TEORIA C.9
KRUHOVITOST A RADIALNE HADZANIE

Geometrické tolerancie aich predpis su popisané v norme STN EN ISO 1101 zroku 2006 [46], ktora
v celom rozsahu nahradza predosle normy STN 01 4401 a STN 01 3137 z roku 1981.

Geometricke tolerancie sa podla tejto normy delia do styroch kategorii: tvaru, orientacie, polohy
a hadzania. VVSeobecne informacie o geometrickych toleranciach obsahuje teoria pre ulohu C.7.

Tolerovanie kruhovitosti a hadzania

Tolerancia kruhovitosti patri do skupiny tolerancii tvaru. Tolerancna zéna pri kruhovitosti je v uvazovanom
priereze ohrani¢ena dvoma sustrednymi kruznicami, ktorych radialna vzdialenost je rovna predpisanej
hodnote tolerancie. Skutocna (extrahovana) cCiara v lubovolnom priereze valcovych alebo kuzelovych
povrchov sa musi nachadzat medzi tymito dvoma koplanarnymi (leziacimi v jednej rovine) sustrednymi
kruznicami (obr.9.1).

Tolerancie hadzania su rozdelené do dvoch podskupin: kruhové a celkové. Podla toho, pre ako
orientovanu plochu sa tolerancia hadzania predpisuje, je mozné rozliSovat tolerancie hadzania obvodového
(radialneho) , Celneho (axialneho), v lubovolnom smere alebo v danom smere (Obr.9.1).

Pri tolerancii kruhového obvodového hadzania je tolerancna zéna v [ubovolnom priereze kolmom na os
zakladne ohranicena dvoma sustrednymi kruznicami, ktorych radialna vzdialenost je rovna hodnote
tolerancie a stredy tychto kruznic su totozné so zakladnou.
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Obr.9.1 Priklady tolerovania kruhovitosti, kruhoveho a celkového hadzania

Vyhodnocovanie odchylok kruhovitosti

K vyhodnoteniu odchylok tvaru, teda aj kruhovitosti, potrebujeme dva porovnatelné prvky. Porovnava sa
skutoCny prvok (pri merani sa za skutoCny prvok povazuje nasnimany profil s odfiltrovanou zlozkou drsnosti
a vinitosti) a prvok idealneho geometrického tvaru (v tomto pripade kruznica). Najvacsi rozdiel medzi tymito
prvkami sa hodnoti ako odchylka kruhovitosti.

vvvvv

a naimensim R, polomerom meraneho profilu sucasti, pricom sa meranie méze prevadzat od akéhokolvek
z nasledujucich stredov (Obr.9.2)

a) stred kruznice najmensich stvorcov (LSC — Least Squares mean Circle),

b) stred kruznice najmensieho pasma (medzikruzia) (MZC — Minimum Zone Circles),

c) stred najmensej opisanej kruznice (MCC — Minimum Circumscribed Circle) pri vonkajsom povrchu,
d) stred najvacsej vpisanej kruznice (MIC — Maximum Inscribed Circle) pri vhutornom povrchu.

Metodam MZC, MCC a MIC sa vravi tiez obalové alebo E systémy vyhodnocovania. Metéda LSC sa
uvadza aj pod pojmom stredna alebo M systéem vyhodnocovania.
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Obr.9.2 Metddy vyhodnocovania odchylok kruhovitosti

Meranie odchylok kruhovitosti je mozZzné vykonavat viacerymi metodami. Kruhovitost sa najcastejSie
kontroluje Specialnymi dotykovymi pristrojmi kde, okolo pevne upnutej suciastky rotuje meraci dotyk (napr.
pri suradnicove] meracej technike) alebo inverzne, sucCiastka sa otaca okolo rotacnej osi a odchylky su
priebezne snimané odchylkomerom. Pri otacani suciastky kruhovéeho tvaru sa postupne indikuju vSetky
nerovnosti v urCitom reze. Ak je bodov dostatocné mnozstvo, je mozné profil povrchu nahradit radou
sinusoid, ktorych frekvencia sa vyjadruje podtom vin na otaéku UPR (Undulation Per Revolution). Sinusoidy
s velkou frekvenciou (t.j. kratkou periodou) reprezentuju drsnost’ povrchu, so strednou vinitost’ a s malou
tvar profilu. VSetky harmonické zlozky spolu tvoria tzv. primarny profil.

Vhodne zvolenym dotykom (napr. s velkym priemerom gulicky) je mozZné eliminovat zloZzku drsnosti.
Dotyk snimaca vtedy sluzi ako tzv. mechanicky filter. Ostatné harmonické zlozky je pre stanovenie odchylok
tvaru nutné eliminovat inym spésobom filtracie.

Hodnoty nameranych odchylok sa najCastejSie zapisuju v polarnych suradniciach, aby bolo mozZnée
jednoducho vytvorit nahradzujuci prvok (obalovu alebo strednu kruznicu) a pomocou jeho stredu vyhodnotit
odchylku kruhovitosti. Takymto zapisom vravime polarne diagramy (Obr.9.3 a Obr.9.9).

V dielenskej praxi sa pre rychle stanovenie odchylok kruhovitosti vyuZivaju aj iné metody kontroly.
NajjednoduchSou je metdéda dvojbodova. Casto sa takto kontroluju hriadele tzv. obkrocnym sp&ésobom
napriklad strmenovym mikrometrom. Dvojbodove meranie je v podstate meranie priemerov suciastky po jej
obvode. Odporuca sa vacsinou pri merani profilov, ktorych tvar sa blizi elipse. Odchylka kruhovitosti v tomto
pripade odpoveda polovici meranej hodnoty, ktorej sa vravi odchylka ovality. DalSou metédou je trojpbodova
metodda, pri ktorej je najCastejSie kontrolovana suciastka polozena na prizmatickej podloZzke a zmeny jej
polomeru pri ota€ani sa meraju odchylkomerom zhora. Odchylka kruhovitosti je matematicky zavisla od
meranej odchylky. Tieto metdédy su vSak oproti prvej spominanej malo presné a sluzia vacsinou len ako
informativne meranie.

Vyhodnocovanie odchylok hadzania

Odchylky hadzania su komplexné odchylky, ktoré v sebe zahfiaju Casto aj dalSie zavislé odchylky ako
suosovost, kolmost, kruhovitost atd. Norma STN ISO EN 1101 popisujuca geometrické tolerancie deli
hadzanie do dvoch hlavnych skupin: kruhové a celkové. UrCuje, Ci je predpisana tolerancia na kruhovy vysek
alebo na plochu. Namerané odchylky musia lezat v predpisanej tolerancii, aby z hfadiska hadzania
suciastka vyhovovala.

Odchylky hadzania Ci uz kruhoveho alebo celkoveho je mozne merat bud na obvode suciastky (vtedy
hovorime o kontrole obvodového alebo radialneho hadzania), na cCele rotujucej suciastky (hovorime
o kontrole c¢elného alebo axialneho hadzania) alebo pri kuzZelovych, gulovych ¢i tvarovo zlozZitych
suciastkach je mozné kontrolovat aj v kolmom smere na plochu ¢i v lubovolnom smere uréenom predpisom
na vykrese.

Pri merani hadzania sa kontrolované suciastky najcastejSie upinaja bud medzi hroty alebo sa kontroluju
priamo v aplikacii (napriklad pri kontrole hadzania vretena sustruhu). Pri kruhovom hadzani sa urCuje rozdiel
medzi najvacsou a najmensou nameranou odchylkou pocas rotacie suciastky. Celkové hadzanie popisuje
rozdiel medzi najvacsou a najmensou odchylkou v ramci celej kontrolovanej plochy.
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Obr.9.3 Polarny diagram
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ULOHA C.9
MERANIE ODCHYLOK KRUHOVITOSTI A RADIALNEHO HADZANIA

Meranie kruhovitosti a radialneho hadzania

Medzi najjednoduchSie spésoby kontroly kruhovitosti patri tzv. dvojbodova metdda, ktorou sa meraju
priemery suciastky v danom reze (Obr.9.4). Po namerani prvej hodnoty priemeru D, sa pootocenim

suciastky o 90°meria druha hodnota priemeru D, . Meranie sa niekolkokrat zopakuje, vyhodnotia sa rozdiely
medzi priemermi meranymi v kolmych smeroch a ziskava sa hodnota odchylky ovalnosti

Ly=L)y (9.1)

Vm' =

Odchylka kruhovitosti je potom definovana ako polovicna hodnota maximalnej z nameranych odchylok

_ max{v,}

> (9.2)

YK

vol2 | | D,=D.,, Vo2

Obr.9.4 Meranie a schéma merania kruhovitosti dvojbodovou metodou

Kontrola kruhovitosti radialnou metédou je mozna napriklad na pristrojoch z Obr.9.5 a Obr.9.6. VyuZziva sa
rovnhaka metdda merania, rozdiel je len v konstrukChom usporiadani tychto meradiel. Pri vodorovnom
prevedeni (Obr.9.5) je mozné kontrolovanu suciastku upnut' medzi hroty (vyuzitie strediacich otvorov) alebo
uloZit' na prizmy (vyuzitie valcovych pléch) a polohuje sa suciastka. Pri zvislom prevedeni (Obr.9.6) sa
suciastka upina medzi hroty a do daného rezu sa polohuje meracia ¢ast. Oba pristroje indikuju hodnoty
pomocou Ciselnikoveho odchylkomera s rozlisenim 0,001 mm. Schémy merania vid Obr.9.7.
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Obr.9.5 Zariadenie na meranie kruhovitosti a héadzania
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Obr.9.6 Zariadenie na meranie kruhovitosti a hadzania rotacnych suciastok a ozubenych kolies

Dotyk odchylkomera sa nastavi na kontakt s kontrolovanou suciastkou v danom reze. Pocas rotacie sa
v polohach danych zvolenym krokom odcCitavaju hodnoty odchylok povrchovych bodov. Zaznamenané
hodnoty sa zakresluju do polarneho diagramu (Obr.9.3). Namerane odchylky sa nanasaju od vhodne
zvolenej nulovej kruznice v smere danom uhlom pootoCenia. Z diagramu sa graficky vyhodnoti odchylka
kruhovitosti jednou zo zvolenych metdd.

Obalova metoda MCC

Prvym krokom k urCeniu obalovej kruznice je stanovenie stredu kruznice Sg. Jednou z metdd pre urCenie
stredu z polarneho diagramu je definovanie vhodného trojuholnika z bodov nameraného profilu. PrieseCnik
osi jednotlivych stran trojuholnika urCuje stred opisanej kruznice trojuholnika, ¢o pri spravnej volbe bodov
urCi aj stred obalovej kruznice meraného profilu. Odchylka kruhovitosti yke, z polarneho diagramu je
maximalna vzdialenost' obalovej kruznice od skutoCnej merana v radialnom smere obalovej kruznice, alebo
tiez rozdiel polomerov maximalnej a minimalnej kruznice k meranemu profilu so stredu Sg (Obr.9.3).

Stredna metdoda LSC

Pre vypocet stredu strednej kruznice sa vypocétom urCia polarne a kartézske suradnice kazdého
z nameranych bodov.

Pre polarnu suradnicu i-teho bodu plati
kde R, je polomer zvolenej nulovej kruznice,

V.

I

je namerana odchylka.

Pre kartézske suradnice polohy i-teho bodu plati
X, =R cosg (9.4)
yi =R;-sing, (9.5)
kde x, je suradnica polohy /i-teho bodu v smere o0si X,

Yy,  jesuradnica polohy i-teho bodu v smere osi y,

@; je uhol pootocenia i-teho bodu okolo stredu rotacie od osi x.
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Pre kartézske suradnice stredu strednej kruznice plati

n

2:3 X
Xy = —2— (9.6)

=

Y =—E— ©.7)

Pre polomer strednej kruznice plati

Ry= 9.8)

kde n je pocet meranych bodov profilu.

Kruhové radialne hadzanie obvodovej plochy sucCiastky sa ur€i tak, ze pri rotacii sucCiastky o 360° sa
zistuju maximalna hodnota odchylky v, ., aminimalna hodnota odchylky v ., ktoré su indikované

Ciselnikovym odchylkomerom (Obr.9.7). Rozdiel medzi tymito hodnotami sa uvadza ako odchylka kruhového
hadzania a plati

Pr = Vimax ~ Vinin (99)

kde v Jje maximalna namerana odchylka od osi otacania v danom reze,

V... J&minimalna namerana odchylka od osi otacania v danom reze.

Celkove radialne hadzanie sa kontroluje vo viacerych prierezoch (Obr.9.7). UrCi sa ako rozdiel medzi
maximalnou z maximalnych odchylok a minimalnou z minimalnych odchylok indikovanych pocas rotacie
suciastky okolo osi otacania. UrCuje sa teda zo vztahu

Por = MaX{Vyyj f—MINLV 0 | (9.10)

kde v je maximalna namerana odchylka od osi otaania v i-tom reze,

max i

V..; J€minimalna namerana odchylka od osi otacania v i-tom reze.

Kruhové radialne hadzanie sa da vyhodnotit aj z polarneho diagramu ako rozdiel medzi maximalne
vzdialenym bodom a minimalne vzdialenym bodom od osi rotacie a plati

pHG = RHma;-L N I'quin (91 1)

kde R, je maximalna vzdialenost nameraného bodu od osi otacania,

R, je minimalna vzdialenost nameraneho bodu od osi otacania.
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zariadenie na meranie kruhovitosti a hadzania zariadenie na meranie ozubenych kolies

Obr.9.7 Schemy merania pre radialnu metédu
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Moderny spésob vyhodnocovania kruhovitosti a hadzania

V dnesnej praxi sa na vyhodnocovanie odchylok kruhovitosti i hadzania pouzivaju okrem suradnicovej
meracej techniky aj Specializované pristroje nazyvané aj kruhomery alebo formtestre (Obr.9.8), ktoré
prepojenim s pocitaovou stanicou ponukaju Siroké moznosti rychleho vyhodnocovania kvality povrchu.
Dokazu rychlo filtrovat primarny profil lubovolnymi hornopriepustnymi alebo dolnopriepustnymi filtrami. Pre
vyhodnotenie tvaru ponukaju vsetky normou stanovené metédy (MIC, MCC, MZC a LSC) a ponukaju tiez
moznost vyhodnotit zastipenie harmonickych zloZiek profilu rychlou fourierovou transformaciou (FFT - Fast
Fourier Transformation). Pomocou tejto analyzy je mozné urCit napr. vplyvy nepresnosti z vyrobného
procesu. Malé frekvencie harmonickych zloziek sa spravidla vztahuju k chybam nastavenia obrabacich
strojov. Stredné frekvencie vznikaju chvenim vyskytujicim sa vo vyrobnom procese a vySsie sa obvykle

spajaju so stopami po nastroji.

Na Obr.9.9 su zobrazené ukazky vystupnych protokolov jednej vyhodnocovanej suciastky. V oboch
pripadoch je pouzita metéda LSC, pri ktorej je nameranym profilom preloZzena stredna kruznica (modra).
Rozdiel medzi protokolmi je v tom, ze lavy zobrazuje profil s filtrom 150 vin na otacku (150 UPR) a pravy
s 15 vinami na otacku (15 UPR).

Tento pristroj je mozné pouzit aj na vyhodnotenie dalSich odchylok rotacnych suciastok ako valcovitost,
stosovost, priamost osi, kruhove Ci celkové hadzanie atd.
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Obr.9.9 Vystupné protokoly z merania na formtestri MMQ 100
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