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Anotace

Bakaldfska priace je zaméfend na sezndmeni ctendrd se zakladnimi principy
kruhovitosti, metodami méreni kruhovitosti a v neposledni fade s filtraci pfi méreni
kruhovitosti. V prvni ¢3asti jsou uvedeny geometrické tolerance a jejich rozdéleni. Druhd ¢ast
prace se zabyva vlivem kruhovitosti na funkci strojnich soucasti. Dalsi ¢ast je vénovdna
konkrétnim metoddm méreni kruhovitosti. V posledni teoretické ¢asti se pozornost vénuje
konkrétnim metodam filtrace pfi méreni kruhovitosti. V praktické c¢asti se i diky pouzitym
poznatklim z teorie zabyvdm konkrétnim mérenim a vyuzitim filtrace v praxi na konkrétni

meérené soucasti.

Klicova slova: Geometrické tolerance, kruhovitost, metrologie, filtrace, frekvence,

UPR filtr

Annotation

The bachelor thesis is focused on familiarizing readers with basic principles of
roundness, methods of measurement of roundness and finally with filtration during
measurement of roundness. The first part lists the geometric tolerances and their
distribution. The other part is concerned with influence of roundness on the function of
mechanical parts. The next part is devoted to concrete methods of measuring roundness. In
the last theoretical part, attention is paid to specific methods of filtration in the
measurement of roundness. In practical part of bachelor thesis, in assistance to the used
knowledge from theory, | realize concrete measurement and use there filtration in practice

on specific measured component.

Key words: Geometric tolerances, roundness, metrology, filtration, frequency, UPR

filter
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Uvod

Kruhovitosti se v priimyslu zacali intenzivné zaobirat v 50. letech dvacatého stoleti.
Kruhovitost jako takovd spolecné s hazenim a jinymi geometrickymi souc¢dstmi ma vliv na
funkci hlavné rotaénich soucasti. V moji praci se zamétfim na vliv filtrace na meéreni
kruhovitosti. Filtrace ma za ulohy odfiltrovat nepfesnosti vyrobniho procesu tak, aby méreni
s pouzitim téchto filtraci bylo presné a aby se na grafu zobrazilo to, co potfebujeme. Proto
rozezndvame dolno, stfedné a horno propustné filtry, které nam zobrazi jenom urcité

frekvence, podle toho o jaky filtr se jedna.

Cilem moji bakaldrské prace je provést konkrétni méreni na rotaéni soucasti, na
kruhoméru a souradnicovém méricim stroji, s pouzitim filtrl UPR. Konkrétné budou pouzity

vSechny mezindrodné uznavané UPR filtry a to UPR 15, UPR 50, UPR 150 a UPR 500.

V prvni ¢asti moji prace se budu vénovat vSeobecné geometrickym tolerancim, jejich

rozdéleni, znaceni a taky konkrétnimu znazornéni na ptikladu.

V druhé casti mé prace se zaméfim na vliv kruhovitosti na strojni soucasti. Budu se
zabyvat upnutim dilG pfi rotacnim obrabéni, kde budou popsané konkrétni metody upnuti a

taky se budu zabyvat upnutim rotacnich néstroja.

Ve treti Casti se chci zaméfit na samotné metody méreni kruhovitosti, kde ¢tenare

obezndamim jak s komunalnimi méfidly tak i modernimi méficimi pfistroji.

V posledni teoretické casti se Ctenafi dozvi o metodach filtrace pfi méreni
kruhovitosti. Budou zde zminéné UPR filtry, vyznam filtrace FFT (Rychld Fourierova

transformace), a ucinky dolno, stfedné a horno propustnych filtrd.

V praktické ¢asti, probéhne konkrétni méreni s pouzZitim kruhoméru a
soufadnicového mériciho stroje s pouzitim rlzného nastaveni filtru, jako i pouziti filtrace

UPR.



1 Geometrické tolerance a jejich rozdéleni

Na spravnou funkci soucasti se kromé jakosti povrchu a rozmérovych presnosti podili
také geometricky presny tvar funkcnich ploch. Geometrické tolerance definuji pfipustné
odchylky skutecnych poloh atvarl od téch teoreticky presnych. Geometrické tolerance se
predepisuji pouze tehdy, jsou-li podstatné z hlediska pozadavki na funkci soucasti.
V pripadé, kdyZz odchylky vyhovuji toleranénimu poli, zajistuje to taktéZz spravnou funkci
soucasti. Norma o geometrickych tolerancich 1ISO 1101 definuje toleranci tvaru, sméru,
umisténi a hdzeni, stejné tak pravidla pro predepisovani téchto toleranci. Znaceni
pozadované tolerance se uvadi v pravouhlych rdmeccich, které jsou rozdélené na dvé,
pfipadné vice poli. Ten obsahuje znacku tolerance, jeji hodnotu a ptipadné zakladnu,
vzhledem ke které je rozmér tolerovan. Neni-li pfedepsani geometrickych toleranci nutné,
vyuzZivd se spolecného predpisu vseobecnych toleranci dle normy ISO 2768-2. Zakladni

rozdéleni geometrickych toleranci je uvedeno v Tabulce 1. [7], [9]

Tabulka 1: Prehled geometrickych toleranci

Geometrické tolerance Znacka Potreba
zakladny
Pfimosti —_— NE
Rovinnosti Loif, NE
Kruhovitosti O NE
Tvaru Vélcovitos‘,ti Vol NE
Tvaru prloflllu | ANo/NE
libovolné cary
' Tvaru ptrofllu N |ANO/NE
libovolné plochy
RovnobézZnosti // ANO
Sméru Kolmosti & ANO
Sklonu s ANO
Polohy © ANO
Urnisténi SoustFednostti a @ ANO
souososti
Soumérnosti = ANO
Heni Kruhového o ANO
Celkového AL ANO
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1.1 Tolerance tvaru

Tolerance jsou definovdny pomoci toleranéniho pole nebo toleranéniho

prostoru, kde musi geometricky prvek (pfimka, rovina, plocha) lezet.

1.1.1 Tolerance pfimosti

Tolerance pfimosti je vyhovujici, kdyZ skutecna pfimka lezi mezi dvéma rovnobéznymi

pfimkami vzdalenymi od sebe o hodnotu toleran¢niho pole primosti t. [7]

SF — [0
= B

Obrdzek 1: Tolerance pfimosti-znaceni, vysvétleni, pfiklad predpisu [9]
1.1.2Tolerance rovinnosti
Tolerance rovinnosti vyhovuje tehdy, je-li realna plocha mezi dvéma

rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzdalené o hodnotu toleranéniho pole rovinnosti

t. [7]

(70,06

Obrdzek 2: Tolerance rovinnosti-znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]
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1.1.3 Tolerance kruhovitosti

Je-li skutecny profil kteréhokoliv priifezu kruhové soucasti v toleranci, potom
lezi mezi dvéma soustfednymi kruznicemi vzddlenymi od sebe o hodnotu tolerance

kruhovitosti t. [7]

O

Obrazek 3: Tolerance kruhovitosti- znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]

1.1.4 Tolerance valcovitosti

Skutec€nd valcova plocha musi lezet mezi dvéma souosymi vélci vzdalenymi od

sebe o hodnotu tolerance t, aby této toleranci valcovitosti vyhovovala. [7]

/0,05
5] |

Obrazek 4: Tolerance vdlcovitosti- znaceni, vysvéetleni, priklad predpisu [9]

1.1.5 Tolerance tvaru profilu libovolné ¢ary

Tolerance profilu ¢ary vyhovuje, kdyZz dand c¢ara lezi mezi dvéma
ekvidistantnimi ¢arami, které jsou od sebe vzdalené o predepsanou hodnotu tolerance t.
V pripadé, ze je tolerance predepsand vzhledem k zakladné, je tam zobrazena i poloha bodu.

[7]

0,04

Obrdzek 5: Tolerance tvaru profilu libovolné ¢dry-znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]
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1.1.6 Tolerance tvaru profilu libovolné plochy

Skute¢nd plocha musi lezet mezi dvéma ekvidistantnimi plochami, mezi
kterymi je koule o priimérech rovnych toleranci tvaru plochy. V ptipadé predpisu se muize

vyskytnout zakladna, kterd se vztahuje k poloze bodu. [7]

——— —

Y i N {&]o.02

=
i
Obradzek 6: Tolerance tvaru profilu libovolné plochy- znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]

1.2 Tolerance sméru

1.2.1 Tolerance rovnobéznosti

Tolerovand rovina je rovnobéina tehdy, nachdzi-li se kazdy jeji bod mezi
dvéma rovnobéinymi rovinami vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance rovnobéznosti t,

pricemz tyto roviny jsou rovnobézné se zakladni rovinou (zakladnou A). [7]

//10,02]A]

X

\

Obrdzek 7: Tolerance rovnobéznosti- znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]
1.2.2 Tolerance kolmosti
Tolerovana rovina je kolma, pokud kazdy jeji bod lezi mezi dvéma

rovnobéinymi rovinami vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance kolmosti t, a tyto roviny

jsou kolmé k zakladni roviné (zakladné A). [7]

Obrdzek 8: Tolerance kolmosti- znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]
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1.2.3 Tolerance sklonu

Kazdy bod tolerované roviny musi lezet mezi dvéma rovnobéznymi rovinami,
vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance t, které jsou sklopené od zakladni roviny (zakladny)

o teoreticky pfesny uhel a. [7]

20,08|Al~

Obrdzek 9: Tolerance sklonu- znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]

1.3 Tolerance umisténi

1.3.1 Tolerance polohy

Osa tolerované diry (prvku) musi lezet uvnitf valcového toleranéniho pole

o praméru rovném toleranci. Stfed diry leZi v teoreticky presné poloze. [7]

ot &|00,3|A B

O
N

s

D

40

Obrazek 10: Tolerance polohy- znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]
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1.3.2 Tolerance souososti a soustfednosti

Osa tolerovaného prvku leZi uvniti valcového toleran¢niho pole o prliméru

rovném toleranci souososti, pficemz toleranéni pole ma osu shodnou se zakladni osou. [7]

—{©]e0,08[A-8]

l¢

Obrdzek 11: Tolerance souososti a soustfednosti- znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]

1.3.3 Tolerance soumeérnosti

Rovina soumérnosti lezi mezi dvéma rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od sebe
o hodnotu toleranéniho pole. Kazdd z rovin je od roviny soumérnosti vzdalend o hodnotu
poloviny tolerance. Soumérnost je tolerovana vzhledem k zakladné, kterd je rovnobéina

s rovinami soumérnosti. [7]

=10.06]A

- /2

B EE—

Obrdzek 12: Tolerance soumérnosti- znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]

1.4 Tolerance hazeni

1.4.1 Tolerance kruhového hazeni

Kruhové hazeni rozdélujeme na obvodové a céelni. Obvodové hazeni je
omezeno dvéma soustfednymi kruznicemi vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance hazeni.

Stredy kruznic lezi na zakladni ose. [7]

15
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Rovina_kolm@ k ose

Obrdzek 13: Tolerance kruhového hdzeni- znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]

1.4.2 Tolerance celkového hazeni

Celkové hdazeni rozdélujeme na obvodové a Celni, stejné jako kruhové hazeni.
Soucdst vyhovi toleranci celkového hazeni, pokud se jeji body nachazi mezi dvéma
rovnobéznymi rovinami, které jsou od sebe vzdalené o toleranci. Tyto roviny jsou kolmé

k zakladni ose. [7]

V/d

Obrazek 14: Tolerance celkového hadzeni- znaceni, vysvétleni, priklad predpisu [9]
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2 Vliv kruhovitosti na funkci strojnich soucasti

Kruhovitost je jeden z hlavnich faktor(i, ktery mda vliv na rotacni soucasti. Kazda
kruhovd soucdst, stejné tak jako soucasti jinych tvarl, podléhd opotiebeni pfi jejim
namahani. Spravna geometrie ma za nasledek vyssi odolnost, tim padem i delsi Zivotnost
strojnich soucdsti. Kruhovitost ma vliv na kazdou jednu rotacni soucast. Pfi nepresné
kruhovitosti dochazi k vibracim dané soucasti, které se nasledné prendseji na celou sestavu.
Kromé vibraci se do pohybu vnasi také hazeni. Jeji ndsledky jsou porovnatelné jako u vibraci.

Také dochazi k unavé materialu, coz mlze vést aZ k jeho destrukci. [1], [6]

2.1 Vliv tvaru loZisek

Na obrazku je uveden pfriklad jednoduchého uloZeni hfidele a loZiska. Za
predpokladu, Ze uloZeni neni s vali ani neni pfilis tésné, hridel bézi hladce, pokud je spoj
dostatecné mazan. Pfi prvotnim zobrazeni vypada spoj jako dokonale rotacni, bez odchylek.
Pfi zvétSeném obrazu je ale patrné, Ze vznikly profil je odliSny. Odchylky od skutec¢ného
kruhového profilu vytvareji zvinény profil. Spoj bude pracovat presné, bez hazeni v pripadé
dobrého mazani. Na obrazku je patrné, Ze tloustka mazaciho filmu nebude stejnd. V pfipadé,
Ze lozisko nebo hfidel nejsou dokonale kruhové, ale maji deformaci tvaru, dochazi
k proménlivému mazacimu efektu a do sestavy se vnasi nepresnost ve formé chvéni a

v neposlednim radé se do sestavy vnasi teplo. [1]

Obrdzek 15: UloZeni hridel-loZisko [1]
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2.2 Vliv hazeni rotacniho nastroje

Jednim ze zpUsobl, jak do soucdsti nevnaset problém s hazenim a kruhovitosti je
eliminovat ho uzZ od zacatku, pti obrabéni. Jako priklad dobfe poslouZi obrabéni na frézce, Ci
CNC frézce. V minulosti bylo upindni ndstrojli o hodné slozZitéjsi jako dnes. Dnes na trhu
existuje mnoho upinacich systému, které se pfizpUsobuji zvySujicim pozadavkiim na kvalitu.
Upinani stopkovych fréz se v soucasnosti provadi jednou z nasledujicich metod: upinani
pomoci klestiny, upinani ploSnym upinacim pouzdrem (Weldon a Whistle-noch), hydraulické

upinani, silové deformacnim upinanim, nebo tepelnym upinanim. [14]

Upinani plosnymi pouzdry (Weldon) vyzaduje pouZit ndstroje s bocni zdchytnou
plochou, toho kterého typu. Obvodové hazeni diry je podobné jako pfi upinani klestiny, ale
vule pfi upinani stopky vnasi do tohoto typu zna¢nou nepresnost a proto hodnoty hazeni

vyrazneé stoupaji. [14]

Upinani pomoci klestiny je nejpouZivanéjsi a nejbéinéjsSi metoda pro upindni
stopkovych nastrojli. Pfresnost vyhotoveni klestiny ma vyrazny vliv na presnost upnuti a také

na celkové hazeni nastroje. Stejné tak dllezitou ulohu hraje spravné upnuti samotného

7

nastroje v klestiné. [14]

- oo

77
I

Obradzek 16: Klestinovy upinac (vlevo), upina¢ WELDON-princip (vpravo) [15]

Hydraulické upinani je, co se tlumeni vibraci tyCe, nejlepsi a nejuniverzalné;jsi. Nastroj
se do upinace vloZi a pritahne se tlakovy Sroub. Ten pomoci pistu vyplni tekutinou tlakové
komory, které upevni nastroj. Hlavni vyhodou je tlumeni vibraci, které zabezpecuje olejova
napln a systém tlakovych komor. Tim vyrazné roste trvanlivost nastroje a taky se zvysuje

kvalita obrabéné plochy. [16]
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Obrazek 17: Hydraulicky upinac [16]

Metoda silové deformacniho upnuti patfi spolecné stepelnym upindanim mezi
metody nejpresnéjsi. Pfi silové deformacnim upnuti, ma dutina pro nastroj tvar zaobleného
trojuhelnika. Vlozenim nastroje se oblast plastické deformace méni a nastroj se plisobenim
deformace upevni. Jednd se o pruznou deformaci, proto je mozné opakovat to bez omezeni
poctu upnuti. Roste tim Zivotnost ndastroje a také obvodové hazeni je vyrazné nizsi oproti
pfedchdzejicim metoddm. V této metodé stejné jak pfi pouziti tepelného upinani se hodnoty

obvodového hazeni pohybuji maximalné na hodnoté 3 um. [14]

#5041

Obrdzek 18: Princip silové deformacniho upnuti [16]

Tepelné upnuti patfi v posledni dobé mezi trendovou metodu upinani. DllezZity je zde
presny licovaci otvor, aby byl upinany nastroj co mozno v nejvétsim rozsahu uchycen. Princip
vyuziva rozdily mezi teplotnimi roztaznostmi kovd. Pomoci indukéni civky se upinac rychle
ohfeje, zasune se nastroj a upina¢ se necha vychladnout, bud chladicim systémem, nebo
pfirozené. Po smrsténi dostavame témér homogenni nastroj. Nevyhoda této metody je

nutnost pofizeni kromé upinace i indukéni civku na ohfivani. [13]

Obrdzek 19: Tepelny upinac [13]

19



2.3 Vliv upnuti dilG pfi obrabéni

Jednim z faktor(, které ovliviiuji vyslednou kruhovitost soucdsti, je jejich upnuti pfi
obrabéni. Pri upinani musi byt obrabéna soucast ve spravné poloze vici nastroji a musi byt
dostateéné tuho upnuta. Pomoci spravného upnuti soucdsti eliminujeme chvéni a vibrace ve
vyrobnim procesu a vysledek obrabéni bude pfesny. PFi obrdbéni rotacnich ploch pfi

soustruzeni a brouseni mame mnoho moZznosti jak upnout obrobek. [4]

2.3.1 Univerzalni sklic¢idlo

v

Sklicidlo patfi mezi nejbéznéjsi a nejuniverzalnéjsi upinaci zafizeni. Slouzi k rychlému
upnuti a vystfedéni obrobku. Vétsinou se pouziva tricelistové sklic¢idlo, protoze obrabéné
materidly maji ¢asto Sestihranny tvar. Existuje vice variant vyhotoveni, ty vSak nejsou tak
univerzalni a maji mensi 8kalu vyuziti. Celisti jsou opatfené nékolika stupni odsazeni, jsou
snadno vyménitelné a otoc¢né. Otoceni Celisti umozni uchyceni za venkovni priimér. Material
Celisti ovliviiuje vyslednou kvalitu obrobku. PFfi nekalenych celistech se dosahuje vysoka
souosost a neposkozuje se povrch obrobku. Klesd taky mozZnost deformaci. Pfi pouziti
kalenych celisti muiZe nastat deformace obrobku. NejcastéjSi deformace pfi pouziti
tricelistového skli¢idla je deformace tvaru - K-profil. Pfi upnuti se do obrobku vnasi sily, které

se po uvolnéni obrobku projevi v deformaci obrobeného povrchu. [6]

Obrdzek 20: Celisté sklicidla, Tricelistové sklicidlo [15]
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2.3.2 Pouziti licni desky

PFi poutziti licnich desek se upinaji vétsi obrobky a obrobky, které nemaji vdlcové
plochy a jejich tvar je nepravidelny. Licni desky je moZné pouZzit i pfi soustruzeni

nesymetrickych dilu, pouzitim pridavnych upinacich pfipravku.
Upinaci desky:

e Desky s drazkami
e Elektromagnetické

e Magnetické

Nepravidelné obrobky, upnuté na licni desce, nemaji rovhomérné rozlozenou hmotu kolem
osy. Vtomto pripadé vznikd odstfediva sila, kterd zplsobuje chvéni a otrdsani celého
soustruhu, a tim se do procesu obrabéni vnasi nepiesnost. Skodlivym tcinkéim se da predejit
vyvazenim obrobku protizavazim, které se prichycuje na protéjsi stranu upinaci desky.

Velikost zavazi potfebného na vyvazeni obrobku se vyhledava zkusmo. [5]

Obrazek 21: Univerzdlni licni upinaci deska

2.3.3 Soustruznické trny

Na trny se upinaji obrobky, jejichz povrch nebo jeho cast maji byt souosé
s obrobenym otvorem. Jedna se zejména o ozubend kola, pouzdra, odlitky nebo fremenice.

Obrobek se upevni na trn nalisovanim tak, aby se nemohl protacet, trn s obrobkem se
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podepie konikem. Na presnosti otvoru, do kterého se lisuje trn, zavisi také presnost

obrabéného vnéjsiho povrchu.

Normalizované upinaci trny maji malou kuzelovitost, konkrétné 1:2500 az 1:3000, a
to proto aby se vyvinula mezi stykovymi plochami tfeci sila potfebnd pro upnuti. Obrobek, se
na trn musi vidy lisovat rovnhomérnym tlakem, aby se nedeformovala obrobend dira

v obrobku. Obrobek se na trn nesmi narazet.

V nékterych pfipadech se pouZiva rozpinaci trn. Primér rozpinaciho trnu lze
prizplsobit a proto je jeho pouziti vhodné pro obrobky, jejichz upinaci dira ma vétsi uchylky.
Rozpinaci trn se pouziva v kombinaci s kuzelovym trnem. Na kuZelovy trn se nasadi rozpinaci

pouzdro s kuzelovou dirou a pfitahne se matici, ¢imz se zajisti a trn se rozpina.

Obrdzek 22: KuZelovy soustruZnicky trn

) SL =P

o8

Obrdzek 23: Princip rozpinaciho trnu: 1 - trn, 2 —rozpinaci pouzdro, 3- matice, 4 — ¢elni matice
PFi valcovych trnech se obrobek opfe o osazeni na trnu a pfitla¢i matici. Na valcové
trny se upinaji obrobky s malou vali mezi trnem a obrobkem, napfiklad v toleran¢nim poli
g6/H8. Jejich uloZeni neni tak pfesné, jako v pfipadé kuzelového trnu. Cela obrobku musi byt
kolmd na osu obrobku, aby nedochdzelo ke kfizeni. Trny jsou zakoncené kuzelem, kterym se

upina trn primo do kuzelové dutiny vietene. [5], [17]
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2.3.4Klestinovy upinani

KleStinové skli¢idlo funguje tak, Ze kleStina je zasunutd v skli¢idle, nebo pfimo
ve vietené stroje. Klestina stahuje obrabény materidl, ktery je upnuty az na doraz, ¢im se
klestina i zajisti, aby nedoslo k pferuseni upinaci sily. Klestiny mGzou mit kromé kulatého
tvaru taky tvar Sestihranu nebo ctverce. Klestiny se vyznacuji tim, Ze s rostoucimi otdckami
klesa upinaci sila. Toto upnuti je vhodné pro tenkosténné a lehko deformovatelné materialy,
jelikoz upnuti probihd na veliké ploSe. Nevyhoda upnuti je, Ze kazda klestina ma upinaci
rozsah jenom 1-3mm a proto jednotlivé klestiny jsou pouzitelné jenom pro malou $kdalu

praméru. [17]

Obrdzek 24: Rez klestinou [17]

2.3.5 Upnuti mezi hroty

Upindni obrobku mezi hroty se pouziva hlavné u delSich soucasti, pfi kterych jsou
kladeny velké naroky na obvodové hazeni. Dily se upnou mezi stfedicimi hroty, které jsou
pevné, anebo rotacni. Pfi obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi se voli hroty rotacni.
Rotacni pohyb obrobku je pfendsen pomoci unasece a unaseciho srdce. Obrabéné plochy
jsou velmi presné souosé. Hlavni nevyhoda upnuti mezi hroty je takova, Ze neni moiné
obrabét po celé délce na jedno upnuti. Proto je toto upnuti vhodné pfi takych soucastech,
kde je osazeni. Nebo se ¢ast obrobku neobrabi pfi tomto upnuti. Obrobek se mezi hroty

upina pomoci stredicich dllku, které jsou navrtany na celo obrobku. [17]
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Obrobek

Obrdzek 25: Upinani mezi hroty[5]

Hrot

Normadlni upinaci hrot se skldda z hrotu a matice. Matice slouzi k snadnéjSimu vyjmuti
hrotu z kuzelové dutiny ve vietenu stroje. Hroty maji zpravidla uhel 60°. Pfi soustruzeni
velkymi feznymi rychlostmi se brousené hroty rychle opotrebuji, proto se na funkéni casti
navaruji vrstvy jakostnich oceli. V pfipadé vétSich sérii neni pfi opakovaném upinani mozné
upnout vzdy presné. PoZadované upnuti se da dosdhnout pomoci odpruzeného hrotu, ktery
eliminuje tyto nepresnosti. Jedna se o dutinu, uvnitf které je umisténa pruZina opfena o

zadni €elo. Pruzina potom vytlacuje hrot do pozadované vzdalenosti. [17]

Obrdzek 26: Upinaci hrot [17]
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Pti upinani dlouhych dil se pouZivaji opérky, takzvané lunety. Lunety se déli na
pevné a pohyblivé. Pevné jsou upnuty napevno na loZe stroje. Vhodné jsou jako podpéry
dlouhych obrobkd, ale také jako podpéra pro obrobky, které nelze zasunout az do vietena a
obrdbi se na nich ¢elo. Opérky jsou opatfeny nastavitelnymi kladkami nebo dotyky. Vétsina
opérek ma samo stredici dotyky. Ty maji za ulohu udrZzovat podepfeny dlouhy obrobek ve

spravné poloze. [5]

Obradzek 27: Pevnd a pohyblivd opérka (luneta) [5]
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3 Metody méreni kruhovitosti a pouzivané
pristroje

PF¥i méreni kruhovitosti, stejné tak jako pfi méfeni jinych geometrickych toleranci, se
zavadi pojem tolerancni pole. Jedna se o prostor ohranic¢eny nékolika geometricky presnymi
¢arami nebo povrchy. Tohle pole charakterizuje rozmér, ktery se nazyva tolerance. Vzhledem
ke kruhovitosti je toleranc¢ni pole ohrani¢eno dvéma soustfednymi kruznicemi, které jsou od

sebe vzddleny o hodnotu tolerance. [1], [8]

Namérené hodnoty profilu skute¢né soucdsti se porovnavaji sreferencni
kruznici. Referencni kruznice je definovand normou ISO 4291: 1995 jako kruznice pfirazena
profilu kruhovitosti v souladu se specifickymi vlastnostmi, ke kterym jsou odchylky
kruhovitosti, stejné tak jako parametry kruhovitosti uvedeny. Tato norma definuje 4 zdkladni

typy referencnich kruznic takto:

1. Metoda nejmensich ¢tvercl referencni kruznice (Least squares circle-LSC) — Tato
metoda muiZe byt povaZovdna za nejbéinéjsi z metod referencnich kruznic.
Pracuje s odchylkami tvaru kruZznice a vyhodnocuje je. Vysledna referenéni
kruznice je takova, aby soucet druhych mocnin hodnot odchylek mensich nez
referenéni kruznice byl co nejvice roven souctu druhych mocnin vétsich jako

referencni kruznice. [1]

2. Minimalni opsana referencni kruznice (Minimum circumscribed circle-MCC) —
V této metodé je referencni kruznice nejmensi moznd opsana kruznice. VSechny

body skutec¢ného profilu musi lezet uvnitr této kruznice. [1]
3. Minimalni zéna referencni kruznice (Minimum zone circle-MZC) — Tato metoda

uruje dvé soustfedné kruznice, které v mezikruzi obsahuji vSechny body

méreného profilu. Jejich radialni vzdalenost je co nejmensi. [1]
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4. Maximalni vepsana referencni kruznice (Maximum inscribed circle- MIC) — V této
metodé je vepsana kruznice skuteéného profilu. Kazdy bod tyto kruznice se

nachazi mimo referencni kruznici. [1]

Obradzek 28: Least squares circle (LSC), (vlevo), Minimum circumscribed circle (MCC), (vpravo) [1]

s

Obrazek 29: Minimum zone circle (MZC), (vlevo), Maximum inscribed circle (MIC), (vpravo) [1]

3.1 Méreni odchylek kruhovitosti

Méreni odchylek kruhovitosti zahrnuji dvojbodové méreni, trojbodové méreni a
méreni mezi hroty. Pri téchto metodach je tfeba uvaZovat pocet opornych bodd, hlavné
jejich usporadani a také umisténi méficiho pristroje. Touto metodou nejsme schopni dostat
skutecny profil kruhové soucasti, ale dokazeme urcit zménu poloméru, ovalitu a také hazeni
soucasti. Nejednd se o konkrétni méfeni kruhovitosti, ale o metody pouZivané v béziné
dilenské praxi. Tyto metody jsou rychlé a efektivni, avSak neposkytuji hodnoty potrfebné pro

analyzu celkového kruhového profilu. [18]
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3.1.1 Dvojbodova metoda méreni

Tato metoda méreni kruhovitosti patfi mezi nejjednodussi. Dana soucast se méfi
v daném fezu nejprve v jednom sméru, ndsledné se soucast oto¢i o 90° a méfi se druha
hodnota prliméru. Méfeni se nékolikrdat opakuje, nasledné se rozdily mezi praméry
mérfenymi v kolmych smérech vyhodnoti. Tim ziskdme také odchylku ovalnosti. Touto
metodou se nejvice kontroluji htidele. PouZivaji se nejbéinéjsi méridla jako je posuvni
méridlo nebo mikrometr. Tato metoda, se vice neZ v metrologii, vyuziva v dilenském

prostiedi, protoZe je nejjednodussi a nejrychlejsi. [18]

Vo2 Vo/2

Obradzek 30: Méreni kruhovitosti dvojbodovou metodou [18]

3.1.2 Trojbodova metoda méreni

Dalsi z metod, ktera se na méreni kruhovitosti pouziva, je metoda trojbodova.
Nejcastéji se v dilenskych podminkach jedna o soucast ulozenou na V-prismatické podlozce a
zmény na poloméru se zaznamenadvaji Ciselnikovym udchylkomérem pfi rotacnim pohybu
soucasti. Hodnota odchylky je pak rovna rozdilu maximalni a minimalni odchylky. Tribodové
méreni mlze probihat symetricky nebo asymetricky, a to zdleZzi na rozloZeni podpér a
uchylkoméru. Pro presnost méreni je dobré tuto metodu nékolikrat opakovat v rliznych

fezech soucasti.

Tato metoda se kromé vnéjSich primért da aplikovat i jako méreni vnitfnich
pramérda. Na tento typ méreni se v dilenskych podminkach obvykle pouzivaji kalibry pro

kontrolu, zda-li dira vyhovuje, anebo dutinoméry pro zjisténi pfesného rozméru diry. [18]
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Obradzek 31: Dilenské trojbodové meéreni kruhovitosti (vlevo), Dutinomér (vpravo) [8]

3.1.3 Méreni mezi hroty

Mezi méreni kruhovitosti touto metodou patfi mnoho zpusobU, které se méni
od usporadani a vyhotoveni pfistroje. Metoda méreni je vSak vzdy stejna, rozdily jsou jenom
v usporadani stroje. Provedeni mlze byt svislé nebo vodorovné. Usporddani stroje zdlezi
hlavné na rozméru soucasti. Mensi htidele se upinaji vodorovné, rozmérné a objemné
soucasti je jednodusi upnout svisle. V dilenské praxi se jednd o nejéastéji vyuzivanou metodu

na zjisténi zmén poloméru a hazeni dané soucasti. [8], [18]

v

Princip méreni spociva v otdceni soucasti, umisténé mezi hroty, kolem své osy,
pricemz v jednom misté je umistény dchylkomér, kterym se zjistuje zména poloméru. Toto
méreni je nejbéznéjsi, rychlé a velmi presné. Pfesnost je zavisld na presnosti Uchylkoméru a
presnosti vyhotoveni stfednicich didlku na mérené soucasti. Toto méreni vsak nedokaze

presné urcit kruhovitost, ale ur¢i ndm hodnotu odchylka, ktera zplsobuje hazeni.

Obrazek 32: Méreni kruhovitosti mezi hroty[18]
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3.2 Méreni specialnimi dotykovymi pFistroji

V predchozich metodach jsme nebyli schopni uréovat pfesné hodnoty kruhovitosti.
Jednalo se o méreni, v kterych Slo o zjisténi odchylek rozmérl od predepsané hodnoty.
V pripadé méreni dotykovymi pfistroji dostaneme pfimo profil mérené soucasti a nasledné

z téchto hodnot dostaneme konkrétni hodnoty kruhovitosti i hazeni.

PFi tomto typu méreni dotykova sonda snimd jednotlivé body na povrchu soudasti.
Tato soucdst je rozlozena na zakladni geometrické prvky, pficemz kazdy tvar je definovan
urcitym poctem bod(, méfici pristroj musi nasnimat minimalné tolik bod(i. Nasnimanymi
body se prelozi idealni tvar a z rozdilQ zjistime presnost vyrobku. Jedna se o nejcastéjsi, a

hlavné nejpresnéjsi typ méreni odchylek kruhovitosti. [11]
3.2.1.1 Kruhoméry

Prvni skupinou strojli na méreni kruhovitosti jsou kruhoméry. Jedna se o pristroje,
které maji ve své stavbé vytvorené referencni vedeni po kruZnici, a které jsou vybaveny
dotykem. Specidlni pristroje se v prlmyslu vyskytuji pfiblizné od roku 1950 a jejich pfesnost
se neustale zlepsuje. V soucasnosti se jednd o nejpresnéjsi metodu méreni kruhovitosti, kdy
se pohybujeme v presnosti rozliSeni méfidla nékolik desetin nanometru, coZ je oproti

souradnicovym méricim strojim o nékolik rada presnéjsi. [11]
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Rozlisujeme dva typy kruhoméru:
a) Kruhoméry s rotujicim stolem

b) Kruhomeéry s rotujicim méficim zafizenim

Tmivrond 450
y .

- TAYLOR k
U voeson

Obrdzek 33:Kruhomer s rotujicim stolem (vlevo), Kruhomeér s rotujici mérici sondou (vpravo) [11]

Vhodnost pouziti jednoho nebo druhého typu zdlezi na typu obrobku. Na trhu
existuje mnoho variant a reSeni kruhomér(. Jejich velikost zdlezi také na velikosti soucasti,

kterou méfime. Na obrazku 33 vlevo je zobrazen stroj, ktery patfi do kategorie mensich. Na

obrazku 33 vpravo je na druhou stranu kruhomér, ktery je jednim z nejvétsich na trhu. [11]

Ve

Méreni, pfi kterém je soucast pevné uchycena bez pohybu je vhodnéjsi pfi
soucastech, které maji velké rozméry a hmotnost. Je jednodusi a méné nakladné upnout na
mérici stroj obrobek jednou, nez zabezpecovat jeho stabilitu a rotaci v prlibéhu celého
méreni. Mé&fici sonda uz jenom po své predepsané trajektorii provede méreni a vyhodnoti
dané parametry. Tyto stroje maji pravidelné vyrazné vétsSi rozméry a tuzsi stavbu. Jak

pracovni stll, tak i rameno se sondou musi byt dostate¢né odolné, aby se pfi vaze obrobku

neposkodily.

Méreni, pri kterém je soucast umisténa na rotacnim stole a méfici sonda je pevng, je

dobré pouZit pfi souéastech, u kterych méfime hlavné stejny kruhovy profil. Pevna sonda
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vykona meéreni, zatimco obrobek kona rotacni pohyb. Pfi méreni jednoduchych rotacnich
soucasti, je tato metoda mimoradné efektivni a rychla, zatimco pfi soucastech, které maji

vice os rotace, je méreni pomalejsi, nicméné stdle efektivni.

Na zakladé analyzy trhu jsem z dostupnych strojd na trhu vybral kruhomér Talyrond
565H Range, ktery podle zadanych parametr(i patfi k tém nejpfesnéjsim a nejvyspélejsim ve

své kategorii. [10]
Talyrond 565H Range

Meéfici stroj od firmy Taylor-Hobson, Talyrond 565H, je v soucasny dobé
povaZovany za jeden z nejpresnéjsich stroji na méreni kruhovitosti. Kromé jiného je schopen
mérit a analyzovat také parametry jako kulatost, vdlcovitost a rovinnost. Cely systém je
stabilni a vyuZiva vzduchova loZiska, s presnosti az +/- 0,015 mikrometru, aby vSechny ¢asti
na sebe navazovali a soustava byla co nejpresnéjsi. Program stroje obsahuje Sest rGznych
systému, které si uzivatel mlze dle svych pozadavk( vybrat a pouzit ten nejvhodnéjsi pravé
pro tuto operaci. Systém stroje je vybaven také automatickou kalibraci odchylek a maximalni
rozliSeni tohoto stroje predstavuje az 0,3nm. Tento stroj je moZné pouzit pfi méreni
dilezitych rozméru lozZisek, palivovych vstrikovacll, klikovych htideli, nebo také rotacnich

soucastech jako jsou turba v motorech. [10]

Obrdzek 34: Talyrond 585H (vlevo), Méreni klikové hridele na kruhoméru (vpravo) [10]
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3.2.1.2 Souradnicové méfici stroje

V soucasnosti je na trhu mnoho vyrobcl pfistrojd na takto provadéné méreni tvaru.
Nejzndméjsi z nich jsou Taylor-Hobson, Mitutoyo, Carl ZEISS a Mesing. Ve vétsiné pripadl se
jednd o pfristroje univerzalni, které kromé kruhovitosti dokdZzou méfit také vlastnosti povrchu
¢i jiné geometrické specifikace, které nejsou Uzce spjaté s kruhovitosti. Mezi takové stroje
patfi souradnicové mérici stroje. Tyto stroje se ddle déli podle své konstrukce na portdlové,
stojanové a mostové. Jejich dalsi pouziti je specifické vidy pro jiny typ vyrobkd. Portalové

méfrici stroje jsou nejrychlejsi a nejpresnéjsi z této skupiny.

Na zakladé analyzy trhu, jsem z dostupnych stroju na trhu vybral Soufadnicovy méfici
stroj Zeiss Prismo navigator, ktery podle zadanych parametr( patfi k tém nejpresnéjsSim a

nejvyspélejsim ve své kategorii. [12]
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ZEISS PRISMO navigator
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PRISMO ravigatar

\

Obrazek 35: Zeiss Prismo navigator (vlevo), Skenovaci hlava Zeiss (vpravo) [12]

Tento stroj dokdze vysokorychlostné skenovat s maximalni presnosti ve vyrobnim
prostfedi. VSechny funkéné dulezité casti jsou vzajemné sladény. Tento stroj pouZiva ve
vsech hlavnich osach vzduchové loZiska, které zabranuji jakymkoliv venkovnim vlivim, které
by ovlivnily méreni. Vodici ¢asti jsou zakryté, tim padem poutZiti v blizkosti vyroby neni Zadny
problém. Jeho pfesnost méreni dosahuje az 0,5 mikrometru, coz splfiuje nejvyssi pozadavky
na presnost. Tento stroj dokazZe pracovat pfi automaticky nastavené maximalni rychlosti se
zarucenou presnosti. Dalsi ¢as se Setfi diky tangencidlnimu najizdéni do mista snimani,
skenovani po Sroubovici a také rychla dynamicka kalibrace snimace. Méreni na tomto stroji
je zajisténo standardizovanym multisenzorovym systémem, ktery je moiné podle
konkrétnich specifikaci daného méreni upravit pouzitim vhodné sondy s dotekem tak, jak to
potfebujeme. Velikost dotekové (méfici) kulicky zdlezi od velikosti obrobku a od toho, jaké
specifikace mérime. Dotykova sonda je standardné uchycena na stroji magnetickym uchytem
na 3 kontaktnich bodech po 120°. Sondy na takovych strojich jsou opatfeny ochranou proti

kolizim, kdy dojde k zastaveni hned pfi narazu. [12]
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4 Metody filtrace

V této ¢asti mé bakaldrské prace jsem se zaméfil na metody filtrace pfi méreni
kruhovitosti. Zaméfil jsem se zejména na digitalni filtry a dlvody jejich pouZiti a také na

Rychlou Fourierovou transformaci.

Povrch obrobku je tvoren strukturou povrchu. Struktura povrchu se da rozdélit na
jednodussi prvky, a to vinitost, drsnost a tvar profilu. Samotna soucast je ovlivnéna kromé
struktury povrchu taky rozmérovymi parametry. Do této skupiny patfi rozmérové chyby,
chyby tvaru, chyby umisténi a chyby pfimosti. Kruhovitost a vinitost je dllezité sledovat,
zaznamendvat a vyhodnocovat, aby se vyrobni vlivy na povrchu poZadované soucdsti

eliminovaly. Jednad se napfiklad o:

e Maximalni pfipustnou vinitost brzdového kotouce
e Nezadouci vibrace stroje nebo nastroje

e Vibrace méficiho stroje pfi méreni

To vSechno vyZaduje samostatnou kontrolu povrchu s ohledem na rGzné chyby a rozlisné
typy vinitosti a drsnosti. Analyza se provadi rozdélenim povrchu do frekvenci. Toto rozdéleni
se nazyva analyza spektra a jeji vysledkem je spektrum. Vzhledem k analyze, kazda forma
obrysu muUzZe byt vyjadifend matematicky jako sinusoida. Aby méreny profil co nejlépe
vyhovoval vzhledem k matematickému vyjadreni, hledaji se viny, které jsou reprezentovany
amplitudou A na ose Y a vinovou délkou lambda na ose X tak, aby se co nejlépe prekryvali.
Frekvence, které vyjadfuji pocet vin na otacku, se nazyvaji UPR - Undulation Per Revolution.
Mezinarodné uznavané UPR filtry jsou 1-15 UPR, 1-50 UPR, 1-150 UPR a 1-500 UPR. Kazdy
filtr ndm ukdZe néjaky jiny parametr. Sinusoida s velkou frekvenci reprezentuje drsnost.

Se stfedni frekvenci vinitost, a nakonec s malou frekvenci tvar profilu. [2]

Jako pfiklad rozloZeni technického povrchu poslouzi graf obrobené rotaéni soucasti, kde
kazdd amplituda reprezentuje néco jiného. Na prvnim grafu je to sinusoida, které
reprezentuje drsnost. Na obrazku uprostied sinusoida predstavuje vinitost a na poslednim
obrazku tvar profilu. Na obrdzku vpravo je potom primarni profil, ktery vznikne spojenim

vSech sinusoid dohromady. [2]
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Obrdzek 36: Rozlicnd vinova délka a amplitiuda v grafu [2]

Pfi pouziti UPR filtru, kazdd hodnota filtru predstavuje jinou vlastnost, kterd se na soucasti
mulzZe objevit. Nékolik nejbézinéjsich chyb, které vznikaji na kruhovych soucastech, jsou

uvedené v nasledujici tabulce. [2]

Tabulka 2: BéZné chyby kruhovych soucdsti

Hodnota
Chyba Priklad
UPR
Excentricita 1UPR @
Ovali 2 UPR C )
valita ./

K-profil 3UPR @

Kruhovitost a =5
50UPR | {1}
chyby tvaru NS

Chvénia 20-150
vlnitost UPR

Drsnost 100 UPR w ~

Vsechny tyto slozky spolecné tvofi primarny profil soucasti, ktery zkoumame.

Kombinaci vSech sinusoid dostaneme sinusoidu, ktera reprezentuje primarny profil.
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4.1 Rychla Fourierova Transformace(FFT)

Rozdéleni povrchu na jeho prvky se nazyva Fourierova analyza. Moderni méfici
softwary méficich strojli je pocitaji pomoci specidlnich velmi rychlych algoritm( nazyvanych

Fast Fourier Transformation (FFT).
Fourierova analyza v metrologii mGze byt pfimo pouZita na:

e Predpovidani hluku a vibraci oto¢nych ¢asti
e Zjisténi zkroucené struktury na obrobcich

e PoufZiti mnoho dalSich zpUlsob( vyroby a fizeni

Jako priklad dobfe poslouzi Fourierova analyza kmitoctl na povrchu rotujicich
soucasti. Tam muze byt FFT pouZita k predpokladu hluku pfi jizdé a také k vibracim casti pfi
jejich pouzivani. Kdyz dostaneme tuto analyzu, miZeme problém opravit jiz ve vyrobnim
procesu. Tato metoda se nazyva analyza vredlném case (RTA). PouZiva se zejména na
kontrolu funkcnosti valivych loZisek. Spektrum je porovnavano s limitni kfivkou. Pokud
jednotlivé amplitudy na zdkladé analyzy prekracuji hrani¢ni kfivku, pak mulzZe nastat pfi
pouzivani nezddouci hluk pfi jizdé a chvéni celé sestavy. Na zakladé pouzité Fourierovy

analyzy jsou tyto chyby viditelné jesté pred za¢atkem pouzivani. [2]

L|m|tn|' kFIVka Amplituda A

f(x) = m 4 Problémovy bod

T
140 160
Vinova délka v UPR

Schodovita limitni kfivka

Amplituda A

Problémowy bod

Y e 1
bk g PR T R,
BGLEML LS Py
100 120 140 160
Vinova délka v UPR

Obrazek 37: Priklad pouZiti RTA[2]
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Pfi Fourierové analyze mohou byt vyhodnoceny pouze ty frekvence, jejichz vinova

délka je minimalné dvakrat vétsi nez vzdalenost mezi snimanymi body. V praxi se pouziva a

funguje pouze tehdy, je-li mérfend délka vyrazné vétsi nez nejvétsi vinova délka. V jinych

pfipadech muze dojit k vzniku kfivek, které by neodpovidali mérenému povrchu. Podrobna

Fourierova analyza od tvaru k drsnosti by neméla byt realizovdna pomoci soufadnicovych

méfricich strojd, protozZe ty nejsou vhodné pro vysoce presné zachyceni chyb tvaru. [2]

4.2

Digitalni filtry

Frekvence se nemusi zobrazovat jenom graficky. Vypoctem se da zachyceny povrch

zobrazit tak, Ze bude zobrazena pouze ¢ast frekvenci. K tomu slouzi digitdlni filtry. Filtry

slouZi na to, aby se zobrazily pouze urcité vinové délky. Proto pozname 3 typy filtr(:

e Dolno propustny filtr-pouze nizké frekvence se zobrazi

e Horno propustny filtr-pouze vysoké frekvence se zobrazi

e Stfedné propustny filtr-pouze stfedni frekvence se zobrazi.

Pti pouziti dolno propustného filtru se na této sinusoidé zobrazuji tvarové prvky. Pro horno

propustny filtr jsou to prvky drsnosti a pro stfedné propustny filtr se na sinusoidé zobrazi

prvky vinitosti. [2]

Vstupny signal

L
rm%l

”im i'b, | ll"‘#ﬂ

Horno propustny signal

-
R e e e

Stredné propustny signal

- » —
- -

Dolno propustny signal

Obrdazek 38: Princip digitdlniho filtru [2]

Filtry jsou typem matematického algoritmu, pfiéemz jejich vinové ¢islo w. v UPR pro kruhové

plochy a jejich vinova délka A pro rovny povrch jsou vzajemné v matematickém vztahu.
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Kde A, je vinova délka a wcje vinové Cislo v UPR.
Aby matematicky filtr byl stabilni, je nutné, aby bylo zachyceno dostatecné meéfici
misto a to tak, Ze na hranici vinové délky se nachdzi minimalné sedm mérenych bodu. Cela

mérend délka musi byt alespon dvakrat vétsi nez mezni vinova délka. [2]

4.2.1 Dolno propustny filtr

Dolno propustny filtr se pouziva pro analyzu tvarovych ¢asti povrchu. Oddéluje kratsi

frekvence (pod mezni vinovou délkou) a zobrazuje jenom nizké frekvence.

Amplituda A

P < Dolno propustny filtr

1 — e i T
| | Tvar

v

™ T

1 '
80 100 120 140 160
Vinova délka v UPR

Obrdzek 39: Pouziti dolno propustného fi/tru[ 2 ]

Pfi dolno propustnych filtrech je matematicky algoritmus zaloZen na Gaussové
algoritmu pro méreni tvaru a drsnosti. Tento filtr vypocitd primérnou hodnotu, nejen
z namérené hodnoty ale také ze sousednich namérenych hodnot. Hodnoty jsou vazany
v Gaussové krivce, a proto hodnoty vzdalenéjsi nemaji takovy vliv na primérnou hodnotu
jako hodnoty ve stfedé pole. Do vypoctu je zahrnuto vice ¢i méné sousednich bod( vzhledem
k predpokladané Sifce zvinéné plochy. Tento algoritmus vyZzaduje také predchozi a
nasledujici hodnoty, a teda rozsahy zacatku a konce filtru. Bez téchto hodnot neni filtrovani
mozné, protoze chybi hodnoty jak na jedné, tak na druhé strané. V disledku toho se vidy

jako tyto rozsahy pfidava polovicni vinova délka. V pripadé filtrovani uzavieného kruhu tyto
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problémy nevznikaji. Filtrovany povrch musi byt nejprve zméren s dostatecnym poctem

méricich bodu a pak teprve odfiltrovan z Fourierova grafu vinovymi délkami. [2]

4.2.2 Horno propustny filtr

Horno propustny filtr se pouzivd pro analyzu prvka drsnosti. Oddéluje vysoké
frekvence (nad mezni vinovou délkou) a zobrazuje jenom vysoké frekvence. Pro toto méreni
se pouZziva vysoce prlichozi profilovy fez povrchu, ktery ma byt zkontrolovan. Profilovy fez je
vyhodnéjsi priny na smér obrabéni, aby se eliminovali vlivy obrabéni. Po ziskani profilu
drsnosti pomodci filtru se uréi vSechny poZzadované parametry drsnosti. Je tu velké mnozstvi
rozlicnych parametr( drsnosti, které maji jinou funkci a jsou mezinarodné definovany

v normdch. [2]

& ,
4 Amplituda A
e ¢
1 - ra Ty
+ Horno propustny filtr F 4 E
— 1
4 .y 3
1 Drsnost {’ 2
a— A %y
+ 4“"“« o’
4+
R
+
2 —
4+
4+
o TR Y A‘l L} ' ) ) ooy L ! 1
0 20 40 60 80 100 120

Vinova délka v UPR

Obrazek 40: PouZiti horno propustného filtru [2]

4.2.3 Stredné propustny filtr

Stfredné propustny filtr, jinak nazyvany taky pasmové prichozi filtr, je kombinaci
horno propustného filtru, kde se oddéli vysoké frekvence a dolno propustného filtru, kde se
oddéli nizké frekvence. Tim se oddéli chyby tvaru a drsnosti. Stfredné propustny filtr
zobrazuje tvar vinitosti. Ve skutecnosti je vinitost zahrnuta vtoleranci tvaru, na jeho

analyzovani musi byt vinitost vyhodnocena pomoci pasmového filtru.
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Amplituda A

Stredné propustny filtr

A

Vinitost

100 120

Vinova délka v UPR

Obrdzek 41: PouZiti stredné prichoziho filtru [2]
V pfipadé vinitosti existuji maximdlné dva dominantni typy vinéni. Dominantni
vinitost Ize charakterizovat pomoci parametrl jako hloubka viny a jeji Sitka. Pokud obrys ma

jednu nebo Zadnou dominantni vinu, tyto parametry neexistuji.

Kazdym pouZitym filtrem zjistime jiné hodnoty daného povrchu. Kazdy z problému
ma svUj zdroj. KdyZz jsme schopni zjistit, v kterych vindch se pohybuji nejvétsi vychylky,

potom pozndme i zdroj problému. Jako pfiklad poslouzi nasledujici obrazek. [2]
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Obrazek 42: Priciny vzniku chyb podle vinové délky [2]
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Demonstrace vlivu filtrace a metody vypoctu na

vysledky méreni

V praktické ¢&asti mé bakalarské prace jsem se vénoval konkrétnimu méreni
kruhovitosti s pouZzitim rlznych filtr4. Méfeni bylo provedeno na kruhoméru Talyrond 30 od
firmy Taylor-Hobson. Dalsi méreni probéhlo na soufadnicovém méricim stroji Zeiss Prismo
navigator. Pfi pouZitém kruhoméru neni mozné nastavovat, jaky filtr bude pouzity, protoze
se jedna o starsi zafizeni. Provedeno bylo méreni pomoci odfiltrovani urcité ¢asti vin a to

nastavenim filtru UPR postupné tabulkovymi hodnotami UPR 15, UPR 50, UPR 150, UPR 500.

Méreni na souradnicovém stroji ma vyhodu, Ze naméreny profil Ize rlizné ménit
v pocitaCovém programu. V prvnim pfipadé byl nastaveny filtr 2RC, cozZ reprezentuje filtr
nejvice podobny filtru na kruhoméru. Bylo provedeno filtrovani UPR, podobné jako v pfipadé
kruhoméru, poctem vin na otacku UPR konkrétné UPR 15, UPR 50, UPR 150 a UPR 500.
Timto mérenim jsem chtél docilit porovnani dvou strojl, jakoz i to, Ze na stafi stroje nezalezi.
Posledni ptipad bylo nastaveni filtru spline a opét bylo nastaveno filtri UPR hodnot UPR 15,
UPR 50, UPR 150 a UPR 500. Tento filtr je novéjsi a mél by vykazovat presnéjsi hodnoty.

4.3 Méreni na kruhoméru

Prvni méreni bylo méreni na kruhoméru Talyrond 30. Tento kruhomér pracuje na
vzduchovém lozZisku. Prvni operaci proto je otevreni vzduchového ventilu, aby v systému byl
vzduch. Dalsi operaci je kalibrace pristroje. V Pfipadé tohoto méreni na tomto typu
kruhoméru probiha kalibrace manualné, pomoci ¢tyf nastavitelnych Sroub(. Dva z nich
nastavuji posunuti v osach, dalsi dva slouzi pfi méreni valcovitosti na nastaveni naklopeni
pracovni desky. Kalibrace probihda za pomoci koncovych mérek, anebo pomoci pfesného
valce s brousenou plochou, kterd reprezentuje extrém. Vysledek méreni se zobrazi na
prilozeném displeji pocitace. Pfi kalibraci je dalezZité, aby mérena hodnota neukazovala na

uchylkoméru vychylky.
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Tento typ kruhoméru neni schopny mérené hodnoty prevést do pocitace, aby se s
nimi mohlo ddle pracovat v programu. Méfené hodnoty se provadéji a zobrazuji na
ovladacim zafizeni stroje. Je moiné namérené hodnoty i vytisknout na termopapir. Na
ovladacim panelu potom miZeme nastavovat filtr UPR, citlivost méreni, pouZitou referencni
kruznici, a nakonec i to, co budeme méfit. Tento pristroj dokaze mérit kolmost, rovinnost

kruhovitost a souosost.

Obrdzek 43: Ovladaci panel kruhoméru Talyrond CCM
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Obrazek 44: Kruhomeér Talyrond 30

Po kalibraci probéhlo méreni na konkrétni soucasti. Méreni probéhlo na soucdsti
,multiwave”. Jedna se o kruhovou soucast, jejiz povrch tvofi dva typy pravidelnych vin.
Méreni probéhlo postupné pri zméné nastaveni filtru UPR. Vysledni grafy se vyrazné odliSuiji.
Pti rGznych hodnotdch UPR se vysledny povrch zobrazuje jinak, také namérené hodnoty
odchylek se v zavislosti na pouzitém filtru vyrazné odlisuji. Konkrétni vysledky méreni budou

.s

uvedeny v nasledujici ¢asti spoleéné s vysledky méreni na souradnicovém stroji.

Obrazek 45: Mérend soucdst na kruhoméru
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4.4 Meéreni na souradnicovém meéricim stroji

v

Druhé méreni probéhlo na souradnicovém méficim stroji Zeiss Prismo navigator.
Podobné jako pfi kruhoméru se jednd o zafizeni na vzduchovych loZiskach, proto jako prvni
je nutno otevfit ventil vzduchu. Tento stroj je znacné automatizovany, a proto je ovladany
pocitacem, i kdyZ je vybaveny i samotnym ovlddacim panelem. Prvni operaci byla kalibrace
pristroje pomoci kalibracni koule. Kalibrace probéhla referenénim snimacem. Manualnim
ovladanim se dotyk dotknul kalibra¢ni koule, nasledné stroj automaticky nasnimal nékolik
bod( koule. Probéhla vyména snimaciho senzoru na senzor s kulickou o priméru 1,5mm,

ktery byl pouzity pro méreni. Kalibrace pomoci kalibraéni koule probéhla i s timto senzorem.

Obrdzek 46: Kalibracni koule a kalibrovany meérici senzor

Nasledovalo upnuti soucasti na zakladni desku souradnicového stroje. Nasledné bylo
nutné urcit souradny systém konkrétniho méreni. Naméfil jsem nékolik bodd roviny soucasti
a taky nékolik bodl po obvodu soucasti. Vysledek byl pocitacovym programem vyhodnocen
a dostali jsme konkrétni souradny systém pro méfenou soucast. Méreni kruhového profilu
probéhlo automaticky po zadani daného pozadavku v programu. Méfeni neprobéhlo jenom
po obvodu 360° ale urcita ¢ast byla prekryta. Pfi takovém typu méreni je to bézné, protoze

pfi méreni jenom 360° m{iZou nastat pfi napojeni nepfesnosti. Celkové bylo zaznamenanych
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5576 bodU po obvodu, které nasledné v pocitacovém programu vykreslily skutecny profil
rotacni soucasti bez filtrace. Vyhodou tohoto méreni je, Ze z jednoho méreni jsme schopni
vygenerovat rdzné filtrované kruznice, bez toho aby probihalo dal$i méreni. Filtraci
v pocitaCovém programu je mozné provadét i mimo méfriciho zatizeni, staci k tomu pfislusny

pocitacovy program.

Obrdzek 47:Méreni na souradnicovém meéricim stroji (vlevo), ovlddaci panel souradnicového mériciho stroje (vpravo)

Cilem mého méreni bylo porovnani namérenych hodnot pfi pouZiti kruhoméru a
raznych filtrG na souradnicovém meéficim stroji. Proto jsem s pfislusSnymi namérenymi
hodnotami v pocitacovém programu dale pracoval a vygeneroval vysledky pro pouzity filtr
2RC, ktery by mél byt pfiblizné stejny jak u kruhoméru, pro vSechny hodnoty UPR. Druhym

vysledkem bylo poufziti filtru spline, ktery by mél reprezentovat moderni zpUsob filtrace.

V nasledujici ¢asti moji prace budou vysledky méreni a porovnani jednotlivych

méreni.

4.5 Vysledky méfeni a porovnani jednotlivych méfeni

Po provedeni vSsech méreni jsem vysledky porovnal. V ndsledujicich tabulkach jsou

zaznamenany vysledky méreni vidy pro konkrétni hodnotu UPR.
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4.5.1 Rychla Fourierova Transformace

caypso y Datum 30 Junl 2017
Carl Zeiss Zakaza Mesen! kruhoviost
§.0.20
Oadeent:

Dl tisio Typ svoje Cislo wiresu Operator Viadimr Suc

2 Prismo * drawingno Podps:

Pian mafen|

Knunowtost M Kruhowitost_Gauss_bez_fitru

™ intenzia [umj] Hamonic) intenzita [um}
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3 0.208834
4 1.037890
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40,00 10 0.394105
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Obrazek 48: FFT konrétniho méreni

Jednou z funkci, které je moiné v pocitaCovém programu vygenerovat z namérenych
hodnot je Rychla Fourierova transformace. Na tomto grafu je patrné viditelné, ktera vina
UPR je dominantni. Z grafu je jasné, Ze po obvodu se nachazi 20 dominantnich vin
sintenzitou 49,75 um a 160 dominantnich vin sintenzitou 45,55um. Cisla 20 a 160

reprezentuji hodnoty UPR.
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4.5.2 UPR 15

Tabulka 3: Vysledky méreni pro filtr UPR 15

UPR 15 Kruhomer SouFadniCO\{y mérici
stroj
filtr 2RC Spline
Tolerance (mm) 0,2 0,2 0,2
Odchylka (mm) 0,0713 0,0697 0,0299
Polomér snimace (mm) 0,75 0,7503 0,7503

PFi poutZiti filtru UPR 15 se zobrazi jenom profil, ktery ma 15 vin na otacku. Na grafu

se teda zobrazi profil, ktery je témér hladky. Namérené odchylky se vyrazné odliSuji podle

pouzitého filtru. Pfi odchylce u kruhoméru a pfi poutZiti filtru 2RC pfi sourfadnicovém meéficim

stroji se hodnoty odchylky témér neodliSuji. Moderni filtr Spline vykazuje hodnotu odchylky

vyrazné nizsi oproti ostatnim hodnotdm. VSechny namérené hodnoty vsak spliuji toleranci.

Rozdil mezi témito hodnotami je patrny taky na grafech. Graf z kruhoméru se odlisuje

vyrazné, jelikoZ je zobrazeny v jiném meéfitku. Je vsak vidét velky rozdil mezi filtry 2RC a

spline, kde pfi filtru spline jsou vyrazné potlaceny i viny UPR 20.

RANK TAYLOR HOBSON
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Obrdzek 49: Zobrazeni profilu pri pouZiti filtru UPR 15- kruhomér (vlevo), 2RC (uprostred), spline (vpravo)
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4.5.3UPR 50

Tabulka 4: Vysledky méreni pro filtr UPR 50

UPR 50 Kruhomeér | Soutadnicovy méfici stroj
filtr 2RC Spline
Tolerance (mm) 0,2 0,2 0,2
Odchylka (mm) 0,1218 0,1193 0,1031
Polomér snimace (mm) 0,75 0,7503 0,7503

PFi méreni s pouzitym filtrem UPR 50, se zobrazi profil, ktery ma do 50 vin na otacku.
Zobrazeny profil se oproti filtru UPR 15 odlisuje tim, Ze se zde uz objevuji dalsi viny a profil uz
neni hladky. Podle FFT v bodé 5.3.1 je patrné, Ze dominantni je vina s UPR 20 a dalsi az pfi
UPR 160. Proto pfi filtraci pomoci filtru UPR 50 se v grafu zobrazi dalsi prvky jenom okrajové.
Potvrdilo se prvni méfeni, kdy se opét hodnota odchylky pfi kruhoméru a pti pouziti filtru
2RC pfi souradnicovém méficim stroji pfili§ neodliSuje. Hodnota pfi poufZiti filtru Spline je
zase o néco mensi. Na grafech je viditelny rozdil, kdyz pfi filtrech 2RC se zobrazuji zbytky
dominantnich vin UPR 160 a pfi pouZiti moderniho filtru spline jsou tyto hodnoty

odfiltrovadny a zobrazeny profil je pravidelny bez zbytkovych vin.

RANK TAYLOR HOBSON
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Obrdzek 50: Zobrazeni profilu pri pouZiti filtru UPR 50- kruhomér (vlevo), 2RC (uprostred), spline (vpravo)
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4.5.4 UPR 150

Tabulka 5: Vysledky méreni pro filtr UPR 150

UPR 150 Kruhomer SouFadnicon mérici
stroj
filtr 2RC Spline
Tolerance (mm) 0,2 0,2 0,2
Odchylka (mm) 0,1742 0,1694 0,1432
Polomér snimace (mm) 0,75 0,7503 0,7503

Pro poutzity filtr UPR 150, se hodnoty odchylek zvysuji a taky se pomalu vyrovnavaji
rozdily mezi pouzitim filtrl 2RC a spline. Kromé dominantnich vin UPR 20 se zde uz vyrazné
objevuji i dalsi viny, které jsou viditelné z FFT. Je zde vidét dominantni viny UPR 160 ale ne
vSak vcelém rozsahu. Celd vina se zobrazi az v pfipadé filtru vy$siho jak je hodnota

dominantni viny. VSechny namérené hodnoty i vtomto pfipadé splfiuji hodnotu tolerance.

RANK TAYLOR HOBSON

Talyromna =0

Obrdzek 51: Zobrazeni profilu pfi pouZiti filtru UPR 150- kruhomér (vlevo), 2RC (uprostred), spline (vpravo)
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4.5.5 UPR 500

Tabulka 6:Vysledky méreni pro filtr UPR 500

UPR 500 Kruhomér | Soufadnicovy méfici stroj
filtr 2RC Spline
Tolerance (mm) 0,2 0,2 0,2
Odchylka (mm) 0,1945 0,1938 0,1947
Polomér snimace (mm) 0,75 0,7503 0,7503

Nejvice vin na ota¢ek md uzndvany filtr UPR 500. V. mém pfipadé pfi mnou pouZité

7

mérené soucasti, reprezentuje tento graf uz témér realny profil mérené soucasti. Jak je
patrné z FFT hodnot vyssich jak 500 je velmi mdlo a proto se tento profil mize povaZovat za
zakladni. Mérené hodnoty odchylky jsou v toleranci a rozdily mezi jednotlivymi mérenimi

jsou minimalni. Na grafech je patrné, Ze jak hodnoty, tak i grafy jsou v tomto ptipadé skoro

totozné.

RANK TAYLOR HOBSON
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Obradzek 52: Zobrazeni profilu pri pouZiti filtru UPR 500- kruhomér (vlevo), 2RC (uprostred), spline (vpravo)
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Porovnani hodnot odchylek pfi nastaveni UPR
0,25
0,2
= B krumomér
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= 2RC
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0 i W
UPR 15 UPR 50 UPR 150 upr 500 UPR (Viny na otatku)

Obrazek 53: Graf porovndni hodnot odchylek pri nastaveni UPR

Jak bylo popsané v predchdzejicich ¢astech, hodnoty odchylek se lisi. Tyto odchylky
jsou zaznamenany v grafu na obrazku 53. Je zde vidét minimalni rozdily mezi odchylkami pfi
méreni na kruhoméru a pfi poutziti filtru 2RC na soutfadnicovém meéticim stroji. V porovnani
s filtrem spline je patrné, Ze modernéjsi filtr dokaze filtrovat presnéji konkrétni hodnoty UPR.
Je to vidét pfi filtru UPR 15, kde redlnou hodnotu zjisténou z FFT, 20 vin na otacku, prvni dva
filtry nepotlacili témér vibec a filtr spline je vyrazné potlacil. Hodnota odchylky pfi pouziti
filtru spline je vice jak dva krat mensi jak v pfipadé méreni na kruhoméru a s pouzitim filtru
2RC na souradnicovém meéficim stroji. Rozdily mezi odchylkami se s rostoucim UPR zmenS3uji,

a pfi filtru UPR 500 jsou témér totozné, jelikoz se jedna o profil uz témér zakladni.

53



Zaver

Bakalarska prace byla zamérena na kruhovitost a na seznameni se s metodami filtrace

kruhovitosti, i konkrétnimi metodami méreni kruhovitosti.

V prvni ¢asti moji prace byli popsané geometrické tolerance a jejich rozdéleni. V praci
je zde zminéna potreba zakladen pro konkrétni typ geometrické tolerance jako i jejich

zobrazeni na technickém vykrese.

V druhé ¢asti jsem se vénoval vlivu filtrace pro funkci strojnich soucasti. V této ¢asti,
je zminéno jaky vliv na vyslednou kruhovitost ma upnuti soucdsti pfi rotacnim obrabéni.
Jsou zde popsany metody upnuti a to upnuti pomoci skli¢idla, soustruznickych trnd, licni
desky, pomoci klestiny a upnuti mezi hroty. Déle je v této ¢asti popsané upindni rotacnich

nastroju a tuhost téchto upnuti, aby zde nevznikali nezddouci vibrace ¢i hazeni.

V dalsi ¢asti jsou popsané metody méfeni kruhovitosti, a to postupné béina
komunalni métidla pro méreni dvojbodovou a trojbodovou metodou, az po moderni metody
méreni pomoci specidlnich dotykovych méficich stroji, jako kruhoméry a souradnicové
mérici stroje. V této €asti jsou taky zminény moznosti referencnich kruznic pouzitych pro

méreni kruhovitosti.

Ve ctvrté casti jsem popsal konkrétni metody filtrace. Zacal jsem zdkladnimi filtry
UPR, které jsou mezindrodné uzndvané. Ddle je zde zminéna metoda filtrace FFT (rychld
Fourierova Transformace), pti které se zobrazi jakd vina je dominantni. Nasledné jsou zde
rozebrany dolno propustné, stfedné propustné a horno propustné filtry. Kazdy filtr odfiltruje
jiné vinové délky a reprezentuje jiné hodnoty UPR. Dolno propustny filtr reprezentuje

tvarové prvky, horno propustny filtr reprezentuje drsnost a stfedné propustny filtr vinitost.

V praktické ¢asti moji prace probéhlo méreni na soucasti multiwave. Méreni probéhlo
postupné na kruhoméru a na souradnicovém meéticim stroji. V jednotlivych mérenich se
vysledky méreni podrobili filtraci UPR, postupné pomoci UPR 15, UPR 50, UPR 150 a UPR
500. Namérené hodnoty byly porovnany a vysledky méreni vyhodnoceny. Z grafu, ktery
porovnava jednotlivé metody je patrné, Ze pouzitim filtru spline se dosahuje lepSich

vysledk(. Filtr spline dokaze presnéji odfiltrovat nezadouci viny i takové, které jsou blizké
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hodnoté filtru. Na druhé strané filtr 2RC pfi souradnicovém méricim stroji by mél vykazovat
stejné hodnoty jako filtr pouZity na kruhoméru. Toto tvrzeni se podafilo potvrdit, kdyz pfi

vSech poutzitych filtrech UPR, se hodnoty téchto dvou méreni témér neodlisuji.
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