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Anotace

Geometricka struktura povrchu je soustavou geometrickych prvka povrchu uréena hlavné
tvarem, rozmérem a jejich odchylkami. Tyto parametry jsou nejcastéji vysledkem parametri
obrabéni nebo opotiebeni. Velmi sledovanym parametrem rotacnich soucasti je kruhovitost.
Ptispévek se zabyva problematikou vyuziti korelaéniho vypoctu pro posouzeni zmén tvarové
presnosti rotacnich soucasti v zavislosti na ¢ase. V piispévku je uveden ukazkovy priklad
vyuziti této metody pro porovnavani profilti kruhovitosti brousenych ocelovych vzorkd.
Meéfeni bylo realizovano ve tfech ¢asovych udobich.

Geometrical surface structure is system of geometrical surface components which is mainly
determined by shape, dimension and theirs deviations. These parameters are frequently
resulting of working parameters or wear. Very study parameter of rotary component is
roundness. The paper discusses the use of correlative calculus for the determination of time-
dependent changes in roundness of rotary parts. In this paper is showed exemplary model to
usage this method to the comparison of roundness profiles of ground steel components.
Measuring was realized in three time periods.

Klic¢ova slova: kruhovitost, profil kruhovitosti, harmonicka analyza, koeficient korelace,
porovnavani profilti kruhovitosti.

Key words: roundness, shape roundness, harmonic analysis, correlative coefficient, shape
roundness comparison

1. Uvod

Spolehlivost strojti je zavisla na fad¢ konstrukénich, technologickych a provoznich faktort.

V riiznych provoznich podminkéch nabyvaji mimotfadny vyznam specidlni vlastnosti stroju,
jako je odolnost proti opotiebeni, citlivost ke koncentraci napéti, odolnost proti poskozeni pii
statickych, razovych a stfidavych cyklickych zatizeni, odolnosti proti korozi atd.

Nositelem jmenovanych vlastnosti ¢asti stroji je jejich povrch. Vyznam vhodného povrchu se
projevuje hlavn¢ tam, kde vzdjemnd vazba funk¢nich ploch vyznamné ovliviiuje charakter
urcitého fyzikalniho procesu. Vlastnosti povrchi strojnich souc¢ésti je nutno hledat v piislusné
technologii vyroby, hlavné v tfiskovém obrabéni.

Castym pozadavkem primyslové praxe je piesné dodrZzeni geometrické stavby povrchi
soucasti, coz zahrnuje soustavu geometrickych prvkd, které urcuji tvar, rozmér, tvarovou
piesnost, rozmérovou piesnost, vzajemnou polohu, integritu povrchu atd. Tyto parametry jsou
disledkem vlastnosti materialii, technologie a parametrti vyroby, tepelného zpracovani,
parametrl vyrobniho zafizeni atd. V neposledni fad¢ je tieba mit na paméti skutenost, Ze u
strojnich soucasti, které nejsou bezprostiedne po vyrob¢ vyuzivany v provozu, ale jsou
skladovany (nahradni dily), mtize dojit ke zméné konecnych parametrii jako funkce Casu.
Rozsah téchto zmén zavisi na chemickém slozeni materialu, druhu a podminkach tepelného
zpracovani, privodnich jevech a parametrech procesu obrabéni atd [6].
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Jednim z nejpouzivanéjSich typt soucasti, u nichz jsou kladeny vysoké pozadavky na
tvarovou a rozmerovou piesnost, jsou valiva loziska. Zde vyznamnou roli sehrava odchylka
kruhovitosti vzhledem k jejimu vysokému vlivu na vibrace a dynamicky stav spolupracujicich
soucasti. Odchylka kruhovitosti AR (EFK) je jednou z nejsledovanéjSich geometrickych
odchylek u rotacnich soucasti [7].

Je fada metod pro stanovovani odchylek kruhovitosti, které jsou vice nebo méné pouzivané

v primyslové praxi, napt. metoda radidlni (zalozena na sledovani zmény poloméru) nebo
metody relativni (dvoubodova, tfibodova, n-bodova metoda).

Jednou z oblasti, které nebyla dosud vénovéana dostate¢na pozornost je oblast komplexniho
posouzeni a porovnani profilt kruhovitosti. Toto porovndvani bylo dosud provadéno jen
¢astecné, v podstatné mife jen vizualné. Tento zplisob neumoziuje objektivni porovnani
téchto profilt a stanoveni stupné shody mezi prubéhy.

Jednou z cest, které umoziuji objektivnéjsi posouzeni geometrického tvaru rotacni soucasti, je
pouziti metod a méficich systému umoznujicich registraci prubéhu profilu kruhovitosti ve
formé méficiho signalu. Vyhodnocenim tohoto signalu ziskame vhodné parametry, které je
mozno vyuzit k dalSimu zpracovani [7].
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2. Harmonicka analyza profilu kruhovitosti

Profil kruhovitosti si miizeme piedstavit v polarnich souradnicich jako zavislost okamzité
hodnoty poloméru na tthlu ¢ polohy tohoto poloméru [1]. Jde o periodickou funkei s periodou
2n. Tento periodicky pribéh lze vyjadrit jako soucet konstantni slozky (poloméru vztazné
kruznice) a fady jednoduchych pribéht a poté rozvinout do Fourierovy fady.

Libovolny kruhovy profil skléddajici se z k harmonickych slozek (neuvazujeme n=1 coz
predstavuje excentricitu) mizeme vyjadrit vztahem:

k
R((P) =Rp + chn COS(n(p —®n )
n=

k k
Po upravé: R(p)=Rg+ XA, cosngo+ YB,sinng
Plati: A,=C,cosop, a B, =C, sing,

Pro jednotlivé harmonické slozky miizeme vypocitat amplitudu:

Ch = \[Aﬁ + Brz] a fazové posunuti:  op = arctgi—n
n
kde
R, ... polomér referenéni kruznice,
C, ... amplituda n-t¢ harmonické slozky profilu kruhovitosti,
@y ... fAzové posunuti n-té harmonické slozky profilu kruhovitosti,
A, B, ... slozky amplitudy n-té¢ harmonické slozky.

Harmonickou analyzou pribéhu profilu kruhovitosti ziskdme hodnoty amplitud a fdzovych
posunuti pro jednotlivé harmonické slozky. Tyto hodnoty je mozno pouzit k dalSimu
zpracovani , napf. k porovnavani priabeht profilti kruhovitosti.

3. Vyuziti korelacniho vypoctu pro porovnavani profili kruhovitosti

Jednim z moZnych zplsobil porovnavani profilti kruhovitosti je vyuZiti vhodné statistické
metody.Pro objektivni porovnavani profilii kruhovitosti soucasti je vhodné vyuzit korela¢ni
vypocet. Ziskané koeficienty korelace mohou byt konkrétnimi koeficienty, na zaklad¢ kterych
bude mozné urcit (napft. dle pravidel piijatych Guilfordem — tab.1) stupen zavislosti
porovnavanych profili a rovnéz uréeni druhu zavislosti mezi porovndvanymi veli¢inami
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Korelacni koeficient |Korelace Zavislost
mensi nez 0,20 velmi slaba skoro bezvyznamna
0,20 - 0,40 slaba zietelna, ale mala
0,40 - 0,70 mirna podstatna
0,70 - 0,90 dobra znacna
0,90 - 1,00 velmi dobra velmi silna

Tab. 1: Hodnoceni korelace a zavislosti mezi zkoumanymi vlastnostmi dle Guilforda [1]

4 Ptiklad postupu pfi zpracovani méficich signali pro posouzeni zmén priibéhu profila
kruhovitost soucasti v zavislosti na case

= v jednotlivych ¢asovych intervalech se provede proméieni a zaznamenani priabéhu
profild kruhovitosti pro stejny vybér soucasti,
= pro kazdou soucast vybéru se provede analyza profilu kruhovitosti v rozsahu
harmonickych slozek ne(2;15), tim vznikne 14 mnozin hodnot amplitud jednotlivych
harmonickych a 14 mnozin hodnot fazovych posunuti profilii ziskanych méfenim
v jednotlivych ¢asovych tidobich

= provede se statistickd analyza porovnavanych profild, spocivajici ve stanoveni
korelacniho koeficientu mezi hodnotami amplitud profilu pro jednotlivé harmonické
slozky a zaroven stanoveni korela¢nich koeficientii mezi hodnotami fazovych
posunuti jednotlivych harmonickych slozek pro tytéz profily.

Pro vyzkum korelace je mozno vyuzit postup stanoveni korela¢niho koeficientu postupem dle
Pearsona (linearni korelace), tak 1 méné znamy vypocet korela¢niho koeficientu dle

Spearmana (potfadova korelace). Na zakladé hodnot vypoctenych koeficientii korelace se urci
druh korelace a stupen zavislosti mezi analyzovanymi profily [6].

5. Ptiklad vyuziti korela¢niho vypoctu pro posouzeni zmén priibéhu profili kruhovitost soucasti

v zavislosti na ¢asové prodlevé

pouzité vzorky:

zakladni material vzorku:

pocet vzorki :
pouzity méfici ptistroj:
oznaceni profila:

— méfeni po obrabéni
— méfeni po 2 letech

— méfeni po 3 létech

loziskové krouzky po kaleni a dokon¢ovacim brouseni

CSN 14 109.3
50

TALYROND 73 (oto¢né vieteno)

oznaceni profili: Ry,

oznaceni profilti: Ry v(®),

oznaceni profilii: Rus73(@).

Koeficienty korelace jsou tabulkové zpracovany v tab.2, tab.3.
Znaménko ,,+* u korela¢nich koeficientll znaci, ze porovnavané veli¢iny jsou korelované

(existuje funkéni zavislost).

Hodnoty uvedené v tabulkach jsou zpracovany graficky: obr.1a, obr.1b, obr.2a, obr.2b.



Tab. 2 Korela¢ni koeficienty dle Pearsona mezi hodnotami amplitud a fazovych posunuti harmonickych slozek porovnavanych profili
kruhovitosti z pohledu ¢asového (ptistroj TALYROND 73), brouseny vzorek st

Amplitudy harmonickych profilti Rast(o)

CRast(Z) CRast(S) CRaSt(4) CRast(S) CRast(é) CRaSt(7) CRasl(S) CRast(9) CRast( 10) CRast( 11) CRast( 12) CRast( 13) CRast( 14) CRast( 15)
0,955+ | 0,994+ | 0,949+ | 0,951+ | 0,781+ | 0,871+ | 0,789+ | 0,817+ | 0,165 | 0,468+ | 0,273 | 0,838+ | 0,582+ | 0,236 | Crast-bm)
0,956+ | 0,992+ | 0,949+ | 0,935+ | 0,716+ | 0,859+ | 0,753+ | 0,828+ | 0,099 | 0,346+ | 0,326+ | 0,825+ | 0,567+ | 0,276 | Crast73n)

Fazova posunuti harmonickych profili Rast(¢p) ‘

QRast-b2) | Prast3) | Prastd) | Prast5) | QPRast(6) | PRast(7) | PRast®) | PRast®) | PRast(10) | PRast(11) | PRast(12) | PRast(13) | PRast(14) | PRast(15)
0,991+ | 0,995+ | 0,954+ | 0,939+ | 0,713+ | 0,735+ | 0,949+ | 0,442+ | 0,409+ | 0,479+ | 0,437+ | 0,345+ | 0,699+ | 0,291+

0,858+ | 0,993+ | 0,999+ | 0,938+ | 0,703+ | 0,863+ | 0,841+ | 0,548+ | 0,417+ | 0,275+ | 0,456+ | 0,255 | 0,524+ | 0,533+

(pRast—b(n)

QRast73(n)

Tab. 3 Korela¢ni koeficienty dle Spearmana mezi hodnotami amplitud a fdzovych posunuti harmonickych slozek porovnavanych profild
kruhovitosti z pohledu ¢asového (pfistro) TALYROND 73), brouseny vzorek st

Amplitudy harmonickych profild Rast(p)

CRast(Z) CRaSt(S) CRast(4) CRast(S) CRast(é) CRaSt(7) CRasl(S) CRaSt(9) CRast( 10) CRast( 11) CRast( 12) CRast( 13) CRast( 14) CRast( 15)
0,950+ | 0,989+ | 0,946+ | 0,937+ | 0,810+ | 0,846+ | 0,773+ | 0,621+ | 0,228 | 0,455+ | 0,306 | 0,786+ | 0,578+ | 0,199 | Crast-bm)
0,950+ | 0,985+ | 0,943+ | 0,912+ | 0,704+ | 0,852+ [0,7141+| 0,672+ | 0,067 | 0,296+ | 0,296 | 0,740+ | 0,535+ | 0,141 | Cras73m)

Fazova posunuti harmonickych profilti Rast(¢)

QRast2) | Prast3) | Prast@) | QPRast(5) | Prast6) | PRast(7) | PRast®) | PRast9) | PRast(10) | PRast(11) | PRast(12) | PRast(13) | PRast(14) | PRast(15)
0,986+ | 0,993+ | 0,997+ | 0,916+ | 0,726+ | 0,708+ | 0,937+ | 0,454+ | 0,424+ | 0,498+ | 0,438+ [ 0,262+ | 0,688+ | 0,281+

0,851+ | 0,991+ | 0,997+ | 0,916+ | 0,692+ | 0,845+ | 0,824+ | 0,565+ | 0,429+ | 0,285+ | 0,462+ | 0,216 | 0,529+ | 0,510+

(PRast—b(n)

(Rast73(n)
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Grafy st_st-b, st _st73 (amplitudy - Pearson)
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Obr. 1a Zavislost hodnot korela¢nich koeficientii dle Pearsona mezi hodnotami amplitud

korelacni koeficient r(n)

harmonickych slozek, brousené vzorky st

Grafy st _st-b, st st73 (fazova posunuti - Pearson)

—o—st_st-b
—m—st_st73

10

jednotlivé harmonické n

Obr. 1b Zavislost hodnot korelacnich koeficientll dle Pearsona mezi hodnotami fazovych

posunuti harmonickych slozek, brousené vzorky st
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Grafy st_st-b, st_st73 (amplitudy-Spearman)

—o—st st-b

—m—st _st73

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

jednotlivé harmonické n

Obr. 2a Zavislost hodnot korelacnich koeficientii dle Spermana mezi hodnotami amplitud

korelaé¢ni koeficient r(n)

harmonickych slozek, brousené vzorky st

Grafy st_st-b, st st73 (fazova posunuti-Spe arman)

—o—st st-b

—m—st_st73

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

jednotlivé harmonické n

Obr. 2b Zavislost hodnot korelacnich koeficientll dle Spearmana mezi hodnotami fdzovych

posunuti harmonickych slozek, brousené vzorky st
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5.1 Vyhodnoceni ziskanych vysledku

Analyza koeficientl korelace jak mezi hodnotami amplitud jednotlivych harmonickych slozek
tak 1 mezi jejich fazovymi posunutimi vypoctenymi obéma metodami pro ¢asové posunuti 2
let od vyroby (obr.1a, 1b, 2a, 2b, zavislost st_st-b) prokazala, ze korelace u nizsich
harmonickych slozek je velmi dobra, zavislost velmi silnd. Vyssi harmonické slozky vykazuji
pokles hodnot koeficientl korelace, tj. pokles shody mezi porovnavanymi priibéhy profilti
kruhovitosti.

Analyza koeficientl korelace pro asové posunuti o dalsi 1 rok, tj. 3 roky od obrobeni (obr.1a,
1b, 2a, 2b, zavislost st_st73) ukazala, Ze Casové hledisko se jiz projevilo velmi nepatrné.
Hodnoty korelacnich koeficientli se vyrazné nezménily, tj. pribehy profila kruhovitosti

s dalSim ¢asovym odstupem se vyrazn¢ nezménily a to hlavné v rozsahu harmonickych slozek
zasadné ovliviiujicich zékladni tvar profilu kruhovitosti. Pro n¢které vyssi harmonické slozky
je mozno z grafli vypozorovat patrnéjsi rozdily.

Na zakladé vyhodnoceni experimentli a analyzy vysledkil je mozné konstatovat, ze Casové
hledisko nema podstatny vliv na zménu zakladniho tvaru profilu kruhovitosti. Vyraznéji se
tento vliv projevil az u vysSich harmonickych slozek, byl zaznamenam pokles stupné shody
mezi porovnavanymi profily. Tento pokles shody mize byt zptisoben jednak strukturalnimi
zménami materidlu soucasti v disledku starnuti (rozpad zbytkového austenitu za vzniku nové
struktury, popf. v disledku odstranéni privodnich jevi po tepelném zpracovani, po procesu
obrabéni) tak i vyraznéj$im plisobenim nahodnych chyb, jejichz vliv s ¢islem harmonickych
slozek roste (roste pomér hodnoty ndhodné chyby a hodnoty amplitudy pfislusné harmonické
slozky). Pro technickou analyzu je mozno vyuzit rovnocenné metod vypoctu korelacnich
koeficientl jak metodou dle Pearsona tak i dle Spearmana.

6. Zavér

U soucasti, které nejsou bezprostfedné po vyrobe vyuzivany, ale jsou skladovany (ndhradni
dily), mtze dojit ke zmén¢ konecnych parametrti v vlivem ¢asu, coz mtize mit vliv na
funk¢nost a dynamicky stav celého zafizeni. S touto skutecnosti je tieba pocitat zvlaste u
slozitych montaznich celkii a presnych zafizeni. Casové hledisko nema zasadni vliv na
dominujici tvar profilu kruhovitosti, vyraznéji se toto mize projevit u vyssich harmonickych
slozek poklesem shody porovnavanych profili. Metoda vyuziti koeficientl korelace

k posouzeni zmén profili kruhovitosti rota¢nich soucésti v zavislosti na Case je velmi
vhodnou metodou. Jeji pouziti vS§ak neni mozné bez vykonné vypocetni techniky, nebot’ tato
metoda vyzaduje zpracovani velkého poctu dat.
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