UIVOL coverveeersersenstissussssessesssssssestesassasasessesabsssabesastssssass sesesassE s neRsaSESs TSRS S ROTE PO RS SR e eSS R SR ek r e RS 3
1. Zaklady Fizeni JAKOSH ....ccvviniissmmmnmimmiminsnmsisismssisnssnnisoeeismesiosesinanssrss iernsstnssisesas seaseness 4
1.1 Zasady managementi JAKOST . ..ovov v et e s 5
1.2 Terminy @ definiCe ......c.ooooiiiiiiiiii e e 6
13 Principy pro fizen{ a z1epSovani JAKOS ...t s 8
131 Principy zlepSovani Jakosti .. ... e s 8

132 PriRCIDY FIZERT JAKOSIE ..ottt tev s oot s se s bbb bbb 9

1.4 Metody ZvYSoVANT JAKOSTE .c.eieii et e e e 14
1.4.1 Paretova GRAIFIU....coovveiiireee et e e e 14

142 Metoda QUALITY JOURNAL......c.ccoovvimiicieisesicnis et 19

2. Uloha metrologie pFi zajist'ovini jakosti strojirenskfch VITODKE ...oevvrerescemsessnmemssssnsssassesissees 25
2.1 Koncepee metrologického systému v Ceské republice..........ooviiiriiontsronmiriecrsrcennneonveenes 25
2.2 Mezindrodni soustava jednotek, Sl e 27
23 Technickd kontrola ve strojirenském podniku ... 29
2.4 Metrologickd navaznost mEFidel........c.co i 32

3. PFesnoSt MEFENI ..ociieerieiissinsmnrr i sittrissastissnsssnssissatosss nasnssssassssssensasntasns suonvabinere ssntns bassanssns asnssensans 34
3.1 Zakladnf pojmy matematické SEAtStIKY ..o 34
32 Zakladni pojmy presSnosSt] MEFENT ....ccvvvveiieieiiern e cte et et s s 40
33 Zakladn{ pojmy z mezindrodniho slovnika zdkladnich a vieobecnych termint metrologii ......42
34 ChybY MIETENL ..ottt b bt e e st s b e 44

A, MEFICE ZAFIZEN ...oociiiiviiisnininmniisisisniimsiissssstiseiassssisnsssenssassensesntiesasssre s tee b bassams s b e EELHEDRST ST ART R AU RO S 46
4.1 ZAKIAANT POJINY c1reverrtttreireree ettt e sttt as s s b s s r b s e e a e n s e sn bbb r s 46
5. MEFEINL EIEK eccnrreretrencrcsitracnaremeronsnressssissasssssnsnsssssssastessasss sesesassasnssasasussnesens shssunt As0assE0RLORTERESE N SanTRSS 49
51 Rozdéleni délkovych meHidel ... 50
5.2 K ONCOVE TIEIKY 1.r it bbb e e e s r e s 50
5.2.1 Definice koncovych mérek die CSN ENISO 3650 .........oeeeeeeeeneieverncenesssisraeriessessines 52

53 Kalibrace koncovyeh mMETEK ........cocoviiiiiii e st e e s 55
54 Mefidla pro absolutnd méfent délek ... 56
5.4.1 DIEIROMETY «.oocviveeeeeie ettt m e b e e ae s 57
542 Posuvnd meFIRa a vISKOMEFY . ocovvevivi i ne e st 57
54.3 Mikrometrickd MEFIAI...............coeviieiieceeee e e e 58

5.5 KLY -ttt r e r LR e e e bR e ket 59
5.6 Komparaéni méfidla s pfevodem mechanicKym. ..o 64

6. KoDtrola Ghli it s st rsssersenenssme s sessessens s s B s s ASEES b SR SRS O SRS 67
7. KOntrola ZAVIHI .uvicciniisisiismmimminiannissesistmeesmsmensnsssssssesisnsmnonssammiinesnsaestsssssssentsnssssssasssas 69
71 LACOVANT ZAVIT ..oeeieere et et e bbb et b s e b e r s b e nn e 70
72 Metody KONLroby ZAVILH.... oo oottt s 70
7.2.1 Kontrola VAETSICH ZAVIH . ..c.ooooveivi oottt e r s 71

7.2.2 Kontrola viritFriCR ZEVIER oo ocoevviee ettt etie e e s s s e e gt s 72

8. Kontrola 0ZUbenych KOl vuecisiimisimmmsiesseriessisisinisisesssisssnsssessssssasrssrsrsssassanassossassssssnssasassssasosas 73
8.1 Kontrola miry pfes ZubY ..c...occoiioiiniicii v 75
8.2 Kontrola obvodovEho REzeni. .. ... i e 77

9. Kontrola struktury povrchu ......... VS T 79
10, MEFERNE HIAKU .oovvereervereerensessasisserssssssssisiasersassassrossssasansssssssersansnssnsssssssnsnnsnssessestsmssasstas ises sesessassssansssnss 84
10.1  Zakladni pojmy a definice jednotky tlaku ..o 84
10.2  Rozdéleni piistroji pro mé&feni tlakll ..ot 85
103 Kapalinové tlaKOMETY .o iireereserece ettt s s b s e en s b n e nsreans 86
10.3.1 U-trUbICOVE MAROMEITY ...oooeeireeeceerre et sty s s n s s is b 87

-181-



10.3.2 NAOBKOVE MANOMEIIY .. cvoeeveeervreeieraesieieretsissbe it s s e e b e e e s 87

10.3.3 Nddobkové manometry (mikromanometr se sklonnou trubicl ) .......ccviiiivinnninnnn, 88
10.3.4  Kompenzacni MANOMELYY ..........ccuviuisiiinsinemiiessnienmn st s is st insss s et s sssnsnaes 88
10.3.5 Kapalinoveé BATOMELTY c...ouvevvveeiveeceieciin ittt s 89
JO.3.6  ZVONOVE HUANOMICIFY .......eoevveieeeeeeetee e st esessr s cneseesme e et s bbb e b sab b s esn b en et b anesas 89
10.4  PiSIOVE MANOMEITY...cmiiieiiriiemriaeet it rt e st es st st sre e s e s bbb ees s ab s e ks e st smmn b 90
10,5 Deformadni tlaKOmMEIY ...ccveioriricecc ettt e e e 91
10.5.1 Trubicové (Bourdonovské) HakOmEry ..........occovveirmnri i 92
10.5.2 VIROVCOVE HAKOMETY «....vocvvereerer e e ess sttt e et 93
10.5.3  Membrdnové tlakomery. ...t s 94
10.5.4 Krabicove tIakomeEry ...ttt bt s b e 94
10.6  EleKtrické tlaKOMETY c..cvvvirrirtiiiiiie ittt st bbb e 95
10.7  Ovéfovani a kalibrace tlakomérnych prStrojli. ..o e 97
11, MEFED LEPIOLY .ccccrvisirsonsrrssssrsssonsssssnsanessasesnenisnassssessssessssasassasssanesnssssasssesssstsersnsassseasssessssssssssssarseses 97
11.1  Definice, zdkladni pojmy a jJednoty ....cccceiviniinmiin e 97
112 SeNZOT TEPIOLY .ottt et a e 100
11.2.1 Statické viasmosti $enzori 1eplory........c.covviiiiinie 102
11.2.2 Dynamické viasmosti SEnZOTH 1EPIOLY .c.ovvevrviveeriiniiieic e 102
11.3  Teploméry dotykové - dilatadng ... 103
11.3.1 Teploméry SKIenéné ..o e 103
11.3.2 Tlakové teplomery — Kapalifové.............ccovvee it 105
11.3.3 Tlakoveé teplomery — PAINL.......cocoimiimiini s e e 106
11.3.4 Dilatacni teplomery —KOVOVE...........c.coomimviiiieiecniictece e s 106
11.3.4.1 TYEOVE LEPIOMETY «..ecvveeciin e et s 106
11342 Bimetalické 1eplomEIy.........cccomrnmiviries e e 107

11.4  Odporové teplomery dotyKOVE ..o 107
11.5  Termoelektrické teplomeEry .......ococvivniii i s e 110
11.6  Bezdotykové mEFeni tePloty ...o.ooceeieie it e e 114
11.6.1 MoOnochromatické PYFOMEITY .....covccvvcoiviriniinecieene it st e bbb 120
11.6.2 PASMOVE PYFOMEITY o...c.ovrceiriiritn st e bbb bbb s 121
11.6.3 Pyrometry na specidlni rozloZenf (Barvové) ... 122
1164 Pyrometry celkového zdFent (GRIMNE) ..o 123
11.7  Fotografické méfeni teplot (FOLOMELIE) .....ovieiriiiriirireririe i 123
11.8  Zobrazovac MEtOdY ... s e e e s 124
11.8.1 TErMOVIZIE SYSIEMY ...c.ooooririierrircsieie e e e e bbb 124
11.8.2 TEFMOKGMETY.........oeeiieere e e e st s et she bbb sa bbb e en s e a s r R g eeas 125
11,9 INAIKALOTY LEPIOLY .eueeuirieerertetrerccrerc s sttt it s as e e e s e e bbb 126
11.9.1 Keramické FArOMErkY.........ueveoircvnivcccnieeesis i e sass s s 126
1192 Bareviné indikdtory teploly ........ccoev it s 127
11.10  Chyby bezdotykového mEFeni tEPIOLY ... 129
12. Méfeni drovné litek v zASobniciCh ....ussinenmsisaimmmisnisnearsissisnmisssn 131
12.1  Méfeni iirovné kusového a zrnitého materidlu v zasobnicich ... 131
12,2 MéEfeni vIEKY hIAdiny .....coovvereiiricciiiesii i bt 133
12.2.1 Prihledove SIAVOZNARY .......oooueereeveeiercrer et reebs i e s e e e 134
1222 PLOVAKOVE SEAVOZRAKY. ..o eeverereiiircreeisei it s et 134
12.2.3 Hydrostatické SIQVOINAKY .....covcniiniiricniincrnisr st 135
12.2.4 PReumatické SHIVOZRAKY.......c.cccovivveeirerirnnieecorme e arinenee e is b sanssasassn e s bsse s enacs 135
1225 Elektrické StavOznaky ......o.vocevericiiiieeciniic i s 136
12251 Elektrodové kontaktni S1aVOZRaky ... eviievineniccin e ens 2ons 136
12.2.5.2 TermiStorove SEVOTNAKY ...c.c.c.couvvreerirrsesse e asasresesneeeeeeebin e b ee st s bbb s 000 136
12.2.5.3 Kapacithi StaVOZRAKY ......cocovviicrirreciiciie et s s e 136
12.2.6  Radioizotopové RladiBOMETY ...ttt s 137

12.2.7 Ultrazvukové hladinoméry

-182-



12.2.8 Radarové Rladinomery ... vvcivcrimrr e e e 138

13, MEFeni tIOUSTEK .oovvrereresisersrrnssnssrssssnispssnsstassassssssssmsstsiaasasssssssast seassnesanssnssstssaesssssnssst asnsssssasassensens 139
13.1  Ultrazvukové mETEn] tIOUSTEK .......cocvvriiiieriicienrieierecsinr et cnrssac s e b s 139
13.2  Radioizotopické meHCe thoUSIEK ..c.o.vviierieceir et sttt s 142
13.3  Méfide tloudt’ky pomoci rentgenova zafeni ... 143
14. Mcifeni neelektrickych veli€in elektrickou cestou ... veerrevsenesassanereeseenesnsnesassarsares 145
T4, 1 MEFICT SOUSLAVA .oiviotieieeeieeierresneieerierie st e stbessesessaranes resns smesorbabeemsesssemiaas s b e bs s st s hesaaesbasnens 145
| N o 1 T+ O SO OO O PP 146
14.2.1 ROZACLIENT oottt ria et et s st e s et e srt et e s e ennt s n e s e en s 147
14.2.2  PFEROSOVE VIASINOS..c....ocovive oot sttt s s e b s 147
14.2.3 StANOVERT BELINEAIILY......ccvoieiiieirtrei et et s b bbb e s bt nes 150
14.2.4  Materidl pro vyrobu mérnych ¢lenti SRIMACH ........coovviviiiiniiiiniinee s 151

15. Odporové snimace - teNZOMEITY .vvieereseiasessrsrsssesnsnnsnssasrmssensessasissessissnssssransessenssasssassssaestassensessaasse 151
15.1  Snimace mechanickych velidin s odporovymi teNZOMEtIY ....oovveviiivrcmiciee e 153
15.1.1 KOVOVE LENIOMELITY c.vovvveirtceere et hns s as e i st b et 154
I15.1.11 Kovové tenzometry PFIOENE ... 154

15112 KOVOVE teRZOMETrY [EDENE ...t bbb 154

15.1.2 PolovodiSove tERIOMEITY (....cccovieiieirrreecresse vt s ar s e e n s e g e 155
15.1.3 Odporové tenzometry pro mérent za vysokych provoznich teplot do 800 C.................. 157

152 Vv teploty, vIhKosti @ hySEEreZe......ccccociiiiiiiniriiens s 158
15.3  Vybér odporovych tenzometr pro snimace mechanickych veliin ... 159
15.4  Metody pfipevnéni tenzometru k méfenému a méficimu objektil ......cooviiiniincn 160
15.5  Zapojeni dO MOSKU ...c.eivioeriicerenservisiiron it ias et s sass s et eb e et e 162
15.5.1 WheaStoRiy MEISIEk PYO EFERT ......ccoooeveeeeeeeeect et 163
155.1.1 Jeden snimad méFici a i kompenzacni zapojené do mostu, namdhdni tah-tlak................. 164

15.5.1.2 CtyFi mérict i kompenzacni snimade zapojené do mostu, namdhdni tah- tlak..................... 165

15.5.1.3 Snimade pro méfent takovyeh a tahovych SI ... 165

15.5.1.4 Dvojice méFicich snimadii zapojenych do polovicniho mostu, namdhdni ohyb.................. 167

15.5.1.5 CrveFice mé¥icich snimadi zapojenych do mostu, namdhdni- ORyD...........covveereciininnnn. 168

15.5.1.6 Srtimace ORYDOVERD MOMENIL ......oovevirermirmis it s 168
15.5.1.7 CtveFice méfictch snimadt zapojerych do mostu, namdhdni- Rrut ..o 169
15.5.1.8 Snimace kKrOUtiCIRO MIOMENTU .........cco.cveer e eass e e e o 170

15519 VIiv zapojeni na CithivoSt BIOSI ........ccccovviiisinieir et st 170

15.6  Méfeni dvouosé napjatosti tenzometrickymi MIZICEMI ...cocoivirivirreii e 171
16. Ostatni snIMACe — PASIVI .ecvvervisercciisnemincisioeiinnresssssninssnensosssnsssessesssssssnsassassasssssanssnssnsanssssusasssrsne 172
161 Induk&nostif SDIMACE ....oviviiveiieicneiien e rscr i s et r et ey 172
16.1.1 PouZiti induktnostnich SHIMACT ....vveerieveeeee ittt 173
16,2 Kapacitn SHIMACE . ..c.cccoieireet it e s 174
16.2.1 Pouzitt kapacimich SHIMACT .....cooovoveiveimiiienie et 174

16.3  TONIZAGDT SIIIMACE . ..o iiieceir e reiee vt erer e s e e eesaecbsim s b E e e s e e s me s va e e e bb e ks e R b es e s n e b e n s s 0T v ansan 175
16.4  MagneticKé STHIMATE L.ouvereuiecirinreieiniciaii i et b s 175
17. Ostatni snimace — AKEVIL ...t s 176
17.1  Indukeni STIIMAGE c.ovvvvviierrriisreseeeeriermee st e essss s sas s s e ebas sae sk e sme e s e s 176
17.2  PiezoeleKtricke SNIMACE. .o ..coiivrirreriie e teiieere e irer e s ien e ras s n e a s e ra st 176
173 Termoelektricke SHIMABE ...c..ovvivi et etirra e esr e e et s s a e e b san s s e s aes 177
LT ATIITA . saveasssnesessrrsenssavesnasss sonnrsnnensaestnssbibantsssss sRasssasssotinanessasssotobbssos UaNEEOTEPaNSEnaEsss RARSEINEETeETPPAasERE RSO TS 178

-183-



