

b) Ize méfit pfimo na stroji pfi vyrobé ozubeni

c) posunutim zakladniho profilu Ize odedist tangencialnim zubomérem

d) konstantni tloustka zubu zavisi na modulu, Ghlu zabéru a na posunuti zékladniho profilu, nezavisi na

poctu zubl ozubeného kola.

Nevyhody méreni:
a) méreni zavisi na presnosti priiméru hlavové kruznice

Konstantni tloustka zubu sk je urcena vzdalenosti prisecikd evolvent profilu zubu s teénami k
zakladni kruZznici prochazejici prisecikem osy profilu zubu s roztec¢nou kruznici.

Konstantni vyska zubu hk je vzdalenost konstantni tloustky od hlavové kruznice mérena v ose

profilu.

Popis méridla:
Posuvné méfitko na méreni tloustky zubu sestdva z posuvného méfitka sdruzeného s

v

hloubkomérem. Na svislém méritku se nastavuje hloubka méfeni. Vodorovnym meéfitkem se méri
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skuteéna tloustka zubu. Pro zajisténi nastavené hodnoty jsou posuvné celisti vybaveny stavécim
zafizenim, pro moznost jemného sefizeni jsou vybaveny pomocnymi stavitky. Méreni v daném méticim

rozsahu je rychlé a ma vyhovuijici pfesnost.
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Obr. 69 Posuvné méridlo (zubomér) na méreni tloustky zubt

10.9.1 Vypocet jmenovité konstantni tloustky a vysky zub(

Sks2

\
\

Obr.70 Vypocet jmenovité konstantni tloustky a vysky zubu

m—hk

Z trojuhelnika vyplyva:

Konstantni tloustka zubu:

S, t, T-m-cos’ a
—~=—".cosqg=——
2 4 4
2
T-Ccos” a
S, =m-——""[mm]
2
Konstantni vyska zubu:
t, . T-m-cosa-sina
m—h, =—-sina =
4 4
T-cosa-sina
h, :m-{l—f} [mm]

Postup méfeni
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1. Zkontrolujeme vypoctené hodnoty hy a Sk podle tabulek CSN 01 4678 na podkladé hodnot m. Ziskané
hodnoty zaokrouhlime podle druhu s presnosti pouzitého métidla.

2. Na svislém rameni zuboméru nastavime hodnotu h¢ a rameno zajistime.

3. Méfime postupné tloustku zubu S a namérené hodnoty zapisujeme do tabulky.

4. Zjistime odchylky naméfrenych hodnot od vypoctenych si — skn = A skn

10.10 Méfeni rozméru pres zuby ,M“

Norma CSN 01 4675 stanovuje zplsob zjisténi tloudtky zubu ¢&elnych kol s pfimymi zubma
s evolventnim ozubenim mérenym rozméru ces nékolik zubd.

Méreni tloustky zub( Celnich ozubenych kol s pfimymi zuby nebo Sikmymi zuby pres nékolik zub(
(minimalné vsak pres dva zuby), je nejrozsitenéjsi metodou k pfimému (méfeni) stanoveni bocni vile.
Méreni se provadi posuvnym meéfitkem, talifovym mikrometrem, toleranénim kalibrem, nebo
specidlnimi méridly. Rozmér pres zuby je ovlivnén Uchylkou chyby déleni a proto je nutno kontrolovat

vice hodnot na obvodé (nejméné 4x) a urcit primérnou hodnotu.

Vyhody méreni:

a) jednoduché méridlo

b) Ize méfit pfimo na stroji pfi vyrobé ozubeni

c) z naméreného rozméru lze snadno urcit posunuti zakladniho profilu, tj. hodnotu, o nizZ je tfeba
posunout nastroj k dokonéeni ozubeni

d) méreni vychazi od obrobenych bok( zubi a neni zavislé na presnosti priméru hlavové kruznice kola.

Postup méfeni

Ozubené kolo si pridrzime a upevnime tak, abychom jim mohli pfi méfeni pootacet. Talifové dotyky
mikrometru prilozime k vnéjsSim boklm zubdl, zhruba v misté kudy prochazi zakladni kruznice a
dotahneme. Po zajisténi méridla, odecteme ze stupnice velikost rozméru M. Ozubené kolo pootocime,
méridlo posuneme o jeden zub a méreni pres zuby opakujeme. Timto zplsobem proméfime celé

ozubené kolo.

Vyhodnoceni méreni
Zjisténé rozmeéry pres zuby po celém obvodé porovndme s tidajem M v normé. Jmenovity rozmér
pres zuby M je délka spolecné kolmice pfi jmenovité poloze zakladniho profilu a vzdalenosti os. Méri

se na te¢né k zakladni kruznici pobliZ rozte¢né kruznice ozubeného kola (CSN 01 4675).
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Horni mezni uchylka AMy:

je dana rozdilem jmenovitého rozméru M a horniho mezniho rozméru.
|V||-| = |V| - AMH

Dolni mezni tchylka AMp:

je ddna rozdilem jmenovitého rozméru M a dolniho mezniho rozméru.
MD = M - AMD

Horni i dolni tchylka je vidy zaporna (aby vznikla vtile).

Tolerance rozméru pres zuby: 6M = AMp - AMy (CSN 01 4682)

Pocet zubu, pres které se méri, se urcuje ze vztahu:

Hodnota z’ zpravidla nevyjde jako celé ¢islo. Zaokrouhluje se vypocétena hodnota do 0,2 dol a hodnota

pfes 0,2 nahoru.

Obr. 71 Schéma méreni mikrometrem s talifovymi dotyky

10.11 Komplexni kontrola ozubenych kol jednobokym a dvojbokym odvalem.

Jednobokym ale i dvojbokym odvalem se provadi komplexni kontrola ozubenych kol ve formé
stanoveni velikosti chyb zdbéru. U jednobokého odvalu v pribéhu méfeni dochazi k dotyku pouze na
jedné dvojici odpovidajicich bokd zubl. Na rozdil u dvoubokého odvalu je osa jednoho kola pevna a
druhé kolo je k nému dotla¢ovéano, tak aby v pribéhu odvalu byl zajistén oboustranny dotek obou boku

zubu.
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Kontrola ozubenych kol jednobokym odvalem

- jednd se o vysoce sofistikovanou a presnou metodu méreni ozubenych kol, kde jsou oba boky
(levy a pravy) méreny individualné v pevné osové vzdalenosti a / nebo poZadované poloze
vlle,

- Metoda je zaloZena na urcovani rozdilu skutecnych a jmenovitych uhlovych poloh
kontrolovaného ozubeného kola, které zabira s méficim elementem a je jim vedeno.

- Princip kontroly pro jednobokym odvalem spocivd v spoluzabirani zkouseného kola
(kontrolovaného kola) s parovym kolem, nebo s kontrolnim kolem obr.72,

- Zakladni metoda kontroly kinematické presnosti ozubeni — uréuje nepretrzité zmény chyb
uhlovych poloh kontrolovaného kola podle Uhlu jeho pootoceni.

- Kinematicka nepresnost uréuje srovnanim otaéek hnanych ¢asti dvou systémd, pricemz jeden
tvori ozubeny pfevod a druhy mechanismus pfristroje, ktery musi zabezpecovat presny prevod
se zadanym pfevodovym pomérem. Obe kola jsou v zabéru pfi konstantni osové vzdalenosti a
maji boc¢ni vili. Dle sméru otadeni se dotykaji, bud’ jen pravé strany, nebo levé strany boky
zub(.

- Rychlost otaceni kol je mala, a to zpUsobi, Ze prfipadné geometrické odchylky ozubeni se
projevi v nerovhomeérném pohybu kontrolovaného (hnaného) kola,

- jmenovity uUhel pootoceni hnaného (kontrolovaného) kola je soucinem uUhlu pootoceni
hnaciho (kontrolniho) kola a prevodového poméru (obr. 72),

- pfipadné rozdily mezi zaznamenanym a jmenovitym Uhlem pootoceni hnaného kola se

zaznamenavaiji do grafu jako funkce uhlu pootocenim hnaciho kola.

Hnané kolo Hnaci kolo
(Kontrolované kolo)  (Kontrolni kolo)

Dy(mm)
.

F{(pm) = F/(rad) » = 1000

i

Ads

Obr. 72 Princip jednobokého odvalu, a jeho grafické zobrazeni.
(¢1 — uhel pootoceni kontrolniho kola, ¢2—zaznamenany uhel pootoceni kontrolovaného kola,
¢s —jmenovity uhel pootoceni kontrolovaného kola odpovidajici pootoceni kola kontrolniho ¢,

fi' = odchylka pfi pootoceni o 1 rozteé, F;' — kinematickd odchylka jednobokého odvalu za 1 otacku)
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Pouziti — pro kontrolu spravnosti smontovanych paru ozubenych kol, tak i jednotlivych ozubenych kol.

Vyhody - metoda jednookého odvalu se radi ze vSech metod kontroly ozubeni mezi nejblizsi realnému

provozu soukoli.

Nevyhody — technicky ndrocna a zfidka pouzivana.

10.12 Kontrola ozubenych kol dvoubokym odvalem

- Jednd se o jednoduchou a hospodarnou metodu kontroly ozubenych.
- Metody kontroly dvoubokého odvalu spociva, Ze se po sobé navzdjem odvaluji dvé ozubena
kola bez vile, pficemzZ musi byt dodrzeny stejny modul, uhel zabéru a u Sikmého ozubeni i uhel

sklonu zubu obr.73

1 - kontrolované kolo,

ve

2 - (méfici) kontrolni kolo,

3 - méfici sanég,

4 - snima¢ mérenych hodnot,
5 - pevny upinag,

6 - smér méreni,

7 - pruzné uloZeni,

= . S & 8 - nastaveni sily pro méreni.
\ />
)1 % (e
N ! W
' L }

Obr. 73 Princip kontroly ozubenych kol dvoubokym odvalem

- Pro kontrolu, mohu byt pouZita: obé vyrabéna kola, nebo vyrabéné kolo a kolo kontrolni.

- Jedno kolo je pevné, lezZici v ose a druhé je dotlacovano k prvnimu tak, aby byl zajistény
oboustranny dotyk.

- Pro kontrolu mohu byt pouZité: obé vyrabéna kola, nebo zpravidla vyrabéné kolo a kolo
kontrolni.

- Rychlost otaceni je mala.

- Béhem odvalu dochazi, pfi otaceni kola nasledkem rGznych geometrickych odchylek ozubeni
kontrolovaného kola k zménam osové vzdalenosti spolu zabirajicich kol. Zmény mozno
zaznamenat graficky (kartézskych nebo polarnich soufadnicich) nebo Ciselné , napf. na

stupnici ¢iselnikového uchylkoméru , viz obr.xxc
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Obr. 74 Grafické zobrazeni kontroly dvoubokym odvalem. (F;" — Kinetickd tchylka kola pfi dvoubokém odvalu (odchylka

dvoubokého odvalu za otacku), fi'"' — mistni kinetickd odchylka kola pri dvoubokém odvalu za jednu roztec).
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11 Zaklady kontroly odchylek tvaru a polohy

Skutecéné plochy vykazuji urcité odchylky vzhledem k jmenovitym hodnotam. Dle normy ISO 1101
geometricka tolerance je definovdna jako tolerancni pole, ve kterém se musi nachazet skutecny prvek

soucasti. Zakladni tolerance definované pro geometrickou presnost dle normy ISO 1101 (XX).

Geometrické odchylky jsou vysledkem nepfesnosti procesu vyroby a musi byt mérfeny a
kontrolovany

Geometrické tolerance

T
i N A T S—

sméru tvaru polohy hazeni
kolmost primost souosost celni
sklon rovinnost soustrednost obvodové

| _rovnobéZnost | kruhovitost | soumeérnost celkové hazeni
rdznobéznost valcovitost umisténi v daném
tvar plochy tvar plochy tvar plochy sméru
tvar cary tvar cary tvar Cary

Obr. 75 Geometrické tolerance

11.1 Geometrické odchylky sméru

Kolmost plochy viéi vztainé ose

Tolerancni zéna je vymezena dvéma rovnobéznymi rovinami s normalovou rozteci t, kolmou ke vztazné

ose. Povrch tolerované plochy se musi nachazet mezi témito rovinami.

Kolmost plochy viéi vztainé roviné

Tolerancni zdna je vymezenda dvéma rovnobéznymi rovinami s normalovou rozteci t, kolmou ke vztazné

roviné. Povrch tolerované plochy se musi nachazet mezi témito rovinami.
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Tolerance kolmosti stiedni cary
valcoveé plochy wvilci vztazné
roviné.
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Obr. 76 Kolmost

Sklon vigéi vztainé ose

Toleranéni zéna je vymezena dvéma rovnobéZnymi rovinami s normalovou rozteci t, naklonénymi pod

zadanym Uhlem vUci vztazné ose. Tolerovana ¢ara se musi nachazet mezi témito rovinami.

Obr. 77 Sklon k ose

Sklon viéi vztainé roviné

Tolerancni zéna je vymezena dvéma rovnobéznymi rovinami s normalovou rozteci t, naklonénymi pod

v

zadanym uhlem v(ci vztazné roviné. Tolerovana ¢ara se musi nachazet mezi témito rovinami.

6 s
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Niklon &ry
vuci vztainé roviné,
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Obr. 78 Sklon k roviné
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Rovnobéznost ¢ary se vztainou osou

Obr. 79 Meéreni sklonu

Toleranéni zéna je vymezena dvéma rovnobéZznymi rovinami s normalovou roztedi t, rovnobéZznymi se

vztaznou pfimkou. Libovolna povrska tolerovaného valce se musi nachazet mezi témito rovinami.

Tolerance rovnobéinosti povrs-

ky valce se vrtainou osow.

Obr. 80 RovnobézZnost s osou

Rovnobéznost plochy se vztaznou rovinou

Tolerancni zéna je vymezena dvéma rovnobéznymi rovinami s normalovou rozteci t, rovnobéznymi se

vztaznou rovinou. Povrch tolerované plochy se musi nachdzet mezi témito rovinami.

Tolerance rovnobéinosti celni
plochy se vztainou rovinou.
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Obr. 81 RovnobéZnost s rovinou
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11.2 Geometrické odchylky tvaru

Pfimost

Tolerancni zéna je vymezena dvéma rovnobéznymi rovinami s normalovou roztedi t, kazdad povrska

tolerovaného valce se musi nachdzet mezi témito rovinami.

Obr. 82 Primost

Rovinnost

Toleranéni zéna je vymezena dvéma rovnobéZnymi rovinami s normalovou roztedi t, vSechny body

tolerované plochy se musi nachazet mezi témito rovinami.

T &=

t

Obr. 83 Rovinnost

Kruhovitost

v

Tolerancni zona je vymezena v pficném Fezu, dvéma soustfednymi kruznicemi s rozdilem poloméru t,

libovolna obvodova c¢ara tolerovaného valce se musi nachazet mezi témito kruznicemi.

Tolerance kruhowitost
obvodové Eary valce.

|-—;-|—EIE !. 1.

1

Obr. 84 Kruhovitost
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Valcovitost

Tolerancni zéna tolerovaného povrchu vélce je vymezena dvéma souosymi valci s rozdilem poloméru

t, kazda povrska a obvodova ¢dra tolerovaného valce se musi nachazet mezi témito valci.

Tolerance valcowitosti

povrchu valce ii

———#lt

Obr. 85 Vdlcovitost

11.3 Geometrické odchylky polohy

Souosost

Toleranéni zéna je vymezena valcem o primeéru t, jehoZ osa je totozna se vztaznou osou. Stfedni ¢ara

tolerovaného valce se musi nachazet uvnitf tohoto valce.

Tolerance souososti valcové

plochy vidi vztainé ose. iﬁ"t I

i
olst 48] f-T..!.

1

ma 3 g
i
XL

el 5 | I

Obr. 86 Souosost

Soustifednost

Toleranéni zéna je vymezena kruznici o priméru t, jejiz stfed leZzi ve vztazném bodé. Stredni bod

obvodové ¢ary se musi nachazet uvnitf této kruznice.
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Soustfednost stfedniho bodu
obvodove cary vudi pruseciku
osy diry a roviny fezu. Zt

Obr. 87 Soustrednost

Soumeérnost od zakladniho prvku

Nejvétsi vzdalenost mezi rovinou soumérnosti uvazovaného prvku a rovinou soumérnosti zakladniho

prvku.
Soumeérnost ke spolecné roviné

Nejvétsi vzdalenost mezi rovinou soumérnosti uvazovaného prvku a spolecnou rovinou soumérnost

dvou nebo vice prvka.
Umisténi/ Poloha

Tolerancni zéna tolerovaného bodu je vymezena valci s rozdilem poloméru t, kazdy bod musi lezet

mezi obvodovymi kruznicemi tolerovaného valce.

11.4 Hazeni

Obvodové hazeni

Toleran¢ni zéna je v libovolném fezu, kolmém ke vztazné ose, vymezena dvéma soustfednymi

kruznicemi s rozdilem poloméru t, se stfedem na vztazné ose.

I
ﬂ{{@ﬁe
]

Obr. 88 Obvodové hazeni

97



Celkové obvodové hazeni

Tolerancni zéna je vymezena dvéma souosymi valci s rozdilem poloméru t, jejich osa je totozna se

vztaznou osou. Tolerovany povrch se musi nachazet mezi témito valci.

Tolerovani hazeni valcového
povrchu vidi vztaZné ose.

=
u
T
[==]

Obr. 89 Celkové obvodové hdzeni

Celni hazeni

Tolerancni zéna je vymezena dvéma kruznicemi s normalovou rozteci t, leZicim v libovolném vélcovém

fezu, jehoz osa je shodna se vztaznou osou.

Tolerovani hazeni &ary ma elni
plode viifi vztainé ose.

At Al

7

Obr. 90 Celni hdzeni

Celkové celni hazeni

Tolerancni zéna je vymezena dvéma rovnobéZznymi rovinami s normalovou rozteci t, kolmymi ke

vztazné ose. Tolerovany povrch se musi nachdzet mezi témito rovinami.

Tolerovani hazeni celni plochy
viici vztaing ose.
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Obr. 91 Celkové celni hazeni
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Toleranéni zéna se stanovenou odchylkou

UF Legenda:
[=]25 vz-05

1 teoreticky presny prvek
reprezentujici povrch soucasti.

2 jedna z nekone€ného mnozstvi
kouli definujici odchylku od
teoreticky presného prvku.

3 jedna z nekonecného mnozstvi

kouli definujici tolerancni zénu.

4 hranice tolerancni zény.

Obr. 92 Tolerancni zéna se stanovenou odchylkou

Tolerancni zdna je umisténa symetricky v okoli teoreticky presného prvku, kde stfed koule je posunuty

oproti referenénimu prvku predstavujici povrch o predepsanou hodnotu.
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