TEORIA C.8
PRIAMOST A KOLMOST

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

Geometrické tolerancie sa podla tejto normy delia do Styroch kategoérii: tvaru, orientacie, polohy
a hadzania. V§eobecné informacie o geometrickych toleranciach obsahuje tedria pre ulohu €.7.

Tolerovanie priamosti a kolmosti

Tolerancia priamosti patri do skupiny tolerancii tvaru. Predpisom na vykrese sa urCuje maximalna
dovolena odchylka skutocného tvaru (nameraného) od idealneho (menovitého). V pripade tolerancie
priamosti musi Ciara skutoéného povrchu (tzv. extrahovana c¢iara) lezat medzi dvoma rovnobezkami alebo
rovnobeznymi rovinami vzdialenymi od seba o hodnotu tolerancie (Obr.8.1 vlavo). Ak je pred hodnotou
tolerancie znacka &, toleranéna zéna ma tvar valca, a teda extrahovana ¢iara musi lezat vo vnutri tejto zény.
Takyto predpis sa pouziva napriklad pri tolerovani priamosti osi valcovej suciastky.

Poznamka: Odchylky tvaru sa neviazu na menovity rozmer, iba na menovity tvar.

Tolerancia kolmosti patri do skupiny tolerancii orientacie. Pri tolerancii kolmosti je tolerancha zona
ohraniCena dvoma rovnobeznymi rovinami vzdialenymi o hodnotu tolerancie aje kolma na predpisanu
zakladnu (Obr.8.1vpravo).
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Obr.8.1 Priklady tolerovania priamosti a kolmosti

Vyvhodnocovanie odchylok priamosti

Priamost sa kontroluje réznymi metédami a réznymi meracimi pristrojmi. V dielenskej praxi sa Casto
vyuzivaju jednoduché pomdcky a meradla ako pravitka, nozové uholniky, prizmy ¢i zakladné rovnobezné
mierky, ktoré maju garantovanu velmi nizku odchylku priamosti. Porovnanim s kontrolovanym objektom
nizsej triedy presnosti je ¢asto volnym okom alebo pouzitim lupy ¢i mikroskopu vidiet odchylky tvaru voci
zvolenému etalonu.

Ak vSak potrebujeme presne stanovit velkost odchylky priamosti a kvantitativne ju popisat, vyuzivame
meracie pristroje. NajCastejSie sa vyuzivaju zariadenia s Ciselnikovymi odchylkomermi alebo presnymi
Ciselnikovymi odchylkomermi.

V praxi sa moézeme stretnut aj s meranim bezdotykovym. Ide o vyhodnocovanie na profilprojektoroch
a meracich mikroskopoch, kde sa priamost mdze bud porovnavat so Sablonou alebo sa meraju suradnice
polohy bodov vyhodnocovaného profilu. V modernej praxi sa vyuzivaju aj optické metdédy kamerové na
identifikovanie hran alebo laserové na urcCenie vzdialenosti laserovym bodom osvetleného povrchu od
senzora (tzv. triangulaéna metoda).

Pri kontrole vysoko akostnych pléch s malymi odchylkami tvaru, akymi su napriklad funkéné plochy
zakladnych rovnobeznych mierok, sa vyuziva interferencia svetla.

Priamost vacésich objektov sa ¢asto meria dalekohladmi a autokolimatormi.

Coraz &astejSie sa vSak na vyhodnocovanie odchylok tvaru, teda aj priamosti, vyuZiva sdradnicova
meracia technika. Ta patri k univerzalnym nastrojom na vyhodnocovanie [ubovolnych odchylok tvaru aj
tvarovo komplikovanych suciastok.

Vystupom z merania odchylok priamosti je extrahovanie vacsSieho mnozstva povrchovych bodov
reprezentujucich merany objekt. Tie sa vSak od teoretickej priamky viac ¢i menej liSia. Na vyhodnotenie
odchylky priamosti ako jedinej reprezentativnej hodnoty potrebujeme tieto body vyhodnotit. Pre
vyhodnotenie priamosti sa pouzivaju dve metddy: LSS a MZS (Obr.8.2).
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LSS je metdéda vyhodnocovania nazyvana tiez Gaussova metoéda, metéda strednej Ciary alebo tiez
M system. Prvok idealneho tvaru, v tomto pripade priamka, sa prelozi snimanymi bodmi profilu tak, aby
sucet kvadratov vzdialenosti bodov od strednej priamky bol minimalny. Od tejto priamky sa v kolmom smere

vyhodnoti najvacsia vzdialenost dvoch bodov profilu, Cize odchylka priamosti 7, .

MZS sa tiez nazyva Cebysevova metéda, metdéda obalové alebo tiez E systém. Podstatou je vytvorenie
dvoch rovnobeznych priamok, ktoré budu tvorit obalku profilu. Podmienkou pre vyhodnotenie odchylky
priamosti je vytvorenie minimalne] moznej zény z dvoch rovnobeziek, ktora bude obsahovat vsetky body

profilu. Odchylka priamosti 7., je potom definovana ako vzdialenost medzi tymito priamkami.
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Obr.8.2 Metody vyhodnocovania odchylok priamosti

Vvhodnocovanie odchylok kolmosti

Odchylky kolmosti sa v dielenskej praxi zistuju pomocou kontrolnych uholnikov priloznych alebo nozovych
(tzv. vlasovych). Kolmost sa da kontrolovat aj ramovymi vodovahami, autokolimatormi s pouzitim
pentagonalneho hranolu alebo pristrojmi uréenymi priamo na kontrolu kolmosti. Tieto pristroje su
v prevedeni dotykovom s presnymi odchylkomermi, elektronické s dotykovymi alebo bezdotykovymi
snimacmi.

Pre vyhodnotenie kolmosti je potrebné merat hodnotu odchylky minimalne v dvoch vyskach na
predpisanegj dizke. Odchylka kolmosti je potom rozdielom odchylok zistenych na tejto dizke.
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ULOHA C.8
MERANIE ODCHYLOK PRIAMOSTI A KOLMOSTI

Meranie kolmosti a priamosti dotykovou metédou

Kolmost i priamost je moZzné merat dotykovym spésobom na pristroji firmy Suhl (Obr.8.3). Kontrolovana
suciastka (prizma) sa postavi na predmetovy stolik tak, aby sa opierala o pevny dotyk. Meraci dotyk sa pri
kontakte so suciastkou vychyli a na stupnici mikrokatora sa zobrazi velkost odchylky.

Meranie kolmosti sa kvoli kompenzacii systematickej chyby spdsobenej nedokonalou kolmostou stipa
pristroja voCi predmetovému stoliku prevadza z [avej aj pravej strany a odchylka kolmosti je priemernou
hodnotou odchylok kolmosti ziskanych z lavej a pravej strany. Meranie sa vykonava v dvoch vys$kach, v
ktorych sa ziskavaju odchylky dvoch bodov povrchu I a II (Obr.8.4). Rozdiel odchylok nameranych v tychto
bodoch udava odchylku kolmosti na zvolenej dizke ramena L.

Pre vyslednu odchylku kolmosti plati
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kde p., e odchylka kolmosti merania z lavej strany,
P«., Jeodchylka kolmosti merania z pravej strany,
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Kedze je odchylka kolmosti merana na dizke ramena vysledok je potrebné zapisat v tvare
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Obr.8.3 Pristroj na meranie kolmosti a priamosti
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Pri merani priamosti postacuje merat suciastku iba z jednej strany. Pomocou vySskomera s nadrhom sa po
zvolenych krokoch k polohuju meracie dotyky a v kazdej vySke L; sa zaznamenavaju odchylky povrchovych
bodov (Obr.8.4). Celkova odchylka priamosti sa vyhodnocuje graficky metdédou LSS (Least Square Straight
line) alebo MZS (Minimum Zone Straight lines).

S T

L/

meranie odchylky kolmosti meranie odchylky priamosti
1 - predmetovy stolik L, P - dotyk pre meranie z lavej a pravej strany
2 - stip s vedenim I, I - poloha pre meranie kolmosti
3 - par pevnych (opornych) dotykov L, L, L, - dizka dana polohou meracich dotykov
4 - par pohyblivych (meracich) dotykov L, - dizka ramena
5 = meraCia hla"-l"l'ca 'LP i dlika merania
6 - merany predmet k - krok merania

§ - systematicka chyba pristroja

Obr.8.4 Schéma merania kolmosti a priamosti dotykovou metodou

Meranie kolmosti a priamosti bezdotykovou metédou
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Obr.8.5 Univerzalny meraci mikroskop

Na meracom mikroskope (Obr.8.5) je mozné merat suciastky bezdotykovo bud osvetlenim suciastky
zhora (svetelny obraz) alebo podsvietenim, kedy su vyrazne viditelné iba hrany meraneho objektu (tienovy
obraz). Merany obraz sa premietne na matnicu alebo ho je mozné pozorovat cez binokularnu hlavicu.
Objektiv je opatreny nitkovym krizom, ¢o umoznuje presné nastavenie meraného bodu do stredu zorného
pola. Predmetovy stolik sa posuva v dvoch kolmych smeroch (v smere osi X a Y) vo vedeni spolu so
snimacim systémom. Na stojane su upevnené sklenené pravitka. Kazdé ma milimetrovu stupnicu, ktora sa
premieta na matnicu pre odcitanie suradnic. Pomocnymi stupnicami je mozné odcitat meranu poziciu az
s rozlisenim 1 um.
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meranie odchylky kolmosti meranie odchylky priamosti
1 - zorneé pole mikroskopu I, II - poloha pre meranie kolmosti
2 - osovy kriz L, L, L, -dlzka dana polohou osového kriza
3 - merany predmet L, - dizka ramena
4 - zakladna L. - dlzka merania

X, , y, - suradnice meranych bodov
k - krok merania

Obr.8.6 Schéma merania priamosti a kolmosti na univerzalnom meracom mikroskope

Meranie kolmosti je viazané na zakladnu. Po natoCeni nitkového kriza do nulovej polohy sa stotozriuje
jeho vodorovna ryska s profilom definovanym ako zakladna. Potom je mozné merat kolmost zadaného
profilu vzhladom k zakladni. Meranie sa vykonava v dvoch vyskach, v ktorych sa ziskavaju x-ové suradnice
dvoch bodov povrchu I a II (Obr.8.6). Rozdiel suradnic tychto bodov udava odchylku kolmosti na zvolenej
diZzke ramena L.

Pre vyslednu odchylku kolmosti plati
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kde x,,, Xx,;; su hodnoty suradnice x namerané v polohach I a II,

X;, X, su aritmetické priemery hodno6t suradnice x nameranych v polohach I a II,
n je pocet merani.
Kedze je odchylka kolmosti merana na dizke ramena vysledok je potrebné zapisat v tvare

P HM 2.2 Um (8.8)
L, mm 15 mm '

Pri_merani_priamosti sa po zvolenych krokoch k polohuje nitkovy kriz a na kazdej dizke L; sa
zaznamenavaju y-ové suradnice povrchovych bodov (Obr.8.6). Celkova odchylka priamosti sa vyhodnocuje
graficky metédou LSS (Least Square Straight line) alebo MZS (Minimum Zone Straight lines).
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