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Uvod

Vyznamnym prostriecdkom komunikacie technickych odbornikov na celom svete je
technické kreslenie. Jeho znalost’ je nevyhnutna na ¢itanie a tvorbu technickej dokumentacie.
Technické kreslenie je nastrojom pouzivanym pri vyvoji vyrobkov, pri ich vyrobe,
distribucii, vyuzivani, tdrzbe, opravach i likvidacii. Vyuziva sa pri opise technickych
procesov a vyrobnych technologii, v ndvodoch na pouzivanie a udrzbu, v najréznejSich
dokumentoch technického charakteru.

V poslednych rokoch sa technické kreslenie stalo globalnym problémom, pretoze vymena
technickych informacii na celom svete sa neustdle zintenziviiuje. Pravidlad technického
kreslenia definované v normach ISO vytvaraji na to univerzdlny, na celom svete
zrozumitel'ny dorozumievaci prostriedok (Cillik, 2012).

Stcasné poziadavky na kvalitu a presnost vyrabanych suciastok si preto vyzaduju
vyznamny doraz na prepojenie konStrukcie a metrologie a zjednotenie vnimania vykresove;j
dokumentacie z pohladu konStruktéra, ktory ju navrhuje a z pohladu metrologa, ktory
konkrétnu saciastku meria a vyhodnocuje jej kvalitu na zaklade vykresovej dokumentacie.
Castym problémom vyskytujlicim sa vo viacerych strojarskych firmach je, Ze dvaja
metrolégovia mozu zmerat’ ti istu suciastku pomocou toho istého zariadenia s réznym
vysledkom jej presnosti. Tieto rozdiely moézu vzniknit' na zaklade nejednoznacného
kotovania, a teda na zaklade roznej interpretacie merania uréitého prvku. Pokial’ konstruktér
nezakotuje suciastku jednoznaéne, vytvara sa priestor na chyby a variabilitu roznych metod
na meranie a vyhodnocovanie. Nie vSetci metrologovia, operatori, programatori maju
rovnaku vedomostnu zakladnu a prakticku skisenost’” a méze sa stat’, Ze rovnaka suciastka
bude v jednom pripade vyhodnotena ako nezhodny vyrobok aVvinom pripade zhodny
vyrobok. Napriklad pri merani kruhovitosti otvoru bez udania vysky rezu vzhl'adom na
plochu nastidva moZnost’ ziskania réznych vysledkov. Daliim problémom moézZe byt
nezadefinovanie metdédy vyhodnotenia, filtracie alebo rozdielne vnimanie zakladni, kedy
konstruktér ich vnima z hladiska ich funk¢nosti najcastejSie ako dosadacie plochy, pricom
metroldg ich potrebuje mat’ vol'né na nasnimanie ich ¢o najvéacsej plochy.

Z tychto poznatkov z praxe sa vynaraju r6zne poziadavky na doplnenie obsahovej naplne
odbornych predmetov univerzitného vzdeldvania v Studijnom odbore Strojarstvo, ako aj
roznych doplnkovych kurzov a skoleni odbornikov z praxe, so zameranim na problematiku
konStrukcie z pohl'adu metrologie (Design for Metrology).

8.1 Zakladne pre geometrické tolerancie

Zakladna je teoreticky presny geometricky prvok (napr. os, rovina, priamka) a na fiu sa
vzt'ahuje tolerovany prvok. Zdkladne mozu byt’ tvorené jednym alebo viacerymi zakladnymi
prvkami na suciastke. Zakladny prvok je skutocnym prvkom na stciastke (napr. hrana,
plocha, diera), ktory je pouzity na uréenie zakladne. Zakladny prvok nema obvykle vyrobeny
presny geometricky tvar. Ak je to ucelné, mdéZzu sa mu predpisat’ tolerancie. Nahradny
zakladny prvok je skutoény povrch zodpovedajuceho spravneho tvaru (napr. doska, loZisko,
hriadel’), ktory sa dotyka zakladného prvku a je pouzity na definovanie zakladne.
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Obr. 8.1. Oznacenie zdkladného prvku zdkladne (Lacko et al., 2010)

Prvky oznafené ako zakladne maju zakonite ur€ité vyrobné nepresnosti. Mozu byt
vyrobené vypuklé, vyduté alebo kuzelovité. Zakladna sa na vykrese oznaCuje velkym
pismenom abecedy vV ramceku, spojenom odkazovou ¢iarou ukonéenou trojuholnikom na
prislusnom prvku suciastky (Obr. 8.1). Zdakladiiou moZe byt’ priamka, os alebo rovina.

Trojuholnik s pismenovym oznacenim zakladne sa musi umiestnit’:
e na obrysovu &iaru prvku alebo na jej prediZzeni (Obr. 8.2a),
¢ na odkazovu Ciaru, ktora oznacuje plochu zakladného prvku (Obr. 8.2b),

¢ na hrubu bodkociarkovanu ¢iaru, ak sa zdkladiia vztahuje iba na obmedzenu cast’ prvku
(Obr. 8.2¢),

e na predizena kotovaciu &iaru (Obr. 8.3a), ak zakladiiou je os (Obr. 8.3b) alebo stredna
rovina (Obr. 8.3c), alebo bod (Lacko et al., 2010).
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Obr. 8.2. Umiestnenie zdkladni (Lacko et al., 2010)
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Obr. 8.3. Umiestnenie zikladni na predizemi kétovaciu ciaru (Lacko et al., 2010)

158



Ak sustavu zékladni tvoria dva alebo tri prvky, uvadzaju sa v poradi podl'a délezitosti
zl'ava doprava v oddelenych poliach toleranéného ramceka podl'a Obr. 8.4c.
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Obr. 8.4. Moznosti umiestnenie zakladni v tolerancnom ramceku (Lacko et al., 2010)

Spravny zapis poradia zékladni je vel'mi dolezity, pretoze urcuje poradie odoberania
stupiiov vol'nosti sti¢iastke pri jej upinani a merani. Niekedy sa namiesto zdkladne pouziva
aj zékladny systém. Je to skupina dvoch alebo viacerych oddelenych zakladni, ktoré sa
pouzivaju ako zdruZzené vztazné zékladne tolerovanych tutvarov. Zikladne modZu byt
zalozené na jednom alebo viacerych zakladnych utvaroch suciastky (Gorog a Samardziova,
2016). Pri pouziti zakladného systému — ststavy zakladni je ddlezité poradie, v ktorom su
zakladne uvedené (Obr. 8.5).

4| @01 |B|A

- -

& o
90 o

Obr. 8.5. Sustava zakladni — porovnanie poradia zdkladni (Gorog a Samardziovd, 2016)

8.2 Geometrické tolerovanie

Geometrické tolerovanie definuje norma STN EN ISO 1101. Geometrické tolerancie sa
musia urcit’ podla funkénych poziadaviek. PoZiadavky vyroby a kontroly moézu tiez
ovplyviovat’ geometrické tolerovanie. Udaje o geometrickych toleranciach na vykrese viak
nemusia este nevyhnutne znamenat' pouzivanie uritej metddy vyroby, merania alebo
kontroly. Geometricka tolerancia aplikovand na prvok definuje toleran¢nu zénu, v ktorej sa
musi tento prvok nachadzat’ (Gorog a Samardziova, 2016).

Rozdelenie geometrickych tolerancii je uvedené v Tab. 8.1. Rozoznavame geometrické
tolerancie tvaru, profilu, orientacie, polohy a hadzania.
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Tabulka 8.1. Rozdelenie geometrického tolerovania (Cillik, 2012)

: . . . \ Je potrebnad
Tolerancie Tolerované charakteristiky | Znacka potre?
zakladiia
Priamost’ — nie
Rovinnost’ /7 nie
Tvaru ) .
Kruhovitost’ O nie
Valcovitost’ }C?/ nie
) Profil 'ubovol'ného profilu e nie/ano
Profilu .
Profil Pubovolného povrchu ) nie/ano
Rovnobeznost’ y/4 ano
Orienticie Kolmost A 4no
Sklon = ano
Umiestnenie iz} nie/ano
Polohy Sustrednost’ a stiosovost’ @ ano
Stmernost’ — ano
. Kruhové hadzanie / ano
Hdadzania ) .
Celkové hadzanie 27 ano

8.2.1 Tolerancie tvaru

Ide 0 najvicsie odchylky tvaru. St to odchylky skuto¢nych (nameranych) priamok, ploch,
profilov a inych prvkov od ich idealnych geometrickych tvarov.

e Tolerancia priamosti

Tolerancia je vyhovujlca, ak skuto¢na (namerand) priamka lezi medzi dvoma rovnobeznymi
priamkami vzdialenymi od seba o hodnotu tolerancie (Obr. 8.6).
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| g - lubovolna vzdialenost'

Obr. 8.6. Priamost (Cillik, 2012)
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e Tolerancia rovinnosti

Tolerancia je vyhovujica, ak skutocnd (namerand) rovina lezi medzi dvoma rovnobeznymi
rovinami vzdialenymi od seba o hodnotu tolerancie (Obr. 8.7).

obalova rovina

\ =<\ rovnobeZni
— ~__skutotny povrch

Obr. 8.7. Rovinnost (éillz’k, 2012)

e Tolerancia kruhovitosti

Tolerancia je vyhovujica, ak skutocny kruhovy profil lezi medzi dvoma sustrednymi
kruznicami, ked’ rozdiel priemeru sustrednych kruznic (Sirka medzikruzia) je hodnota
tolerancie (Obr. 8.8).

skutoény profil

obalovd kruznica

tolerantna zéna

siistredné kruznice

Obr. 8.8. Kruhovitost (Cillik, 2012)

e Tolerancia valcovitosti

Tolerancia je vyhovujica, ak skuto¢na valcova plocha lezi medzi dvoma sustrednymi
valcami, ked’ rozdiel priemeru sustrednych valcov (Sirka steny dutého valca) je hodnota
tolerancie (Obr. 8.9).
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toleranfnd zéna

Obr. 8.9. Valcovitost (C'illl'k, 2012)

8.2.2 Tolerancie profilu

Tieto niektori autori prirad’uji ku toleranciam tvaru, orientacie aj polohy. Tolerancie profilu
T'ubovol'ného obrysu (Obr. 8.10) alebo povrchu (Obr. 8.11) moZno rozdelit’ na tolerancie
S tolerovanim tolerancnej zony alebo bez tolerovania toleran¢nej zony ku zakladni alebo ku
niekol’kym zakladniam.

e Tolerancia profilu Pubovol’ného obrysu
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rovina rovnobeind zakladna B

s0 zakladiou A

Obr. 8.10. Tolerancia profilu lubovolného obrysu (Cillik, 2012)
a — bez tolerovania tolerancnej zony ku zakladni,
b — s tolerovanim tolerancnej zoény ku niekolkym zdkladniam
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e Tolerancia profilu Pubovol’ného povrchu
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Obr. 8.11. Tolerancia profilu lubovolného povrchu (Cillik, 2012)
a — bez tolerovania tolerancnej zony ku zakladni,
b — s tolerovanim tolerancnej zony ku niekolkym zdkladniam

8.2.3 Tolerancie orientacie

V pripade tolerancii orientacie hovorime o tzv. zdruzenych geometrickych toleranciach,
posudzujucich okrem orientacie skuto¢ného prvku aj jeho tvar ako odchylku od menovitého
prvku. Orientacia je vzt'ahovana ku jednej alebo niekol’kym zakladniam.

e Tolerancia rovnobeznosti

Moéze sa tykat’ viacerych geometrickych prvkov, napr. rovnobeznost’ rovin, priamok, valcov
a atd. Tolerancia je vyhovujica, ak merany element lezi medzi dvoma rovnobeznymi
prvkami toho istého typu vzdialenymi od seba o hodnotu tolerancie a orientovanymi
vzhl'adom na definovanu zakladiu (Obr. 8.12).

toleranfnd zdéna
I‘- os diery
@7=01 1
— Dk
skutotného povrchu zikladha A - priamka
zakladn4 rovina A /
a b

Obr. 8.12. Tolerancia rovnobeznosti (Cillik, 2012)
a — dvoch rovin, b —dvoch priamok — osi valca
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e Tolerancia kolmosti
Tato tolerancia sa aplikuje na roviny (Obr. 8.13a) a valcové plochy. Tolerancia je
vyhovujuca v pripade, ze vyhodnocovana rovina lezi celd medzi dvoma idedlnymi
rovnobeznymi rovinami vzdialenymi od seba o hodnotu tolerancie kolmosti a sticasne
kolmymi na definovanu zakladnu. Toleran¢na zéna je valcova, ak pred hodnotou tolerancie
je znacka priemeru @ (Obr. 8.13b).

T[500e] A]

tolerantna zona

toleranina
° zona kolmosti

| kolmé na zakladnu A

obalovd rovina
skutotneho povrchu ™

skutofné os

2akladnd z3kladna

rovina — plocha

Obr. 8.13. Tolerancia kolmosti (Cillik, 2012)
a— pre rovinu, b — valec

e Tolerancia sklonu

Tolerancia sklonu (Obr. 8.14) byva Casto zamiefiana s hodnotenim hodnoty uhla. V pripade
hodnotenia sklonu je potrebné, aby bola nominalna hodnota uhla zadana vo vykresovej
dokumentacii v stupiioch, av§ak vysledna hodnota tolerancie bude odchylka v milimetroch.
Vyhovujtca je vtedy, ked” skuto¢na plocha lezi cela medzi dvoma rovnobeznymi rovinami,
vzdialenymi o hodnotu tolerancie, ktoré su sucasne naklonené pod zadanym uhlom voci
oznacenej zakladni.

0,05

obalova rovina
skutotnéhe povrchu

zakladna
rovina

Obr. 8.14. Tolerancia sklonu (Cillik, 2012)
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8.2.4 Tolerancie polohy

Tolerancie polohy tiez patria do skupiny zdruzenych geometrickych tolerancii, pretoze
okrem polohy skuto¢ného prvku sa posudzuje aj jeho tvar a orientacia ako odchylka od

menovitého prvku. Poloha je vztahovana ku jednej alebo niekol’kym zakladniam.

e Tolerancia umiestnenia — polohy

Tolerancia je vyhovujuca, ak cela os prvku lezi vo vnutri valca, ktory ma priemer v hodnote

zadanej tolerancie (Obr. 8.15).
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skutoina

Obr. 8.15. Tolerancia umiestnenia (polohy) (Cillik, 2012)

e Tolerancia sastrednosti a stiosovosti

Tolerancia je vyhovujuca v pripade, Ze skuto¢na os tolerovaného prvku lezi cela vo valci
priemeru hodnoty tolerancie vytvoreného okolo zékladne alebo spolo¢nej osi vytvorenej

z viacerych zakladni (Obr. 8.16).

2i60k6

371=0,08

spoloEna
zakladiia A-B

tolerantna
zona

skutotnd os toler.
prvku =60k6

Obr. 8.16. Tolerancia siiosovosti (Cillik, 2012)
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Tolerancie ststrednosti a siosovosti maju rovnaku znacku, avsak v pripade dvoch stredov
kruznic hovorime o sustrednosti a v pripade 3D elementov (valcov) hovorime o stiosovosti
osi (priamok).

e Tolerancia simernosti

Skutoc¢na tolerovana rovina musi lezat’ medzi dvoma rovnobeznymi rovinami vzdialenymi
od seba 0 hodnotu tolerancie a umiestnenymi simerne ku rovine zakladne. Vtedy mdzeme
toleranciu povazovat’ za vyhovujucu (Obr. 8.17).

=[or [A]

35h7 A

z0na

odchylka
simernosti

(ruﬂna simernosti

zakladneho prvku A

Obr. 8.17. Tolerancia sumernosti (Cillik, 2012)
8.2.5 Tolerancie hadzania

V zasade ide 0 tolerancie polohy, avSak pri ich vypocte sa nevylu¢uju odchylky tvaru, a teda
ich mézeme zaclenit’ medzi zdruzené tolerancie. OdliSuje sa obvodové a celné hadzanie
Vv zavislosti od posudzovaného — tolerovaného prvku, ¢i ide 0 hadzanie vzhl'adom ku rovine
alebo k rota¢nému prvku. Kazda z tychto tolerancii je posudzovana v 'ubovolnych rezoch
ako je mozno vidiet’ na Obr. 8.18.
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Obr. 8.18. Tolerancie hddzania (C'illz'k, 2012)
a — celného, b — obvodového

Vyssie uvedené geometrické tolerancie st jasne definované normou, ateda ich
vyhodnotenie pri naslednej kontrole stiCiastok nie je zamenitel'né. AvsSak aj napriek jasnosti
definicii je Casto stavajiicim sa javom rozdielnost’ vo vysledkoch pri merani toho istého dielu
tym istym meracim zariadenim roéznymi operatormi. Tato rozdielnost méze byt dana
variaciou moznosti nastavenia spdsobov vyhodnotenia jednotlivych geometrickych prvkov.
Pokial’ nebude jednoznacne zadefinovand napriklad metéoda vyhodnotenia jednoduchého
geometrického prvku, budu vysledky ovplyvnené vol'bou metrologa.

8.3 Metody vyhodnotenia geometrickych prvkov

Na vyhodnotenie kazdého jedného nasnimaného skuto¢ného geometrického prvku mozno
pouzit’ viacero moznosti vyhodnotenia, pricom viésinou kazda z nich vedie K rozli¢nému
vysledku (v zavislosti od vyhodnocovanej geometrickej tolerancie).

8.3.1 Metody vyhodnotenia kruZnice (valca)

Na vyhodnotenie nameranej kruznice je mozné aplikovat’ rozne metody (Obr. 8.19):

o minimdlna opisana kruznica (MCCI) — referencnd kruZnica je najmensia mozna kruznica
opisana okolo zosnimaného profilu, ktora sa pouziva na hodnotenie vonkajSich povrchov,

o maximalna vpisana kruznica (MICI) — referencnd kruznica je najvac¢s$ia moznd kruZnica
vpisana do zosnimaného profilu, ktord sa pouziva na hodnotenie vnitornych povrchov.

o Gaussova kompenzacnd kruznica (stredna kruznica, LSCI) — referen¢nd kruznica je
preloZena cez zosnimany profil metdédou najmensSich Stvorcov. Tato metdda je nepatrne
ovplyvnena vybocenim profilu.

o referencné kruznice minimdlnej zony (MZCI) — referencnd zona je tvorend dvoma

ststrednymi kruznicami, ktoré zachytdvaji zosnimany profil v ¢o najmenSom rozdiele
svojich polomerov.
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LSCI MZCl

Obr. 8.19. Metédy vyhodnotenia kruznice (Drbul et al., 2014)

Plati pravidlo, Ze ak je dizka diery alebo hriadel’a mengia ako ich priemer, ide o meranie
kruznice a nie valca. V pripade, e je dizka vi¢sia ako priemer, je nutné prispdsobit’ pocet
rezov na konkrétnu dizku.

Velky vplyv na vysledni presnost’ merania rotaénych prvkov ma aj uhlovy segment,
ktory je dostupny na vyhodnotenie. To znamena, Ze idealny pripad je meranie diery alebo
valca na 360°. Ak vSak takéto meranie nie je mozné uskutocnit’, je potrebné si uvedomit’,
kol’konasobné chyby st vnasané do vysledku. Preto je nutné vzdy volit najvac¢si mozny
uhlovy segment, ktory bude vyhodnocovany.

Napriklad bolo experimentalne dokézané, ze algoritmus na vypocet priemeru kruZnice
meranej na uhlovom vyseku 20° m6ze vniest’ do vysledku az 25 nasobnua chybu. Pri 180° to
moZe byt 1,3 nasobok a pri 90° az 2,8-nasobok odchylky (Roithmeier, 2007).

Metddy vyhodnotenia valcov stt obdobné ako metddy vyhodnotenia kruznic s rozdielom,
ze sa oznacuji MCCY, MICY, LSCY, MZCY a st implementované na 3D element
(Obr. 8.20).
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Obr. 8.20. Metédy vyhodnotenia valca (Drbul et al., 2014)

Na zaklade Obr. 8.19 a 8.20 mozno dedukovat’, Ze kazda z tychto metdd bude vyraznym
spdsobom ovplyviiovat’ algoritmus vypoctu vyslednej geometrickej tolerancie, a teda nie su
vol'ne zamenitel'né. Pri aplikacii rdznych metod ré6znymi operatormi pri merani tej istej
suciastky Casto dochadza k zaveru, Ze jeden operator vyhodnoti stéiastku ako OK a druhy
ako NOK. Preto je nutné, aby uz konstruktéri mali tito vedomost’ a vedeli potom ovplyvnit
aplikovanu metodu vyhodnotenia operatorom.

8.3.2 Metody vyhodnotenia priamky

Element priamky sa najCastejSie vyuziva na vyhodnotenie tolerancie priamosti. D4 sa tak

isto ako ostatné geometrické elementy vyhodnotit’ viacerymi metddami:

e LSS — metdda vyhodnocovania nazyvana tiez Gaussova metdoda alebo metoda strednej
Ciary. Prvok idealneho tvaru, v tomto pripade priamka, sa prelozi snimanymi bodmi
profilu tak, aby sucet kvadratov vzdialenosti bodov od strednej priamky bol minimalny.

e MZS — nazyva sa tiez Cebysevova metdda alebo metdda obalova. Podstatou je vytvorenie
dvoch rovnobeznych priamok, ktoré budi tvorit obdlku profilu. Podmienkou
vyhodnotenia odchylky priamosti je vytvorenie minimalnej moznej zoény z dvoch
rovnobeziek, ktora bude obsahovat’ vSetky body profilu .

8.3.3 Metody vyhodnotenia roviny

Rovina sa da podobne ako priamky vyhodnotit’ roznymi metédami na tom istom principe.

Najcastejsie sa pouzivaji metody:

o LSS (Gaussova metoda) — na zaklade skusenosti a experimentov bolo uréené, ze je vhodna
na vyhodnocovanie rozmerov,
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o MZS (Cebysevova metoda alebo metéda minimdlnej zony) — jej uplatnenie je najma pri
vyhodnocovani tolerancii tvaru.

Tieto moznosti nastavenia st vSak len jedna z pri¢in vzniku nezrovnalosti medzi
vysledkami merania r6znymi operatormi. DalSou dolezitou pri¢inou je nastavenie filtracie
a eliminacie odl'ahlych hodnot v softvéri.

8.4 Filtracia a eliminacia odl’ahlych hodnot

St¢astou moznosti na programovanie planu merania v softvéri je aj eliminacia odl'ahlych
hodnot a viacero moznosti filtracie nameranych hodnét. Vel'mi ddlezité je pochopenie
procesu filtracie, aby nedochadzalo k vyznamnému ovplyvneniu vysledkov tym, ze buda
odfiltrované hodnoty, ktoré maji byt sicast'ou vyslednej hodnoty geometrickej tolerancie
alebo rozmeru. Vtedy by sa 'ahko mohlo stat’, Ze napr. plocha, ktorej odchylka tvaru je mimo
toleranciu, bude po odfiltrovani délezitych hodndt uznané ako vyhovujuca a opacne.

8.4.1 Filtracia

Filtrovanie nameranych hodnot umoznuje ziskat’ a oddelit’ tvar profilu tak, ze spravnym
nastavenim filtrov sa z neho odfiltruji viny s kratkou vlnovou dizkou ateda drsnost,
pripadne vinitost’.

Samotny snimac, ktorym sa meranie vykonava, mozno povazovat za tzv. mechanicky
filter, pretoze vhodnou vol'bou priemeru snimaca je mozné odfiltrovat’ drsnost’ povrchu tym,
ze snima¢ bude dostato¢ne vel’ky na to, aby nezachadzal do priehlbin povrchu a teda drsnost’
povrchu neovplyvni vysledok tolerancie tvaru. Vtedy bude vysledok jasnou reprezentaciou
tvaru daného geometrického prvku.

Dalej v softvéri na programovanie a meranie geometrickych tolerancii rozoznavame tzv.
elektrické filtre a to:

e Gaussov filter — definuje ho norma STN EN ISO 16610. Je to najcastejSie pouzivany
filter a bol komisiou na schval'ovanie ISO noriem zavedeny ako $tandard na filtrovanie
2D profilov. Patri medzi vyhladzovacie linearne filtre.

e Spline filter — tak isto je zadefinovany normou STN EN ISO 16610. Ide o najnovs$iu
metddu filtrovania nameranych dat a nachddza uplatnenie najméd pri merani vicSich
dielov.

- spline filter, na rozdiel od Gaussovho filtra, nie je ovplyvneny odlahlymi
hodnotami a jeho kalkulacia je rychlejsia.

e 2RC filter — filter, ktory nie je definovany normou, no je mozné ho zvolit’ pri filtrovani
dat v softvéri. Je to najstarSia metoda filtrovania dat abol prebrany z filtrovania
zvukovych vin. Jeho aplikacia sa viak v sicasnosti pri merani na suradnicovych meracich
strojoch neodporuca.

Dal$ie moznosti filtracie v softvéroch su 3 typy filtrov podla toho, ktoré harmonické
zlozky sa maju odfiltrovat’:
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e Low-pass filter — pri tomto type filtrovania sa odfiltruji harmonické zlozky s vysokymi
frekvenciami. Preto mozno povedat’, ze tento typ zvécsa filtruje z nameranych dat drsnost’
a zachovava vlnitost’ povrchu.

e High-pass filter — je opozitom predchadzajiceho typu filtrovania, dlhé viny,
predstavujuce vlnitost’ povrchu su odfiltrované a kratke viny, ktoré reprezentuju drsnost’
povrchu meranej suciastky, zostavaji bez zmeny.

e Band-pass filter — je kombinaciou predchadzajucich dvoch filtrov — filtruje harmonické
zlozky v ur¢itom rozsahu — filtruje aj vinitost’ aj drsnost’ povrchu (Nendhlo, 2005).

S nastavenim vSetkych filtrov treba narabat’ maximalne opatrne, €o sa preukézalo aj pri
experimentalnych tlohach na stiradnicovom meracom stroji.

8.4.2 Eliminacia odl’ahlych hodnot

Pri eliminécii odl'ahlych hodn6t sa vychddza zo Standardizovaného normalneho rozdelenia
(Obr. 8.21). Umoznuje to odstranenie dat, ktoré sa nachadzaji mimo Statistické limity pre
konkrétny vyhodnocovany stbor dat. VSeobecne pri sprdvnom nastaveni eliminacie
odl'ahlych hodndt by malo dojst’ k odstraneniu tych hodnét, ktoré mézu byt ovplyvnené
napr. necistotami alebo malymi povrchovymi chybami, ktoré vyraznym sposobom
neovplyviiuju funkénost’ suciastky.

0.3} 68,28 %

0.2t

95,45 %
0.1}

"

+lc +3c +4+3c 4
99,73 %

= 36 20 -lo

Obr. 8.21. Standardizované normdlne rozdelenie

Pri pouziti eliminacie odl'ahlych hodnét v rozsahu + 3¢ budi vo vyhodnoteni merania
pouzité tie hodnoty, ktoré spadaju do 99,73 % rozsahu nameranej hodnoty. Takato
elimindcia odlahlych hodnét neméd zédsadny vplyv na vysledok vyhodnotenia meranej
odchylky. AvsSak pri nevedomosti spravnej aplikdcie odlahlych hodnét moze dojst
K odstraneniu az 31,72 % hodno6t, ¢o uz je zarucene vylucenie nameranych hodnot, ktoré st
dolezité z pohl'adu spravneho definovania geometrického prvku.

Vplyv filtracie a eliminacie nameranych hodndt na vyslednu hodnotu kruhovitosti meranej
na suradnicovom meracom stroji, pouzZitim réznych kombindcii filtrov a eliminacii je
uvedeny v Tab. 8.2. Na meranie bola pouzitd metoda MZCI (referenéné kruznice minimalne;j
zony).
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Tabulka 8.2. Vplyv kombinacie filtracie a eliminacie odlahlych hodnét na hodnotu kruhovitosti

Filtrdcia - v - v
Elimindcia odlahlych hodnot - - v v
Kruhovitost’ 0,060 0,034 0,056 0,028

Na zaklade tohto prikladu bolo nazorne vysvetlené a preukazané, ze pri zachovani
vietkych podmienok konitantnych a nezmenenych (rychlost skenovania, dizka kroku,
priemer snimaca, metdda vyhodnotenia, rez) len pri zmene nastavenia filtracie a odlahlych
hodnot vie metrolog (programator) vyraznym spdsobom ovplyvnit' vysledok merania na
urovni stotin milimetra. Medzi nefiltrovanym vysledkom a vysledkom, na ktory sa pouzil
filter a eliminacia odl'ahlych hodn6t na Grovni + 36 je rozdiel viac ako 0,03 mm.

8.4.3 Vplyv filtracie a eliminacie odl’ahlych hodnot na vysledok

V pripade merania a vyhodnocovania roznych elementov na suacasti moze dojst’
k vyraznému ovplyvneniu vysledku nastavenim spominanych parametrov. Na aplikaciu
filtrov a eliminaciu odlahlych bodov je potrebny dostatoény pocet bodov. Preto je nutné,
aby merany element bol snimany kontinualne po zvolenej stratégii (Obr. 8.22).

Obr. 8.22. Vektory snimanych bodov tvoriacich stratégiu merania roviny

Potom dany element mozno pouzit na vyhodnotenie napr. geometrickej tolerancie
rovinnosti. V pripade ak nie je aplikovana filtracia je hodnota rovinnosti 0,014 5 mm
(Obr. 8.23). Po aplikacii nizkopasmového filtra (Low — pass filter) je hodnota prepocitana
na 0,010 3 mm (Obr. 8.24) a po pouziti vysokopasmového filtra (High — pass filter) je
rovinnost’ 0,007 3 mm (Obr. 8.25).
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Rovinnost bez
filtra_0,0145

Rovinnost_
nizkopasmovy
filter_0,0103

Rovinnost_
vysokopasmovy
filter_0,0073

Obr. 8.25. Hodnotenie rovinnosti s pouzitim vysokopdsmového filtra
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Vo vsetkych troch pripadoch bola uvedend rovnaké metdda merania a vSetky podmienky
merania boli nezmenené. Rozdiel vo vyhodnotenych hodnotéch rovinnosti moze viest ku
zamene nezhodného produktu so zhodnym dielom a opacne.

Dalsim prikladom vplyvu nastavovania parametrov v softvéri na vysledky merania je
hodnotenie priemeru diery réznymi metédami. V experimente boli pouzité 4 metody
hodnotenia, a to: referenéné kruznice minimalnej zony, Gaussova metdda, maximalna
vpisana kruznica a minimalna opisana kruznica. Vysledky merania priemeru diery sa
v zavislosti od zvoleného filtra menili na Grovni stotin milimetra. Pri zvoleni referen¢nych
kruznic minimalnej zoény bola hodnota priemeru diery 12,021 7 mm (Obr. 8.26a), pri
Gaussovej metode bola hodnota priemeru 12,025 0 mm (Obr. 8.26b), pri maximalnej
vpisanej kruznici bola hodnota priemeru 12,039 7 mm (Obr. 8.26¢) a pri minimalnej opisanej
kruznici bola hodnota priemeru diery 12,002 8 mm (Obr. 8.26d).

Priemer_12mm Priemer_12mm
Odchylka0,0217 Odchylka 0,0250

Priemer_12mm Priemer_12mm
Odchylka0,0397 \ : Odchylka 0,0028

Obr. 8.26. Metody hodnotenia priemeru diery (kruznice)
a — referencné kruznice minimalnej zony, b — Gaussova metoda, ¢ — maximalna vpisand kruznica,
d — minimdlna opisand kruznica

Rovnako mozno pozorovat’ vyznam vplyvu filtracie na eliminaciu odl'ahlych hodnot pri
hodnoteni geometrickych tolerancii polohy a orientacie, ako je to napr. v pripade hodnotenia
rovnobeznosti. Pri zmene filtrov dochadza k dosiahnutiu r6znych vysledkov tolerancie. Pri
hodnoteni rovnobeZnosti dvoch rovin bez pouzitia filtrov (Obr. 8.27) je hodnota
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rovnobeznosti 0,077 5 mm, pri aplikacii nizkopasmového filtra (Obr. 8.28) je hodnota
rovnobeznosti prepocitana na 0,054 0 mm a pri pouziti vysokopasmového filtra (Obr. 8.29)
je hodnota rovnobeznosti 0,046 2 mm.

0,0300

Rovnobeznost_ i
bez filtra_0,0775

0,0150

Rovnobeznost_
nizkopasmovy
filter_0,0540

Obr. 8.28. Hodnotenie rovnobeznosti s pouzitim nizkopasmového filtra

Rovnobeznost_
vysokopasmovy
filter_0,0462

Obr. 8.29. Hodnotenie rovnobeznosti s pouzitim vysokopdasmového filtra
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Vsetky uvedené hodnotenia rovnobeznosti boli realizované bez zmeny ostatnych
podmienok hodnotenia. Rovnako nebolo menené hodnotenie referenéného elementu. Vo
vsetkych pripadoch bol aplikovany filter Spline. Rozdiely mozno pozorovat’ nielen na
¢iselnych vysledkoch, ale aj na grafickych priebehoch rovnobeznosti.

8.5 Odporucania

V sucasnosti viaceré firmy zac¢inaju aplikovat’ do vykresovej dokumentécie znacky, skratky,
oznacenia, ktoré blizsie Specifikuju spdsob merania, vyhodnotenia, uréuji konkrétne miesto
rezu, ¢o by mohlo viest ku predideniu problémov s rozli¢cnymi vysledkami ziskanymi dvoma
operatormi — metrologmi.

Typickym prikladom je problém merania a vyhodnotenia priemeru valca, ktory méze byt’
merany a vyhodnocovany v r6znych rezoch aro6znou metddou vyhodnotenia, ¢o moze
sposobit’ rozdielne vysledky. Preto mozn0o pouzit’ znacky, ktoré urcia konkrétne rezy
a Specifikuju presni metédu vyhodnotenia (Obr. 8.30).

@ 10 £0,05(GN Y ACS

Interpretacia:

Vyhodnotenie priemeru valca metddou GN
= Global miNimum — MCCY/ MCCY v
Fubovolnom reze (ACS = Any Cross
Section)

Obr. 8.30. Kétovanie pomocou pridavnych znaciek na vyhodnotenie priemeru — ACS

Na definovanie metddy vyhodnotenia mozu byt pouzité oznacenia:

e GX (Global maXimum) — vyhodnotenie metodou MICI/MICY maximalnej vpisanej
kruznice,

e GN (Global miNimum) — vyhodnotenie metdédou MCCI/MCCY minimalnej opisane;]
kruznice,

e GC (Global Chebyshev) — vyhodnotenie metédou MZCI/MZCY minimalnej zony,

e GG (Global Gauss) — vyhodnotenie metodou LSCI/LSCY najmensich §tvorcov.

Specifikdcia miesta merania — rezu sa tiez moze upresnit’ znackami:
e ACS (Any Cross Section) — meranie v hociktorom moznom reze,

e SCS (Specific Cross Section) — meranie v $pecifickom reze, ktoré musi byt blizSie
zadefinované, napr. pridavnou teoretickou kotou (Obr. 8.31),

e ALS (Any Longitudinal Section) — meranie v hociktorom moznom pozdiznom reze,
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e CZ (Common Zone) — meranie tykajuce sa spolo¢nej toleran¢nej zony — zakladne
(Obr. 8.32),

e TED (Theoretically Exact Dimension) — teoreticky presny rozmer — udava sa bez
tolerancie a oznacuje idealny rozmer. Byva pridavnou kétou ku d’alSich vyhodnoteniam.

10 +0,05(GND SCS
Y

Interpretécia:

Vyhodnotenie priemeru valca metddou
GN = Global miNimum - MCCI/

E| MCCY v konkrétnom reze (SCS =

Specific Cross Section) vo vzdialenosti

Y od ¢ela o teoreticky presny rozmer.

12 +0,05

Obr. 8.31. Kdtovanie pomocou pridavnych znaciek na vyhodnotenie priemeru — SCS

Interpreticia:

Zékladha A je zlozena zo Styroch
¢iastkovych zakladni.

Tolerancia rovinnosti je aplikovana
soznatenim CZ (Common Zone)
Ay A4 a teda ma byt z ¢iastkovych zakladni A,
— Ay vytvorena | spolo¢nd zdkladia a jej
rovinnost' ma byt potom vyhodnotena.

Obr. 8.32. Oznacenie na vykrese CZ

Tieto arézne dalSie oznaCenia nachadzaji uplatnenie v zjednoteni vykresovej
dokumentacie medzi konstruktérom a metrologom.

Zaver

Meranie strojarskych suciastok je neoddelitelnou sucastou vyrobného procesu. Aby bola
zabezpetena presnost merania a aby nedochadzalo k nezrovnalostiam vo vyhodnoteni
a kontrole suciastok je nutné, aby bola vykresova dokumentécia vytvarana konstruktérmi
jednoznacéna a roznymi metroldégmi chapana rovnako. To mozno dosiahnut’:

® intenzivnou komunikaciou medzi konstruktérom a metrolégom — programatorom planu
merania suciastky,

® spravnym oznacenim zékladni z hl'adiska ich funkcnosti, ¢o vedie k eliminacii moZnych
problémov pri vytvarani planu merania — z hladiska metrologického st zakladne
povazované za prvky, ktoré tvoria zakladny stradnicovy systém ateda v procese
kontaktného merania musia byt' vol'ne pristupné z o najvacsej Casti (pokial’ nie je so
zakaznikom — objedndvatelom merania dohodnuté inak),
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e Vvol'bou vhodnej metédy vyhodnotenia vzhl'adom na funkénost’ meranych ploch, napr.
vzhl'adom na to, ¢i ide o ulozenie jednotnej diery alebo jednotného hriadela, ¢i ide
0 rozmerové charakteristiky alebo tolerancie tvaru, polohy, orientacie alebo hadzania.
Nie v kazdom pripade sa da pouzit' kazda metdda, inak moze dojst’ ku nespravnemu
vyhodnoteniu tolerancie.

® pouzitim rdznych filtracii a eliminacii odlahlych hodnét, s ktorymi je vSak potrebné
pracovat’ nanajvys opatrne.
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