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Existuje velké mnozstvo suciastok, ktoré su nemeratel'né tradicnymi dotykovymi
metddami. V pripade objektov, ktorych plochy su pre dotyky snimacov nepristupné,
prili§ malé alebo poddajnost’ meraného objektu znemoznuje presné nasnimanie bodu
bez deformacie, si bezdotykové metddy jedinou moznostou ako kvantifikovat
objekt.

V sUcasnosti je meranie tvarovych odchylok neoddelitelnou stucastou kontroly
kvality suciastok. Pre dosiahnutie vysokej spolahlivosti nie je mozné zaobist’ sa len s
tolerovanim dizkovych ¢&i uhlovych rozmerov. Preto sa pri predpise vo vykresovej
dokumentdcii stretdvame s geometrickymi toleranciami. Norma STN EN ISO 1101 deli
geometrické tolerancie do Styroch skupin. SU v nej obsiahnuté tolerancie tvaru,
orientacie, polohy a hadzania. Obrazok 1 popisuje, ako sa tieto skupiny postupne
delia na jednotlivé charakteristiky.
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Obr. 1 Rozdelenie geometrickych tolerancii podl'a STN EN ISO 1101

V oblasti tolerovania a merania tvaru sa najcastejSie zameriava pozornost’ na
priamost/, rovinnost, kruhovitost’' a valcovitost. Obcas je mozné vidiet' aj predpisy
charakteristik, ktoré norma neobsahuje. Su vacsinou definované internymi predpismi.
Sem patria napriklad gulovitost, kuZelovitost, tvar evolventy atd. Tie sa na
vykresoch predpisuju obecne bud’ ako tolerancie tvaru profilu pripadne tvaru plochy.

V tomto prispevku sa zameriame na jednu z vybranych tvarovych charakteristik -
kruhovitost, nakolko popis predpisovania, merania a vyhodnocovania vsetkych
tvarovych charakteristik by nebol Ucelny a kruhovitost’ patri obecne k najcastejSie sa
vyskytujucim charakteristikam.

Pri vyhodnoteni tvarovych odchylok je pre objektivne posudenie potrebné ziskat’
vacsie mnozstvo povrchovych bodov. Na definovanie kruznice, ktora je idedlnym
ekvivalentom meranej plochy pri vyhodnocovani kruhovitosti, matematicky postacuju
tri body, cez ktoré prechadza kruznica. Obecne je mozné vypocitat' (s urcitym
priblizenim) polomer kruznice, avSak v tomto pripade by bola odchylka kruhovitosti



nulova, nakol'ko Ziadny z bodov nevybocuje mimo idealny tvar. Snimanie malého
poctu bodov tiez nedava objektivne vysledky pretoze méze dojst’ k nekomplexnému
popisu z dovodu vyberu nevhodnych bodov. Preto je pri merani potrebné vybrat
adekvatny pocet bodov pre optimalne vysledky.

Pri dotykovom merani, ktoré je v praxi zauzivanejSie nez meranie bezdotykové, sa
v poslednej dobe najcastejsSie vyuzivaju kruhomery (nazyvané aj formtestre) s
osadenymi packovymi odchylkomermi alebo suradnicové meracie stroje. Zber dat a
vyhodnotenie sprostredkovava pocita¢ alebo vyhodnocovacia jednotka pristroja.

V pripade bezdotykovych snimacov sa vyuzivaju rozne fyzikalne principy
snimania. NajbeznejSie su optické, no v Specifickych aplikaciach sa vyuzivajl aj
principy indukéné (princip virivych pradov), kapacitné, ultrazvukové, magnetické,
pripadne dalSie. Ich nasadenie zavisi od typu meranych suciastok a navrhuju sa
vacsinou jednoucelovo.

Optické pristroje s na druhej strane vyrabané prevazne ako univerzalne
zariadenia a suU beznou sucastou metrologickej praxe. Vo forme meracich
mikroskopov ¢i profilprojektorov boli vyuzivané v minulosti dokonca vo vyrazne
vacSom zastlpeni, nez pristroje dotykové.

Pri optoelektronickych snimacoch sa z meraného objektu ziskava obraz, ktory je
dalej spracovavany a vyhodnocovany. Modernou nahradou meracich mikroskopov su
kamerové systémy, pri ktorych je obraz snimany CCD pripadne CMOS snimacom,
ktory nahradza oko operatora pricom obraz je digitalizovany a nasledne je
spracovany bud’ manudlne operatorom alebo automaticky za vyuZitia
vyhodnocovacieho softvéru. Pri tejto metdde sa hladaju hrany a na nich sa
identifikuju body. Preto je nevyhnutné vhodne zvolit' kontrast obrazu a osvetlenie
zobrazovanej scény. Prikladom takychto systémov s meracie mikroskopy alebo
suradnicové meracie stroje s osadenou kamerovou hlavou. Vyhodou kamerovej
snimacej hlavy ViScan firmy Carl Zeiss z obrazka 2 je moznost jej osadenia na
rotacn RDS hlavu a tym ziskanie moznosti natocCit' snima¢ do takmer l'ubovolnej
pozicie. Tieto snimace sa Casto pouzivaju na meranie objektov, ktoré nie je mozné
kvoli ich takmer nulovému tretiemu rozmeru merat’ dotykovo (napr. dosky plosnych
spojov, kontrola potlace, plechové vystrizky atd.) alebo poddajné suciastky (napr.
gumové, polyuretanové alebo tenkostenné suciastky z plastov).

Obr. 2 a) Suradnicovy meraci stroj Contura G2 b) Laserova snimacia hlava LineScan
c) Kamerova snimacia hlava ViScan d) Priemyselny tomograf Metrotom 1500



Na rozdiel od kamerovych systémov sa pri laserovych, podobne ako v pripade
LineScanu firmy Carl Zeiss na obr. 2, snimaju povrchové body komplexného povrchu
vyhodnocovanim tvaru a polohy ciary vytvorenej laserom. Postupnym presivanim
laserovej stopy po povrchu sa zbieraju vysokou rychlostou osvetlované body
a v softvérovom prostredi su zobrazované ako tzv. mracno bodov v priestore
reprezentujlce povrch redlneho dielu. Na obrazku 3a je zobrazeny pohl'ad na meranu
plastovu suciastku pri manualnom identifikovani okrajovych bodov valcovej Casti a na
obrazku 3b je znazornené mracno povrchovych bodov tej istej sUciastky meranej
priemyselnym tomografom. Vyhodou priemyselnej tomografie je ziskavanie mracna
bodov nie len povrchu meranej suciastky, ale celého objemu. Tuto informaciu
ziskavame vdaka tomu, Ze rontgenové Ziarenie prenika materialmi a tym straca
energiu v zavislosti od hustoty materialu a kumulovanej hribky, ktorou musi pri ceste
od zdroja Ziarenia k detektoru preniknit. Na presné definovanie mra¢na bodov je
potrebné nasnimat’ niekolko stoviek rontgenovych obrazcov (tzv. réntgennogramov)
pocas rotacie objektu okolo zvislej osi. Reprezentantom priemyselnych tomografov je
aj Metrotom 1500 firmy Carl Zeiss (obr. 2).

Obr. 3 a) Pracovné okno pri manualnom merani kamerovym systémom ViScan
b) Mrac¢no povrchovych bodov plastového dielu extrahovanych z merania na Metrotome 1500

Spominané optické metddy vyuzivaju pre digitalizaciu obrazu detektory, ktoré
menia Ziarenie (svetlo, rtg,...) na informaciu. Detektory su rastrované na malé body,
tzv. pixle usporiadané na ploche. Obraz je detegovany samostatnymi snimacmi
reprezentujlcimi pixely. Intenzita Ziarenia je prevedena na informaciu (Casto 8 alebo
16 bitovl pre rozne stupne Sedej farby) aztychto (dajov je vyskladany
dvojrozmerny obraz. V pripade tomografu je navySe z jednotlivych obrazcov
vygenerované mracno bodov, ktoré tvoria tzv. voxely (priestorové pixely — z angl.
volume pixel). Velkost' pixelov resp. voxelov priamo zavisi na rozliSeni detektora.
Velkost’ objektu prislichajlca jednému pixelu teda zavisi od zvédcSenia premietaného
obrazu a vel'kosti snimaca reprezentujiceho jeden pixel.

Pre ziskanie vysSSej presnosti merania nez je ta, ktora by sa dala ziskat
z rozliSenia detektora sa vyuzivaju matematické prepoCty na mensie prvky nez je
pixel ¢i voxel. Tejto metdde sa vravi subpixelizacia resp. subvoxelizacia. Pri snimani
redlneho objektu s detektorom, ktory transformuje obraz na 16 bitovd informaciu
(2*=65536 Urovni Sedej farby) je zvylajne dosahované desatnasobné zvysenie
rozliSenia. Sposob subpixelizacie obrazu je znazorneny na obrazku 4.



Obr. 4 Princip subpixelizacie

Stanovenie hodnoty tvarovych odchylok vSak zd'aleka nezavisi len na rozliSeni
pripadne nepresnosti pristroja na ktorom je prevadzané meranie. Po digitalizacii
obrazu je potrebné vybrat’ vhodny pocet bodov a tiez metddu akou sa stanovena
odchylka vyhodnoti. Meracie pristroje firmy Carl Zeiss vyuzivaju pre definovanie
stratégii merania elementov a nasledné vyhodnotenie charakteristik softvér Calypso
(obr. 5).

File Edit Yiew Resources Feawres Ganstruction Size

Size Fom and Locotion Plen CAD Exas Window Help lnly
LB - MEES/G0 |8 DEE S R

_— Taaal+[a- Sadimm

Obr. 5 Prostredie programu Calypso

Pri spracovani udajov pre vyhodnotenie tvarovych odchylok sa Casto stretavame
s filtrovanim vstupnych dat. Oproti dotykovym metédam merania, kde sa napriklad
pri sUradnicovych strojoch Casto vyuziva pre kontakt so suciastkou dotyk v tvare
gule, nedochadza pri optickych metddach k filtrovaniu Udajov tzv. ,mechanickym
filtrom". Ten vznikd vplyvom tvaru a polomeru gule kopirujlcej povrch suciastky.
Preto je Casto povrch ziskany optickymi metédami ,prilis drsny". Pre vyhladenie
a eliminaciu vykyvov ponuka softvér Calypso viacero filtrov. Medzi najbeznejsie patria
Gaussov filter, spline filter a 2RC filter (ekvivalent analdgovych filtrov pouzivanych v
elektronike). Podla toho, ktoré harmonické zlozky pri filtrovani (dajov pre
vyhodnotenie kruhovitosti vypustime rozlisujeme filtre dolnopriepustné (vypustia sa
zlozky s kratkou vinovou dlzkou, angl. low-pass filter), hornopriepustné (vypustia sa
zlozky s dlhou vinovou dizkou, angl. high-pass filter) a ohranicené (kombinacia
hornopriepustného s dolnopriepustnym, angl. band-pass filter) Ukazka filtrovania dat
dolnopriepustnymi Gaussovymi filtrami je na obr. 7. Pri kruhovitosti sa nastavuje



hranica, ktord uréuje, kolko vin na otacku (tzv. UPR — zangl. undulations per
revolution) urci limit pre zobrazenie harmonickych zloZiek.

Pri vyskyte extrémnych hodnot spoOsobenych Spinou na povrchu pripadne
v opacnom smere napr. Skrabancom je vhodné vyuZit' funkciu eliminacie odl'ahlych
hodnot, ktorej vhodnym nastavenim ned6jde ku skreslovaniu vysledku prave
takymito nepriaznivymi hodnotami, ktoré by neprimerane zmenili hodnotu odchylky
kruhovitosti.

Ak je potrebné urcit, ktora z harmonickych zloZiek ma na tvar profilu najvacsi
vplyv, je vhodné vyuzit' Rychlu Fourierovu analyzu zlozZiek (tzv. FFT — z angl. fast
Fourier transformation), ktorej vysledkom je graf zobrazujlci velkost' amplitid pre
jednotlivé harmonické zlozky. Z obr. 7 vyplyva, Ze pri meranom profile je
najvyraznejSou zlozkou druhd harmonickda, ktord popisuje ovalnost’ suciastky.
Obdobne sa daju zdalSich zloZiek vyvodit dalSie vplyvy. Malé frekvencie
harmonickych zloziek sa spravidla vztahuji k chybam nastavenia obrabacich strojov
a upnutia suciastok. Stredné frekvencie vznikaju chvenim vyskytujicim sa vo
vyrobnom procese a vysSSie sa obvykle spajaji so stopami po nastroji.

realna suciastka odchylky skutoéného profilu metody vyhodnotenia
vo zvacsenom meritku odchylok tvaru
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Obr. 6 Sposoby vyhodnotenia odchylky kruhovitosti

Filtrovanim a racionalnou Upravou vstupnych hodnét sme sa dostali k samotnému
vyhodnoteniu odchylky tvaru, v naSom pripade kruhovitosti. Norma ISO 4291
predpisuje 4 metddy vyhodnotenia. Kruhovitost' je udavana ako rozdiel medzi
najvacsim a najmensim polomerom meraného profilu, priom meranie sa prevadza
od akéhokol'vek z nasledujucich stredov (obr. 6):

- stred najmensich Stvorcov (LSC — least squares mean circle)

- stred najmensSieho pasma tvoreného medzikruzim (MZC — minimum zone

circles)

- stred najmensej opisanej kruznice (MCC — minimum circumscribed circle)

- stred najvacsej vpisanej kruznice (MIC — maximum inscribed circle)
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1: Roundness LSC 50upr 1: Roundness LSC 15upr
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Obr. 7 Metddy vyhodnotenia odchylky kruhovitosti a) graf Rychlej Fourierovej analyzy
b) metdda MCC bez filtrovania c) metéda MZC bez filtrovania d) metdda LSC bez filtrovania
e) metdda LSC s dolnopriepustnym Gaussovym filtrom do 50 upr f) metdda LSC
s dolnopriepustnym Gaussovym filtrom do 15 upr

Pri vyhodnocovani tvaru je nutné si uvedomit, Ze reprezentativny prvok, ktory je
prelozeny meranym profilom nie je zavisly na menovitom rozmere elementu ale len
na menovitom tvare (v nasom pripade je to idealna kruznica).

Vystupné polarne diagramy a hodnoty kruhovitosti stanovené r6znymi metddami
na obr. 7 b) az f) su ziskané po merani vonkajSej valcovej plochy poddajnej
kaucukovej suciastky priemyselnym tomografom Metrotom 1500, ktory je sucast'ou
vybavenia Technologického centra pocitatovej tomografie na Strojnickej fakulte
Technickej univerzity v KoSiciach.

Z vyhodnoteni je zrejmé, ze zvolené metddy stanovenia odchylky kruhovitosti len
v naznacenych pripadoch variuji medzi hodnotami 25,3 um az 37,2 um. Volba
vlastnosti meraného elementu.

Obdobne sa postupuje pri vyhodnocovani ostatnych tvarovych odchylok. Ako
priklad m6zeme uviest’ priamost, kde rovnako existuju obalové aj stredné metody
pre stanovenie odchylky priamosti.

Tento prispevok bol vypracovany za podpory Grantovej agentiry MS SR pri
rieSeni projektu VEGA 1/0022/10 "Prispevok k vyskumu stratégii merania na
suradnicovych meracich strojoch".
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