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1 UVOD

Vlivu teploty na piesnost délkovych méfeni byla vénovéana jiz ptred druhou
svétovou valkou a ve Ctyficatych letech velka pozornost. Bylo jiz tehdy ziejmé,
7ze ma-li se popsat mefeny pfedmét z geometrického hlediska presné, nestaci jej
pouze piesné zméfit, ale je tieba sledovat priibéh pritvodnich veli¢in, které vysledek
meéieni ovlivituji. A mezi témito veli¢inami ma teplota piedni misto.

Uroveti strojirenské vyroby a metrologie od té doby podstatné vzrostla, jak ukazuje
naptiklad zavadéni novych NC, CNC obrabécich strojii a soufadnicové meéfici
techniky apod.

M¢fici technika se vtomto sledovaném obdobi vyviji od konven¢nich méfidel
k digitalni méfici technice az ke komplexnim méficim systémim. Moderni
technologie jsou charakterizovany zlepSovanim vyrobnich i méficich podminek,
coz vede ke zvySovani pracovnich rychlosti a také k riistu teploty a tyto vyvojové
tendence vyvolavaji nutnost omezovat vliv teploty na pfesnost vyrobniho procesu.
Meéfeni provadéna vlastni méfici technikou nebo béznymi dilenskymi métidly
ve vyspélych primyslovych podnicich se dostava do oblasti, kdy je tfeba uvazovat
s témito teplotnimi chybami, kde vliv teploty negativné ovliviiuje nejen kvalitu,
ale 1 hospodarnost vyrobnich operaci.

Vyrobni procesy, napiiklad obrabéni, vyvolavaji svymi tepelnymi a silovymi
ucinky vyrazné zmény vlastnosti a stavu soucdsti. Vzniklé teplo béhem obrabéni
zpusobuje, ze se rozmer obrabéné soucasti zvetsi, 1 kdyz si délnik uvédomuje tento
negativni vliv teploty na piesnost rozméru soucdsti, ponecha radéji vétsi ptidavek
na obrdbéni zobavy, aby nevyrobil soucdst zmetkovou, kterd by jiz nebyla
opravitelnd. Proto je tfeba vzit vuvahu tyto aspekty 1 zekonomického
a hospodarného hlediska a snazit se o to, aby se polotovar svym tvarem a rozmérem
co nejvice blizil k hotové soucasti a ptidavky na obrabéni tak byly co nejmensi.

Pti zabéru ttisky dochazi k vysokému ohfevu povrchu obrobku, kde se postupné cast
tepla odvadi feznym nastrojem nebo chladici kapalinou ven do okoli a zbytek tepla
piechazi dovnitt obrobku. Proto se v méfici technice vyskytuje Casto loha méftit
délkové rozméry a povrchovou teplotu na rotujicich ¢astech strojii nebo soucasti
(naptiklad zjistovani délkovych zmeén tepelnych stavii u obrobkli ¢i obrdbécich
strojti béhem obrdbéni). Pro tato méfeni se pouzivaji rizna specialni métici zatizenti,
jako jsou bezdotykové (bezkontaktni) metody méteni, napiiklad moderni metody
s laserovym odmétovanim pro bezkontaktni méteni teploty a délky apod. (podrobné
seznameni s riznymi typy méfidel uvadi mnoho literatur, jako uvedené naptiklad
v literaturach [1, 2, 3, 4, 5]. I kdyz jsou bezkontaktni metody méfeni v praxi ispesné
ovéfeny a daji se vyuzivat i na pohybujicich se soucastech béhem obrabéni,
nepovazuje se navrh tohoto spravné fungujiciho systému za samoziejmost, protoze
ve skuteCnosti muze byt méfeni zkreslené. Hlavnim divodem je bezdotykové
méieni v urcité vzdalenosti od méfeného objektu a to zplsobuje vEtsi nachylnost
piistroje na ruSivé vlivy okolnich pfedmétl, atmosféry apod. Tyto ruSiveé zdroje
negativné ovliviyji vysledek méteni, proto na zakladé rliznych kritérii o dosazeni



presnosti méfeni se fada konstruktérii, vyvojovych pracovnikli a primyslovych
inzenyra spoléhé na tradi¢ni (kontaktni) méfici metody, které jsou v tomto mnohem
spolehlivé;si.
Délkova méfeni jsou ovlivnéna fadou Ciniteld, které zpisobuji chyby méteni
a mohou mit rlizné pfiCiny (napf. nepresnost meéfidla, métici metody apod.).
Teplotni chyba je zplisobena rozdilem teploty méfené soucasti a méetidla, poptipadé
rozdilem jejich teploty a teploty referencni.
Uchylky a vykyvy teploty, které jsou pfi¢inou teplotni chyby a vznikaji ohfevem
soucasti béhem obrabéni, nerovnomeérnosti teploty pii tepelné stabilizaci obrobki
1 métidel, jejich zahfivanim nebo ochlazovanim okolni teplotou apod.
Aby se vliv teploty pro pfesné méfeni délek minimalizoval, pouZzivaji se
metrologické klimatizované laboratofe, kde teplota okolniho prostiedi kolisa
v uzkém intervalu kolem referencni hodnoty 20 °C a tato okolni teplota s urcitou
pfesnosti ovliviiuje 1 teplotu méfeného predmétu v mistnosti. Pii zméné teploty
vzduchu nastava zména teploty predmétii s uritym zpozdénim (mize trvat i nékolik
hodin), kterd zavisi na hmotnosti a rozmérech pfedméti, tepelném spadu, materidlu,
koeficientu pfestupu tepla apod. Pfesnost méfeni tedy zavisi na mnoha faktorech a je
nutné ji zabezpecit v takovych podminkach pti méfeni, aby se snizily negativni vlivy
vSech jednotlivych faktort.
Teplotni chyby se projevuji systematicky nebo nahodile. Uchylka teploty métidla
nebo méfené soucasti od referencni (zékladni) teploty se projevuje obvykle
systematicky, zatimco kolisani teploty béhem méteni je zdrojem chyb, které maji
nahodily charakter. Teplotni chyba roste s méfenou délkou a hodnoty teplotnich
chyb urcujeme se znaénymi obtizemi. Jejich velikost zavisi na velikosti méfeného
rozméru, na délkové roztaznosti materiadlu, z néhoz jsou métend soucast a métidlo
zhotoveny a na teploté soucasti a meiidla.
Zatimco délkovy rozmér dokdzeme zméfit v béznych dilenskych podminkach
s rozliSitelnosti ¥adu 10™*mm, v laboratofi 10°mm a pii pouiti interferenénich
metod az 10°mm, neposkytuje méfeni povrchové teploty dostate¢né piesnou
informaci o skute¢né teploté soucasti, zejména ma-li soucast slozity tvar a neni-li
teplota prostfedi konstantni. Jest¢ vEtSim problémem je stanoveni délkové
roztaznosti materialu. Jeji kvantitativni urovéani je obtizné a velmi zdlouhavé,
vyzaduje také specialni métici techniku.
Proto se v praxi spokojujeme s tabulkovymi hodnotami soucinitele teplotni délkové
roztaznosti, které se vSak mohou zna¢né liSit od skute¢nych hodnot, naptiklad
u soucinitele teplotni délkové roztaznosti pro mikrometrickd a posuvnd méfidla se
pouziva interval a= (11,5+1,5)-10° °C"dle literatury [6, 7, 8].

S ohledem na to, Ze ziskat v praxi skutecné hodnoty privodnich veli¢in (teploty
a délkové roztaznosti) dalezitych pro vypocet teplotni chyby s potfebnou piesnosti
je znacné obtizné, je nutné témto chybam pifedchézet, nez je korigovat vypoctem.
Proto je nutno znat pti¢iny vzniku teplotnich chyb, aby se jim dalo zabranit nebo je
alesponl omezit na minimum.



2 VYCHOZIi UVAHY A CIiLE DISERTACNI PRACE

Vyznam uvedené problematiky spociva vtom, Ze tepelné deformace tvofii
daleZitou slozku nejistot méfeni délek, kde se v ptipadé dokoncovacich operaci
jedna o tolerance v tisicinach az desetitisicinach milimetri. Béhem obrabéni
dochézi na zdklad¢ danych feznych podminek ke zvySovani teploty, ktera zpiisobuje
délkové zmény soucasti. Vzniklé teplo pii1 obrabéni obrobku ovliviiuje velikost
tepelnych deformaci, které maji neptiznivy vliv na piesnost dokon¢ovacich operaci
a snahou je tyto negativni U¢inky co nejvice minimalizovat, naptiklad v optimalnim
posouzeni vhodnosti dokonceni soucésti na jeji pozadovanou jakost obrobené
plochy, vysokou pfesnost rozmérti a dodrzeni geometrického tvaru.

Vylouc€eni vlivu tepelnych deformaci pomoci néjakého opatfeni je mozné jen
castecné (napiiklad precizni klimatizaci vyrobnich a méficich prostor).
V praktickych vyrobnich provozech klimatizace €asto chybi a 1 v ptipad¢ dostatecné
stability okolniho prostfedi je tfeba pocitat s tepelnymi deformacemi, které vznikaji
naptiklad ptfimo v technologickém procesu.

Zajistit tepelné podminky okolniho prostiedi pii vyrobé a méfeni na 20 °C
bez kolisani neni realné. Jde o to specifikovat podminky pro ¢asovy gradient teploty
tak, aby teplotni zména v daném casovém obdobi byla v poZzadovanych mezich. Je
tteba piesné definovat, jakou teplotu vlastné vyhodnocujeme. Zda se jedné o teplotu
okolniho prostiedi, povrchovou, nebo stfedni, pfipadné reprezentativni teplotu
vzorku, ktera odpovida dané deformaci atd. Postupy pro stanovovani téchto hodnot
neexistuji, proto se pifi méfeni pro urcovani nejistot vetSinou vychazi pouze
z dovolenych chyb métidla, coz je nedostatecné.

Délkova meéfeni jsou ovlivnéna fadou Cinitell, které zpiisobuji chyby mcéfeni,
které se mohou projevovat riznym zpisobem (chyby systematické i nahodilé)
a mohou mit riizné pficiny (nepfesnost metidla, etalonu, méfici metody apod.).
Teplotni chyba je zplisobena rozdilem vykyvil teploty v riznych prostfedich méteni.
Znamymi metodami mizeme s urcitou piesnosti (0,1 °C) zméfit teplotu na povrchu
soucasti, ale teplotu na riznych arovnich prifezu uvniti lze jen stézi odhadovat.
Pro urceni tepelné deformace je tfeba urcit tzv. stfedni teplotu, kterd odpovida
hodnot¢ tepelné deformace.

Celkova deformace se sklada z ¢asti systematické a ndhodné. Neda se zjistit piesna
teplota soucasti, etalonu, métidla atd., ale pouze interval, ve kterym se s danou
pravdépodobnosti nachéazeji. Stejné tak je to 1 s hodnotou soucinitele teplotni
délkoveé roztaznosti, koeficientu prestupu tepla a koeficientu mérného tepla (mérné
tepelné kapacity) atd.

Pfi vypocCtu tepelnych deformaci je mozné vyloucit pouze urcitou c¢ast
systematickych chyb pomoci korekce, kde je tfeba znat hodnotu soucinitele teplotni
délkové roztaznosti a mefeného predmétu 1 méfidla. K tomuto ucelu se zpravidla
pouzivaji tabulkové hodnoty pro dané¢ materialy. Skutecné hodnoty se v disledku
ruzného sloZeni a tepelného zpracovani materialu Casto dosti lisi.



Napiiklad pro konstrukéni materialy zoceli se soulinitel teplotni délkové
roztaznosti o pohybuje vrozmezi (11+18)-10°°C"dle [6, 7, 8]. Nejistotu této
hodnoty je proto tfeba zahrnout do celkové nejistoty méfeni. Z tohoto divodu
vyrobci méfidel, zvlasté¢ etalonli, uddvaji hodnotu soucinitele teplotni délkové
roztaznosti o suzkou toleranci. Ve specidlnich pifipadech se hodnota tohoto
soucinitele stanovuje pii kalibraci daného etalonu.

Podstatou disertaéni prace je vypracovani navrhu metodiky vyhodnoceni
a kompenzace tepelnych deformaci. Na zdklad¢ ptesnych podkladi bude mozné
stanovit optimalni postup pro urceni deformaci a nejistot méfeni s ptihlédnutim
ke vSem moznym skuteCnostem, ovefit vSe vypoctem 1 experimentalng,
véetn¢ porovnani zjisténych nejistot k danym vyrobnim (méficim) podminkam.
Statistickym  zpracovanim  vysledkiT meéfeni bude mozné s dostatecnou
pravdépodobnosti urcit vahu jednotlivych vlivli a prispet tak k sestaveni objektivni
metodiky pro stanovovani nejistot a zptresiiovani vyrobnich (méticich) operaci.

Disertacni prace je rozdélena na n€kolik €asti, z nichz jedna teoretickd oblast se
zabyva riznymi feSenimi k dosaZeni cili a v dalSich ¢astech se jednd o navrzeni
a provedeni experimentalniho meétfeni s vyhodnocovdnim nejistot a tepelnych
deformaci vcetné spravného rozhodnuti, které smétuje k optimalizaci stanoveného
cile na zdklad¢€ porovnani v§ech vypoctenych vysledkd.
Navrh metodiky zkouSek a volba méficiho zafizeni jsou provedeny v ramci
moznosti Vysokého uceni technického, Fakulty strojni v Brné a byla zvolena metoda
(kontaktniho) méteni povrchové teploty a priméru tvarové soucasti po skonceni
vybrané dokoncovaci operace (jemného soustruzeni na cisto). Experiment se
zaméfuje na stanovovani tepla, tepelnych deformaci, které vychézeji z vypocti
tzv. reprezentativni (stfedni) teploty soucasti a predpoklada se, ze aplikace téchto
vypocti se da uplatnit k riznym metoddm meéteni vcetné bezkontaktniho méteni
na rotujici soucasti béhem obrabéni apod.

2.1 Problematika stanovovani chyb a nejistot méreni zavislych na
teploté

Teplotni chyby nahodného charakteru neni mozné odstranit korekci jako u chyb
systematickych. Je mozné jen odhadovat jejich pravdépodobnostni charakteristiky.
Teplotni chyby systematického charakteru se na rozdil od nahodnych teplotnich
chyb daji charakterizovat na zdkladé¢ opakovanych méfeni a mizou mit slozku
zjistitelnou a nezjistitelnou. Zjistitelna slozka miize byt vyloucena korekci vysledku
méfeni a nezjistitelnd sloZka, tedy nevylou€end teplotni systematickd chyba tvori
spolu s nahodnymi teplotnimi chybami tzv. nejistotu méreni.

U nejistot mereni typu A se priiny téchto nejistot povazuji za nezndmé (neznamy
zdroj, vliv, vadha apod.), proto se v praxi tato nejistota typu A vyhodnocuje
statisticky z pfimo naméfenych hodnot za stejnych opakovatelnych podminek.



Na rozdil od nejistot typu A se nejistoty typu B vyznacuji tim, ze mohou mit teplotni
systematicky 1 nahodny charakter, pfiCemz jsou znamé identifikovatelné
a kvantifikovatelné zdroje nejistot, které¢ vychazeji ze vSech moznych dostupnych
informaci o méfené veli¢iné a jejich zméndch. Nejistoty typu B nejsou zavislé
na poctu méteni (na rozdil od nejistot typu A, kde jejich hodnoty klesaji s rostoucim
poctem méteni).

3 NAVRH METODIKY ZKOUSEK A VOLBA MERICIHO
ZARIZENI

Cilem disertacni prace je vyhodnoceni a kompenzace tepelnych deformaci
pii vyrobé a méfeni u dokoncovacich operaci, kde na zaklad¢ znalosti a literarnich
podkladd (v ramci moZnosti FSI-VUT v Brn¢) je navrZeno experimentalni méteni,
které odpovida optimalnimu postupu k uréeni tepelnych deformaci.

Disertaéni prace se zamétuje na stanovovani tzv. (sttedni) reprezentativni teploty

pro vypocet tepelnych deformaci systematického a ndhodného charakteru, kde je
definovan vztah této teploty k referencni hodnot¢ 20 °C za uvazovaném piedpokladu
znamych parametrd, jako jsou: délkové rozméry (nebo délkové zmeény) soucasti
(méfidla), vcetné jejich soucinitele teplotni délkové roztaznosti podle daného
materidlu. Po stanoveni téchto tepelnych deformaci pii uvazované teplotni korekci
bude nasledovat vypocet nejistot s piislusnymi zdroji pfi méteni praiméru soucasti
po obrabéni.
Principem k uskute¢néni experimentu je nutné piesné zjistit pfimou metodou méteni
skutecnou povrchovou teplotu kontrolované soucasti a teplotu okoli
s odpovidajicimi délkovymi rozméry soucasti v daném casovém okamziku.
Nameéitena data povrchové teploty soucasti slouzi pouze k porovnani s okolni
teplotou a s vypoctenou reprezentativni teplotou soucasti, pficemz je dulezité
sledovat, kdy se v ur€itém cCase tato povrchova a reprezentativni teplota soucasti
nejvice asymptoticky blizi teploté okoli (tzn. kdy je soucast nejvice teplotné
vyrovnana s okolnim prostfedim)?

Z vyse uvedeného zéaroven vychazi sestaveni vhodné metodiky provedeni
experimentu, ktera fe$i problematiku diserta¢ni prace (viz. tvod a cil v kapitole
1, 2) a predpoklada se dodrzeni téchto nésledujicich ¢innosti:

- podle volby metody obrabéni a vyberu mista realizace experimentu zajistit

vhodnou tvarovou soucast (dva kusy);

- vybér jednoho obrabéciho stroje se dvéma typy feznych néstroji;

- vybér méficiho zafizeni pro meéfeni teploty okoli, povrchové teploty
a rozmeru soucasti;

- pted kazdym obrabénim pockat (asi dvé hodiny), aby se teplota soucasti
vyrovnala co nejvice s teplotou okoli a nasledné se provede méfeni danych
rozméru soucasti;

- pfi kazdém odbéru tiisky soucasti dodrzet stanovené fezné podminky:




- posuv f [mm/ot] a Sitka zabéru ostii a, [mm],
- fezna rychlost v. [m/min] a otd¢ky n [min™'],
- experiment se provede s pouZzitim dvou riznych nastroj;

- po kazdém skonceni obrabéni zahdjit métfeni (teploty okoli, povrchové
teploty soucasti a jejich danych rozmértt) v co nejkratsi dob¢ (asi v prvni
minuté po obrabéni) a pokracovat v méteni az do vychladnuti obrobku;

- na zavér vdaném dni (po Uplném skonceni méfeni) vzdy latkou ocistit
soucast a nakonzervovat jeji povrch vazelinou.

Z navrzené¢ metodiky uvedenych Cinnosti a uskutecnéného métfeni déale vychazi
sestaveni optimalni metodiky vypocti ,,Kvantifikace tepelnych deformaci pi1 vyrobé
a méfeni u dokoncovacich operaci, kde vysledkem bude vypocet celkového tepla
rezného procesu behem obrabeni. Pak u ohidtého obrobku asi v prvni minuté
po obrabéni se provede meéteni teploty okoli, povrchové teploty daného obrobku
a jeho velikosti primért, kde bude nasledovat:

1) vwpocet stiedni (reprezentativni) teploty soucasti;

2) stanoveni tepelnych deformaci (teplotnich chyb) pri méreni priiméru soucasti;

3) urceni napéti a tepla soucasti pfi jeji uvazované reprezentativni teplot¢;

4) vyhodnocovani nejistot pfi méfeni priméru soucdsti véetné uvazeni vSech

moznych zdroji;

5) grafické ovéfeni a zavérecné zhodnoceni celé problematiky navrzeného

experimentu.

Dokoncovacich operaci pro dosazeni vyssi kvality vyroby soucésti existuje cela
fada a tak zhlediska obrdabéni byla zvolena jedna znej€astéji pouzivanych
nejjednodussich metod a to je jemné podélné soustruzeni na Cisto.

Hlavnim zdmérem experimentu je zjiStovani vzniklych tepelnych deformaci
soucasti s uréitou presnosti a to v prvni minuté po skonceni obrabéni az do doby
vychladnuti obrobku s okolni teplotou.

Jako prostfedek pro obrabéni a méteni byla zvolena tvarova hridel (dva kusy).
Tyto hiidele byly vyrobeny na pozadované findlni rozméry na poloautomatickém
soustruhu SPN 12 CNC s fidicim systémem Sinumerik 810D v dilnach VUT-FSI
v Brné.

Bylo navrzeno, Ze experiment bude realizovan na univerzalnim (regulac¢nim)
hrotovém soustruhu SV 18 RD v dilenském pracovisti ustavu strojirenské
technologie VUT-FSI Brno. Tento soustruh se hodi pfedev§im na obrabéni htidelq,
ale 1 kotoucu.

V pribéhu obrabéciho procesu byly zvoleny dva rizné typy feznych nastrojt
s vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutych karbidd, nebylo potieba zadného
chlazeni. Jeden znich byl pouzit pro obrabéni jedné soucdsti a druhy nastroj
pro obrabéni druhé soucésti. Bfitové desticky jsou u obou néstroji z materialt
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tzv. nepovlakovanych slinutych karbidi typu (M—WC, TiC, TaC, Co) dle ptedpisu
CSN 22 0801 (oznadené zlutou barvou).

Konec¢né nastaveni uhla fezu bylo u obou néstroji stejné 93°, které byly nastaveny
pomoci upinaciho mechanismu na soustruhu.

Pouziti méficich zatizeni a métidel pro experimentalni méteni pted a po skondeni
obrabéni:

Pro méteni teploty vzduchu dilenského pracovisté a povrchové teploty soucasti
byl pouzit digitalni teplomér TZ5K s termoclankem typu K (Ni Cr-Ni) znacky
COMET Systém, s.r.0., kde rozliSitelnost piistroje se sondou je 0,1 °C.

Pro méfeni velikosti délky soucasti bylo zvoleno posuvné méridlo znacky
SOMET INOX, s rozliSitelnosti 0,05 mm a rozsahem méfeni od (0—150) mm.

K méfeni velikosti jednotlivych primért hiidele byl zvolen digitalni tFmenovy
mikrometr typu MDC 25-50 M znacky MITUTOYO, s rozlisitelnosti 0,001 mm
a rozsahem méfeni 25-50 mm. Uchylka rovinnosti méficich dotykt mikrometru &ini
0,3 um a uchylka jejich rovnobéznosti je 1 um.

4 REALIZACE EXPERIMENTU A NAVRH METODIKY
VYPOCTU

Experimentalni méfeni vychazi z kapitoly 3 (ndvrhu metodiky zkouSek a volby
m¢éfticiho zafizeni) a realizovalo se v nésledujicich bodech:
6) Pred zahijenim obrabéni se provedlo:
= upnuti soucasti (hfidele) mezi hroty soustruhu minimalné na dvé hodiny,
aby se teplota soucasti co nejvice vyrovnala s teplotou okoli;
* v péti minutdch méfeni: (pocateCni) délky danc¢ho priméru soucasti 1y

a danych (pocateCnich) priméri soucasti v i-tém bod¢ dx;, [mm].

7) Soucést byla na soustruhu unaSena ¢elnim unase¢em, kde pii danych feznych
podminkéch a stanoveném typu fezného néstroje se v jednotlivych etapach
provadélo obrabéni daného (obrabéného) priméru soucasti dx, [mm].

8) 0Od jedné¢ minuty po kazdém skonceni obrabéni se na soustruhu v urcité ¢asoveé
etapé az do vychladnuti obrobku provedlo méfeni:

" povrchove teploty dan¢ho priméru soucasti v i-tem bodé tx,;, [°C];

= teploty vzduchu dilenského pracovisté v blizkosti soucasti (ptiblizn€ 1 cm
od obrobeného priméru) t,, [°C];

» teploty vzduchu dilenského pracovisté dal od soucasti (asi 1 m) t,, [°C];

* danych primé€ra soucdsti v i-tém bod¢ dx;, v ur€itém casovém intervalu
az do konce doby m¢feni.

Poznamka: Pi1 méfeni se vychladnuti obrobku projevilo tak, Ze : povrchova teplota
soucasti byla dostatetné vyrovnana s pramérnou (stiedni) teplotou vzduchu
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dilenského pracovisté. Pii dvou hodinové aklimatizaci soucésti s okolni teplotou se
neprojevila zddnd zména priméru soucdsti a taktéz posledni zméfené hodnoty
jednotlivych pramérdi soucasti po obrabéni dx;, zarovedt odpovidaly stejnym

hodnotam (pocate¢nich) priméri dx;, v i-tém bod€ méteni, ktere byly zméfené asi
v péti minutach pied obrabénim.

Po obrobeni a zméfeni obou soucasti byla podle teoretické Casti navrzena
metodika vypoctii tepelnych deformaci disertacni prace. Nésledujici vypoclty
(celkového tepla fezného procesu béhem obrabéni — kapitola 4.1 vcetné tepelnych
deformaci a nejistot pfi méefeni priiméru soucésti po obrabéni — kapitola 4.2)
vychdazeji z oznaceni hodnot u obou métenych soucasti.

4.1 Vypocet celkového tepla Fezného procesu béhem obrabéni
Dany (obrabény) primér soucasti:

1
dx, :; _ dXO(i) [mm] (1)

n
=1

dx o, — dany (pocatecni) primér soucasti v i-tém bod¢ méfeni [mmy],

n — pocet métfeni [1].
Rezna rychlost:

v =1m-dx,-n-107 [m/min] (2)

n — otacky obrobku [min™].
Rezni sila:

Fo=Cpcra, £ [N] (3)
Pasivni sila:

F,=Cy-a, " f™ [N] (4)
Posuvova sila:

F, = CFF ) aPXFF S [N] (5)
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a,— Sitka zabéru ostii (hloubka fezu ttisky) [mm],

f — posuv [mm/ot],
konstanty C.,C,,Cy: [1] a exponenty X, X p, X, Yees Yeps Y [1] Js0ou uréené

dle tabulkového ptitazeni dle literatury [17, 28] pro dany material soucasti.

Celkova rezna sila:

F=\F’+F, +F’ [N] (6)
Dimensionalni sila:
F, =F’ +F’ [N] (7)
Pracovni sila:
F, =F —-F,° =F, [N] (8)
Cas fezného procesu (doba obrabéni souéasti):
T, = o) [min] (9)
n-f
ly o)~ (pocatecni) délka daného (obrabéneho) priméru soucasti [mm].
Posuvova rychlost:
v, =f-n-107 [m/min] (10)
Rychlost Fezného pohybu:
Ve =4V2HVE 2V, [m/min] (11)
Prace posuvu:
E.=F v, T, [J] (12)
Prace Fezani:
(13)

Ec.=F.-vo T, =2F, v, T, [J]
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Celkova prace rezného procesu E_ [J] odpovida celkovému teplu Fezného
procesu Q. [J] a vypocita se:

E,=E.+E; =2Q; [J] (14)

4.2 Stanoveni tepelnych deformaci a nejistot pii méreni priaméru
soucasti po obrabéni

Definice vypoctu tzv. (stfedni) reprezentativni teploty soucasti (¢i méridla)
t [°C] vychazi z vypoétovych vztahi tepelnych deformaci, jejiz definovany tvar je
vyjadieny vzhledem k referenéni teploté 20 °C a Ize jej obecné stanovit pouze
za predpokladu téchto zndmych parametrti: délkového rozméru L,1, [mm]

nebo odchylky délky soucasti (¢1 meifidla) AL [mm] pifi daném (stfednim)
souciniteli teplotni délkové roztaznosti soudasti (¢i meéfidla) a [°C™]
podle ptislusného materialu:

AL=1,-a-At=1,-a-(t—20°C) [mm] (15)

AL=L-1, [mm] (16)

:>f:20°C+i-% [°C] (17)
l, a

L — (vysledek méteni) délka soucasti (métidla) v urcitém Case méfeni [mm)],
lo,— posuzovana délka (jmenovita délka nebo meétfena délka soucasti (€1 méiidla)
pii1 pocatecni teploté) [mm], kde je obvykle tato pocatecni teplota povazovana
za referencni teplotu 20 °C,
AL — odchylka délky soucasti (méfidla) v urCitém case méfeni od jeji posuzované
délky 1, [mm],
At— odchylka (stfedni) reprezentativni teploty soucasti (méfidla) v urcitém cCase
méfeni t [°C] od teploty referen¢ni 20 °C.

Z hlediska provedeni disertani prace pii experimentadlnim méfeni po obrdbéni
soucasti je znamy (stfedni) soucinitel teplotni délkové roztaznosti materialu soucasti

a [°C'] a taktéz odchylka priméru soudasti Adx;, [mm]. Vypoclet (stiedni)

reprezentativni teploty daného priimeéru soucasti v i-tém bodé méreni po obrabéni
tx;, [°C] je v tomto ptipad€ méfeni dana:

tx;, = 20°C + Atx [°C] (18)
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1 Adxg,
Atx ;) = S [°C] (19)
dxy; @

Atx ;,— odchylka (stfedni) reprezentativni teploty daného priméru soucasti v i-tém

bod¢ méfeni po obrabéni tx ;, [°C] od teploty referen¢ni 20 °C,
dx,;,— dany (pocatecni) primér soucasti v i-tém bodé méfeni na konci doby
po obrabéni [mm)],
Adx ;,— odchylka dan¢ho primeéru soucasti v i-tém bod€ meteni po obrabéni dx ;
od jeho pocate¢ni hodnoty dx,,;, [mm].

Teplotni odchylka Atx ;, bude zafazena do vypoctu tepelnych deformaci.

Tzv. (stfedni) reprezentativni teplota zastupuje celkovou (stfedni) teplotu soucasti,
pficemz zahrnuje povrchovou a vnitini teplotu soucasti, avSak neni zndma jeji
vnitini teplota, 1 kdyZ se provedlo méteni povrchové teploty soucasti. BEhem méteni
v dilenském pracovisti nedosahla povrchova teplota soucasti, ani okoli, referen¢ni
hodnoty 20 °C, jak ptedepisuje norma CSN EN ISO 1 dle literatury [29].

Z naméfenych dat obecné ve skuteCnosti vyplyva, ze prvni odchylka priméru
soucasti (Adx; =0,001 mm) se zaCala projevovat az pii nejmenSim rozdilu
povrchove teploty soucasti Atx, ;) .., kde plati:

AtXP(i)min = Xp5) — Xpgi)0 [°C] (20)

Atx ... . — minimalni odchylka povrchové teploty daného primeéru soucasti v i-tém
P(i) min y p p y p

bod¢ méfeni po obrabéni tx,;, od jeji pocate¢ni hodnoty tx,;, [°C],

py— Povrchova teplota dan¢ho priméru soucasti v i-tém bod€ méfeni po obrabéni
[°C],
tX 50— povrchova (pocatecni) teplota dan€ho priméru soucasti v i-tém bod¢€ méfeni

tx

na konci doby po obrabéni [°C].
D4 se tedy u obou soucasti predpokladat, Ze by tyto (pocatecni) primeéry soucasti
v i-tém bod¢ méfeni na konci doby po obrabéni dx,,;, [mm] pfi jejich povrchovych
(pocateCnich) teplotach tx, 0 =~ (&Xpi0mn + Xpaoms) °C MEly odpovidat 1 stejnym
hodnotam primért soucasti pfi referenéni teploté 20 °C, takze dx;, = dx,,;, [mm],

kde pocatecni odchylka povrchove teploty Atx,;, [°C] je vyjadfena:

Atxp(i)o = Xpay0 — 20°C=(1,1+14)°C< A‘[XP(i)min = Adx(i) = (0mm A Atx(i) =0°C
(21)
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tX b5y omin» X p(yome — Minimalni, maximalni povrchova (pocatecni) teplota daného

priméru soucdsti v i-tétm bod¢ meéfeni na konci doby
po obrabéni [°C],
Atx ;o — odchylka povrchové (pocatecni) teploty daného priméru soucasti v i-tém
bod¢ méfeni na konci doby po obrabéni tx,;, [°C] od teploty referencni
20 °C,
dx,,;,— dany primér soucasti v i-tétm bod¢ méfeni pii referencni teplot¢ [mml],

kde pro méfeni na konci doby po obrabéni plati vztah, Ze dx,,;, = dx,;,.

Ve shrnuti tedy pii primérech dx,; =dx,,; [mm] u obou soulasti plati,

ze v daném pocatecnim teplotnim intervalu se tepelné deformace po obrabéni
projevi az pii prvni zmén€ primeéru soucasti Adx ;, [mm]:

Xpi) ™ Xpaio +AtXP(i)min = t2813(1)0 +At28P(l)min °C (22)

Vypocty tepelnych deformaci se tedy budou vztahovat k tomuto pocateCnimu
priméru soucasti dx,;, [mm] a k referen¢ni teploté 20 °C.

4.2.1 Vypocet (stifedni) reprezentativni teploty soucasti

Odchylka daného priméru soucasti v i-tém bodé méreni od jeho pocate¢ni
hodnoty:
Adx

=dx;, —dxg [mm] (23)

(i) (1)

dx ;,— dany primér soucasti v i-tém bod€ méfeni [mm],

dX o~ dany (pocatecni) prumér soucasti v i-tém bod¢ méfeni [mm)].

Odchylka (stfedni) reprezentativni teploty daného priméru soucasti v i-tém
bodé méreni od teploty referencni Atx , [°C] se stanovi ze znamého vztahu
tepelnych deformaci, pficemz se vypocet vztahuje k pocateCnimu priméru soucasti
dx;, [mm] a k referencni teplot€ 20 °C:

1 Adx

2 [°C] (24)
dxoq @

Atx(i) =

a-— stfedni soudinitel teplotni délkové roztaznosti materialu soudasti [°C™'] a plati:
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C[min + C[max

> =a, +0a=a_ —0a [°C'] (25)

a=

> q — Minimalni (maximalni) hodnota intervalu soucinitele teplotni délkové
+a,,) [°C],
Oa— nahodna uchylka soudinitele teplotni délkové roztaznosti materialu soucasti
o od jeji stiedni hodnoty a [°C™'].
Dle literatury dle tabulkového pfifazeni [8, 9, 10, 23, 25] pro material 11600.0 je
a=(123+1)-10°=(11,3+13,3)-10°°C" a stfedni sou¢initel a=123-10°°C",
nahodna chyba a=+1-10°°C".

roztaznosti materialu souc¢asti a= (a

min

(Stfedni) reprezentativni teplota daného primeéru soucasti vi-tém bodé
méreni:

tx,, = Atx,, +20°C  [°C] (26)

Napiiklad: v prvni minuté méteni po obrabéni $29 mm se (stredni) reprezentativni
teplota soucasti Cislo 1 ze vSech bodit méreni v urcitém case po obrabéni t [°C]
a pohybuje v rozmezi od 43,1 °C do 43,2 °C:

o ;tm L5 L 431432

+0,05 = 43,15+ 0,05 °C 27)

.t —minimalni (maximalni) hodnota intervalu (stfedni) reprezentativni teploty

soucasti v urCitém ¢ase méteni po obrabéni [°C],

Ot— nahodna tchylka (stfedni) reprezentativni teploty soucéasti ze vSech bodii méteni
v ur¢itém case po obrabéni [°C], kde ndhodnd chyba reprezentativni teploty
soucasti ¢islo 1 (v prvni minuté métfeni po obrabéni $29 mm) je &t = £0,05°C.

Odchylka (stfedni) reprezentativni teploty souc¢asti ze vSech bodiit méfeni v urcitém

case po obrabéni od teploty referencni At [°C] je dana pro tento piiklad:

At =1t —20°C =43,15-20°C = 23,15 °C (28)

4.2.2 Stanoveni tepelnych deformaci pri méreni priioméru soucasti

Stiedni (pocatecni) priumér soucasti ze vSech bodii méreni na konci doby
po obrabéni:
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n

% ' ; o [mm] (29)

d, =

n — pocet mefeni [1],
dx,;,— dany (pocatecni) primér soucasti v i-tém bod¢ méfeni na konci doby
po obrabéni [mm].

Stiedni primér soucasti ze vS§ech bodi méreni v urcitém case po obrabéni:

_ 1

d=—-2dx [mm] (30)
n i=1

n — pocet méieni [1],

dx;,— dany primér soucasti v i-tém bod¢ méfeni po obrabéni (v urcitém casoveém

intervalu aZ do konce doby méfeni) [mm)].

Odchylka stfedniho priméru soucasti ze vSech bodii méieni v urcitém case
po obrabéni od jeho pocéate¢ni hodnoty:

Ad=d-d, [mm] (31)

Teplota dilenského prostiedi v urcitém ¢ase méreni po obrabéni — t, [°C] se

sklada z namétenych teplot t,, a t; [°C].

t,p— teplota vzduchu dilenského pracovisté dal od soucasti (asi 1 m) v ur¢itém case
méteni po obrabéni [°C], naptiklad v prvni minuté¢ méfeni po obrabéni ¢p29
mm u soucasti ¢islo 1 je t,, =(21,2; 21,3; 21,3) °C,

tz— teplota vzduchu dilenského pracovisté v blizkosti soucasti (pfiblizn€ 1 cm
od obroben¢ho priméru) v uritém Case méfeni po obrabéni [°C], naptiklad
v prvni minuté méteni po obrabéni $29 mm soucasti Cislo 1: t, ;= 43,6 °C.

Teplota dilenského prostredi t, [°C] se v tomto pfikladé (v prvni minuté méfeni
po obrabéni $29 mm soucasti ¢islo 1) pohybuje v rozmezi od 21,2 °C do 43,6 °C :

tszDiétD:wi&D=wi11,2:32,4i11,2 °C (32)
At,, =1, — 20°C = 32,4 — 20°C = 12,4°C (33)

t,— stfedni teplota dilenského prostfedi v ur¢itém ¢ase méfeni po obrabéni [°C],
t, =32,4°C,

18



t t,,...— minimalni, maximalni hodnota intervalu teploty dilenského prostiedi

Dmin > “Dmax

vur€itém Case méfeni po obrabéni [°C], pficemz t, . =21,2°C,
thm = 43,6 °C,
Ot,— nahodna tchylka teploty dilenského prostfedi v urCitém ¢ase po obrabéni
t, od jeji stfedni hodnoty t, [°C], &t, = +11,2°C,
At,— odchylka stfedni teploty dilenského prosttedi v ur€itém case méfeni
po obrabéni t, od teploty referenéni 20 °C, kde At =12,4°C.
Pfi zndmém materialu soucasti (tvarové hiidele) neni problémem urcit soucinitele
teplotni délkové roztaznosti z tabulkového ptifazeni.
V tomto pfipadé méfeni vSak neni znamy materidl métidla (digitdlniho tfrmenového
mikrometru) a pfedpokladéd se, Ze naméfena teplota dilenského prosttedi by méla
odpovidat 1 teploté méridla v urcitém case méreni po obrabéni t, , kde plati
t, =t [°Cl.
Soucinitel teplotni délkové roztaZnosti pouzit¢ho métidla (digitalniho tfmenového
mikrometru) dle manualu [27] se pohybuje v rozmezi a,, = (11,5+1,5)-10° °C",
nadhodna odchylka Oq,, = +1,5- 10°°C™, stiedni soucinitel a, =1L5- 10°°C™.

Tepelné deformace (teplotni chyby) systematického charakteru pri méreni
priméru soucasti v urcitém case po obrabéni — Ad, [um] vznikaji u této pfimé
metody méfeni mezi soucasti a métidlem vzhledem ke (sttednimu (pocatecnimu)
praméru soucasti ze vSech bodii métfeni na konci doby po obrabéni do [mm]) a to
pii uvazovanych odchylkdch (reprezentativni teploty soucasti At [°C], teploty
meétidla Aty = At,,[°C]) a riznych stfednich soucinitelich teplotni délkové

roztaznosti (sou¢asti a[°C™'], métidla @,, [°C™']), kde plati:
Ad, =do-(a-At—a, -At,,) [um] (34)

Korigovany stifedni primér soucasti (teplotni korekce stiedniho priumeéru
soucasti) ze vSech bodii méreni v urcitétm case po obrabéni jako opraveny
vysledek métent:

dyor =d—Ad, [mm] (35)

Tepelné deformace nahodného charakteru nemohou byt z vysledku méteni
odstranény korekci jako u systematickych teplotnich chyb. Lze urcit pouze
intervalovy odhad jejich vyskytu a budou zahrnuty do vypoctu nejistot méteni
(viz. kapitola 4.2.3).

Z hlediska experimentalniho méteni disertacni prace se predpoklada, ze cely méfici
pfistroj (digitalni tfmenovy mikrometr) je povazovan za kompaktni. Pak tepelné
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deformace (teplotni chyby) nahodného charakteru pri méreni priioméru soucasti
v ur¢itém c¢ase po obrabéni:

5d, = +3-d, \/é (6t - At +Ba, > Aty )+ é (& ot +a,’-6t,’) [um]  (36)

Celkova teplotni chyba pri méfeni priméru soucasti v urcitém case
po obrabéni:

AD, =Ad, £8d,  [um] (37)

4.2.3 Vyhodnocovani standardnich nejistot pri méreni priméru
soucasti

Vypoclty tepelnych deformaci u ptimé metody méfeni byly uvadény k referencni
teploté¢ 20°C a stfednimu (pocatecnimu) priméru soucasti na konci doby méteni
po obrabéni d, [mm], ktery zirovei odpovidd referenéni teploté 20 °C,
kde d, = d,, [mm].

Urcita Cast z teplotnich chyb tzv. systematickd teplotni chyba byla odstranéna
korekci a jejich nevyloucena slozka v podobé nahodné chyby (se znaménkem =)
bude ptifazena k jednotlivym zdrojim do nejistoty typu B (kapitola 4.2.3.2).

Na zéklad€ opakovanych (i-tych bodi) méteni (v uréitém Casovém intervalu az
do konce doby po obrdbéni) soucasti budou do vypoctl nejistoty typu A (kapitola
4.2.3.1) zahrnuty jednotlivé priméry soucasti dx ;, [mm].

4.2.3.1 Standardni nejistota typu A pri méfeni pruméru soucasti

Jednd se o pifimou metodu meéfeni daného priméru soucasti v i-tém bodé
(v ur€itém Casovem intervalu aZ do konce doby po obrabéni) dx, [mm],
pii¢emz za vybérovy prumér této vstupni veliiny je povazovan stredni priimer
soucdsti ze viech bodit méreni v urcitém case po obrabéni d [mm)].

Napiiklad pro ptipad, ze pocet opakovanych métfeni n = 3 < 10, pak standardni
nejistota typu A pri méreni priméru soucasti po obrabéni o normalnim
rozdéleni pravdépodobnosti:

ZI: (dX(i) o a)z

Upaay = kg - | n-(n-1) [um] (38)
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k— koeficient [1], jehoZ hodnota pron =3 je kg =2,3.

(dx. —d) +(dx, —d) +(dx, —d)’
uA(d) — ks \/ 1) (2) (3) [“m] (39)

n-(n—-1)

4.2.3.2 Standardni nejistota typu B pri méreni priioméru soucasti

Celkem byly stanoveny C¢Ctyii zdroje nejistot pro urceni celkové standardni
nejistoty typu B pii1 pfimém méfeni priméru u obou soucasti ¢islo 1 a 2:

1. Uchylka rovinnosti méFicich dotykii (digitalniho tFmenového mikrometru)
pro uvazovany proces nastaveni nuly dle certifikdtu [27] je 0,3 um.
Ptedpoklada se normalni rozdé€leni pravdépodobnosti pii hodnoté koeficientu
rozSifeni k = 2 a standardni nejistota typu B:

0,3 03
Ugro) = ? = 5

~0,2 [um] (40)

2. Uchylka rovnobéznosti méFicich dotykii (digitdlniho timenového mikrometru)
je 1 pm dle certifikdtu [27]. Predpokldda se opct normalni rozdéleni
pravdépodobnosti pti koeficientu k = 2 a pak standardni nejistota typu B je:

=0,5 [um] (41)

~ | =
N | —

Ugrry) =

3. Rozlisitelnost méridla (digitalniho trmenového mikrometru) je 1 pm.
Ptedpokladd se rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti pii koeficientu

rozsifeni k = +/3, kde standardni nejistota typu B z tohoto zdroje:

1 1
Upwr) = E = ﬁ = 0,6 [um] (42)

4. Nejvetsi ocekavana nevyloucend teplotni chyba (vypoctend nahodnd chyba)
je &d, [um], ktera zahrnuje vliv rozdilnych teplotnich délkovych roztaznosti

soucasti a méfidla vCetné jejich riznych teplotnich odchylek od referencni
teploty 20 °C. Piedpokladd se normalni rozdéleni pravdépodobnosti
pii koeficientu rozsifeni k = 2, kde standardni nejistota typu B tohoto zdroje:

od
Upe) = Tt [nm] (43)
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Celkova standardni nejistota typu B pri méreni priitméru soucasti po obrabéni:

2 2 2 2
Upyg) = \/uB(RO) T Ugryy T Ugr, T Upgp [um] (44)

r

4.2.3.3 Vypocet celkové kombinované a rozSifené nejistoty
Ptedpoklada se, ze mezi slozkami nejistot typu A a B neexistuje korelace.

To znamend, Ze experiment nebyl provaddén za konstantnich podminek a veSkeré

funkéni zéavislosti maji kolisavy charakter (korela¢ni koeficient R = 0 a citlivostni

koeficient C = 1) pro vSechny slozky jednotlivé (u, 45 Ugro)s Ugry)s Unr)s Uaes) )

Potom se stanovi tzv. celkova standardni kombinovana nejistota pri méreni
primeéru soucasti po obrabéni:

Ucgy = \/uA(d)z + uB(d)2 [um] (45)

Vzhledem kmalému poctu méfeni n pro ziskdni hodnoty nejistoty,
ktera by vytvarela interval s vétSi pravdépodobnosti pokryti skutecné hodnoty,
se zavadi tzv. rozSifena standardni nejistota pri méreni priméru soucasti
po obrabéni:

Uy =Ueq -k [nm] (46)

k — standardni hodnota koeficientu rozSiteni [1], pro normdalni rozdéleni,
které odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 % je k = 2.

Teplotni korekce méireného priméru soucasti v urcitém case po obrabéni:
dyop =d—Ad, =d, +8d, =d, + Ad - Ad, [mm] (47)

Stiedni pramér soucasti ze vSech bodi méreni v uréitém case po obrabéni
pri uvazované teplotni korekci systematické chyby je d'=d [mm)].

Vysledek méreného priumeéru soucasti v urcéitém ¢ase po obrabéni:
D'=d+U

(d) [mm] (43)

Uvedena rozsirena nejistota pro normalni rozdeleni odpovida intervalu
pravdépodobnosti piiblizné 95 %, pak plati :
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D'e (d'-U,;;d-Uy) [mm] (49)

5 ZAVER

Presnost vyroby tolerovanych rozméri pii dokonCovacich operacich zavisi
vyznamnym zpusobem mimo jiné na tepelnych deformacich. Teplo vznikajici
ve vyrobnim procesu pronikd z urcité ¢asti do obrobku a tim ovliviiuje jeho teplotu
a taktéz rozméry. Teplotni pole v fezu obrobku se méni v zavislosti na ¢ase a jeho
pribéh se d4 odhadnout jen velmi pfiblizn€. Teplota povrchu, kterou jako jedinou
l1ze spolehlivé méfit, neni pro vypocet tepelnych deformaci dostatecna. Proto byla
v praci zavedena tzv. ,(stfedni) reprezentativni teplota télesa, kterd odpovida
teplot¢ daného télesa v ustdleném stavu (teplota je v celém prifezu konstantni)
se stejnou hodnotou tepelné deformace.
Kvantifikace ptesnosti vyroby zavisi na piesnosti méteni, ktera je také znacnou
meérou zavisla na tepelnych deformacich.
Disertaéni prace feSi kvantifikaci mnozstvi tepla vznikajiciho pii obrabéni
a naslednych tepelnych deformaci pomoci teoretickych vypocth a nasledné
vyhodnoceni mnozstvi laboratornich experimentii pii procesu obrabéni 1 méfeni.
Zavéry ziskané pii feSeni predlozené disertacni prace je moZzno shrnout
do nasledujicich bodi:
= Mnozstvi tepla, které vznikne pii obrabéni do obrobku, zvysi jeho teplotu
a tim se zvétsi jeho objem a sledované rozméry. Prace fesi zplisob vypoctu
tohoto tepla na zdklad¢ technologickych parametrii vyrobniho procesu
a rozmé&rl soucasti.

= V praci je uveden teoreticky vypocet tepelnych deformaci ze systematickych
i ndhodnych vlivl. Systematickd c¢ast deformace se ptidava s opacnym
znaménkem k vysledku méfeni jako korekce, ndhodna slozka rozsifuje
nejistotu métent.

= Teplota souCasti na povrchu 1 uvnitf se po obrobeni plynule méni.

Ptfi experimentdlnim obrdbéni vzorového obrobku byla méfena teplota
povrchu v urc¢itych ¢asovych intervalech a vyhodnocovana ,,reprezentativni®
hodnota teploty odpovidajici zméfené deformaci. Vysledky byly
dokumentovany grafickym vyjadienim (viz. literatura [12]).

Otéazka tepelnych deformaci pii vyrobé a méfeni je velmi slozitd zejména proto,
ze jejich hodnota zavisi na mnoha faktorech, které se Casto ve sledovaném ¢ase méni
a nelze je pfimo vyhodnocovat. Snahou piedkladané disertacni prace bylo tyto
pfi¢iny analyzovat a ptispét k jejich lepSimu poznani za Ucelem jejich maximalni
eliminace. Prace by mohla slouzit jako podklad dalSiho feSeni formou
matematického modelovani informacnich tokti pro rozhodovani v tézko
ptedvidatelnych situacich.
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ABSTRAKT

V disertacni praci je feSena problematika tepelnych deformaci ve vyrobé
u dokoncovacich operaci a pii méfeni. Teoreticka ¢ast prace rozebira vlivy na vznik
tepla pifi obrabéni a kvantifikaci teploty obrobku. Experimenty provadéné
pi1 jemném dokonCovacim soustruzeni etalonového obrobku vyhodnocuji teplotu
na povrchu dotykovym teplomérem a hodnotu sledovaného rozméru v daném
okamziku. Vypoctem se stanovuje tzv. ,stfedni teplota®, kterd odpovida tepelné
deformaci. Prace feSi metodiku stanovovani tepelnych deformaci a jejich naslednou
eliminaci korekénimi Ciniteli. Jako dopln€k je uveden aktudlni problém z praxe,
ktery nastavd pifi méfeni duralovych pistd ocelovym méfidlem v provoznich
podminkach. Analyza vzniku tepla u dokonCovacich operaci je zaméiena
na maximdlni eliminaci tepelnych deformaci za tucelem zvySovani ptesnosti
vyrobniho procesu a presnosti méteni.

ABSTRACT

The dissertation resolves the problem of heat deformations in production
at finishing machining and its measurement. The theoretical part parses influences
to the heat generation at machining and the temperature quantification
of a workpiece. The experiments were pursued on a etaloned workpiece at fine
finishing turning. Experiments evaluate data about the surface temperature,
measured by a tactile thermometer and the monitored dimension in a given time.
The calculation determines the middle temperature, where the mean temperature
is agree with a heat deformation. The work resolves a method of the heat
deformation determination and its following ellimination by the correction
coefficients. The actual problem is from the practice and it is mentioned
as an addendum-duralumin pistons measurement by a steel check gauge
in operational conditions. The aim of the heat generation analysis at finishing
machining is the maximal elimination of the heat deformations to escalate accuracy
of manufacturing process and accuracy of measurement.
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