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Anotace bakalaiské prace
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Bakalafska prace, vedouci: Ing. Lenka Ocenésova, Ph.D.

Tato bakalaifska prace obsahuje piehled poznatkli o hodnoceni a méfeni
odchylky kruhovitosti. V teoretické Casti jsou popsany odchylky kruhovitosti, pficiny
jejich vzniku, zpiisoby meéfeni a vyhodnoceni na konvencnich méficich zatizenich
a soufadnicové meéfici technice. Experimentalni ¢ast je vénovana méfeni odchylky

kruhovitosti v zavislosti na technologickém postupu vyroby.

Cilem prace je vzajemné porovnani odchylky kruhovitosti v zavislosti
na technologii vyroby na konven¢nim méticim zatfizeni — Talyrond 73 a soufadnicovém
méficim stroji — MORA MS10. M¢feni bylo realizovano na tfech krouZzcich z oceli

14 109. Krouzky byly soustruzeny, kaleny a brouseny.

Annotation of Bachelor Thesis

WOIJTAS, J. The Evaluation of Deviation Roundness on Coordination Measuring
Machine.
Ostrava:  Department of machining and assembly, Faculty
of Mechanical Engineering, VSB — Technical University of Ostrava,
2009, 38 pages, 4 supplements.

Bachelor Thesis, head: Ing. Lenka O¢enaSova, Ph.D.

This bachelor thesis includes summary of knowledge about valuation
and measuring roundness deviation. In theoretical part are described deviations
of roundness, the causes of their origin, measuring ways and evaluation on conventional
measuring machines. Experimental part is devoted to measuring deviation of roundness

depending on the technological processing.

The target of thesis is mutual comparison of roundness deviation depending
on technology of production on conventional measuring machine — Talyrond 73
and coordination measuring machine — MORA MSI10. The measurement
was realized on three rings from steel 14 109. The rings were turned, case-hardened

and grinded.
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Seznam pouZzitého znaceni

Symbol
Aj
A
C
C

D, D;

LSC
McCC
MIC

MzZC

Rmax
Rmin
5 (x)

SMS

Ua

up
Upzi
Uc
X,y 2

X0

Vyznam

kruZnice se sttedem C;
kruZnice se stiedem C,
stied kruznice A,

stied kruznice A,
primér soucastky
pocet nepravidelnosti

koeficient rozsifeni

(last squares mean circle) stiedni kruZnice nejmensich ctvercii
(minimum circumscribed circle) nejmensi opsané kruZnice
(maximum inscribed circle) nejvetsi vepsana kruznice

(minimum zone circles) nejmensi pasmo - mezikruzi

pocet méteni

polomér nejmensi opsané kruznice
polomér nejveétsi vepsané kruznice
smérodatna odchylka
soutfadnicovy méfici stroj

piesnost stroje

standardni nejistota typu A
standardni nejistota typu B
standardni nejistota typu B zdroje z;
kombinovana standardni nejistota
soufadnicova osa

prava (konvencné prava, skutecnd) hodnota

Jednotka

(mm)

(mm)

(mm)

(um)

(um)
(um)
(um)
(um)

(um)

(mm)

-3



Balcalarska prdace

Symbol Vyznam Jednotka
Xj, X2, X3, X4 soufadnice osy X (mm)
X; jednotlivd namétfend hodnota veli¢iny x (mm)
x aritmeticky pramér (mm)
y name¢tfena hodnota (mm)
Y1, ¥2, V3 Y4  soufadnice osy y (mm)
z vzdalenost od ¢ela soucastky (mm)
o, uhel )
Ar; radialni vzdalenost (um)
Ar; radialni vzdalenost (um)
AZ; odchylka kruhovitosti prvniho vzorku (um)
A7, odchylka kruhovitosti druhého vzorku (um)
AZ;3 odchylka kruhovitosti tfettho vzorku (um)
AZ aritmeticky primér odchylky kruhovitosti (um)
e absolutni chyba méteni (mm)
T thel )

0

— parcidlni derivace funk¢ni zavislosti dle zdroje z;
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1 Uvod do problematiky

V dne$nim rychle se rozvijejicim pramyslu jsou kladeny vysoké pozadavky
na kvalitu vyrobkil a sluzeb. Vyrobni €asy se neustdle zkracuji. Modernizuji se vyrobni
zafizeni a hledaji se rizné nové zplisoby na zkvalitnéni a zjednoduSeni vyrobniho
procesu. Na zdkladé¢ toho se hledaji zplsoby prozvySeni kvality a efektivity
v metrologické cinnosti, tim vznikaji nové metody. Jeden ze zpiisobll pro zrychleni
ve vyrob€ je pouZziti soufadnicovych méficich stroju - ddle jen SMS, ty se pro svou
univerzdlnost a flexibilitu v pomérn¢ kratké dobé zaCaly prosazovat ve vyrobé.
Na rozdil od konven¢niho zpiisobu méfeni se ziskdvaji hodnoty pfimym zplisobem,
ale nevyhodou je, Ze se pouZivaji na méfeni jednoho parametru. U SMS se hodnoti
nepiimym zpisobem, a to z méfenych pravodhlych soutfadnic v prostoru. Zpracovani
vysledkti probihd soubézné s méfenim, kde vysledky zpracovavd software. Vyhodou
SMS je moZnost soucastku komplexn¢ promé&fit na jedno upnuti a neni tfeba ji vyjimat
a méfit na jinych meéfidlech, kde se hodnoti jiné parametry. Na SMS je mozné méfit
nejen jmenovité rozméry, ale i geometrické tolerance. Pfi méfeni na SMS je duleZité
veédét, co chceme méfit a jakym zptisobem dosdhnout spravného vysledku. Pro spravné
jako pfi métfeni jmenovitych rozméri. Pfi malém poctu snimanych bodii neni dostate¢né
opsany skute¢ny tvar profilu soucéstky [8], to vede k tomu, Ze mize dojit k rozdilnosti
vysledkti. Proto je také vénovéana velkd pozornost zdokonalovani metod hodnoceni
odchylky kruhovitosti u méfici techniky v zavislosti na technologickém postupu vyroby
soucasti.

Na zdkladé¢ toho se tato bakalafskd prace vénuje hodnoceni odchylky
kruhovitosti v zavislosti na technologickém postupu vyroby. V prvni ¢asti se hodnoti
odchylky kruhovitosti na konven¢nim méficim zafizeni Talyrond 73 a v druhé Casti se

hodnoti odchylka kruhovitosti na soufadnicovém meéficim stroji MORA MS 10.




Balcalarska prdace

2 Prehled soucasného stavu méreni odchylky kruhovitosti

Ve strojirenském pramyslu se neustdle setkdvame s vyrobky, které byly
vyrobeny s urcitou pfesnosti. VSechny tyto soucdstky, nebo vSechny povrchy obrobkil
jsou sloZeny z rtiznych geometrickych prvkl. Ve vyrobnim procesu pusobi celd fada
vlivll, a proto v praxi neni mozné vyrobit sou¢dstku, kterd by méla idedlni tvar. Proto

soucdstky vykazuji vétsi nebo mensi odchylku od idedlniho geometrického tvaru.

Z metrologického hlediska ndm nepfesnost soucasti predstavuje odchylka
skutecné povrchové plochy od plochy geometrické. Geometrickd plocha je plocha
teoretickd, kterou urCuji predepsané rozmery. Skute¢nd povrchova plocha se realizuje

v pribéhu vyroby souc¢dsti a md ndhodny charakter.

2.1 Chyby a nejistoty méreni

KaZzdé méfeni je zatiZeno chybou [9]. Rozdil mezi naméfenou hodnotou
a pravou (konven¢né pravou) hodnotou métfené veliiny nazyvame absolutni chyba

méfeni. MiiZeme ji popsat niZe uvedenym vzorcem.

E=y—x, (2.1)
kde: € — absolutni chyba,

y — namétend hodnota,

Xo — prava (konvenc¢né prava, skute¢nd) hodnota.

Chyba je kladnd za ptedpokladu, Ze naméfend hodnota je vétSi nez pravd
hodnota (y > Xo) a pfi odhadu skute¢né hodnoty se od naméfené hodnoty odecita. Takto
muzeme definovat chybu méfeni, ale nemiiZeme ji vypocitat, protoZe nezndme

skute¢nou hodnotu.
Chyby vznikaji vlivem:
» mgéfidla — vliv tfeni, chyba umisténi, atd.,
» méfici metody,
» prostiedi — vliv teploty,
>

méfici osoby — zrucnost, zkuSenost, psychicky stav, kvalifikace atd.
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Clenéni chyb:
» dle Casové zavislosti: statické, dynamické,
» dle moznosti vylouceni: odstranitelné, neodstranitelné,

» dle zpisobu vyskytu: chyby hrubé, chyby systematické, chyby ndhodné.
[9]

Hrubé chyby jsou nejcastéji zpusobeny chybou na méficim piistroji, métidlem,
mefici metodou, méfici osobou, chybou zapsiani vysledki, Spatnym zpracovanim
vysledkti apod. Tyto naméfené hodnoty jsou pro nds nepouzitelné a vyluCuji se

ze souboru naméfenych hodnot. AZ po odstranéni pfi¢in vzniku hrubé chyby se smi

pokracovat v méfent.

Systematické chyby métidla vznikaji pfi jeho vyrob€, pouZivani a cinnosti.
Pfi¢iny vzniku ptlisobi soustavné a jednozna¢né co do smyslu a velikosti. Mohou
vznikat pfi nepfesném smontovani ptistroje, neptfesnosti jednotlivych ¢asti, deformaci,
zménou pracovnich podminek atd. Systematickou chybu je moZno urcit a nésledné
opravit. Systematické chyby zjistiteIné mizeme pouzit ke korekci naméfené hodnoty,
maji konkrétni znaménko a hodnotu. Systematické chyby nezndmé nemaji konkrétni

hodnotu, jsou brany jako chyby ndhodné a zahrnuji se do nejistoty métent.

Ndhodné chyby se vyskytuji pii kazdém méfeni urcité veliCiny a ovliviuji
kazdou nameéfenou hodnotu. Jsou zplsobeny pfi¢inami ndhodného charakteru.
Pfi opakovaném meéfeni za stejnych podminek bude soubor naméfenych hodnot
vykazovat rozptyl a jeho velikost je imérnad vlivu ndhodnych chyb. Nahodné chyby
nejsme schopni odstranit. Malé chyby jsou obvykle Castéjsi neZ chyby velké. Pii méteni
maji ndhodné chyby nejcastéji Gaussovo (normadlni) rozdéleni hustoty

pravdépodobnosti vyskytu.

Nejistota méfeni je parametr, ktery ndm charakterizuje rozsah hodnot okolo
vysledku méfeni. S urcitou pravdépodobnosti zarucuje, Ze skute¢nd hodnota métrené

veli¢iny se nachdzi uvniti tohoto intervalu.

Nejistota méfeni je umérnd vybérové smeérodatné odchylce. Zakladni

charakteristikou nejistoty je standardni nejistota u, kterd je vyjadfena hodnotou
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smérodatné  odchylky s(;c) , pfi  normdlnim rozd€leni zaruCuje vysledek
s pravdépodobnosti 68,27 % [9]. Standardni nejistoty rozliSujeme typu A (uas) a typu B
(up).

Standardni nejistota typu A (ua) se ziskd z opakovanych méfeni a jeji hodnota
s rostoucim poctem méfeni klesa. Pii nezavislych naméfenych hodnotiach se standardni

nejistota vaZe na vybérovy prumer. Zjisti se vypoctem smerodatné odchylky s(;c) .

(2.2)

Standardni nejistota typu B (ug) nezavisi na poctu meéteni.

n af 2
" _\/Zﬁaz 'MBZ'J
=T (2.3)

Kombinovand standardni nejistota (uc) se urci jako kladnd hodnota druhé

odmocniny ze souctu druhych mocnin standardni nejistoty ua a ug. Je zde pomérné

velka pravdépodobnost prekroceni intervalu.
2 2
Up =+u, +ug 2.4)

Rozsitend kombinovand nejistota pro libovolnou pravdépodobnost md malou
pravdépodobnost piekroceni vyskytu.

U=k, uc 25)

2.2 Normy souvisejici s vyhodnocenim odchylky kruhovitosti

2.2.1 Norma STN ISO 4291 (01 4411)

Tato mezindrodni norma uvadi metody stanoveni odchylek kruhovitosti

méfenim zmén poloméru s pouZitim dotykovych piistrojii (snimacit).
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Norma obsahuje:
a) typy pfistrojui a zdkladni predpisy,
b) doporuceni pro pouziti ptistroja,
¢) metody kalibrace pfistroji a ovéfovani jejich vlastnosti. [6]

Déle slouzi khodnoceni odchylek kruhovitosti od idedlniho tvaru
prostrednictvim transformovaného profilu ziskaného za vymezenych podminek,

vyjadienych vzhledem k jednomu z nésledujicich stfed:
a) stfed kruZnice nejmensich Ctverci,
b) stfed kruZnice nejmensiho pasma (mezikruzi),
c) stfed nejmensi opsané kruZnice,
d) stfed nejvétsi vepsané kruznice.
Kazdy stfed muze byt pouzit samostatné.

V normé jsou déle obsazeny odkazy na souvisejici normy, terminy a definice

problematiky, pfistroje a ptilohy.

2.2.2 Norma STN ISO 4292 (01 4412)

Tato mezindrodni norma vymezuje metody cCislicového hodnoceni odchylky
kruhovitosti kombinaci dvou a tfibodového méfeni:
a) urcovani dvoubodovym méfenim (métfeni primért),
b) urCovani tfibodovym méfenim shora (symetrické nebo asymetrické
usporadani),
¢) urcovani tiibodovym méfenim zdola (symetrické uspotadéni). [7]
Norma déle uvddi odkazy na souvisejici normy, terminy a definice k dané
problematice, zpiisoby méteni a uspotfadani, hodnoceni chyb métfeni, podminky méfeni
a meéfici pristroje. Ddle jsou v normé obsazeny tabulky pro kazdé uspordadani a ndzorné

priklady.
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2.2.3 Norma CSN ISO 6318 (01 4410)

Tato mezindrodni norma urcuje metrologické terminy, které se pouzivaji

pti stanoveni odchylek kruhovitosti. [1]

Vnormé jsou obsaZeny terminy a definice feSené problematiky, profily,
referencni kruZnice, zobrazena referencni Kkruznice, definice referencnich kruZnic
zaznamenanych k sejmutému profilu soucdsti, soustfednému s osou otdceni, nebo
k jeho zobrazeni, terminy souvisejici s obvodem kruhu, terminy vyjadtujici funkei filtra

piistroju a dalsi terminy.

2.3 Geometrické tolerance

Vezmeme-li v dvahu jeden tvarovy prvek, jeho odchylka od idedlniho
geometrického tvaru se podle mezindrodnich norem jmenuje odchylka tvaru, ktera je

podrobné€ popsand v mezindrodni normé STN EN ISO 1101 (01 4401).

Geometrickd tolerance je definovdna jako toleran¢ni pole, ve kterém se musi

nachézet skute¢ny prvek soucasti. Jeji klasifikace je uvedend na obr. 2.1.

Geometricka tolerance

™ ™ ™ ™
tvaru sméru polohy hazeni

Y Y Y, Y
piimosti rovnobéznosti souososti obvodového
rovinnosti kolmosti soustfednosti ¢elniho
kruhovitosti sklonu soumernosti v daném sméru
vélcovitosti riznob&Znosti umisténi celkové
tvaru plochy tvaru plochy tvaru plochy
tvaru Cary tvaru Cary

Obr. 2.1

tvaru Cary

-

Klasifikace geometrickych toleranci
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2.4 Odchylky geometrického tvaru

Geometrické odchylky jsou vysledkem nepfesnosti procesu vyroby a musi byt

meéteny a kontrolovany.

Geometrickd struktura povrchu je soustavou geometrickych prvkil povrchu,
podminénou tvarem, rozmérem, rozmisténim prevysSeni a prohloubeni, které vznikaji
pii mechanickém obrabéni, nebo jsou disledkem opotfebeni. Geometrickd struktura
povrchu obsahuje tvar a jeho odchylky, nerovnosti a jejich rozmisténi, trhliny a jiné
mistni poSkozeni povrchu. Pii porovndvani zméfeného povrchu s geometrickym

povrchem prvku se vyskytuji odchylky tvaru a nerovnosti povrchu, tj. vlnitost a drsnost.

Pfi posouzeni jen jednoho tvarového prvku, se jeho odchylka od idedlniho
geometrického prvku nazyva podle mezindrodnich norem odchylka tvaru. Odchylka

tvaru je hodnota vychyleni skute¢ného profilu soucastky od jeho jmenovitého profilu.

Odchylka geometrického tvaru je stanovena minimdlni 2z maximdlnich
vzdélenosti hodnoceného prvku od prvku obalového. Pro hodnoceni tvarové piesnosti
je normou urceno kritérium obalovych prvki (Car na profilu nebo ploch na télese).
V odivodnénych piipadech norma pfipousti vyuZiti stfedniho prvku (¢aru nejmensich
étvercn).

Obalovy prvek definujeme jako ¢ara nebo plocha:
» majici jmenovity tvar,
» dotykajici se hodnoceného prvku (profilu nebo plochy),
» dotykajici se hodnoceného prvku vné materialu.
V praxi rozliSujeme odchylky tvaru:
Na rovinnych plochach:
» odchylka pfimosti (na profilu),
» odchylka rovinnosti (na plose).
Na rota¢nich plochéach:
» odchylka kruhovitosti (na profilu),

» odchylka valcovitosti (na plose).

-11 -



Balcalarska prdace

Odchylka kruhovitosti je nejvétsi naméfend vzddlenost profilu od obalové

(referen¢ni) kruZnice.
Referenc¢ni kruznice:

» stiedni kruZnice nejmensich ¢tverci (LSC): kruZnice, pro niZ plati,
Ze souclet Ctvercl odchylek této kruznice od sejmutého profilu soucasti
je nejmenst,

» nejmensi opsand kruZnice (MCC): nejmensi kruZnice, kterou je mozZno

zakreslit okolo sejmutého profilu hiidele,
» nejvetsi vepsand kruznice (MIC): nejvétsi kruZznice, kterou je moZno
zakreslit do sejmutého profilu otvoru,

» nejmensi pdasmo-mezikruzi (MZC): dvé soustfedné kruznice, které

obklopuji sejmuty profil a maji nejmensi radidlni vzdalenost.

Obr. 2.2 Referencni kruZnice: a) stiedni kruznice nejmensich ctvercii — LSC;
b) nejmensi opsand kruznice — MCC; c) nejvetsi vepsand kruZnice — MIC; d) nejmensi

pdsmo-mezikruZi — MZC.
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Abychom ziskali ¢iselné hodnoty odchylek kruhovitosti, musime pfistoupit

ke kroklim, jeZ ur¢itym zpiisobem ovliviiuji jeji pfesnost.
Mezi zékladni kroky patii:
» stanoveni kritérii pro hodnoceni kruhovitosti,

» ziskani informaci z povrchu méfeného rotacniho objektu, které
dostaneme spojitym nebo nespojitym (diskrétnim) snimanim. Oba

zpusoby vSak patii mezi metody zjednodusené,
» zpracovani signdlu nesouciho informace,

» vyhodnoceni vysledki méfeni.

2.4.1 Kruhovitost

Kruhovitost jednotlivého tolerovaného prvku se povazuje za spravnou, kdyzZ je
prvek ohrani¢eny dvéma soustfednymi kruZnicemi, jejichZ radidlni vzdélenost se rovna
predepsané hodnoté tolerance nebo je mensi. Umisténi stfedti téchto kruZnic a velikost
jejich poloméra se musi zvolit tak, aby radidlni vzdalenost mezi dvéma soustfednymi

kruznicemi byla co nejmensi. [5]

A,
Obr. 2.3 Vyhodnoceni odchylky kruhovitosti

Spravna poloha dvou soustfednych kruZnic je oznacend A, jejichZ radidlni

vzdalenost Ar; se rovnd pfedepsané toleranci kruhovitosti nebo je mensi.
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Skute¢né tvary rota¢nich ploch miZeme zjednodusené rozd¢lit do dvou skupin.
Rotacéni plocha se mize tvarem bliZit elipse, a mluvime o ovalnosti. Nebo ma rotacni

plocha po obvodu urcity pocet hran a jedna se o hranatost.

i %\
5
!

D?

A
!

Obr. 2.4 Odchylka ovdlnosti a hranatosti

2.5 Priiciny vzniku geometrickych odchylek
Odchylku od idedlniho geometrického tvaru ovliviiuji tyto faktory:
» obrabéci stroj,
» obrobek,
» nastroj,
» prostredi.

Obrabéci stroj ma z vySe jmenovanych faktorti nejvétsi vliv na odchylku

od idedlniho geometrického tvaru. Podili se na tom zejména:

» odchylka polohy osy rotace a vodicich ploch obrdbéciho stroje

(rovnobg&znost),
» chvéni stroje,

» pruzné deformace stroje.
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Obrobek mtiZze ovlivnit odchylku tvaru jen z ¢asti, a to:

>

>
>
>
>

uvolnénim zbytkovych napéti,
smrsténim po obrabéni,
nehomogenitou materidlu,
tepelnym ovlivnénim,

starnutim.

Néstroj ma predevsim vliv na drsnost obrdbénych ploch, vzhledem k:

>

>

>

opotiebenti,
geometrii (poloméru hrotu),

posuvu.

Prosttedi ma rovnéz vyznam pii ovlivnéni odchylky od idedlniho geometrického

chvénim, pfendSenym z obrdbécich stroju stojicich v blizkém okoli,

chvénim, pfendSenym z okolni dopravy, hlavné t€Zkych ndkladnich

automobilll a méstské hromadné dopravy,

zménou okolni teploty.

Vsechny tyto faktory jsou piivodcem odchylek od idedlniho geometrického

tvaru:
>
>
>
tvaru [1].
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3 Metody hodnoceni

Odchylka kruhovitosti je jeden z nejsledovanéjSich parametrti kvality plochy
strojnich soucdsti z diivodu jejich Cetnosti a pozadavki na pfesnost. Spole¢né s drsnosti
a vinitosti vyznamn¢é ovliviiuje vibrace rotujicich soucasti a tim i stroje jako celku.
Drsnost se po obvodu soucésti nezjistuje, jednd se o podélnou sloZku a miiZzeme ji
odfiltrovat polomérem zaobleni hrotu snimace. VInitost se do kruhovitosti bud’ zahrnuje
a nebo se vyrusi filtraci. Je zde snaha o neustdlé zdokonalovdni metod hodnoceni

a meéfici techniky.

Obecné pro hodnoceni kruhovitosti hleddme profil rota¢niho objektu. Ten muze
byt souvisly nebo nahrazen soustavou bodii. Sejmuty profil je v roviné¢ kolmé na osu
soucdsti a snazime se jej konfrontovat s idedlnim profilem (kruZnici). Polohu idedlniho
profilu vi¢i posuzovanému profilu je nutno ptfesné specifikovat. Radidlni velikost

rozdilu obou profilli oznacujeme jako odchylku kruhovitosti.

Meéfit odchylku kruhovitosti miizeme nékolika metodami, od piesnych metod
v laboratornich podminkédch, po méné piesné metody, které nds svymi vysledky
uspokoji v dilenskych podminkach. Odchylky kruhovitosti se méfi v kolmych rovinach
na osu méfené soucasti. Norma stanovuje nejmensi pocet métfeni a polohu rovin méfeni.

To je zavislé na délce soucésti, poméru délky a prameéru.
Meéfici metody rozdélujeme:
» spojité metody,

» nespojité metody (diskrétni metody).

3.1 Spojité metody

Jsou to metody, pfi kterych je po celou dobu meéfeni dotykovy snimac

prislusného piistroje v kontaktu s povrchem méfené soucastky.

3.1.1 Absolutni metoda, méfreni zmény poloméru (metoda radialni)

Tato metoda se pouzivd v laboratornich podminkach, kde jsou umistény

pro tento ucel specidlni méfici piistroje, které dale rozliSujeme:
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» sotoénym vietenem — méfend soucdstka je v klidu a otaci se snimac.

Tato situace je zakreslena na obr. 3.1a,

» sotoénym stolem — snimac stoji a otac¢i se mefend soucast. Tato situace

je zakreslena na obr. 3.1b.

Povrch méfené soucdsti je snimdm spojité. Tato metoda je Casové ndrocnd
na pfipravu. Snazime se co moZznd nejlépe vystiedit soucast tak, aby se osa soucdsti
shodovala s osou vietena nebo stolu a excentricita byla co nejmensi. Polomérové
pohyby snimace jsou pievadény na elektrické signdly, které jsou ddle zpracovény.
Vysledkem méfteni je graficky zdznam pribchu profilu kruhovitosti soucdsti nebo jeho
Ciselné vyhodnoceni. Pii této metodé snimany profil odpovidd skute€nému profilu.
Meéfici piistroj ndim zabezpecCuje vysokou presnost, kterd je mnohdy lepsi nez 0,1 um

(ptfesnost otaCeni vietena nebo stolu).

a) b)

Obr. 3.1 Princip méreni kruhovitosti: a) s rotujicim viretenem; b) s rotujicim

stolem
1-mérict dotek, 2-mérict pristroj, 3-merend soucdst
Z hlediska vystupni informace rozliSujeme:
» pfistroje se zapisem profilu (Obr. 3.2),
» pfistroje s pfimym zobrazenim ¢iselnych hodnot parametru,

» pristroje s kombinaci obou zpUsobt.
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Filtr dvojpdlovy 2-15

Parametry - LSC:
Az 7,06 um

ovalita 8,07 um

excentricita 1,18um

Obr. 3.2 Graf profilu kruhovitosti

Podle charakteru povrchu méfeného objektu jsou normou STN ISO 4291
(01 4411) definovany druhy a rozméry hrotii méficich dotekil a je pfedepsana staticka

mefici sila doteku.
Poloméry hroti méficich doteka: 0,25; 0,8; 2,5; 8; 25 [mm].
U pfistroje se mize vyskytovat:
» celkova chyba pristroje,
» chyba otaceni radidlnd,
» chyba otaceni axidlni.

Pro nastaveni métfeného objektu pfed samotnym meéfenim kruhovitosti jsou
pozadavky na smér meéfeni a volba poloméru hrotu doteku s ohledem na drsnost

povrchu soucasti.
Dvoubodova metoda

Je to jednoduchd a velmi vyuZzivand metoda. Je zobrazena na obr. 3.3a. Méfeni
se realizuje s pouZzitim univerzdlnich meéficich piistroji. Tato metoda je vyuZivdna
pro méfeni profilu se sudym poctem nepravidelnosti (ovalnost k=2, Ctythran k=4
a pod). Nevyhodou u této metody je, Ze ji nemiiZeme pouZit pfi meteni odchylek profilu

s nepravidelnym poctem nepravidelnosti.
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Trojbodova metoda symetricka
Rozdélent:
» piimé (B = m/2) — (obr. 3.3b),
» obracené (B = -1/2).
PouZzivaji se uhly a: 30°, 36°, 45°, 54°, 60°.
Tato metoda se nejcastéji pouziva pro profily s lichym poctem nepravidelnosti.
Daji se méfit vnéjsi i vnitini profily. Trojbodova metoda symetrickd obracend se miize
pouzit k méteni kruhovitosti velkych priméri, kdy je soucdst v pruibc¢hu méfeni v klidu
a otaci se méfici pristroj.
Trojbodova metoda nesymetricka

Tato metoda spojuje vyhody dvoubodové metody a trojbodové metody
symetrické. Pomoci ni lze méfit vSechny piipady odchylek kruhovitosti. MuZe byt
realizovdna jak v ptimé (0<p<a, a<P<m/2), tak i v obracené verzi (—n/2<P<—0—m/72,
—0+7/72<B<0). Umozituje méfeni vnéjsich i vnitinich praméri soucdsti. Tato metoda je

zakreslena na obr. 3.3c.

&

a)
Obr. 3.3 Relativni metody

a) dvoubodovd metoda, b) trojbodovd metoda symetrickd, c) trojbodovd metoda

nesymetrickd

3.1.2 Skenovaci metoda

Skenovani je rezim sniméani. Vysledkem je urceni hodnot soufadnic

meétenych bodl jdoucich za sebou na charakteristické ¢afe métreného profilu. Rozlozeni

bodl je se vzdjemnym rozestupem casto mensim nez 0,1 mm. Tim dosdhneme vysoké
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hustoty skenovani bodl a ziskdme podrobné informace o méfeném povrchu soucasti.
Plynulé méfeni prvka a kontur poskytuje dostatecné vysokou hustotu bodi, potiebnou
pro urceni skute¢ného tvaru povrchu a tento princip mizeme vidét na obr. 3.4. Métfeni
se uskutecniuje na SMS a méfici hlava musi podporovat skenovaci technologii, cozZ je

rezim s trvalym kontaktem méficiho hrotu a méteného objektu.

Obr. 3.4 Snimdni bodut skenovaci metodou

3.2 Nespojité metody

Nespojité metody jsou zaloZeny na meéfeni soufadnic urcitého poctu bodi

z povrchu méfené soucasti a princip je zndzornén na obr. 3.5.

X1 Xg ><3 X4 X
Obr. 3.5 Snimdni bodii

Méfeni se provddi na soufadnicovych méficich strojich. Pomoci néckolika

ziskanych bodl se ndm dostava ptiblizné informace o tvaru, popiipadé poloze méfené
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plochy. Nésledn¢ se vypocitd soufadnice stfedu kruznice a jeji prumér. OvSem

provedenim tohoto postupu ziskdvame pouze teoreticky tvar a polohu kruznice.

3.3 MEérici zarizeni na méreni odchylky kruhovitosti

Na meéteni odchylky kruhovitosti se pouZivaji rizné metody a méfici zafizeni.
Ty se rozdéluji podle pouzité metody méfeni a zptisobu ziskdvani informaci z povrchu

meéfeného objektu.
Meéfici zatizeni rozd€lujeme na:
» konven¢ni méfici piistroje,
» soutadnicové méfici stroje.

wYwe »

3.3.1 Konvencni mérici pristroje

V prumyslové vyrob¢ se tvary Casto kontroluji jednoduchymi pomuckami, jako
jsou tfeba pravitka a Sablony. Vedle téchto pomiicek miZeme pouZit i méfici pfistroje
jako jsou ciselnikové uchylkoméry apod. Konvencni meétfeni kruhovitosti se provadi
meéfenim v tzv. thlovych podlozkach, popt. jiném podobném uspotfadani. Tyto metody
taky nazyvdme jako relativni, nebo trojbodové. Na zdklad¢ téchto metod se navrhuji
pfistroje, které se nasledné vyuzivaji ve vyrobé pifimo na stroji, pfi obrdbéni soucasti.
Nyni je ovSem pouziti relativnich metod omezené, nebot’ Casto dopfedu nejsme schopni

rozeznat, o jakou zdkladni tvarovou odchylku jde.

Meéfici piistroje pracujici na principu spojité metody a pracujici v laboratornich
podminkach, maji vysokou piesnost méfeni a nazyvame je kruhoméry. Tyto méfici
piistroje vyhodnocuji naméfend data pomoci softwaru. Piiklady méficich piistroj,
které se pouzivaji k méfeni tvaru: Talyrond, Roundtest, Talysurf, Rondcom a dalsi.

Nekteré pfistroje jsou uvedeny na obr. 3.6.
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Without DA T, function

a) b)
Obr. 3.6 Konvencni merici pristroje

a) Roundtest RA-100 Series 211-Roundness Measuring Instruments, b) Talyrond 450

3.3.2 Souradnicové mérici stroje

Soufadnicovy m¢éfici stroj (ddle jen SMS) je slozity mcéfici systém, kde

se pracuje se dvéma soutfadnicovymi systémy, a to jsou:
» soufadnicovy systém stroje,
» soufadnicovy systém méfeného predmétu.

Uplatnéni SMS nachdzi hlavné tam, kde je vyroba sloZitych soucésti a kontrola

geometrickych rozmérti klasickymi metodami obtiZnd, ¢asove ndro¢nd a malo presna.
Rozdéleni souradnicovych méricich stroju

Prakticky vSichni vyrobci SMS nabizi ucelenou fadu — od malych stolnich
pristroji aZz po nejveétsi mostové systémy, které jsou schopny méfit napt. karoserii
automobilu. Koncepce SMS v souladu s jejich velikosti vychdzi ze Ctyt zédkladnich

typu. [4]
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Typy soufadnicovych méficich stroju:
» sloupovy,
» vyloznikovy,
» portalovy,

» mostovy.

-~

a) b) € d)
Obr. 3.7 Typy souradnicovych méricich strojii
a) sloupovy typ, b) vyloZnikovy typ, c) portdlovy typ, d) mostovy typ

Sloupovy typ — se pouziva pro malé rozsahy méfeni. Do mista méfeni je dobry

piistup a konstrukce je tuha.

VyloZnikovy typ — mé dobry piistup k mistu méfeni. Aby byla zajiSténa tuhost
stroje, je osa y pomérn¢ kratkd. PouZziva se predev§im pro méfeni uzkych a dlouhych
soucasti.

Portdlovy typ — je vhodny pro stfedni a velké rozsahy méieni. Ma velkou tuhost
a tim je zajisténa vysoka presnost méteni. Piistup je omezen konstrukci.

Vyroba tohoto typu je zajiSténa ve dvou variantich:

» pevny portal (je tuzsi, vyzaduje pohyblivy stil),
» pohyblivy portal.

Mostovy typ — ma vyuZziti pro nejvetsi rozsahy méfeni zejména v automobilovém

a leteckém pramyslu.

Soutadnicovy méfici stroj se sklddd z n¢kolika komponentt, které jsou uvedeny

na obr. 3.8.
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Obr. 3.8 Cdsti souradnicovych méricich strojii

a) vyloZnik, b) stojan, c) most, d) portdl, e) posuvny stiil, f) suport, g) smykadlo
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4 Experimentalni ¢ast

V experimentélni ¢4sti bakalafské prace jsem se zaméfil na vzadjemné porovnani
odchylky kruhovitosti v zdvislosti na technologickém postupu vyroby. Méfené soucésti
jsem méfil na konvenénim meéficim piistroji Talyrond 73 od firmy Taylor-Hobson
a soufadnicovém meéticim stroji - MORA MS10 od firmy MORA Fabrik fiir Messgerite
H. Freund GmbH. Mgieni se realizovalo na Zilinské univerzité v Ziliné — fakulté

strojni, katedfe obrdbéni a vyrobni techniky a katedfe konstruovani a ¢asti strojul.

Meé¢filo se na trech krouzcich, které jsou vyobrazeny na obr. 4.1, vyrobeny jsou
ze stejného materidlu ocel 14 109, a jednotlivé krouZzky jsou po riznych operacich

postupu vyroby: soustruZeni, kaleni, brouseni.

Obr. 4.1 Merené vzorky

a) krouzek po brouSeni; b) krouZek po kaleni; c) krouZek po soustruZeni

-25-



Balcalarska prdace

e = Jo.osa]a

Lﬁ—vfﬂ,@@,h\,\

v’rimrm /\

WOs: H
|
\
&
5
| g
‘
L‘}i ;f; g
B S 034045 42 5
1
T 20—
Obr. 4.2 Ndkres soustruZeného krouZku

©6,191::0,03

[A]
o AR T
A
‘ |
|
L ; : - \2477*

ol !

|

u 1
Mol & o
= = S
9 3
e 5 o
o =5 =4
ij- S

S
i
obeH Y
"B’} 6,97540,005
Obr. 4.3 Ndkres kaleného a brouseného vzorku

-26 -



Balcalarska prdace

Parametry soucastek:

» KrouzZek soustruzeny - vngj§i pramér @ 65,2 mm,
- vnitini pramér @ 62,1 mm,
- Sirka 7,2 mm,
- material: ocel 14 109 — chromova ocel
pro valiva loziska

- tvrdost: 63 HRC

» KrouZek kaleny, brouseny - vn&jsi pramér @ 64,9935 mm,
- vnitini pramér @ 62,467 mm,
- §itka 6,975 mm,
- materidl: ocel 14 109 — chromova ocel
pro valiva loziska

- tvrdost: 63 HRC

4.1 Meéreni odchylky kruhovitosti spojitou metodou na konvenénim
méricim pristroji
Odchylka kruhovitosti na tfech krouZcich se méfila v laboratofi 3D méfeni
na katedie obrdbéni a vyrobni techniky a katedfe konstruovéani a ¢asti strojli, strojni
fakulty Zilinské univerzity v Ziling na konvenénim méficim piistroji Talyrond 73
(Obr. 4.4) od firmy Taylor-Hobson, kde vysledky byly zpracovdany pomoci méficiho
softwaru ROFORM.

Princip meéfeni je popsan v kapitole 3.1.1 - Absolutni metody — metoda

s rotujicim vietenem.

Mg¢ftila se odchylka kruhovitosti po riznych operacich technologického postupu

vyroby. Kazdy vzorek (Obr. 4.5) se méfil 3krat (AZ,, AZ,, AZ3), z nich byl vypocten

aritmeticky primér odchylek kruhovitosti AZ, ktery byl nasledn¢ vyhodnocovén.
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Obr. 4.4 Konvencni mérici pristroj — Talyrond 73

Méteni bylo vykondno v radidlnim fezu, vzdileném z = 2,5 mm od cela soucdstky.
Po obvodu soucasti bylo snimdno celkem 2048 bodd.

Obr. 4.5 Snimany povrch krouzku
Podminky méfeni:
» Piesnost stroje: u=0,02 um,
» Teplota v mistnosti: 21°C,
» Meéiené vzorky (3 ks): krouzek po soustruZeni, krouzek po kaleni

a krouZek po brousent,
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» Filtr: GAUSS 2 -15,

» Vyhodnocovaci metoda: LSC,

» Vyhodnocovaci software: ROFORM.

Na obr. 4.6 je protokol o méfeni odchylky kruhovitosti pro soustruZenou

soucastku. Dalsi protokoly jsou v ptiloze ¢€.1 a 2.

4.2 Méreni odchylky kruhovitosti diskrétni metodou na SMS

Odchylka kruhovitosti na tfech krouZcich se méfila v laboratofi 3D méfeni
na katedie obrdbéni a vyrobni techniky a katedfe konstruovéani a ¢asti strojli, strojni
fakulty Zilinské univerzity v Ziliné na soufadnicovém méficim stroji MORA MS10

(Obr. 4.7) od firmy MORA Fabrik fiir Messgerite H. Freund GmbH, kde vysledky byly

Filter: Gaussa 2-15 Filtr: Parametry kruhovitosti:
Referenéna kruznica: LSC Gaussa 2-15 Az: 534 pm Zyt 247 - pm
Parametre kruhovitosti: Referenéni kruznice: 25 286 um L 143787
¢y 220°04 N: 2
AZs: 534 Hm Lsc
Zy: 286 Hm
Z.: 247  um T
gy1 14357
O: 925 Hm /\
o
50
180 27
Filtr: Parametry kruhovitosti: Filtr: Gaussa 2-15  Referenéni kruznice: LSC
Gaussa 2-15 AZ: 534 pm Zor P47 pm Pargmetry kruhovit.osti:.
RSTEREHT Ktz ca: Z; . 298 Hm @y 143°57 Uch)_/lk‘a Kruljowtostl [um] AZ 534
@ 220704 N: 2 \ vystupek [um] Z,: 288
£ Uhel maximalniho vystupku @, 1 220°04'
imalni prohlubefi [um] Dy 247
[pm] Uhel maximalni prohlubeni @, : 143°57
by Pocet hran N & 2
Amplituda a Eislo nejvétsi harmonické [um] Hy 233
18 Oval [um] 0 925
15
12
B
B
3 [ ]
; |
2 = 4 L3} B £ 8 9 10 11 12 13 14 15
vy g . . v v o
Obr. 4.6 Protokol o mérent odchylky kruhovitosti pro soustruZenou soucdstku
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zpracovany pomoci méficiho softwaru INCA 3D.

Meérila se odchylka kruhovitosti po riznych operacich technologického postupu
vyroby. Kazdy vzorek (Obr. 4.8) se méfil 3krat (AZy, AZ,, AZ3), z vysledkli byl
vypocten aritmeticky pramér odchylek kruhovitosti AZ, ktery byl nésledné

vyhodnocovan.

-
-
=
]

F'*gﬁ!is

Obr. 4.7 SMS MORA MS 10

Meéfieni bylo provedeno s poc¢tem 32 dotykovych bodl po obvodu méfené soucasti.

Obr. 4.8 Snimdni bodu
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Podminky méfeni:

>

>

>

Ptesnost stroje:

Teplota v mistnosti:

Métené vzorky (3 ks):

Snimaci sonda:
Primeér kulicky:

Vyhodnocovaci software:

MPEg (um) 3,5 + L/400 (L je v mm),
MPEp (um) 2,0.
21,0 °C,

krouzek po soustruZeni, krouzek po kaleni

a krouzek po brousent,
TP20,
3 mm,

INCA 3D.

Na obr. 4.9 je protokol o méfeni odchylky kruhovitosti pro soustruZenou

souc¢astku. Dalsi protokoly jsou v ptiloze €. 3 a 4.

Kruzok Sejmuta kruznice
Proj.refer.rovina Stredni rovina Pocet bodu 32
X 303.7511 ] -0.0000
Y -27.4649 J -0.0000
z -80.7061 K 1.0000
Prumer 65.3571 Odch.Tvaru 0.0932
Kruhovitost Kruhovitost
Tolerovany elt. Kruzok Proj.refer.rovina Projekcna rovina
Odchylka Horni tolerance Hodnota mimo tol.
dGDT 0.0830 0.1500 0.0000
Obr. 4.9 Protokol o mérent odchylky kruhovitosti pro soustruZenou soucdstku
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5 Vyhodnoceni vysledktii méreni

5.1 Hodnoceni odchylky Kkruhovitosti na konvenénim méiicim

zarizeni Talyrond 73

V tab. 5.1 jsou uvedeny primérné hodnoty odchylky kruhovitosti kazdého

vzorku ze tif méfeni. Pfi kazdém méfeni byl vzorek pootocen o 120°.

Tab. 5.1 Odchylky kruhovitosti AZ na konvenénim méficim zarizeni

M¢éfeni | Odchylka kruhovitosti AZ (um)

1 53,4
2 81,6
3 8,19

Z grafu na obr. 5.1 vyplyvd, Ze nejmensi primérnd naméfend odchylka
kruhovitosti AZ = 8,19 pm se vyskytovala na brouseném krouzku. Naopak nejvetsi

odchylkou kruhovitosti AZ =81,6 um byl zatiZen krouzek kaleny.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
1 2 3

krouzZek soustruzeny krouzek kaleny krouzek brouseny

odchylka kruhovitosti AZ (um)

Obr. 5.1
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5.2 Hodnoceni odchylky Kkruhovitosti na souradnicovém meéfricim

stroji MORA MS10

V tab. 5.2 jsou uvedeny primérné hodnoty odchylky kruhovitosti kazdého

vzorku ze tif méfeni. Pfi kazdém méfeni byl vzorek pootocen o 120°.

Tab. 5.2 Odchylky kruhovitosti AZ na soufadnicovém méFicim stroji

Méfeni | Odchylka kruhovitosti AZ (um)

1 46,0
2 83,0
3 18,8

Z grafu na obr. 5.2 je patrné, Ze stejn€ jako na konvencnim méficim zafizeni
nam¢til soufadnicovy méfici stroj podobné odchylky kruhovitosti. Nejmensi primeérna
odchylka kruhovitosti AZ= 188 pm byla u krouzku brouSeného. Nejvyraznéjsi

odchylku kruhovitosti AZ = 83,0 pum naméfil stroj na krouzku kaleném.

90,0
80,0
70,0
60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 A
20,0
10,0 A

0,0

odchylka kruhovitosti AZ (pm)

1 2 3

krouZek soustruzeny krouzek kaleny krouZek brouseny

Obr. 5.2
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5.3 Porovnani odchylky kruhovitosti na pristroji Talyrond 73 a stroji

MORA MS10

V tab. 5.3 je uvedeno porovnini vysledkll primérnych odchylek kruhovitosti

jednotlivych vzorkii na konvenénim méficim zatizeni Talyrond 73 a soutadnicovém

meéficim stroji MORA MSI10.

Tab. 5.3 Porovndni odchylek kruhovitosti AZ na pristroji Talyrond 73 a stroji

MORA MS10

Me¢éiené vzorky

Talyrond 73 | MORA MSI10

Odchylka kruhovitosti AZ (um)

KrouZek po soustruzeni 53,4 46,0
Krouzek po kaleni 81,6 83,0
KrouZek po brouSeni 8,19 18,8

Pii pohledu na obr. 5.3 miZeme konstatovat, Ze vzhledem k naméfenym

hodnotdam odchylek kruhovitosti se idedlnimu tvaru bliZi nejvice krouzek brouseny.

Tato technologie opracovani vzorku byla ve vyrobé findlni a je tudiZ z méfenych

vzorkl nejptesnéjsi. Nejvetsi nameétené odchylky kruhovitosti se vyskytovaly u vzorku

kaleného.

90

80

70 A

60

50

40 -
30

odchylka kruhovitosti AZ (um)

20
10

O Talyrond 73
O Mora MS10

—

1

krouZek soustruzeny

2

krouzek kaleny

3

krouzZek brouseny

Obr. 5.3
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6 Zavér

V této bakalafské prici jsem se zabyval problematikou hodnoceni odchylky
kruhovitosti a vzdjemnym porovndvanim spojité a diskrétni metody v zavislosti
na technologickém postupu vyroby pii méfeni presnych a méné piesnych obrobki.
Hlavnim cilem bylo porovnani vysledkti méfeni na konvenénim méficim piistroji
a soufadnicovém méficim stroji. M¢fily se 3 krouzky z oceli 14 109. Kazdy krouzek
(soustruzeny, kaleny a brouseny) se méfil 3krat, z vysledkti byly zpracoviany primérné

hodnoty.

V prvni teoretické casti bakalaiské prace jsou teoreticky popsdny chyby
a nejistoty méfeni. Jsou tu zminény nejdileZzitéj$i normy, které se zabyvaji danou
problematikou a popisuji ji. Ddle je tato prace vénovédna méfeni odchylky kruhovitosti,
kde v teoretické Casti popisuji metody hodnoceni odchylky kruhovitosti a na jakych
strojich a pfistrojich ji mizeme m¢éfit.

V experimentalni ¢4sti jsou vyobrazeny métené vzorky. Jsou pfiloZeny i nakresy

s rozmé&ry a vSemi parametry. V pfiloze jsou ptiloZeny protokoly z métent.

V posledni Casti bakalarské prace je vyhodnoceni vysledki méfeni. Na zdklad¢
uvodnich experimentd u spojité metody na Talyrondu 73, muzu Konstatovat,
Ze nejmensi odchylka kruhovitosti AZ =8,19 um je u krouzku brouseného. A nejhorsi
AZ =816 pm je u krouzku kaleného. U nespojité metody na souradnicovém méticim
stroji MORA MSI10 se potvrdilo, Ze brouseny krouZzek ma opét nejmensi odchylku
kruhovitosti AZ = 18,8 um a nejveétsi odchylku kruhovitosti AZ = 83,0 um ma
krouzek kaleny. Na zdklad¢ toho muzu fict, Ze pii porovnani téchto dvou metod se
odchylka kruhovitosti jevi presn€j$i u brouSeného krouzku pfi spojité metodé
na pfistroji Talyrond 73, to mohlo byt zpisobeno napt. poctem snimanych bodil
a nerovnosti, kterd nemusela byt obsazena pifi meéfeni na stroji MORA MSIO.
U soufadnicového méficiho stroje bylo zvoleno 32 bodi z diivodu ¢asové narocnosti
méteni. Talyrond 73 se povazuje za piesny méfici piistroj, vici kterému se porovnava
presnost soufadnicovych meéficich stroji. Rozdily, které vznikly v dané préaci jsou
pravdépodobné zplsobeny poctem meéficich bodi. Na soufadnicovém méficim stroji

bylo snimanych 32 bodu, vic¢i Talyrondu 73, kde bylo snimanych 2048 bodt. Diky
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tomu miZu konstatovat, Ze pfi zvySeni poctu mefenych bodi na soufadnicovém
meéficim stroji se méfeni povaZuje za vyhovujici. Této problematice bude vénovédna

ndsledujici diplomova prace.

-36 -



Balcalarska prdace

Seznam pouZzité literatury

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

[8]

[9]

CSN ISO 6318 (01 4410). MéFeni kruhovitosti: Terminy, definice a parametry
kruhovitosti. 1994.

KUREKOVA, Eva; GABKO, Peter; HALAJ, Martin. Technické meranie -
Zviizok II [online], 1. vyd., Bratislava: Grafické Stidio, 2005. Metromedia-

online. Dostupné z WWW:<

http://www kam.sjf.stuba.sk/katedra/publikacie/leonardo/ucebnica/obsah.htm >.

OCENASOVA, Lenka; Prispevok k hodnoteniu odchylky kruhovitosti pri
merani na suradnicovom metacim stroji: Doktorskd disertacni prdce.
Zilina: Zilinskd univerzita v Ziling, Fakulta strojni, 2008. 104 stran,
35 ptiloh.

PERNIKAR, Jifi; TYKAL, Miroslav; VACKAR, Josef. Jakost a metrologie,
cast metrologie. Brno: CERM, 2001. 151 s. ISBN 80-214-1997-0.

STN EN ISO 1101 (01 4401). Geometrické Specifikdacie vyrobkov (GPS):
Geometrické tolerovanie: Tolerancie tvaru, orientdcie, polohy a hddzania.

2006.

STN ISO 4291 (01 4411). Metody hodnotenia odchyliek kruhovitosti: Meranie

zmen polomeru. 1995.

STN ISO 4292 (01 4412). Metody hodnotenia odchyliek kruhovitosti: Meranie

dvoj a trojbodovou metodou. 1995.

TELUCH, Ondrej, Meranie odchylky kruhovitosti spojitou a nespojitou
metédou: Diplomovd prdce. Zilina: Zilinskd univerzita v Ziling, Fakulta

strojni, 2008. 70 s.

TICHA, Sirka. Strojirenskd metrologie — ¢dst 1. Ostrava: VSB-TUO, 2008.
104 s. Fakulta strojni. ISBN 978-80-248-0671-6.

-37 -



Balcalarska prdace

Seznam priloh

Priloha 1: Protokol o méfeni odchylky kruhovitosti na konvenénim méficim zafizen{

pro kalenou soucastku.

Piiloha 2: Protokol o méteni odchylky kruhovitosti na konvenénim meéticim zafizeni

pro brouSenou soucastku.

Priloha 3: Protokol o méfeni odchylky kruhovitosti na soufadnicovém méficim stroji

pro kalenou soucastku.

Piiloha 4: Protokol o méfeni odchylky kruhovitosti na soufadnicovém méficim stroji

pro brouSenou soucastku.

- 38 -



	1- neočíslované stránky
	2-neočíslované stránky
	3-neočíslované stránky
	4 - číslované stránky

