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Mereni

a méfidla. Jak Cist stupnice, zvolit méfidlo, zméfit dil a zapsat vysledek.
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skuteCnym stupnicim.

Odborny vycvik - Méfeni a méfidla

1. Zacni kapitolami 1 a 2. Pochopis, pro¢ méreni nikdy neni uplné pfesné a jak se voli méfidlo.
2. Kapitoly 3 a 4 si zkou$ej se skute&nym méfidlem v ruce. Cteni se nau&is jen opakovanim.
3. Resené odedty si zakryj a zkus je sam. V8echna schémata jsou vypoéitana, takze odpovidaji

4. Kapitolu 8 si precti jeSté jednou pred praci na stroji. Bezpecnost plati porad.
5. Na konci si ovéF znalosti cviéenimi a testem. ReSeni je aZ za nimi.

PFirucka plati obecné a nepopisuje zadny konkrétni stroj ani fidici systém. Kdyz se tvuj stroj chova jinak, plati
navod ke stroji a pokyn ugitele odborného vycviku, zkracené UOV.



q‘ 1 ProC se méfi a co méfeni kazi

ZAKLADY

Proc se meéeri a co mereni kazi

Jednotky, hruba, soustavna a nahodna chyba, paralaxa, teplota, sila méfeni, Abbeho
princip a nejistota v kostce.

Vykres fika, jaky ma dil byt. Méfeni fika, jaky opravdu je. Stroj mize byt pfesny a program bez chyby,
ale o tom, jestli je kus dobry, rozhoduje az namérené Cislo. A tomu Cislu musi$ umét véfit. Tato
kapitola vysvétluje, pro€ méreni nikdy neni Uplné pfesné a co s tim mizes$ udélat.

V textu se obCas odvolame na UOV. To je uéitel odborného vycviku. KdyZ si nejsi jisty méfidlem
nebo postupem, zeptej se ho.

MeéFi se kvlli rozhodnuti, jestli je kus dobry, opravitelny, nebo zmetek. Podle naméfené hodnoty

a protokol doklada, co se naméfilo, ¢im a kdo méfil.

Jednotky

Zakladni jednotkou délky je metr. Od roku 1983 je definovany pomoci rychlosti svétla, jako draha,
kterou svétlo urazi ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy. V dilné se 0,1 mm Fika desetina, 0,01 mm
setina a 0,001 mm tisicina neboli mikrometr (um). Palec, ktery najde$ na starSich méfidlech, ma
presné 25,4 mm. Kéty na strojirenském vykrese jsou v milimetrech, i kdyZ se jednotka nepige. Uhly
se udavaji ve stupnich a minutach, jeden stupen ma 60 minut.

TIP

Slovo mikrometr ma dva vyznamy. Je to jednotka um a zaroven méfidlo. Z véty to poznas: ,drsnost
1,6 mikrometru® je jednotka, ,zmé&rF to mikrometrem*“ je méfidlo.
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q‘ 1 ProC se méfi a co méfeni kazi

Pojmy, které si lidé pletou

Pojem Co znamena Priklad

Jmenovity rozmér rozmeér z vykresu, od kterého se pocitaji uchylky @20

Mezni rozméry nejvétSi a nejmensi dovoleny rozmér 20,10 a 19,90 u @20 £0,1

Tolerance T rozdil horniho a dolniho mezniho rozméru, cela Sitrka 20,10 — 19,90 = 0,20 mm

pole

Uchylka naméfena hodnota minus jmenovity rozmér 20,04 - 20 = +0,04 mm

Rozliseni nejmensi krok, ktery méfidlo ukaze displej 0,01 mm

Presnost jak blizko je udaj skute¢né hodnoté chyba napfiklad +0,02 mm

Opakovatelnost jak moc se shoduji opakovana méfeni téhoz 20,02; 20,02; 20,03
PAMATUJ

Rozliseni neni pfesnost. Displej miize ukazovat setiny, a pfitom maze byt idaj o dvé setiny mimo.
Vyrobce méfidel Mitutoyo u dlouhych posuvnych méritek vyslovné piSe, ze rozliSeni s dosazitelnou
pFesnosti pfimo nesouvisi. Pfesnost zavisi i na tom, jak méfidlo pouzivas.

Hruba, soustavna a nahodna chyba

Z&dné méfeni neni Uplné presné. Rozdil mezi idajem a skuteénosti se nazyva chyba méfeni. Ma tfi
druhy a kazdy se fesi jinak.

jeden udaj Uplné mimo: $patné precteno

|
Hruba chyba ) ) i ) ) ) e
[ ‘ i . : ; i

v8echny Udaje posunuté stejnym smérem: $patna nula

Soustavna chyba ) ) eose
[ ‘ | :

udaje rozhazené kolem spravné hodnoty

|
Nahodna chyba ) ) ® 006 o o
[ ‘ i

skute¢na hodnota 20,00 mm

Obr. 1.1 P&t méfeni téhoz rozméru. Hruba chyba je jeden Udaj mimo, soustavna posune vSechny udaje stejné
a nahodna je rozhazi.

= Hruba chyba je omyl, napfiklad pfehlédnuty pulmilimetr nebo tfiska pod dotekem. Pfremér,
chybny udaj vyfad a zjisti pFicinu.

= Soustavna chyba ma pokazdé stejnou velikost i smér, napfiklad Spatna nula, opotfebené Celisti
nebo teply dil. Najdi pfiinu a sefid, nebo chybu odecti.
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q‘ 1 ProC se méfi a co méfeni kazi

= Nahodna chyba je pokazdé jina, tfeba kvuli riznému tlaku ruky nebo mistu pfilozeni. Pomuze
opakované mérfeni, primér a stale stejny postup.

Priklad 1 Opakované méreni

Zadani Pramér ¢epu @20 zméFis Sestkrat: 20,02; 20,03; 20,52; 20,01; 20,02 a 20,02. Jaky je
vysledek?
Hruba Hodnota 20,52 je o pul milimetru mimo. Ptehlédnuty pGimilimetr je typicka hruba chyba. Udaj
chyba vyfadis a pocitas se zbylymi péti.
Pramér (20,02 + 20,03 + 20,02 + 20,01 + 20,02) / 5 =100,10 / 5 = 20,020
Rozptyl nejvetsi — nejmensi = 20,03 - 20,01 = 0,02 mm
Vysledek Pramér je 20,02 mm, udaje se liSi o 0,02 mm.
Paralaxa

Nonius lezi nad hlavni stupnici. Mezi jejich rovinami je maly schod H. Kdyz se nedivas kolmo,
promitne se ti ryska jinam, nez skutec¢né je. Tak vznika chyba ¢teni, které se fika paralaxa. Podle
pFiru¢ky Mitutoyo japonska norma JIS omezuje tento schod na nejvyse 0,3 mm.

zleva spravné, kolmo zprava
® ® ®
Zdanlivy posun
AX=H-tan ¢
@ je Uhel pohledu od kolmice
nonius, lezi vy$ I H

hlavni stupnice

Obr. 1.2 Z kolmého pohledu je ryska tam, kde ma byt. PFi pohledu ze strany se zdanlivé posune o AX.

PFi schodku H = 0,3 mm a pohledu 20° od kolmice je zdanlivy posun 0,3 - tan 20° = 0,109 mm, pfi 45°
uz 0,3 mm. Posun o desetinu milimetru je vic nez cely krok nonia 0,05. Pravidlo je jednoduché:
meéfridlo si dej pred oc€i a divej se kolmo na rysku. Stejné to plati u bubinku mikrometru i u rucicky
uchylkoméru. Digitalni displej paralaxu pfi ¢teni nema.

Teplota a délkova roztaznost

Kov se teplem prodluzuje. Pfesné rozméry se proto vztahuji k jedné teploté. Mezinarodni norma 1ISO
1 urCuje jako vztaznou teplotu pro délkova méfeni 20 °C. Vypocet je kratky:

AL=a-L-AT

AL prodlouzeni v ym - a soucinitel v um/m/°C - L délka v m - AT rozdil teplot v °C
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q‘ 1 ProC se méfi a co méfeni kazi

Material Soucinitel a v um/m/°C Poznamka

Ocel 11,5 hodnota pouzivana v dilng, tabulky uvadéji podle
druhu oceli zhruba 10 az 13

Korozivzdorna ocel 16 austenitické oceli typu 316, ocel 304 asi 17
Mosaz 19 podle slozZeni i vice
Hlinik 23 roztahuje se dvakrat vic nez ocel

Prodlouzeni délky 100 mm
hlinik 23

60
mosaz 19

50 nerez 16

40
um ocel 11,5
30

20

0 5 10 15 20 25 30
rozdil teplot proti 20 °C v °C

Obr. 1.3 Vypoctené prodlouzeni délky 100 mm. Hlinik je pfi stejném rozdilu teplot dvakrat del$i nez ocel.

Priklad 2 Ocelovy dil

Zadani Ocelovy dil @100 je o 30 °C teplejsi nez 20 °C. O kolik je vétsi?
Dosazeni AL=11,5-0,100 - 30 = 34,5 um
Srovnani Cep @25 h6 ma toleranci 0,013 mm. Pfi 30 °C navic se ocelovy prodlouzi o 0,0086 mm, to je

66 % tolerance, hlinikovy 0 0,0173 mm, vic nez cela tolerance

Vysledek AL = 0,0345 mm, tedy asi 0,035 mm. Teply dil miize vypadat dobie a po
vychladnuti byt mimo.

PAMATUJ

Kdyz maji dil i méfidlo stejnou teplotu a podobny material, prodlouzi se oba podobné a chyba se
skoro vyrusi. HUF je, kdyz je teply jen dil, nebo kdyz se li§i material, napfiklad hlinikovy dil a ocelovy
mikrometr. Proto nech dil a méfidlo vyrovnat teplotu, nez méfis pfesny rozmeér.
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q‘ 1 ProC se méfi a co méfeni kazi

Teplo jde i z ruky. Mitutoyo ukazuje méfenim, ze se tfmen
mikrometru i ocelova mérka drzena v holé ruce prodluzuji

a navrat na puvodni délku trva dlouho. Mikrometr proto drz
zaizola¢ni ¢ast a mérku drz co nejméné.

Obr. 1.4 Tfmenovy mikrometr. Pfi méfeni
ho drz za tfmen co nejkratSi dobu.

Viastnik obrazku: Stephanie cheks,
Wikimedia Commons, licence CC BY-SA
4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File
:Micrometer_screw_gauge.jpg

Sila méreni

Méfidlo i dil jsou pruzné. Velka sila stlaci tenkou sténu nebo naklopi Celist. Mikrometr ma na to
fehtacku, ktera omezi silu. U bézného tfrmenového mikrometru vyrobce uvadi méfici silu 5 az 10 N.

Posuvné méfitko takové omezeni nema, silu drZis jen citem.

Priklad z pfiru¢ky Mitutoyo: naklon Celisti je a = 0,01 mm na délce £ = 50 mm a Celisti jsou h = 40 mm
hluboké. Chyba na Spi¢ce je f =40 - 0,01 /50 = 0,008 mm. To je skoro cela setina, a pfitom se to
pouhym okem nepozna.

Abbeho princip

Fyzik Ernst Abbe popsal pravidlo, které je dulezité pro vSechna pfesna méfidla. Zkracené fika, ze
nejvétsi presnost je tehdy, kdyz stupnice a méreny rozmér lezi v jedné pfFimce.

Posuvné méfitko: stupnice mimo osu Mikrometr: stupnice v ose

| stupnice l dil stupnice

B =

méfena osa
L h je prakticky nulové,

proto je méfeni pfesné&jsi

naklopeni Celisti se projevi chybou, kterou stupnice neuvidi

Obr. 1.5 U posuvného méfitka lezi stupnice mimo mérenou osu. U mikrometru lezi v ose, a proto méfi presnéji.

Posuvné meéfitko tuto podminku nesplfiuje. Dil je niz nez stupnice o vzdalenost h, takze kazdy naklon
Celisti se do udaje promitne a stupnice o tom nevi. Proto mérF co nejbliz ke stupnici, ne na Spi¢kach
Celisti. Mikrometr podminku splfiuje, protoze osa vietene lezi v ose méfeného rozméru. | proto je
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q‘ 1 ProC se méfi a co méfeni kazi

Nejistota méreni v kostce

Kazdy vysledek je ve skuteCnosti rozmezi. V kalibracnich listech se proto zapisuje jako x * U. U je
rozSifena nejistota a obvykle se uvadi s koeficientem k = 2, coZ odpovida pravdépodobnosti asi 95
%. Skutecna hodnota tedy s touto pravdépodobnosti lezi v uvedeném rozmezi.

= Typ A se zjisti z opakovanych méfeni, tedy z nahodného rozptylu.

= Typ B pochazi z jinych udaju, napfiklad z kalibracéniho listu, od vyrobce méridla nebo z vlivu
teploty.

19,90 20,10

20,02 £0,02: jisté dobry:

20,09 +0,02: nerozhodne, premér presnéji

20,13 £0,02: jisté mimo —_——

pole tolerance @20 +0,1 a tfi naméfené hodnoty s nejistotou
Obr. 1.6 Hodnota uprostfed pole je jista. Hodnota blizko meze je nejista, i kdyz Cislo vychazi jesté v toleranci.
V b&zné dilné se postupuje jednoduse. Udaj v mezich je dobry, tdaj mimo meze je $patny.

Podminkou je dost pfesné méfidlo, o tom je dalsi kapitola. KdyZ je ale udaj tésné u meze, nerozhoduj
od oka. Pfemér ho presnéjSim méfidlem a pripadné se porad s UOV.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Tolerance je cela Sitka pole, uchylka je naméfena hodnota minus jmenovity rozmeér.
= Hrubou chybu pfemér a vyfad, soustavnou odstrafi a nahodnou zmenS$i opakované méfeni.

= Na stupnici se divej kolmo. Ocel se prodlouzi o 11,5 ym na metr a stupen, vztazna teplota je
20 °C.

= Stejna sila pfi kazdém méreni: fehtacka u mikrometru, lehka ruka u méritka.

= Stupnice ma lezet v ose méreni. Mikrometr to splfiuje, posuvné méfitko ne, proto mér blizko
stupnice.

Odborny vycvik - Méfeni a méfidla 8




q‘ 2 Volba méridla podle tolerance

ZAKLADY

Volba meridla podle tolerance

Jak z tolerance na vykrese poznat, ¢im se rozmér smi méfit, a proC rozliSeni jesté
neni presnost.

Spravné méfidlo je takové, kterému na dany rozmér mazes véfit. PriliS hrubé méfidlo nerozhodne,
jestli je dil dobry. P¥ili§ jemné zdrzuje a stoji zbytecné moc. Volba zacina vzdy toleranci na vykrese.

Pravidlo pro rozliSeni

V nasich skolnich materialech plati pravidlo, Ze rozliSeni méridla ma byt aspon pétkrat lepsi nez
tolerance rozméru. Do tolerance se tedy ma vejit aspon pét krokl méridla.

pomér =T / rozliSeni

T je cela Sifka toleranéniho pole - pomér ma byt aspor 5

Odkud to je? Americka vojenska norma z roku 1950 stanovila, Ze chyba méfidla nema pfesahnout 10
% tolerance dilu. Tomu se Fika pravidlo 10 : 1 nebo pravidlo vyrobcl méfidel. Pro kalibraci platil
pomér 5 : 1. Podle vyrobce Mitutoyo se dnes tyto pozadavky obvykle zapisuji jako pomér 4 : 1. Pozor,
tyto poméry mluvi o presnosti méfidla, zatimco Skolni pravidlo péti mluvi o rozliSeni. Oba pohledy
se hodi a déle je pouzijeme.

celé pole tolerance

220 £0,1, méfitko 0,02 LI T T LT T [ [ [ [rokeok
820 £0,1, méfitko 0,05 | | | | | 4 kroky, malo
©20 0,02, mikrometr 0,01 | | | | | 4 kroky, malo
020 £0,02, mikrometr 0,001 L L L] 40 kroka

pocet krokl méfidla, které se do pole tolerance vejdou

Obr. 2.1 Kolik kroki méfidla se vejde do tolerance. Cim vic krokd, tim spolehlivéjsi rozhodnuti.

POZOR

Rozmér £0,02 je na mikrometru 0,01 na hrané, pomér vychazi 4. PfesnéjSi volba je mikrometr 0,001
nebo kalibr. Tolerance h6 ma pro primér 20 jen 0,013 mm a obycejny mikrometr 0,01 tu podle
pravidla nestaci. Co pouzit na takovy rozmér v dilné, potvrdi UOV.

Odborny vycvik - Méfeni a méfidla 9



q‘ 2 Volba méridla podle tolerance

Presnost se pog¢ita jinak

RozliSeni Fika, jak jemné méfidlo ukazuje. PFesnost Fika,

o kolik maze byt udaj mimo. Vyrobce ji udava jako nejvétsi
dovolenou chybu. Mitutoyo vysvétluje pomér TAR, Cesky

pomeér presnosti, takto:

Obr. 2.2 Digitalni posuvné méritko. Displej
ukazuje setiny milimetru.

Vlastnik obrazku: Jacek Halicki, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://com
mons.wikimedia.org/wiki/File:2020_Suwmiarka
_cyfrowa.jpg

TAR = * tolerance / £ chyba méridla

dnes se obvykle pozaduje hodnota aspori 4

Priklad 3 Pomeér presnosti

Zadani Hridel @20 £0,015 méFi§ mikrometrem s chybou 0,001 mm. Vyhovuje?
Dosazeni TAR =0,015/0,001 =15
Vysledek TAR = 15, mikrometr vyhovuje.

Poznamka Pfiklad je z technického bulletinu Mitutoyo.

Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty konkrétnich modell z katalogl vyrobce. Tvoje Skolni méfidlo
muze mit jiné Udaje, najdes je v jeho navodu nebo kalibraénim listu.

Méridlo Rozliseni Nejvétsi chyba TAR na 0,1 TAR na 10,05
Posuvné méritko s noniem 0,05 +0,05 2,0 1,0

Posuvné méritko s noniem 0,02 +0,03 3,3 1,7

Digitalni posuvné méritko 0,01 +0,02 50 2,5
Tfrmenovy mikrometr 0 az 25 0,01 +0,002 50,0 25,0
Mikrometr s noniem 0 az 25 0,001 +0,001 100,0 50,0

Z tabulky je vidét, pro€ ve Skolnich materialech stoji u tolerance £0,05 poznamka ,digitalni méfitko
s ovéfenim®. Displej ukazuje setiny, ale chyba +0,02 mm je pro takovy rozmér velka. Rozmér v okoli
meze proto ovél mikrometrem. A u £0,1 je posuvné méfitko bézné, ale té€sné u meze plati totéz.

Odborny vycvik - Méfeni a méfidla 10




q‘ 2 Volba méridla podle tolerance

Jak se rozhodnout

Precti predpis, spocitej meze a toleranci T a urci, co méFis. Vyber méfidlo, které se tam vejde
a dosedne, a zkontroluj pomér T / rozliSeni. U opakované vyroby zvaz kalibr. Orientacné plati tabulka
ze Skolnich materiall:

Predpis na vykrese Vhodné méridlo Poznamka

Bez tolerance, hruby svinovaci metr, pravitko, posuvné méfitko polotovar, délka fezu
rozmeér

+0,5 az £0,1 mm posuvné méfitko vétsina rozmérl na dilné
#0,05 az £0,01 mm mikrometr, dutinomeér, pfipadné digitalni pfesné Cepy a diry

méritko s ovérenim

H7, h6, zavit kalibr nebo pfesny mikrometr ulozeni a zavity
Hazeni, rovnobéznost uchylkomér se stojankem méfi rozdil, ne délku
Ra, Rz porovnavaci vzorky, drsnomér viz kapitola 7

Priklad 4 Volba méfidla pro ¢ep

Zadani Na vykrese je @30 h6. Toleranéni pole je podle tabulky 29,987 az 30,000. Které méfidlo
zvoli§?
T 30,000 - 29,987 = 0,013 mm

Mikrometr pomér 0,013 /0,01 = 1,3, nestaci
0,01

Mikrometr pomér 0,013 /0,001 = 13, staci

0,001
Vysledek Mikrometr 0,001 nebo tfmenovy kalibr h6.
Poznamka Hodnoty tolerance jsou ze $kolnich materialt pro 2. ro¢nik.

Cislo, nebo dobry a Spatny

Méfidla se déli podle toho, co ti daji. Méfidlo se stupnici da €islo, takZe vidis, o kolik je dil mimo
a jestli rozmeér ujizdi. Kalibr da jen odpovéd dobry, nebo Spatny. Je rychly a na ulozeni H7 a h6
velmi spolehlivy, ale nefekne, kolik zbyva ubrat.

Odborny vycvik - Méfeni a méfidla 11



# 3 Posuvné méritko

CO SI ZAPAMATOVAT
= Tolerance T je horni mez minus dolni mez, ne jen Cislo za .

= Skolni pravidlo: T / rozli§eni ma vyjit aspofi 5.

= RozliSeni neni pfesnost. Pomér pfesnosti TAR je * tolerance délena + chybou méfidla.

= 20 10,1 je pro méfitko 0,02, £0,02 je na mikrometr 0,01 na hrané a h6 patfi na mikrometr 0,001
nebo kalibr.

= Kalibr je rychly, ale nefekne Cislo, trend z néj nepoznas.

MERIDLA S DELKOVOU STUPNICI

Posuvné meritko

Casti, nonius 0,1, 0,05 a 0,02, ¢iselnik a displej. Resené odecdty, Ctyfi zplsoby méreni

a typické chyby.

Posuvné méfitko je nejpouzivangjsi méfidlo v dilné. Zméfi vnéjsi a vnitfni rozmér, hloubku
i pfesazeni. Je rychlé a ma velky rozsah, obvykle do 150 mm. RozliSeni byva 0,1, 0,05 nebo
0,02 mm, u digitalniho a ¢iselnikového 0,01 mm.

Casti posuvného méfitka

vnitini Celisti, dira aretaéni Sroub hlavni stupnice, 1 dilek = 1 mm

TTTTJTTTT[TTITT[TTTT]T TTTT]TTTT]TTET[TTT
I I \ I \ I [T

nonius hloubkomér

Celo pro pfesazeni
vnejsi Celisti, hfidel posuvna celist

Obr. 3.1 Casti posuvného méfitka. Jedno méfidlo zvladne &tyFi druhy méreni.
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# 3 Posuvné méritko

Pevna Celist je spojena s hlavnim pravitkem a na posuvné
Casti je nonius. Aretacnim Sroubem posuvnou ¢ast zajistis. 7 i
Hloubkomeér je tenka tyCinka, ktera vyjizdi ze zadniho o : B
konce pravitka. M&Fitko tedy umi méfit hloubku jen e
v takové dife, kam se ty&inka vejde. Celisti ptivirej lehce

L7

a vzdy stejnou silou.

Obr. 3.2 Posuvné méfitko s noniem 0,02 mm.
Vlastnik obrazku: ArtMechanic, Wikimedia

Commons, licence CC BY-SA 3.0, https://com
mons.wikimedia.org/wiki/File:Messschieber.jpg

Jak funguje nonius

Hlavni stupnice ma dilky po 1 mm. Na noniu jsou rysky trochu husté&ji. U nonia 0,1 je 10 dilkd na
délce 9 mm, jeden dilek ma tedy 0,9 mm. Prvni ryska je proto o 0,1 mm pfed ryskou hlavni stupnice,
druhd o 0,2 mm a tak dale. Kdyz méfitko pootevie$ o 0,1 mm, kryje se prvni ryska. Kdyz o 0,4 mm,
kryje se Ctvrta.

kryje se ryska 0 a ryska 10

posun )l | | | | [ | | | | [ | | [ | |
0,0 mm nonius I I | | | I | | | | |

0 1 2 3 4 S 6 7 8 2 10

kryje se ryska 1
posun "V || N ) I
0,1 mm nonius | | | | I | | | | |

0 2 3 4 S 6 7 8 9 10

kryje se ryska 4

posun Ol | | | ] [ | | | | [ | | [ | |
0,4 mm nonius ‘l | | | I | | | | I |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 3.3 Princip nonia 0,1. Rozdil mezi dilkem hlavni stupnice a noniem je 0,1 mm, proto rysky postupné prechazeji do
kryti.

Nonius Na délce Jeden dilek RozlisSeni Jak to vzniklo
0,1 10 9 mm 0,9 mm 0,1 mm 1-0,9=0,1
0,05 20 19 mm 0,95 mm 0,05 mm 1-0,95=0,05
0,05 dlouhy 20 39 mm 1,95 mm 0,05 mm 2-1,95=0,05
0,02 50 49 mm 0,98 mm 0,02 mm 1-0,98 =0,02

Dlouhy nonius ma stejné rozliSeni, jen se lépe &te, protoZe rysky jsou dal od sebe. Cisla na noniu se
u rliznych vyrobcu lisi. V nasich schématech jsou u nonii 0,05 a 0,02 v setinach milimetru (0, 10, 20
az 100). Na skuteném meéfitku byvaji Casto v desetinach (0, 1, 2 az 10). Hlavni stupnice je na
schématech v milimetrech, na méfitku byva €islo 1 pro 10 mm, 2 pro 20 mm a tak dale. Podivej se na
fotku posuvného méfitka vyse.
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# 3 Posuvné méritko

Jak preéist rozmér

1. Podivej se na hlavni stupnici tésné pred nulou nonia. To jsou celé milimetry.

Na noniu najdi rysku, ktera se presné kryje s nékterou ryskou hlavni stupnice.

2
3. Poradove Cislo této rysky vynasob rozliSenim nonia. To jsou desetiny a setiny.
4

Obé hodnoty secti. Nezalezi na tom, se kterou ryskou hlavni stupnice se ryska nonia kryje.

TIP
Kdyz vahas mezi dvéma ryskami, podivej se na sousedy. U spravné rysky jsou rysky vlevo i vpravo
posunuté symetricky, jedna na jednu a druha na druhou stranu.

Nacvik: odecitani z nonia

Schémata jsou vypocitana z dané hodnoty. Polohy vSech rysek odpovidaji skute€nému noniu.
Cervené je vyznadena ryska, ktera se kryje. Hodnotu si nejdfiv zakryj a zkus ji predist sam.

Nonius 0,1 mm

kryje se 7. ryska nonius 0,1 mm

? nula nonia

Obr. 3.4 Nula nonia je za ryskou 12. Kryje se 7. ryska nonia. Rozmér je 12 + 7 x 0,1 = 12,7 mm.

kryje se 3. ryska nonius 0,1 mm

f nula nonia

Obr. 3.5 Nula nonia je za ryskou 38. Kryje se 3. ryska nonia. Rozmér je 38 + 3 x 0,1 = 38,3 mm.
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# 3 Posuvné méritko

Nonius 0,05 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kryje se 3. ryska nonius 0,05 mm

? nula nonia

Obr. 3.6 Nula nonia je za ryskou 41. Kryje se 3. ryska nonia. To je pozice oznacena 15. Rozmér je 41 + 3 x 0,05 =
41,15 mm.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kryje se 17. ryska nonius 0,05 mm

? nula nonia

Obr. 3.7 Nula nonia je za ryskou 8. Kryje se 17. ryska nonia. To je pozice ozna¢ena 85. Rozmér je 8 + 17 x 0,05 =
8,85 mm.

Nonius 0,02 mm

U nonia 0,02 jsou rozdily mezi ryskami velmi malé. Proto je pod schématem jesté lupa se stejnym
noniem zvétSenym &tyfikrat. Na skuteném méfitku ti pomUze dobré svétlo a kolmy pohled.

30 40 50 60 70 80
I nmn
[TTTT T TTT T T T T[T TT [ TTTITTTT]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

kryje se 23. ryska nonius 0,02 mm
?nulanonia

lupa: stejny nonius zvétSeny 4x

- r ¢ P |
— T 1 ] 1 1 1 1T T T T 1

Obr. 3.8 Nula nonia je za ryskou 31. Kryje se 23. ryska nonia. To je pozice oznacena 46. Rozmér je 31 + 23 x 0,02 =
31,46 mm.
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# 3 Posuvné méritko

Kdyz se kryje nula

30 40
EEEEEEE R
e ey
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kryje se 0. ryska nonius 0,05 mm

? nula nonia

Obr. 3.9 Nula nonia se presné kryje s ryskou 25. Kryje se i posledni ryska nonia, proto je za desetinnou ¢arkou nula.
Rozmeér je 25 mm.

POZOR

Nejcastéjsi chyby: pocitas celé milimetry az za nulou nonia, pficitas ke kryjici rysce &islo z hlavni
stupnice, nebo si splete$ pofadi rysky s jejim ozna¢enim. U nonia 0,05 je sedma ryska oznacena 35,
ne 7. Dal$i odeCty najdes ve cviCenich v kapitole 10.

Ciselnik a displej

Jemné rozméry bez nonia ukaze Ciselnikové nebo digitalni méfitko. U Ciselnikového prectes celé
milimetry na hlavni stupnici a setiny na rucicce. Ciselnik s délenim 0,01 mm ma 100 dilkd, takze
jedna otacka rucicky odpovida 1 mm. Pfiklad 16 + 0,13 = 16,13 mm je pfevzaty z pfirucky Mitutoyo.
Existuji i Ciselniky s délenim 0,02 mm, proto se vzdy podivej na popis.

celé mm pfed hranou: 16

‘ 16,13 mm ]

ON ZERO

digitalni displej
stupnice se necte, paralaxa odpada,
nula se nastavuje tlacitkem

16 + 0,13 = 16,13 mm

1 otacka rucicky = 1 mm

ruci¢ka: 13 dilka = 0,13 mm

Obr. 3.10 Ciselnikové méfitko s délenim 0,01 mm a stejny Udaj na digitalnim displeji.
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Obr. 3.11 Ciselnikové posuvné méfitko s délenim 0,02 mm.
Viastnik obrazku: Lucasbosch, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File: TESA_CCMA-P_150_mm_0.02_mm_dial_caliper.jpg

Digitalni méfitko se Cte nejsnaz, ale ma své zasady. Pred
méfenim ho odisti, sevfi Celisti a zkontroluj nulu, pfipadné
vynuluj tlaCitkem. Hlidej baterii, slaba baterie déla chyby
na displeji. Rozliseni 0,01 mm na displeji neznamena
pfesnost 0,01 mm, to uZ vis z kapitoly 2.

Obr. 3.12 Méreni vnéjsiho praméru trubky
posuvnym méfitkem.

Vlastnik obrazku: Mkronsteiner, Wikimedia
Commons, licence CCO, https://commons.wiki
media.org/wiki/File:45er_2.jpg

Vnéjsi, vnitrni, hloubka a presazeni

Vnéjsi rozmér Vnitini rozmér Hloubka Presazeni

pfesazeni

[ ]

— rrr I
hledej nejvéts| hloubka
dil
kolmo, dil co nejhloubéji Celisti zasun co nejhloubéji, konec méfitka opfi o plochu, Cela opfi o obé plochy,
v Celistech, ne na Spickach u drazky hledej nejmensi hledej nejmensi udaj méfitko drz kolmo

Obr. 3.13 Ctyri zplisoby méFeni jednim méfidlem. Diru &ti jako nejvétsi tdaj, drazku a hloubku jako nejmensi.

Odborny vycvik - Méfeni a méfidla 17




# 4 Mikrometr

Typické chyby

Sikmo pres osu Na Spickach celisti Mala dira Sikmy hloubkomér

/

\
A\

8ikmo pfes osu je Udaj vétsi Celist se prohne, tloustka a mezera &elisti zkresli 8ikmo je Udaj vatsi,
nez skuteény pramér chyba je nejvétsi vysledek: Gdaj je mensi nez @d hledej nejmensi hodnotu

Obr. 3.14 Ctyfi bézné chyby. V8echny vzniknou pFi spravném preéteni, chyba je v piilozeni.

POZOR

Posuvnym méfitkem nikdy neméF rotujici dil. Celisti se mohou zachytit a méfidlo ti vytrhne z ruky
nebo té stahne k dilu. Zastav stroj a pocCkej, az se vieteno uplné zastavi. Podrobné to najdes

v kapitole 8.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Celé milimetry jsou pfed nulou nonia. Ryska, ktera se kryje, krat rozliSeni, dava zbytek.

= 0,1: 10 dilkd na 9 mm. 0,05: 20 na 19 mm. 0,02: 50 na 49 mm.
= Diru ¢ti jako nejvétSi udaj, drazku a hloubku jako nejmensi.
= Na Sikmém pfiloZeni, na Spickach a pfi velké sile méfitko Ize.

= Rotujici dil se neméri, vzdy zastav.

MERIDLA S DELKOVOU STUPNICI

Mikrometr

Princip Sroubu, &teni s rozliSenim 0,01 a s noniem 0,001, ovéfeni nuly, vnitfni
a hloubkovy mikrometr.

Mikrometr méfi pfesnéji nez posuvné méfitko. Ma mensi rozsah, proto se prodava po 25 mm: 0 az
25, 25 az 50, 50 az 75 a tak dale. Diky Sroubu dava rozliSeni 0,01 mm a s noniem 0,001 mm a diky
Abbeho principu z kapitoly 1 ma i malou chybu.
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krometru

)«
[V ]
(7))

=
=)

aretace bubinek, 50 dilkl

pevny dotek (kovadlinka) vieteno objimka se stupnici fehtacka

Y
FT T T T T

[ TH

D o ———
mereny rozmer

ffmen pelna izolace trmenu
Obr. 4.1 Casti trmenového mikrometru. Na tfrmenu byva izolace, aby teplo z ruky neprodiuZovalo timen.

Pevny dotek a vieteno sviraji méreny dil. Objimka se stupnici stoji, ota&i se bubinek. Rehtatka omezi
silu, aretace zajisti vieteno.

Princip: Sroub se stoupanim 0,5 mm

VFeteno je pfesny Sroub se stoupanim 0,5 mm. Jedna
otacka bubinku posune vieteno o 0,5 mm. Bubinek ma po
obvodu 50 dilkd, jeden dilek je tedy 0,5 : 50 = 0,01 mm. Na
objimce jsou nad podélnou ¢arou celé milimetry a pod ni
pulmilimetry.

Obr. 4.2 Detail stupnice mikrometru: rysky na
objimce a dilky na bubinku.

Vlastnik obrazku: Lucasbosch, Wikimedia
Commones, licence CC BY-SA 3.0, oriznuto, htt
ps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mahr_Mi
cromar_40A_0-25_mm_Micrometer.jpg

stoupani 0,5 mm
>

| | 50 dilka

0,5:50=0,01

——» 1 otacka = posun 0,5 mm

bubinek pfi pohledu ze strany fehtacky

Obr. 4.3 Jedna otacka je pul milimetru. Padesatina otacky je setina milimetru.
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Jak preéist rozmér

1. Na objimce najdi posledni viditelnou rysku. Horni rysky jsou celé milimetry, dolni plimilimetry.
2. Na bubinku precti dilek, ktery je na podélné ¢are objimky. Dilek krat 0,01 mm je zbytek.

3. Obé hodnoty secti. U rozsahu 25 az 50 pficti jeSté spodni hranici rozsahu.

POZOR

Nejcastéjsi hruba chyba je zapomenuty pllimilimetr. Podivej se vZdy na dolni fadu rysek. Pozor i na
opacnou chybu: kdyzZ je bubinek tésné pred nulou, napfiklad na dilku 48, dalSi ryska uz skoro
vykukuje zpod hrany bubinku. Dokud neni vidét, nepocita se.

Nacvik: odecitani z mikrometru

Schémata jsou vypocitana z hodnoty, kterou uvadi popis. Poloha hrany bubinku je pfesna. Zakryj si
popis a zkus to precCist sam.

32=0,32

35

32
30

| | | | | |
rozsah 0 az 25 mm

posledni viditelna ryska: 8,5

Obr. 4.4 Posledni viditelna ryska je 8,5 (dolni, ptlmilimetr). Na podéIné ¢are je dilek 32, tedy 0,32 mm. Rozmér je 8,5 +
0,32 = 8,82 mm.

posledni viditelna ryska: 21,0

: 49 = 0,49
15 20 —
I I R I — 2
] T | —
rozsah 0 az 25 mm —
—— 45

Obr. 4.5 Posledni viditelna ryska je 21,0 (horni, celé milimetry). Na podélné ¢are je dilek 49, tedy 0,49 mm. Rozmér je
21,0 + 0,49 = 21,49 mm.
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48 =0,48

48

| | | | | |
rozsah 0 az 25 mm

posledni viditelna ryska: 9,5

45

Obr. 4.6 Posledni viditelna ryska je 9,5 (dolni, ptlmilimetr). Na podéIné ¢are je dilek 48, tedy 0,48 mm. Rozmér je 9,5 +
0,48 =9,98 mm.

posledni viditeIna ryska: 8,0

27 = 0,27

30

27
25

rozsah 25 az 50 mm

T

Obr. 4.7 Posledni viditelna ryska je 8,0 (horni, celé milimetry). Na podélné ¢are je dilek 27, tedy 0,27 mm. Rozmér je 25
+8,0 +0,27 = 33,27 mm.

VSimni si druhého a tfetiho schématu. Hodnoty 21,49 a 9,98 jsou pfesné ty, kde se lidé nejCastéji
spletou o pulmilimetr. Kdyz si nejsi jisty, zmér rozmér jesté posuvnym méritkem. Hrubou chybu to
odhali.

Mikrometr s noniem 0,001 mm

Nékteré mikrometry maji na objimce nad podélnou Carou jesté deset vodorovnych rysek. To je
nonius. Deset jeho dilkl je na stejné délce jako devét dilkd bubinku. Rozdil je jedna desetina dilku
bubinku, tedy 0,001 mm. Princip je stejny jako u posuvného méfitka.

Cte$ ve tfech krocich: objimka, pak dilek bubinku, ktery je jest& pod podélnou &arou, a nakonec
ryska nonia, ktera se kryje s nékterou ryskou bubinku. Jeden z modeld vyrobce uvadi pro toto
provedeni nejvétsi chybu £0,001 mm, bézny mikrometr 0,01 mm ma £0,002 mm.

Odborny vycvik - Méfeni a méfidla 21




# 4 Mikrometr

[ 45
10—
mikrometr s noniem 0,001 mm 9 —
P
kryjese7 7 —M+—
68— 40
5 — |
4 —_
3 — |
T
A -
| | | | | | p | —— 35
1 T 1T 1 | | =
0 5 L pod &arou objimky: 34

Obr. 4.8 Objimka 7,0. Pod podélnou ¢arou je dilek 34, tedy 0,34 mm. S ryskou bubinku se kryje ryska nonia 7, tedy
0,007 mm. Rozmér je 7,0 + 0,34 + 0,007 = 7,347 mm.

10 ——
mikrometr s noniem 0,001 mm 9 ——
P m—
7 — +— 15
kryjese6 6 ———
5 —
4 —1
3 - —
2——1L 10
1 — 1
| | | | | | | 0 [
- 1 1 J= =
5 10 — pod &arou objimky: 8

Obr. 4.9 Objimka 12,5. Pod podélnou ¢arou je dilek 8, tedy 0,08 mm. S ryskou bubinku se kryje ryska nonia 6, tedy
0,006 mm. Rozmér je 12,5 + 0,08 + 0,006 = 12,586 mm.

Jak mérit

1. Ocisti méfici plochy a dil. Ovér nulu podle dalSiho odstavce.

2. Dil pfiloz k pevnému doteku. Mikrometr drz za izolaci na tfrmenu, at ho neohfejes.

3. Bubinkem se pfibliz t¢méF k dilu. Dal uz otacej jen fehtackou.

4. Rehtadka ma 2 az 3krat preskodit. Tak je kazdé méFeni se stejnou silou.

5. Mikrometrem lehce pokyvej. Na hfideli hledej ve sméru kolem priméru nejvétsi a ve sméru osy

nejmensi udaj.

6. Precti hodnotu na dile. Kdyz na dil nevidi$, zajisti aretaci a opatrné mikrometr vysuni.
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Ovéreni nuly

Rozsah 0 az 25 ovéfis sevienim Cistych dotekl Fehtackou. Vétsi rozsahy ovéris nastavovaci mérkou,
kterou k mikrometru dostanes. Mérku drz za izolaci, teplo z ruky ji prodlouzi. KdyZ nula nesedi

a rozdil je maly, sefizuje se specialnim klickem. Kli¢ek zapadne do otvoru v objimce a objimkou se
pootoci, az se podélna ¢ara kryje s nulou bubinku. Vétsi rozdil se feSi uvolnénim bubinku podle
navodu vyrobce. Pfesny mikrometr ale nesefizuj na vlastni pést. Oznam to UOV, at' se nezméni
Udaje, kterym ostatni véri.

Vnitini a hloubkovy mikrometr

Hloubkovy mikrometr Vnitini mikrometr s celistmi
hloubka
sifka drazky nebo prumér Hiry

stupnice je obracena: ¢isla rostou opaéné u dvoubodového hledej kolem diry nejvétsi
neZ na tfmenovém mikrometru a ve sméru osy diry nejmensi udaj

Obr. 4.10 Hloubkovy mikrometr méfi od opérné plochy na dno. Vnitfni mikrometr s elistmi méfi diry a drazky.

Obr. 4.11 Hloubkovy mikrometr a jeho vyménna tycka (vlevo) a vnitini mikrometry s ¢elistmi pro 5 az 30 a 25 az 50 mm
(vpravo).

Viastnik obrazku: vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:MicrometerDepth916947 .jpg; vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Micrometerinside5-30_25-50.jpg

Hloubkovy mikrometr se opfe pfickou o plochu a vieteno vyjizdi dolu. Stupnice je obracena, Cisla

na objimce rostou opacnym smeérem, protoze vétsi udaj znamena vétsi vysunuti. Vyménné tycky
méni rozsah. Nulu ovér na rovné ploSe, u vétSich rozsah( mérkou.

Vnitini mikrometr ma dva doteky, které se rozeviraji od sebe. Hodi se na diry a drazky. Pfed ¢tenim
si over, kterym smérem Cisla na jeho stupnici rostou. Tfidotekovy vnitini mikrometr se v dife sam
vystfedi. Podrobné je to v kapitole 7.
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PAMATUJ

DalSi typické chyby: méfeni bubinkem misto fehtackou, Spatné pfecteny rozsah na tfrmenu, tfrmen
ohfaty od ruky a Spina na dotecich. Mikrometrem nemérf hruby a neobrobeny povrch, podkodis
doteky.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Stoupani 0,5 mm a 50 dilkd na bubinku: 1 dilek je 0,01 mm.

= Objimka a pak bubinek. Horni rysky jsou milimetry, dolni palmilimetry.
= S noniem: dilek pod ¢arou a ryska nonia, ktera se kryje, krat 0,001 mm.
= Dotahuj jen Fehtackou, 2 az 3 pfeskoCeni. Nulu ovér pfed méfenim.

= U rozsahu 25 az 50 pficti 25. Hloubkovy mikrometr ma stupnici obracené.

POROVNAVACI A PEVNA MERIDLA

Uchylkomér a méreni na stroji

Uchylkomér méfi rozdil, ne délku. Stojanek, pfedpéti, hazeni, rovnob&Zznost a pravidla
pro méfeni na stroji.

Uchylkomér, v diln& také &iselnikové hodinky, nemé&fi délku. Mé&fi rozdil proti mistu, kde jsi ho
vynuloval. Proto se s nim pozna, jestli je plocha rovnobézna, jestli dil v skli¢idle nehaze a jestli je
svérak rovné na stole.

Casti a éteni

Na obrazku:
pocitadlo 3, velka rucicka 27 dilku

oto¢ny cifernik
nastavi nulu

3 + 27 x 0,01 = 3,27 mm od vychozi polohy

velka rucicka: 1 dilek = 0,01 mm

poc¢itadlo otaéek: 1 dilek =1 mm

stopka, za ni se upina

méfici dotek s vieténkem

Obr. 5.1 Ciselnikovy tuchylkomér. Velka rugitka ma 100 dilkd na otagku, jeden dilek je 0,01 mm.
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Bézny Ciselnikovy uchylkomér ma déleni 0,01 mm a rozsah podle provedeni 5, 10 nebo 25 mm.
Jedna otacka velké rucicky je 1 mm. Malé pocitadlo ukazuje celé otacky. Cifernikem se da otocit,
takze si nulu nastavis$ tam, kde zrovna potrebujes.

Obr. 5.2 Ciselnikovy tuchylkomér (vlevo) a pagkovy tchylkomér (vpravo).

Vlastnik obrazku: vievo Lucasbosch, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Mahr_MarCator_810_A_dial_indicator.png; vpravo Solaris2006, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dial_Gauge Puppitast.jpg

Ciselnikovy Uchylkomér s vieténkem ma velky rozsah a hodi se na rovnob&znost, vysku a ustaveni
velkych ploch. Vieténko musi byt v ose méfeni. Packovy ma maly rozsah, radové desetiny milimetru,
a vejde se do tésnych mist, dér a na boky. Jeho dotek ma byt co nejvic rovhobézné s plochou.

Stojanek a nastaveni

1. Ocisti plochu, na kterou stojanek postavis. Zapni magnet a stojanek pevné zatahni. Rameno megj
co nejkratsi, delSi se vic prohyba.

Uchylkomé&r upni za stopku nebo za ousko. Stopku neutahuj pfili§, vieténko by se mohlo zadirat.
Dotek pfiloz kolmo k méfené plose a s predpétim. Vieténko musi mit zasobu na obé strany.
Oto¢ cifernik na nulu.

Pfejed plochu nebo pomalu oto¢ dil rukou a sleduj udaj.

o o v N

Na konci se vrat na zaCatek a zkontroluj, jestli je tam pofad nula. Kdyz neni, stojanek povolil
nebo se dotek zadfel.

PAMATUJ

Predpéti znamena, Ze dotek je trochu stlaceny jesté pred zatatkem méfeni, jinak by pfi poklesu
plochy ztratil kontakt. U packového se v praxi uvadi asi 0,1 mm, u Ciselnikového se fid navodem.
Vreténko podle vyrobce nemaz, olej na ném chyta Spinu. Kdyz jde ztézka, otfi ho suchym nebo lihem
navihéenym hadfikem.
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Uhel doteku a kosinova chyba

Packovy uchylkomér ukazuje spravné, jen kdyz je jeho dotek rovnobézné s mérenou plochou. Hrot se
pak pohybuje pfesné ve sméru méfeni. Kdyz je dotek k ploSe sklonény, ukaze vic, nez je skutenost.
Spravny vysledek je udaj vynasobeny korekci. Hodnoty jsou z pfiruc¢ky Mitutoyo.

maly uhel: 10° velky uhel: 30°
Vysledek =
udaj x korekce
10° x 0,98
20° x 0,94
A/O 0088
udaj x 0,98 udaj x 0,86

Obr. 5.3 Cim vétsi uhel mezi dotekem a plochou, tim vétsi chyba.

Napfiklad udaj 0,200 mm pfi uhlu 20° je ve skute€nosti 0,200 - 0,94 = 0,188 mm. KdyZ uchylkomér
jen hlidas, jestli ru€i¢ka stoji na nule, nevadi to. Vadi to, kdyz z néj ¢tes velikost rozdilu.
U Ciselnikoveého plati totéz: vieténko musi byt v ose méfeného sméru.

Kontrola hazeni

Hazeni je rozdil nejvétsiho a nejmensiho udaje za
jednu otacku dilu. Ukazuje, jak moc plocha ,kmita“ vici
ose otaceni.

Obr. 5.4 Packovy uchylkomér na magnetickém
drzaku pfi kontrole hazeni na soustruhu.

Viastnik obrazku: David English, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://commons
.wikimedia.org/wiki/File:Dial_Test_Indicator_in_Use
JPg
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udaj hodinek za 1 otacku

skli¢idlo P hazeni = max - min
otacej rukou max
—
min
ticky vieteno vypnuté, kli¢ ze skli¢idla vyndany,
magneticky hodinky stojf, dil se pomalu to&i rukou

stojanek

Obr. 5.5 Kontrola hazeni. Otaci se rukou, zapnuté vieteno je tady zakazané.

1. Vypni vieteno a pockej, az se zastavi. Kdyz to stroj umozriuje, dej pfevodovku do neutralu, at’ jde
skli¢idlem otacet rukou.

Vyndej kli¢ ze skli¢idla a nastroj odjed z mista, kde budes$ pracovat rukama.
Dotek pfiloz shora nebo z boku na valcovou plochu, kolmo na osu. Pfedpéti a nula.

Pomalu otacej skli¢idlem rukou a zapi$ nejvétsi a nejmensi udaj.

o b 0 Db

Hazeni je jejich rozdil.

Priklad 5 Vystredéni ve ctyi€elistovém sklicidle

Zadani Za otacku jsou udaje od —0,06 do +0,06. Jaké je hazeni a o kolik je dil mimo osu?

Hazeni +0,06 - (-0,06) = 0,12 mm

Vystiednos stfed je mimo osu o polovinu hazeni: 0,12 /2 = 0,06 mm

t

Vysledek Hazeni je 0,12 mm, posun stiedu je 0,06 mm.

Poznamka Udaj se pFi otaéce méni o dvojnasobek skuteéného posunu. Celist proto posuri o polovinu

rozdilu, pak znovu pfemér.

Rovnobéznost a rovinnost na desce

stojanek hodinky jedou po desce pies cely dil

rovnobéznost = rozdil nejvétsiho
a nejmensiho udaje

B méfeny dil, spodni plocha je zékladna A

pfimérna deska

Obr. 5.6 Na prfimérné desce lezi dil spodni plochou. Rozdil idaju na horni ploSe ukaze rovnobéznost. Sklon je pro
nazornost pfehnany.
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Postup je podobny jako u hazeni. Na Cistou pfimérnou desku poloz dil. Na stojanku s hodinkami
jedes$ po desce a dotek jede po horni ploSe. Nejvétsi rozdil je rovnobéznost horni plochy vici spodni.
Udaj je ovlivnény tim, co je pod dilem, proto musi byt deska i spodni plocha &isté a bez otfepu.

Rovinnost je néco jiného. Tady se méfi samotna plocha, bez vztahu k té spodni. Dil proto lezi na
tfech stavitelnych podpérach, nastavi se tak, aby tfi krajni body ukazovaly stejné, a pak se projede
cela plocha. Nejvétsi rozdil je rovinnost. Jednodus$si kontrola pravitkem je v kapitole 7.

Méreni na stroji

Uchylkomé&rem ustavi$ svérak: stil jede a hodinky jedou po pevné &elisti, rozdil odstrani$ poklepem n
a dotazenim a pfeméfis. Diru nebo Cep vystfedi$ hodinkami upnutymi ve vietenu a otacis rukou pfi

vypnutém vietenu. Rozmeér dilu ve stroji mér mikrometrem, méfitkem nebo kalibrem, jen kdyz stroj

stoji.

POZOR

Uchylkomér se da nastavit tak, Ze se dotyka dilu za b&hu, ale ve $kole to nedélej. Dotek se muze
zachytit o hranu a méfidlo i s drzakem muize odletét. Hazeni kontroluj jen s vypnutym vietenem

a otacej rukou.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Uchylkomé&r mé&fi rozdil, ne délku. Velka rugicka ma 0,01 mm na dilek, jedna otacka je 1 mm.

= Dotek kolmo a s pfedpétim, pak nula. Na konci ovéF, ze se udaj vratil na nulu.
= Hazeni je nejvétsi minus nejmensi Udaj za otacku. Posun stfedu je polovina hazeni.
= Packovy uchylkomér: maly uhel doteku, jinak udaj vynasob korekci.

= Otacej rukou, vieteno vypnuté, kli¢ ze sklicidla pryc.

POROVNAVACI A PEVNA MERIDLA

Kalibry, zavity, uhly a merky

Mezni kalibry, méfeni zavitl, uhld, sinusové pravitko a skladani koncovych mérek.

Tato kapitola je o méfidlech bez stupnice nebo s velmi uzkym pouzitim. Kalibr rychle rozhodne
o dobrém a Spatném kusu. Zavit a uhel maji sva méfidla. Koncové mérky jsou to nejpfesnéjsi v dilné
a slouzi hlavné ke kontrole ostatnich méfidel.
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Mezni kalibry

Mezni kalibr ma dvé strany. Dobra strana ma mit rozmér,
kde je v dile nejvic materialu, a musi projit. Zmetkova
strana ma rozmér, kde je v dile nejméné materialu, o BN
a nesmi projit. Pravidlo se v odborné literatufe jmenuje .
Taylorova zasada. Dobra strana kontroluje cely tvar
najednou, proto je del3i. Zmetkova kontroluje jen jeden
rozmer.

Obr. 6.1 Valec¢kovy mezni kalibr, dobra strana
je oznacena GO.

Vlastnik obrazku: Glenn McKechnie,
Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gaug
ePlugSpecialGoNoGo.jpg

Valeckovy kalibr na diru @25 H7 Tfmenovy kalibr na hridel @20 hé
dobra zmetkova
25,000 25,021

dobra 20,000 zmetkova 19,987

H

E % prejde

projde neprojde neprejde

dira je dobra, kdyz dobra strana projde a zmetkova ne hridel je dobra, kdyz ji dobra strana prejde a zmetkova ne

Obr. 6.2 Mezni kalibry. Hodnoty diry H7 a hfidele h6 jsou ze $kolnich materiald pro 2. roénik.

25,000 25,021
dira H7 dira mala, Ize dobrat dobry dil dira velka, zmetek
dobra strana neprojde dobra projde, zmetkova ne zmetkova strana projde
19,987 20,000
hfidel hé hiidel mala, zmetek dobry dil hiidel velka, Ize dobrat
zmetkova strana piejde dobra piejde, zmetkova ne dobra strana nepfejde

Obr. 6.3 Co fika kalibr. U diry je maly rozmér opravitelny, u hfidele naopak velky rozmér.

Jak se kalibrem méri

1. Stroj stoji, dil je Cisty, odjehleny a vychlazeny. Kalibr ocisti.

2. Dobrou stranu zasun bez nasili. Ma projit celou délkou diry nebo pfes cely ep.
3. Zmetkovou stranu zkus jen lehce. Nesmi projit.

4. Oba vysledky zapi$ a kalibr hned uloz do pouzdra.
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POZOR

Kalibr se nikdy netladi silou a neklepe se do néj. Nasilim projde i dobra strana, a znicis dil i kalibr.
Dobra strana se pouZivanim opotfebovava, a proto se kalibry musi kontrolovat. Vyrobci u ni proto
davaiji pfidavek na opotrebeni.

Zavity
profilu. Pro funkci je rozhodujici stfedni pramér. Stoupani uréi zavitova Sablona, ¢esky hiebinek.

Nejjednodussi kontrola je protikus. Pfesnost 6H nebo 6g ovéri zavitovy kalibr, stfedni priimér zméri
zavitovy mikrometr a velmi pfesné tfi draty.

Zavitovy kalibr

Dobry zavitovy kalibr ma plny profil a musi se rukou
zasroubovat po celé délce zavitu. Zmetkovy se smi
rukou a bez sily zasroubovat nejvys o dvé otacky. Skolni
materialy uvadéji 1 az 2 otacky, v dilné se fid pokynem
UQOV. Zmetkova strana byva oznacena Cervené.

U zavitovych kalibrt to tak uvadi napfiklad katalog
Hoffmann Group.

Obr. 6.4 Zavitovy kalibr pro lichob&znikovy zavit
a zmetkovy krouzek.

Viastnik obrazku: Christoph Baumgartinger,
Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5, htt
ps://commons.wikimedia.org/wiki/File: Thread_G
auge.JPG

Zavitovy mikrometr

Ma vyménné doteky s kuzelem a s vybranim do V.
Kuzel zapadne do zubové mezery a vybrani na
protilehly zub. Doteky se voli podle stoupani. Udaj je
pfimo stfedni primeér, kdyz je nula nastavena na
odpovidajicim kalibru nebo sevienim dotekd podle
navodu.

Podle Mitutoyo vznikaji nejvétsi chyby z odchylky Obr. 6.5 Mé&feni Sroubu zavitovym mikrometrem.

Uhlu zavitu a z nestejné méfici sily. Dotahuj proto jen  Kuzelovy dotek zapada do zubové mezery.

fehtackou. Vlastnik obrazku: Tanelhaak, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.or
g/wiki/File:Keerme_mé&o6tmine_keermemikromeetriga.j
P9
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TFi draty

Mezi boky zavitu se vlozi tfi pfesné draty, jeden na jednu stranu a dva na druhou. Mikrometr méfi

pres draty rozmér M. Z néj se dopocita stfedni priimér. Nejvhodnéjsi drat se dotyka bokud prave ve

vysce stfedniho priméru.
<StoupéaniP__ dratd =0,577 - P

meéfici dotek

pevny dotek

Obr. 6.6 Méreni pres tfi draty. Drat d = 0,577 - P se dotyka bok( na stfednim priiméru.

M=D2+3-d-0,866-P

plati pro metricky zavit 60° - naopak D2=M -3 - d + 0,866 - P

Zavit P D2 Dratd M
M8 x 1,25 1,25 7,188 0,722 8,27
M10 x 1,5 1,5 9,026 0,866 10,33
M12 x 1,75 1,75 10,863 1,01 12,38
M16 x 2 2 14,701 1,155 16,43

Priklad 6 Tfi draty M10 x 1,5

Zadani Drat d = 0,866 mm. Pfes draty naméfis M = 10,34 mm. Jaky je stfedni prGmeér? Jmenovity D2
je 9,026 mm.

Dosazeni D2=10,34 -3 -0,866 + 0,866 - 1,5 = 10,34 - 2,598 + 1,299 = 9,041

Rozdil 9,041 - 9,026 = 0,015 mm

Vysledek D2 =9,041 mm, o 0,015 mm vétsi nez jmenovita hodnota.

Poznamka Vysledek jesté porovnej s toleranci zavitu, napfiklad 6g, z tabulek.
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Uhly a $ablony

Pravy uhel zkontroluje$ uhelnikem proti svétlu, zaobleni radiusovou Sablonou a malou mezeru
sparomérem. Libovolny uhel zméfis univerzalnim uhlomérem, pfesny Uhel nastavi$ sinusovym
pravitkem.

Nonius na uhloméru

Univerzalni Ghlomér ma na noniu 12 dilkd na délce 23°.
Jeden dilek ma tedy 23/12 stupné, a to je 0 5’ méné nez
2°. Ctes stejné jako u posuvného méfitka: celé stupné
pfed nulou nonia a ryska, ktera se kryje, ti da nasobek 5
minut. Nonius ¢ti ve stejném sméru, jakym rostou stupné.
Stupnice je na obé strany, proto se neplet.

Obr. 6.7 Univerzalni uhlomér.

Viastnik obrazku: Rebecca Siegel, Wikimedia
Commons, licence CC BY 2.0, https://common
s.wikimedia.org/wiki/File:Universal_bevel_protr

actor.jpg
40° 50° 60°
R R R N
T T T T T T
(0} 15" 30" 45' 60"
kryje se ryska 25"

T nula nonia

Obr. 6.8 Nula nonia je za 37°. Kryje se ryska oznadena 25'. Uhel je 37°25'".

Sinusové pravitko

Sinusové pravitko ma dva presné valecky ve vzdalenosti L, obvykle 100 nebo 200 mm. Pod jeden
valecCek se da sloupec mérek vysky h. Vznikne pravouhly trojuhelnik, kde L je pfepona a h protilehla
odvésna.

h =100 - sin 15°

L = 100 nebo 200
h = 25,882 mm

mérky
h=L-sina

pfimérna deska

Obr. 6.9 Sinusové pravitko. Vy$ka mérek uréuje Ghel. Uhel je pro nédzornost 17°.
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h=L-sina

a = arcsin (h /L) - L je vzdalenost os valeckl

Priklad 7 VySka mérek

Zadani Pravitko L = 100 mm, chces$ uhel 15°.
Dosazeni h =100 - sin 15° = 100 - 0,25882

Vysledek h = 25,882 mm

Poznamka Sloupec z mérek si slozi§ podle dalsi ¢asti.

Dil polozi$ na pravitko a hodinkami pfejede$ horni plochu.
Kdyz je udaj na obou koncich stejny, ma plocha spravny
uhel. DelSi pravitko dava pfi stejné chybé vysky mensi
chybu Uhlu. U strmych ahld se pravitko hodi méng, protoze
mala chyba vySky tam déla velkou chybu uhlu.

Obr. 6.10 Sinusové pravitko s Gchylkomérem
na stojanku.

Vlastnik obrazku: Rrudzik, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://com
mons.wikimedia.org/wiki/File:Sine_bar_in_use.
Pg

Koncové mérky

Koncové mérky jsou prfesné ocelové nebo keramické kvadry. Mezinarodni norma ISO 3650 pro né
zna kalibracni tfidu K a tfidy 0, 1 a 2. Pfesnou délku maji pfi 20 °C. Skladaji se do sloupce a slouzi ke
kontrole a nastaveni méfidel, ne k béznému méfeni na stroji.

(3

f‘? e—

————21
R G RL
'A‘|||”|{||||||||||}l||l|

Obr. 6.11 Sada metrickych mérek v pouzdre (vlevo). Pfetfené mérky drzi na sobé tak silné, Ze unesou svou vahu
(vpravo).

Viastnik obrazku: vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:GaugeBlockMetricSet.jpg; vpravo Clarence Leon Goodrich a Frank Arthur
Stanley, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain),
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Gauge_Block_Adhesion.jpg
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Jak slozit rozmér

Mitutoyo radi tfi véci: co nejméné mérek, co nejsilngjsi mérky a zacit od posledni Cislice. Bézna sada
ma 112 kusu:

Mérky Krok Pocet
1,0005 jediny kus 1
1,001 az 1,009 0,001 9
1,01 az 1,49 0,01 49
0,5 az 24,5 0,5 49
25, 50, 75, 100 25 4

Priklad 8 Slozeni 58,365 mm

Zadani SloZ rozmér z popsané sady.

Tisiciny posledni Cislice 5: mérka 1,005, zbyva 57,360
Setiny konci na ,36: mérka 1,36, zbyva 56,000
Zbytek 6 a 50

Vysledek 1,005 + 1,36 + 6 + 50 = 58,365 mm

Pfi pretirani mérky odisti, tlusté pfiloZ kfizem a za mirného tlaku pooto¢ do osy, tenkou pfetfi na
tlustou posouvanim pres okraj. Mérky drz co nejméné, teplo z ruky je prodlouzi. Po praci sloupec
rozeber, mérky ocisti a naolej. Podle Wikipedie unesou spravné pretfené mérky tah kolem 300 N.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Dobra strana projde, zmetkova ne. VéaleCkovy: dobré je doIni mez. Tfmenovy: dobra je horni mez.
= Kalibr se netlaci silou. Zavitovy zmetkovy se smi zaSroubovat nejvy$ o dvé otacky.

= Tridraty: M=D2+3-d-0,866 - P, dratd = 0,577 - P.

= Sinusové pravitko: h =L - sin a. Mérky se skladaji od posledni Cislice a co nejméné kus.

= Nonius uhloméru: 12 dilkd na 23°, krok 5'.
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DIRY, TVAR A POVRCH

Diry, tvar a drsnost

Vnitfni dutinomér, teleskopicky meérak, kuzelovitost, ovalita, rovinnost, kruhovitost
a drsnost povrchu.

Pfesnou diru zméfis hir nez ¢ep. Nevidi$§ dovnitf a méfidlo musi byt pfesné v priméru. Tato kapitola
ukazuje, jak na diry, jak ve Skole zkontrolovat tvar a jak se pozna drsnost povrchu.

Cim mérit diru
Posuvné méfitko staci na hrubsi tolerance a vétsi diry. Pfesné diry méfi vnitfni dutinomér

s hodinkami nebo tfidotekovy vnitini mikrometr, ktery se sam vystiedi. Teleskopicky mérak prenese
rozmé&r na mikrometr a chce cit. Na diry H7 v sérii je nejrychlejsi valeCkovy kalibr.

Vnitrni dutinomeér

Dutinomér je uchylkomér na ty¢i, dole s dvéma
nebo tfemi doteky. Neméfi rozmér pfimo, ale jeho Zentrerteller
rozdil proti nastaveni. Nulu si nastavi$ v krouzku
nebo mikrometrem. Dira se pak ¢te jako plus nebo
minus od té nuly.

Messbolzen

Obr. 7.1 Spodni ¢ast dutinoméru s popisky v némginé:
Messbolzen je méfici dotek, Tastbolzen dotek pro
hodinky a Zentrierteller stfedici kotouc.

Viastnik obrazku: Solaris2006, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Bore_gauge_bottom_section.jpg
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1. Nastav nulu na krouzku 2. Kolébej v dife, hledej nejmensi udaj
kolébani
+——>
pfi kolébanf

nejmensi Udaj = 0

nastavovaci krouzek @30,000

Sikmo je delsi, kolmo je nejmensi: to je skute¢ny pramér

Obr. 7.2 Dvoubodovy dutinomér. Spravny prdmér je nejmensi Udaj pfi kolébani ve sméru osy diry.

1. Vyber doteky pro dany primeér a dutinomér sestav podle navodu.

2. Vezmi nastavovaci krouzek s rozmérem diry, nebo pouzij pfesné nastaveny mikrometr. Zasun
dutinomér a kolébej ve sméru osy.

3. V bodé, kde se rucicka obraci, je nejmensi udaj. Tam oto¢ cifernik na nulu. Dutinomér vyndej,
zasun znovu a ovér, Ze nula sedi.

4. V dife opét kolébej a Cti udaj v bodé obratu. Rozdil od nuly pficti k nastavenému rozméru.

5. MEér aspon ve tfech vyskach a ve dvou smérech.

TIP

Ktery smér rucicky je plus? Lehce stla¢ dotek prstem a podivej se, kam rucicka pUjde. Stlaceny dotek
znamena mensi diru. Ciferniky se liSi, nékteré jsou obracené.

Piiklad 9 Cteni dutinoméru

Zadani

Vypocet

Tolerance
H7

Vysledek

Poznamka

Nula je nastavena na krouzku @30,000. V dife je nejmenSi udaj pfi kolébani o 18 dilkd vétsi
nez nula, tedy dira je vétsi. Dilek je 0,001 mm.

30,000 + 0,018 = 30,018
dira @30 H7 je 30,000 az 30,021

Primeér je 30,018 mm, dira je dobra.

Tolerance H7 je 0,021 mm podle tabulky IT7 pro prdméry 18 az 30 mm ze Skolnich materiald.
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Obr. 7.3 Tiidotekovy vnitini mikrometr pro rozsah 17 az 20 mm. T¥i doteky ho v dife vystfedi.
Vlastnik obrazku: Rrudzik, Wikimedia Commons, licence CCO,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:3_point_micrometer.jpg

Teleskopicky meérak

1. Stla¢, zajisti, zasun 2. Povol, kolébej, zajisti 3. Premér mikrometrem

stejné lehky odpor jako v dife,
Sislo &te$ aZ na mikrometru

dotyky jsou krat$i nez dira dotyky se rozeprou o stény

Obr. 7.4 Teleskopicky mérak nema stupnici. Rozmér z diry pfenese$ na mikrometr.

Mérak stlac€ a zajisti, Sikmo zasun do diry a povol, aby se dotyky rozepfely. Lehce zatahni Sroub,
prejdi pres stfed diry a zajisti ho. Opatrné vyndej a rozmér zméf mikrometrem. Mikrometr nastav tak,
aby jim mérak prosel se stejné lehkym odporem, jaky byl v dife. Pfesnost tu rozhoduje cit, proto
rozmér zmer vickrat. Pro velmi malé diry existuji kulickové méraky na stejném principu.

Kuzelovitost a ovalita

Tri vysky: kuzelovitost Dva sméry: ovalita
smér B
u vstupu
uprostied N
smérA
udna

A a B méf v kazdé vysce
Obr. 7.5 Kde méfit diru. Stejné se méfi dlouhy Cep.

Dira byva na zac¢atku a u dna rGizna a v riznych smérech jinak velka. Rozdil idaju ve stejné vysce je
ovalita, rozdil mezi vySkami ve stejném sméru je kuzelovitost. Velka kuzelovitost u vrtani maze
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znamenat opotifebeny nebo prohnuty nastroj.

Rovinnost: pravitko a sparomér

Pravitko proti svétlu Sparomér do mezery
svétlo prochazi tam, kde plocha neni rovna
list 0,10 mm
pfiloz kolmo, ve vice smérech nejvétsi list, ktery jde zasunout, je nejvétsi mezera

Obr. 7.6 Rychla kontrola rovinnosti. Prohnuti je pro nazornost prehnané.

Nejjednodussi kontrola rovinnosti je pfesné pravitko
pFilozené na plochu a pohled proti svétlu. Svétlo
prochazi tam, kde plocha nepfiléha. Pfilozit ho musi$
v nékolika smérech, podélng, pficné a kfizem. Mezeru
zZmeéris sparomérem, nejvétsi list, ktery jde zasunout,
ukazuje velikost mezery. Tenke listy se snadno ohnou
a pak méfi Spatné.

Obr. 7.7 List sparoméru s vyrazenou tloustkou
0,30 mm.

Viastnik obrazku: Encik Tekateki, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://commo
ns.wikimedia.org/wiki/File:Filler_Gauge.jpg

Hazeni a kruhovitost ve Skole

Hazeni umis z kapitoly 5. Kruhovitost je néco jiného. Rika, jak moc se tvar priifezu li$i od kruznice.
Zavisi jen na samotném prufezu, ne na ose. Pfesné ji zméfi specialni pfistroj na kruhovitost
v mérovné. Ve skole ji muzes jen odhadnout, ale pozor na past.

Mikrometr: dva body proti sobé V-prizma a hodinky: tii body

stejny udaj stejny udaj
vrcholy lezi proti ploSkam, Udaj se témér neméni pfi otaeni rudicka ukaze rozdil

Obr. 7.8 Tvar se tfemi vrcholy ukazuje mikrometrem stejny udaj, i kdyZ neni kulaty. Tvar je pfehnany.

= Dvoubodové méreni, tedy mikrometr nebo posuvné méfitko, odhali ovalny tvar se sudym poctem
vrchold. Tvar s lichym poc¢tem vrcholl, napfiklad se tfemi, neodhali. Vrchol totiz lezi vzdy proti
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ploSce a soucet zlstava stejny.

= Tribodové méreni, tedy prizma a hodinky nebo tfidotekovy mikrometr, tvar se tfemi vrcholy
ukaze. Podle uhlu prizmatu se ale liSi, jak moc je vidét.

= Mitutoyo a americké sdruzeni pfesnych obrabéci PMPA oboji potvrzuiji: pro liché vrcholy je
potieba tfibodové méreni, pro sudé dvoubodové.

Kdyz mikrometr ukazuje stejny primér a dil se presto chova divné, podivej se na néj v prizmatu.

Drsnost povrchu

Povrch neni nikdy hladky. Ma jemné vrcholy a prohlubné, které zanechal nastroj. Drsnost se udava
v mikrometrech, nejcastéji jako Ra nebo Rz.

Ra = primérna vzdalenost profilu od stiedni ¢ary
Rz = pramér z vysek Z1 az Z5 v péti Gsecich

Z1 Z2 Z3 Z4 z5

WAL Al A
NNV N A A
R VAR WAL VaRA

V

Ir1 Ir2 Ir3 Ir4 Irs

Obr. 7.9 Stfedni ¢ara déli profil. Ra je primérna vzdalenost od ni, Rz je primér vySek v péti usecich Ir. Profil je
ilustracni.

Velicina Co znamena Jak ji cist

Ra aritmeticky prameér vzdalenosti profilu od stfedni nejbéznéjsi, malo citliva na jednotlivy
cary vryp

Rz vyska od nejvyssiho vrcholu po nejhlubsi vzdy je vétSi nez Ra, citliva na vrypy

prohlubeni v Useku, primér z péti usekl

Ir, In zakladni délka useku a cela vyhodnocovana délka  obvykle je In pét délek Ir

Pro pfedstavu podle $kolnich materiald: Ra 6,3 je hrubsi soustruzeni a frézovani, Ra 1,6 dobré
dokonéeni a Ra 0,4 brouseni.

Porovnavaci vzorky

Nejjednodussi je porovnat povrch se vzorky se znamou drsnosti. Pfikladas vzorek k dilu

a porovnavas zrakem. Vzorek musi byt obrobeny stejnym zptsobem jako dil, soustruzeny se
soustruzenym, frézovany s frézovanym. Rychlé to je, ale je to odhad. Vzorky se nékde znaci tfidami
N: N6 je Ra 0,8, N7 je 1,6, N8 je 3,2, N9 je 6,3 a N10 je 12,5 pm.
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Drsnomeér

Drsnomér tahne jemny hrot po povrchu a snimac
vyhodnoti profil. Typicky hrot je kuzel s uhlem 60° nebo
90° a polomérem 3picky 2, 5 nebo 10 um. Podle
oCekavané drsnosti se voli zakladni délka. Hodnoty

z normy ISO 4288 uvadi pfirucka Mitutoyo:

Obr. 7.10 Historicky drsnomér Taylor-Hobson
Talysurf ze 40. let, vystaveny v muzeu.
Viastnik obrézku: Andy Dingley, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 3.0, https://com
mons.wikimedia.org/wiki/File: Talysurf,_Snibsto
n.jpg

Zakladni délka Ir v mm Vyhodnocovana délka In v mm
nad 0,02 do 0,1 0,25 1,25
nad 0,1 do 2 0,8 4
nad 2 do 10 2,5 12,5
nad 10 do 80 8 40

Priklad 10 Teoreticka drsnost pfi soustruzeni

Zadani Posuv f = 0,2 mm/ot, radius Spi¢ky r = 0,8 mm. Jaka drsnost z toho vyjde?

Vyska Rt=f2-1000/(8 - r)=0,04 - 1000 /6,4 = 6,25 ym

Ra Ra=Rt/4=1,56 ym

Vysledek Raje asi 1,6 ym.

Poznamka Je to geometricky odhad. Skute€nou drsnost ovlivni stav desticky, chvéni a fezna rychlost.

Ze vzorce je vidét, pro¢ posuv tak rozhoduje. Dvojnasobny posuv da ¢tyfnasobnou drsnost. Vétsi
radius Spicky naopak drsnost zmensi.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Dvoubodovy dutinomér: kolébej ve sméru osy a &ti nejmensi udaj. Nulu nastav na krouzku.

= Diru méF ve tfech vySkach a ve dvou smérech. Odhali§ kuZelovitost a ovalitu.

= Mikrometr neodhali tvar se tfemi vrcholy. Na to je prizma s hodinkami nebo tfidotekovy mikrometr.
= Raje primérna vzdalenost od stfedni ¢ary, Rz pramér nejvétSich vySek z péti useku.

= Drsnost odhadnes$ porovnavacimi vzorky, pfesné zméfis drsnomérem.
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MERENI V DILNE

Mereni pri obrabeéni

Kdy méfit, jak se bezpeéné dostat na rozmeér, teplota dilu, korekce na soustruhu
a frézce a sledovani série.

V dilné se méfi proto, aby se dalo v€as zasahnout. Dokonceny a Spatné zméreny kus uz nikdo

Bezpeénost: nemér na rotujicim dile

POZOR

Nikdy nemé& dil, ktery se togi, a nikdy nesahej do pracovniho prostoru za chodu. Celist mé&fidla se
muze zachytit a stahnout ti ruku k dilu nebo méfidlo vymrstit. Trisky a ostré hrany ti porani ruku. MéF
az tehdy, kdyz vieteno UplIné stoji.

= Stop znamena stop. Vypnout nestaci, pockej, az se skli€idlo nebo nastroj Uplné zastavi. Nikdy ho
nebrzdi rukou.

= Posuvy stoji. Nastroj odjed do bezpectné polohy, at’ se pfi méfeni neporanis o bfit.

= Kli¢ a naradi. Pfed spusténim zkontroluj, Ze ve skli¢idle nezUstal kli¢ a v prostoru stroje nezlstalo
méfidlo ani hadr.

= Trisky. Odstrafuj je hackem nebo smetackem, ne rukou a ne stlaenym vzduchem do obli¢eje.
= Ostré hrany. Pfed méfrenim odjehli, Cerstvé obrobeny otfep feze.
= Horky dil. Dil po obrabéni mize palit. Pfesny rozmér stejné nemér horky.

= Meéridlo nepatfi na stroj. Odloz ho na podlozku nebo do pouzdra, ne na loze, kryty nebo do
tfisek.

PAMATUJ

Pravidlo zastavit stroj pfed méfenim je bézné v dilenskych bezpecnostnich predpisech, napfiklad
univerzitnich dilen v USA, které najde$ v seznamu zdroju v kapitole 11. U nas plati také pokyny UOV
a provozni fad dilny.
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Kdy mérit

Kdy Co Proc¢

Pied obrabénim polotovar, pfidavek, nulu méfidla vi§, s ¢im pracujes

Po hrubovani skute¢ny rozmér a zbyvajici z toho se pocita dokonceni
pridavek

Pied dokonéenim teplotu dilu a hrany abys neméfil teply dil a otfep

Po prvnim dokonéovacim fezu pfesny rozmér, drsnost dokud je mozné opravit

Po vyméné nastroje nebo prvni kus znovu zmeénila se poloha bfitu

desticky

V sérii podle planu, napfiklad kazdy sledujes trend
desaty kus

Pied vyjmutim z upnuti vSechny rozméry, které jdou zméfit  po vyjmuti uz dil stejné

neupnes

Jak se dostat presné na rozmeér

Pfesny rozmér se nedéla na jeden fez. Hrubovanim odeberes vétSinu materialu a nechas pridavek,
ve Skolnich materialech asi 0,5 mm na primér. Pak zméfris, spocitas zbytek a dokoncis ho. A mif do
stfedu tolerance, ne na mez.

mifF na stied: 29,974

zmetek pole tolerance Ize jesté dobrat

29,948 30,000

Obr. 8.1 Cep @30 h9. Kdyz mifi§ na stfed, mas rezervu na obé& strany.

Priklad 11 Klasicky soustruh

Zadani Cep @30 h9 ma meze 29,948 a 30,000. Po hrubovani naméfis 30,52 mm. Kolik jesté ubrat?
Cil stfed tolerance = (29,948 + 30,000) / 2 = 29,974

Na praméru 30,52 - 29,974 = 0,546 mm

Na 0,546 /2 = 0,273 mm, to je pfisuv noze

poloméru

Vysledek Celkem 0,546 mm na praméru. Pfisuv 0,273 mm, a to radéji na dva fezy.
Poznamka Zkontroluj, jestli dilky na kole¢ku ukazuji polomér, nebo primeér. Stroje se lii. Ovéfis si to

kratkym zkuSebnim fezem.

Ani potom nefez rovnou na celou hodnotu. Nech si maly zbytek, proved kratky zkuSebni fez na
zacatku plochy, zastav a zmér. Teprve pak dojed celou délku. VUli v kole€ku vyber tak, Ze k rozméru
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najizdis vzdy jednim smérem.

Teplota dilu

Obrobeny dil je teply od fezu a v lété i od dilny. Pfesny rozmér se proto méfi po vychladnuti. Vypocet
AL mas v kapitole 1. Pfed méfenim dil oCisti od tfisek a kapaliny a hranu odjehli. Otfep zvétsSi udaj
nebo znemozni dosednuti.

Priklad 12 Hridel za tepla

Zadani Ocelovy Cep @25 h6 s mezemi 24,987 az 25,000 naméris 25,012 mm, je o 30 °C teplejSi nez
meéfidlo. Bude po vychladnuti dobry?

Smrsténi AL =11,5-0,025 - 30 = 8,63 um = 0,0086 mm

Po 25,012 - 0,0086 = 25,0034 mm

vychladnuti

Vysledek Asi 25,003 mm, coz je porad o 0,003 mm nad horni mezi, je potieba jesté dobrat.

Poznamka U dilu blizko meze pockej a pfemér ho znovu.

Rozmér po korekci

Na CNC stroji se rozmér neopravuje dilky, ale korekci nastroje. Program zUstava stejny. Zméris dil,
spocitas rozdil a zapi$e$ ho do korekce opotifebeni. Pak znovu obrobi§ dokonéovacim prichodem

a zmeris.
, l nGz bliz k ose o0 0,04 mm

B &Feno ©40,08 . Korekce v ose X

-0,08 mm

Prdmér je vétsi o

0,08 mm

X se podita na pramér

cervené je pfebytek, na kazdé strané poloviéni

Obr. 8.2 Soustruh: v ose X se pracuje s prumérem. NUz se proto pohne o polovinu zmény korekce.
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Priklad 13 Soustruh, vnéjsi pramér

Zadani Na vykrese je @40. Po dokon&eni naméfis &J40,08.
Rozdil 40,08 - 40,00 = +0,08 mm na priméru
Korekce X zmén o —-0,08 mm

Pohyb noze 00,04 mm bliz k ose
Vysledek Korekce X -0,08, znovu dokon¢i a zmér.

Poznamka Stejny pfiklad najde$ v materialu CNC soustruh.

U diry je smér opacny. Kdyz ma byt dira @30 a naméfis @29,94, zménis korekci X o +0,06 mm a nuz
se pohne o0 0,03 mm dal od osy.

Cep: naméreno 40,06, ma byt 40,00 Kapsa: naméieno 39,94, ma byt 40,00

|

chybi 0,06 mm celkem, 0,03 mm na stranu

navic 0,06 mm celkem, 0,03 mm na stranu

korekce radiusu -0,03 mm
korekce radiusu -0,03 mm

Obr. 8.3 Frézka: chyba rozméru je na dvou stranach, korekce radiusu proto zméni polovinu. V obou pfipadech zustal
material navic.

Priklad 14 Frézka, cep a kapsa

Zadani Cep ma $itku 40,00, naméFis 40,06. Kapsa ma $itku 40,00, naméiis 39,94.
Cep materialu je o 0,06 mm navic, 0,03 mm na kazdé strané

Kapsa materialu je také o 0,06 mm navic, 0,03 mm na kazdé strané

Korekce radius nastroje v korekci zmensi o 0,03 mm, tim pojede fréza bliz k materialu
Vysledek Korekce radiusu —0,03 mm v obou pfipadech.

Poznamka Plati pfi frézovani s korekci radiusu, kde polomér v tabulce nastroje posouva drahu.

POZOR

Znameénko korekce si vzdy ovér u daného stroje a podle jeho navodu. Oprava spravnou hodnotou ve
Spatném sméru udéla chybu dvojnasobnou. Dokud si nejsi jisty, nech si to zkontrolovat od UOV

a meéf po opraveé znovu.
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Na co myslet u CNC
= Programovy stop. Pfesna méfeni si planuj na zastaveni v programu, ne na tlacitko v pullce fezu.
VFeteno se pfi stopu musi zastavit, jinak dvefe neotevire;.

= Pokracovani po stopu. Po méfeni zavfi dvefe, zkontroluj, Ze v prostoru nic nezustalo, a pokracuj
se snizenym posuvem.

= Upnuti nemén. Kdyz dil vyjmes a znovu upnes, pfijdes o presnou polohu. Co jde zméfit v upnuti,
zmé&F v upnuti.

= Korekce opotiebeni, ne geometrie. Rozmér doladuj v opotifebeni. Nikdy neprepisuj program
kvuli opotfebeni nastroje.

= Novy bfit. Po vymeéné desticky se korekce opotfebeni obvykle vynuluje a prvni kus znovu zméFis.

= Hrubovani nevypovida. Korekci uprav podle méreni po dokonceni, ne po hrubovani. Hrubovani
ma jiné sily a jiné odtlaceni.

Sledovani série

30,020

29,980

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
poradi méfeného kusu

Obr. 8.4 Hodnoty ze série s mezemi 30 £0,02. Hodnoty jsou ilustracni. Po Sestém kuse byla korekce upravena
0 -0,018 mm.

MéF podle planu a hodnoty zapisuj. Na grafu vidi$, Ze se rozmér pomalu zvétSuje, protoze se
opotfebovava bfit. U 6. kusu je hodnota 30,018, coz je stale v toleranci. Blizi se ale k mezi, proto je
Cas upravit korekci. To se déla dfiv, nez vznikne zmetek. Jeden kus mimo trend je signal, abys
preméril a hledal pfi€inu.

Kdyz je dil mimo toleranci

Dil pfemér a over méfidlo. Pak zastav vyrobu a oznam to UOV nebo mistrovi. Dil oddél a oznag,
neposilej ho dal. Najdi pfi¢inu, tedy nastroj, korekci, upnuti, program nebo méfidlo, a zkontroluj
i pfedchozi kusy.
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CO SI ZAPAMATOVAT
= Na rotujicim dile se neméfi. Vieteno Uplné stoji, nastroj je v bezpecné poloze.

= Hrubuj s pfidavkem, zméf, spocitej zbytek a mif na stfed tolerance.
= PFesny rozmér méf po vychladnuti, na ¢istém a odjehleném dilu.
= Soustruh: korekce X je na priimér, nliz se pohne o polovinu. Frézka: rozdil Sifky se déli dvéma.

= Znaménko si vzdy ovér. Program kvuli opotfebeni nepfepisuj.

MERENI V DILNE

Zaznam meéreni a péce o meéridla

Co patii do méficiho protokolu, jak spocitat uchylku a rozhodnout, jak o méfidla
pecCovat a kdy je kalibrovat.

Co neni zapsané, jako by se nezméfilo. Zaznam ukaze, Ze je dil v pofadku, a kdyby nebyl, pomuze
najit priginu. Stejné dulezité je méfidlo samotné. Spatné uloZzené nebo zapomenuté méfidlo ti bude
Ihat.

Mérici protokol

Protokol prvniho kusu obsahuje &islo vykresu, zakazku, datum a obsluhu. Ke kazdému rozméru je
jmenovita hodnota, tolerance, naméfena hodnota a méfidlo. Vyhodné je pfidat meze, uchylku
a vysledek. Rozmér, ktery vykres uvadi, ma v protokolu sv(j fadek a pofadové Cislo.

Jak protokol vyplnit
1. Do hlavi¢ky napi$ Cislo vykresu, nazev dilu, kus, datum a své jméno.
Pfepis rozméry z vykresu a ocisluj je, nejlépe pfimo na kopii vykresu.

Dopocitej dolni a horni mez. U znacek H7 nebo h6 si je vyhledej v tabulkach.

Spocitej uchylku: naméreno minus jmenovity rozmér. Znaménko je dilezité.

2
3
4. Meér a hned zapisuj skute¢ny udaj. Nezaokrouhluj ho na rozmeér, ktery chces vidét.
5
6. Rozhodni: je hodnota mezi mezemi? Kdyz ne, kterou prekrocila?

7

Podepis$ protokol a neshodu hned oznam.
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Ukazka vyplnéného protokolu

Vykres €. 2-0Z-014, Cep s dirou. Kus €. 1, datum a obsluha podle skute€nosti, teplota 21 °C. Hodnoty
jsou ukazkoveé.

Rozmér Dolnimez Hornimez Naméfeno Uchylka Méridlo Vysledek
1 @30h6 29,987 30,000 29,992 -0,008  mikrometr 0,001 dobry
2  @20H7 20,000 20,021 20,024 +0,024  dutinomér nad horni mezi
3 délka 80 0,1 79,900 80,100 80,040 +0,040 posuvné méfitko 0,02  dobry
4  osazeni 25 +0,05 24,950 25,050 24,930 -0,070  hloubkovy mikrometr pod dolni mezi
5 @40h9 39,938 40,000 40,010 +0,010  mikrometr 0,01 nad horni mezi
6 drazka 8 +0,02 7,980 8,020 8,012 +0,012  vnitfni mikrometr dobry

Vyhodnoceni ukazky. Radek 2 je dira. Je nad horni mezi, takZe je vétsi, neZ smi, a material se neda
pfidat. To je zmetek. Radek 4 je osazeni pod dolni mezi. Zalezi na tom, co je vlastné& chyba: pokud
chybi materidl, je to zmetek, pokud je osazeni moc kratké proto, Zze zbyl material, da se dobrat.
Radek 5 je &ep nad horni mezi, tady material zbyva a da se dobrat.

POZOR

Chybu nezakryvej. Udaj si neupravuj, aby sedél. Zmetek, ktery nikdo nenajde véas, stoji mnohem vic
nez zastaveni stroje. Oprava v protokolu se déla preskrtnutim tak, aby puvodni hodnota zUstala
¢itelna, a novym zapisem s dlvodem.

Péce o méridla

Kdy Co udélat
Pfed mérenim otfit méfici plochy €istym hadrem, ovéfit nulu, zkontrolovat, jestli je méfidlo celé
a neohnuté
PFi méreni méfit jen zastaveny a Cisty dil, netlacit, nezvedat za vfeteno, nepouzivat jako kladivo,

rysovaci jehlu ani kli¢

Po méreni otfit, u kovovych ploch lehce naolejovat, vratit do pouzdra
Kdyz spadne nahlasit a nechat zkontrolovat. Bez kontroly nepouzivat, i kdyz na ném nic nevidi$
Pfi poruse oznacit a odlozit stranou, neopravovat si méfidlo sam

Skladovani

= MEéfidla ukladej do pouzdra, na suché a vétrané misto s malou prasnosti, ne na zem a ne na
pfimé slunce.

= Mikrometr nenechavej sevieny. Mitutoyo doporucuje mezeru mezi doteky 0,1 az 1 mm. Sevieny
by se mohl poskodit a v misté styku korodovat.
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« Celisti posuvného méfitka nech lehce pooteviené a aretaci povolenou.

= Digitalni méridlo, které nebudes dlouho pouzivat, skladuj bez baterie. Mitutoyo to uvadi
u vySkoméru pro obdobi nad tfi mésice.

= Kdyz méfidlo dlouho lezelo a nema ochrannou vrstvu oleje, otfi ho hadfikem s antikoroznim
olejem.

= Na stupnice a displej nic nepis$ a nerozryvej do nich znacky, poSkrabany povrch se Spatné Cte.

Kalibrace

Kalibrace je porovnani méfidla s pfesnéjSim méfidlem
znamé hodnoty. Vysledkem je zaznam o tom, jak velka je
chyba. Kalibrace sama o sobé méfidlo nesefizuje. Sefizeni
je jina &innost. Retéz od tvého mikrometru pres mérky az (FRENEESERESSANS
po statni etalon se jmenuje navaznost. X IR X RRRRREREK

Obr. 9.1 Sada koncovych mérek, s nimiz se
kontroluji jina méfidla.

Viastnik obrazku: Glenn McKechnie,
Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gaug
eBlockMetricSet.jpg

Zakon €. 505/1990 Sb., o metrologii, déli méfidla na etalony, stanovena méfidla a pracovni méfidla.
Stanovena méfidla stanovi vyhlaska k povinnému ovéfovani. Bézné dilenské méfidlo je zpravidla
pracovni méfidlo. U né&j si zplisob navaznosti stanovi sam uzivatel a kalibraci si mize zajistit sam
nebo u jiného subjektu.

Pojem Co znamena Kdo

Kalibrace zjisténi chyby proti pfesné&jSimu méfidlu uzivatel nebo kalibracni
laboratof

Ovéreni statem predepsana kontrola stanoveného méfidla podle zakona o metrologii

Sefizeni nastaveni méfidla, napfiklad nuly povéiena osoba

Kontrola nuly bézné ovéreni pred praci kazdy, kdo méfi

Jak Casto kalibrovat, ur€uje plan skoly nebo firmy. Vyrobce méfici techniky Keyence uvadi

u mikrometru interval od 3 mésicl do 1 roku. Zalezi na tom, jak moc se méfidlo pouziva. Datum
posledni kalibrace nebo platnost byva na Stitku. Méfidlo s proslou kalibraci nebo bez oznaceni
nepouzivej a fekni o ném UQV.
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CO SI ZAPAMATOVAT
= Protokol: €islo vykresu, datum, obsluha, ke kazdému rozméru meze, naméfena hodnota, uchylka,
méfidlo a vysledek.

= Uchylka je naméFeno minus jmenovity rozmér. Dobry je dil jen mezi mezemi.
= Hodnotu zapisuj hned a nepfikraslu;j ji. Chybu nezakryve;.
= Mikrometr skladuj s mezerou 0,1 az 1 mm, méfidla v pouzdfe. Spadlé méfidlo nahlas.

« Pracovni méfidla se kalibruji podle planu uZivatele. Stitek ukazuje platnost.

OVERENI ZNALOSTI

Cviceni, test a reseni

Odedéty ze schémat, vypodty, situace a test. ReSeni je na konci kapitoly.

Nejdfiv zkus vSechno sam. Odecitani schémat trénuj bez listovani zpét, vypocty si pis na papir.
Reseni je na konci kapitoly. Hodnoty ve schématech jsou opravdu vypogéitané, takZe ti vyjdou presné.

Odecty z nonia

Precti rozmér. U nonia 0,02 ti pomUze lupa pod schématem. Schémata P a R patfi k testu.

nonius 0,1 mm

nonius 0,1 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

nonius 0,05 mm
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Odecty z mikrometru

Precti rozmér. Pozor na pllmilimetr a na rozsah.

20

rozsah 0 az 25 mm 15

@
T
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q‘ 10 Cviéeni, test a feSeni

S noniem 0,001 mm

L

mikrometr s noniem 0,001 mm

o= N WhH OO N®OO

n
o

[TTTT TTT T[T

o

mikrometr s noniem 0,001 mm

SN WhH OO N®O O

TITITITIT T

Nonius uhloméru

1 20° 30° 40

Vypocty

1. Ocelovy hfidel délky 200 mm je 0 25 °C teplejSi nez 20 °C. O kolik je delSi?
Rozmér je 45 +0,08. Jaka je tolerance a staci na n&j nonius 0,027

Rozmeér je @16 +0,015. Staci mikrometr 0,017?

Za otacku jsou udaje uchylkoméru od -0,03 do +0,05. Jaké je hazeni a posun stiedu?
Sinusové pravitko L = 200 mm, uhel 12°. Jaka je vySka mérek?

Sloz z 112dilné sady rozmér 41,237 mm.

Zavit M12 x 1,75 ma D2 = 10,863 mm. Draty d = 1,01 mm. Jaky ma byt rozmér M?

© N o g »~ W b

Cep @30 h9 ma meze 29,948 a 30,000. Po hrubovani je 30,48. Kolik ubrat na praméru, aby byl
ve stfedu tolerance, a jaky bude pfisuv?

9. Na CNC soustruhu ma byt @36, naméris @36,06. Jak zménis korekci X a o kolik se pohne niz?

10. Dutinomér je vynulovany na krouzku @40,000. V dife je nejmensi udaj 0,012 mm nad nulou,
tedy dira je vétsi. Jaky je priimér?
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11. Posuv f = 0,15 mm/ot, radius Spicky 0,4 mm. Spocitej teoretické Rt a Ra.

12. Cep @30 h6 ma meze 29,987 az 30,000. Namé&fis 29,981. Jaka je Uchylka a jaky je vysledek?

Situace

Podle zadani najdi chyby a napi$, co by se mélo udélat jinak.

1. Honza spécha. Dokoncil ¢ep, otevrel dvefe, jesté se tocici dil zméfil posuvnym méritkem, odlozil
ho na loze a pak fekl: ,Je to 30,1.“ Najdi aspori ¢tyfi chyby.

2. Petra naméfila mikrometrem 12,31 a po chvili 12,81. Co se asi stalo a co udéla?

3. Kalibr se do diry nedostal, tak ho Pepa dotlacil palickou. Co je Spatné?

4. Ondra ma v sérii rostouci rozméry. Posledni je stale v toleranci, ale blizko meze. Co udéla?

Test

U kazdé otazky je spravné jedna odpovéd. Prvni dvé otazky patfi ke schématliim P a R z odectd
vyse.

1. Jaky rozmér ukazuje nonius na schématu P? 2. Jaky rozmér ukazuje mikrometr na schématu

a) 27,65 mm R?
b) 27,13 mm a) 16,37 mm
C) 65,27 mm b) 16,87 mm
c) 17,87 mm
3. Co je soustavna chyba? 4. Kolik je tolerance rozméru 20 +0,1?
a) Pokazdé stejna velikost a smér, napfiklad a) 0,1 mm
Spatna nula. b) 0,2 mm
b) Pfehlédnuty pdlmilimetr. c) 20,1 mm

c) Rozhazené hodnoty kolem spravneé.

5. Jak je to s rozliSenim a presnosti? 6. Proc¢ je mikrometr presnéjsi podle Abbeho
a) Je to totéz. principu?
b) Cim jemné;si displej, tim vzdy pfesngjsi. a) Stupnice leZi v ose méfeni.
c) Displej ukazujici setiny mize mit vétsi chybu. b) Ma delSi stupnici.
c) Je tézsi.
7. Jak se cte dira posuvnym méritkem? 8. Nonius 0,02 ma:
a) Nejvetsi udaj. a) 10 dilkd na 9 mm
b) Nejmensi udaj. b) 20 dilk na 19 mm
c) Prvni udaj. ¢) 50 dilkd na 49 mm

9. Jedna otacka bubinku bézného mikrometru je:  10. Co ukazuje uchylkomér?

a) 0,5 mm a) Rozdil vli&i nule, kterou sis nastavil.
b) 1 mm b) Pfesny prameér.
c) 0,01 mm c) Teplotu.
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11. Cim otoéi$ dilem pfi kontrole hazeni?
a) Motorem na nizké otacky.
b) Rukou pfi vypnutém vietenu.
¢) Rukou pfi bézicim vietenu.
13. Trmenovy kalibr h6: ktera mez je dobra
strana?
a) Horni.
b) Dolni.
c) Stred.
15. Co fika vzorec M = D2 + 3d - 0,866P?
a) Prepocet tfi dratl na stfedni priimér zavitu.
b) Vypocet fezné rychlosti.
¢) Hmotnost zavitu.
17. Spravny pramér v dutinoméru pfi kolébani je:
a) nejmensi udaj
b) nejvétsi udaj
C) prvni udaj
19. Co udava Ra?
a) Nejvetsi vysku profilu.
b) Aritmeticky prdmér vzdalenosti profilu od
stfedni Cary.
c) Stoupani stop nastroje.
21. Naméris @40,08 misto @40. Co zménis?
a) PrepiSu program.
b) Korekci X 0 —0,08 a ndz se pohne 0 0,04 k ose.
c) Korekci X 0 +0,08.
Reseni

12.

14.

16.

18.

20.

22.

10 Cviceni, test a reseni

Co znamena, kdyz zmetkova strana
valeckového kalibru projde diru?

a) Dira je vétsi, nez smi. Zmetek.

b) Dira je dobra.

c) Dira je mala, Ize dobrat.

Jak se smi zaSroubovat zmetkovy zavitovy
kalibr?

a) Celou délkou.

b) Rukou nejvys o dvé otacky.

c) Silou az na doraz.

Jak skladas mérky?

a) Co nejvic tenkych.

b) Od posledni Cislice a co nejméné kus.
c) Od nejvétsi po zbytek.

Ktery tvar bézny mikrometr neodhali?
a) Oval.

b) Tvar se tfemi vrcholy.

c) Kuzel.

Kdy se smi méfit na stroji?

a) Kdyz se vreteno to¢i pomalu.

b) Jen kdyz vieteno i posuvy UplIné stoji.
c) Kdykoli se dvefmi otevienymi.

Spadly mikrometr:
a) OtfeS a méfis dal.
b) Sam si ho sefidis.
c) Nahlasi$ a nechas zkontrolovat.

Odecty maji stejny postup jako v feSenych ukazkach. U nonia jsou celé milimetry pfed nulou a ryska,
ktera se kryje, krat rozliSeni. U mikrometru je to objimka a bubinek.
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q‘ 10 Cviéeni, test a feSeni

Schém  Méfidlo Reseni

a

A nonius 0,1 Nula nonia je za ryskou 17. Kryje se 6. ryska nonia. Rozmérje 17 + 6 x 0,1 =
17,6 mm.

B nonius 0,1 Nula nonia je za ryskou 45. Kryje se 2. ryska nonia. Rozmérje 45 +2 x 0,1 =
45,2 mm.

(o nonius 0,05 Nula nonia je za ryskou 23. Kryje se 11. ryska nonia. To je pozice oznacena

55. Rozmér je 23 + 11 x 0,05 = 23,55 mm.

D nonius 0,05 Nula nonia je za ryskou 6. Kryje se 19. ryska nonia. To je pozice oznacena 95.
Rozmér je 6 + 19 x 0,05 = 6,95 mm.

E nonius 0,02 Nula nonia je za ryskou 15. Kryje se 14. ryska nonia. To je pozice oznacena
28. Rozmér je 15 + 14 x 0,02 = 15,28 mm.

F nonius 0,02 Nula nonia je za ryskou 72. Kryje se 37. ryska nonia. To je pozice oznacena
74. Rozmér je 72 + 37 x 0,02 = 72,74 mm.

Schém  MéFidlo Reseni
a
G mikrometr 0,01 Posledni viditelna ryska je 3,0 (horni, celé milimetry). Na podélné ¢are je dilek

18, tedy 0,18 mm. Rozmér je 3,0 + 0,18 = 3,18 mm.

H mikrometr 0,01 Posledni viditelna ryska je 14,5 (dolni, ptlmilimetr). Na podélné ¢are je dilek
16, tedy 0,16 mm. Rozmér je 14,5 + 0,16 = 14,66 mm.

I mikrometr 0,01 Posledni viditelna ryska je 19,5 (dolni, ptlmilimetr). Na podélné ¢are je dilek
41, tedy 0,41 mm. Rozmér je 19,5 + 0,41 = 19,91 mm.

J mikrometr 0,01 Posledni viditelna ryska je 24,0 (horni, celé milimetry). Na podélné Care je dilek
5, tedy 0,05 mm. Rozmér je 24,0 + 0,05 = 24,05 mm.

K mikrometr 0,01 Posledni viditelna ryska je 16,5 (dolni, ptlmilimetr). Na podélné ¢are je dilek
23, tedy 0,23 mm. Rozmér je 25 + 16,5 + 0,23 = 41,73 mm.

L mikrometr Objimka 5,5. Pod podélnou ¢arou je dilek 12, tedy 0,12 mm. S ryskou bubinku
0,001 se kryje ryska nonia 8, tedy 0,008 mm. Rozmér je 5,5 + 0,12 + 0,008 =
5,628 mm.
M mikrometr Objimka 18,0. Pod podélnou ¢arou je dilek 41, tedy 0,41 mm. S ryskou
0,001 bubinku se kryje ryska nonia 3, tedy 0,003 mm. Rozmér je 18,0 + 0,41 + 0,003
=18,413 mm.
N uhlomeér Nula nonia je za 12°, kryje se ryska 40'. Uhel je 12°40".
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Vypocéty
1 AL=11,5-0,2-25=57,5pum =0,0575 mm
2 T=45,08 - 44,92 = 0,16 mm. Pomér 0,16 / 0,02 = 8. Staci.
3 T =0,03 mm. Pomér 0,03 /0,01 = 3. Nestaci, je potfeba mikrometr 0,001 nebo kalibr.
4 Hazeni = 0,05 - (-0,03) = 0,08 mm. Posun stfedu = 0,04 mm.
5 h =200 - sin 12° = 41,582 mm
6 1,007 + 1,23 + 14 + 25 = 41,237 mm
7 M=10,863+3-1,01-0,866 - 1,75 =10,863 + 3,03 - 1,516 = 12,38 mm
8 Stfed 29,974. Na priméru 30,48 — 29,974 = 0,506 mm, pfisuv 0,253 mm.
9 Korekce X =0,06 mm, nliz o 0,03 mm bliZ k ose.

10 40,000 + 0,012 = 40,012 mm
1 Rt=0,0225 - 1000/ 3,2=7,03 pm, Ra=7,03/4 =1,76 pm

12 Uchylka 29,981 - 30 = =0,019 mm. Pod dolni mezi, éep je maly. Zmetek.

Situace

1. Honza méfil toCici se dil, sahal do stroje s otevifenymi dvefmi za chodu, neodjehlil ani nenechal
dil vychladnout, odlozil méfitko na loze a vysledek zaokrouhlil na desetiny. Ma zastavit stroj
a pockat, dil ocistit, odjehlit a nechat vychladnout, zméfit vhodnym méridlem, zapsat presnou
hodnotu a méfidlo odlozit na podlozku.

2. Rozdil je pfesné 0,50 mm, to je prehlédnuty palmilimetr, tedy hruba chyba. Zméfi to potreti
a ovéfi posuvnym méfitkem.

3. Kalibr se netlaci. Pepa znicil kalibr i dil. Dobra strana neprosla, dira je mala a da se dobrat. Kalibr
musi nékdo zkontrolovat.

4. Trend. Upravi korekci dfiv, nez vznikne zmetek, nebo vyméni nastroj, a zapiSe to. Rozmér hned
ovéfi na dalSim kuse.

Spravné odpovédi v testu

Odborny vycvik - Méfeni a méfidla 56




q‘ 11 Slovnicek, tahak a zdroje

TIP

Odecty ti nesly? Vrat se k feSenym schématim v kapitolach 3 a 4 a pak trénuj na skuteéném
méfidle: nastav si libovolny rozmér, pfecti ho a ovéf prfesnéjSim méfidlem.

NA ZAVER

Slovnicek, tahak a zdroje

Vysvétleni pojmu, tahak se vzorci, pouzité zdroje a vlastnici obrazka.

VSechny vzorce na jednom misté

Co pocitas Vzorec Priklad

Tolerance T = horni mez - dolni mez 20,1 -19,9=0,2 mm

Uchylka

Volba méfidla

Pomér presnosti
Teplota

Paralaxa

Chyba naklopeni
RozliSeni nonia
Hazeni a vystrednost

Tri draty

naméfeno — jmenovity rozmér
T /rozliseni =2 5

TAR = + tolerance / + chyba

AL=a-L-AT
AX=H-tan o
f=h-a/t

dilek hlavni — dilek nonia
max — min, e = hazeni/ 2
M =D2 + 3d - 0,866P, d = 0,577P

h=L-sina

20,04 - 20 = +0,04 mm
0,2/0,02=10

0,015/0,001 =15

11,6-0,1-30=234,5pum
0,3 - tan 20° = 0,109 mm

40 - 0,01/50 =0,008 mm

1-0,98=0,02 mm
0,12 mm, e = 0,06 mm

M12: 12,38 mm

Sinusové pravitko 100 - sin 15° = 25,882 mm

Teoreticka drsnost Rt=f2-1000/(8 -r), Ra=Rt/4 f=0,2,r=0,8:Rt=6,25 um

Korekce priiméru rozdil primérl, nGz o polovinu -0,08 mm, ntz 0,04 mm
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Slovni€ek
Pojem Vysvétleni Pojem Vysvétleni
Abbeho presnost je nejvétsi, kdyz stupnice Nonius pomocna stupnice pro jemné Cteni
princip lezi v ose méreni
Aretace zajiSténi méfidla v nastavené poloze  Paralaxa chyba ¢teni pfi Sikmém pohledu
D2 stfedni pramér zavitu Pretirani prisati mérek k sobé
Dutinomér méfidlo prdméru diry s hodinkami Rehtaéka omezi silu mikrometru
Hazeni rozdil nejvétSiho a nejmensiho RozliSeni nejmensi krok, ktery méfidlo ukaze

udaje za otacku

Hrebinek zavitova Sablona, urci stoupani TAR pomeér tolerance a chyby méfidla
Kalibrace zjisténi chyby proti pfesnéjSimu Uchylka naméreno minus jmenovity rozmeér
méfidlu
Koncové presné kvadry, skladaji se do Uchylkomé Ciselnikové hodinky, méfi rozdil
mérky sloupce r
Navaznost fetéz porovnani az po statni etalon uov ucitel odborného vycviku
Zdroje

= Vlastni Skolni materidly: Teorie odborného vycviku pro 1., 2. a 3. ro¢nik a CNC soustruh. Pojmy,
pravidlo pétinasobného rozliSeni, meze H7, h6 a h9, pfidavek 0,5 mm, ocel 11,5 ym/m/°C
a priklady s korekci.

= Mitutoyo, Quick Guide to Precision Measuring Instruments. Nonius, zdroje chyb méfitka, Abbeho
princip, tepelné vlivy, skladovani mikrometru, tfi draty, pfetirani a volba mérek, kosinova korekce,
hrot a zakladni délky drsnosti podle ISO 4288, https://res.cloudinary.com/iwh/image/upload/q_aut
0,9_center/assets/1/26/Mitutoyo_536-161_Mitutoyo Quick Guide.pdf

= Mitutoyo America, EDU-15005A Decision Rules, TAR, and TUR. Historie pravidla 10 : 1, pomér 4 :
1 a pfiklad TAR = 15, https://www.mitutoyo.com/webfoo/wp-content/uploads/15005A.pdf

= Mitutoyo, katalogové udaje: mikrometr 103-137 (5 az 10 N, £2 ym), fada 102,
https://www.machine-dro.co.uk/products/mitutoyo-micrometer-0-25mm-103-137, https://baoanjsc.
com.vn/TaiLieu/Outside-micrometers-MITUTOYO-102-series-CATALOG-2618.pdf; méfitka Fady
530 a 500, https://www.transcat.com/brand/mitutoyo-store/calipers/530-102-530-102-211508, http
s:/lwww.generaltechshop.ae/product/mitutoyo-500-196-20-absolute-digimatic-caliper-0-150mm-0-
6

= NIST, ISO 1:2016 a vztazna teplota 20 °C, https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7339725

= Soucinitele roztaznosti: Engineers Edge,
https://engineersedge.com/materials/coefficients_linear_thermal_expansion_13165.htm; Misumi,
https://us.misumi-ec.com/blog/thermal-expansion-coefficients/; Mitutoyo Quick Guide, kde je
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u oceli (10,2 £ 1) um/m/°C.

= Keyence, méfeni mikrometrem, Abbeho princip a interval kalibrace,
https://www.keyence.com/ss/products/measure-sys/measurement-selection/type/micrometer.jsp

= A&D, Causes of error of calipers, https://blog.aandd.co.jp/en/ad-5767/error

- Ceska vyukova literatura k nejistotam: CVUT Fakulta stavebni, Postup vypoétu nejistot,
https://k123.fsv.cvut.cz/media/subjects/files/123ZAZK/postup-vypoctu-nejistot.pdf

« Zakon &. 505/1990 Sb., o metrologii, § 3 a § 5, konsolidované znéni, Urad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
https://lunmz.gov.cz/wp-content/uploads/Z505_01072021.pdf

= 1SO 3650:1998 Geometrické specifikace vyrobkl, Koncové mérky, tfidy K, 0, 1 a 2,
https://www.iso.org/standard/1241.html; Gauge block, Wikipedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Gauge_block; slozeni sady 112 kusu Mitutoyo,
https://penntoolco.com/516-437-26

= Zavitové kalibry: Quality Magazine, Choosing and using the right thread gage,
https://www.qualitymag.com/articles/90996-choosing-and-using-the-right-thread-gage; Hoffmann
Group, katalogovy list zavitového kalibru,
https://cdn.hoffmann-group.com/dsh/cs-CZ/dsh_cs-cz_51757.pdf; mezni kalibry,
https://organametrisis.gr/en/pages/gauges

= Univerzalni uhlomér 5" Starrett, https://docs.msi-viking.com/media/Starrett/359%20Series%20Pre
cision%20Universal%20Protractors.pdf. Sinusové pravitko: CNC Cookbook,
https://www.cnccookbook.com/sine-bar-sine-plate-sine-vise-complete-guide

= Dutinomér a teleskopicky mérak: navod Dorsey Metrology,
https://dorseymetrology.com/sites/default/files/2024-11/standard-bore-gage-instruction.pdf; Penn
Tool Co., https://www.penntoolco.com/blog/-how-to-use-a-telescoping-gauge-for-accurate-bore-m
easurements/

= Liché vrcholy a tfibodové méfeni: Mitutoyo E15019 RA-10,
https://www.mitutoyo.com.br/download/02folhetos/03%20Forma/E15019_2_ RA-10.pdf; PMPA,
https://www.pmpa.org/tag/pseudoround/

= Predpéti a kosinova chyba: AIMS Industrial,
https://aimsindustrial.com.au/blogs/product-guides/tagged/cosine-error. Teoreticka drsnost:
Tribonet, https://www.tribonet.org/calculators/turning-surface-finish-feed-tool-nose-radius/

= Zastavit stroj pfed méfenim: University of Washington, Lathe SOP,
https://www.ehs.washington.edu/system/files/resources/lathe-sop.docx; LSU,
https://Isu.edu/eng/mie/cuf/ammf/safetyrules/Lathes.php; Rowan University,
https://engineering.rowan.edu/current_students/machine_shop/safety

= Normy samotné jsme neméli k dispozici. Tvrzeni o normach jsou pfevzata z vySe uvedenych
zdroju. VSechny priklady a odecty jsou vypoctené programem.

= Skutecné obrazky maji vlastnika uvedeného pod obrazkem a v tabulce niZze. Schémata bez
uvedeného vlastnika jsou vlastni zpracovani.
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Obalka ArtMechanic, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Messschieber.jpg

Obalka Lucasbosch, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mahr_Micromar_40A_0-25_mm_Micrometer.jpg

Obr. 1.4 Stephanie cheks, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Micrometer_screw_gauge.jpg

Obr. 2.2 Jacek Halicki, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2020_Suwmiarka_cyfrowa.jpg

Obr. 3.2 ArtMechanic, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Messschieber.jpg

Obr. 3.11 Lucasbosch, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: TESA_CCMA-P_150_mm_0.02_mm_dial_caliper.jpg

Obr. 3.12 Mkronsteiner, Wikimedia Commons, licence CCO,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:45er_2.jpg

Obr. 4.2 Lucasbosch, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0, ofiznuto,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mahr_Micromar_40A_0-25_mm_Micrometer.jpg

Obr. 4.11 vilevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MicrometerDepth916947.jpg

Obr. 4.11 vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Micrometerinside5-30_25-50.jpg

Obr. 5.2 vlevo Lucasbosch, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mahr_MarCator_810_A_dial_indicator.png

Obr. 5.2 vpravo Solaris2006, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dial_Gauge _Puppitast.jpg

Obr. 5.4 David English, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dial_Test_Indicator_in_Use.jpg

Obr. 6.1 Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GaugePlugSpecial GoNoGo.jpg

Obr. 6.4 Christoph Baumgartinger, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Thread_Gauge.JPG

Obr. 6.5 Tanelhaak, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Keerme_md&otmine_keermemikromeetriga.jpg

Obr. 6.7 Rebecca Siegel, Wikimedia Commons, licence CC BY 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Universal_bevel_protractor.jpg

Obr. 6.10 Rrudzik, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sine_bar_in_use.jpg

Obr. 6.11 vievo, Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
9.1 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GaugeBlockMetricSet.jpg

Odborny vycvik - Méfeni a méfidla 60



q‘ 11 Slovnicek, tahak a zdroje

Kde Vlastnik a zdroj obrazku

Obr. 6.11 vpravo Clarence Leon Goodrich a Frank Arthur Stanley, Wikimedia Commons, volné dilo (public
domain), https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gauge_Block_Adhesion.jpg

Obr. 7.1 Solaris2006, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bore_gauge_bottom_section.jpg

Obr.7.3 Rrudzik, Wikimedia Commons, licence CCO,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:3_point_micrometer.jpg

Obr. 7.7 Encik Tekateki, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Filler_Gauge.jpg

Obr. 7.10 Andy Dingley, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Talysurf,_Snibston.jpg

KONTROLNI SEZNAM PRED KAZDYM MERENIM
= Stroj stoji, vieteno i posuvy jsou v klidu, nastroj je v bezpecné poloze.

= Dil je oCistény od tfisek a kapaliny, odjehleny a u pfesného rozméru vychlazeny.
= Méfidlo je spravné pro danou toleranci, Cisté, s platnou kalibraci a s ovéfenou nulou.
= MéfFidlo pfikladas kolmo, se stejnou silou a na stupnici se divas kolmo.

= Naméfenou hodnotu hned zapises, porovnas s mezemi a méfidlo vratis do pouzdra.

PAMATUJ

Tento material vysvétluje obecné zaklady a nenahrazuje Skoleni, navod k méfidlu ani pokyny UOV.
Hodnoty pfesnosti vzdy ovér u konkrétniho méfidla.

TIP

Obrazky jsou pouzité podle licenci uvedenych u kazdého z nich a patfi svym vlastnikiim. Pred
pouzitim mimo vyuku si ovéf podminky jejich licence.
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