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1. Uvod

V kazdém odvétvi strojirenské vyroby je dilezité tolerovani riznych ¢asti
soucasti. DGvody jsou prosté. Vyrobci, aby uspéli na trhu, potfebuji vyrabét
kvalitni vyrobky a kvalita jednotlivych vyrobk( jde ruku v ruce s kvalitou
vyroby.

Kvalitni a presna vyroba je zakladni nutnosti kazdého vyrobce a lze ji
docilit vhodné zvolenymi tolerancemi. Dfive se pouzivalo vybérové rozdéleni
vyslednych vyrobkl bez pouZiti toleranci, avsak pfi tomto stylu vyroby se

vyrdbé&lo mnoho nepfesnych souddsti (,zmetkd
zkvalitnila vyroba, diky tomu se vysledny pocet nepfesné vyrobenych soucasti

). Pouzitim toleranci se

zmensil na minimum.

Dalsi dilezitou podminkou kvalitni vyroby je vyroba rozmérové stejnych
vyrobkl. Je to logickd podminka vyroby, protoze je potreba zarucit
jednoduchou zaménitelnost dilG (Srouby, matice, tésna pera, loziska apod.).
Rozméry téchto dill jsou obvykle dany ISO normou. ISO norma se pouziva pro
sjednoceni rozmér dilG v rGznych zemich. Vyrobci jsou povinni tuto normu
dodrzovat, pokud se k tomu zavazou.

Dllezitym hlediskem pfi vyrobé je i jednoduchd montdz. | v téchto
prfipadech jsou dilezité tolerance. Pfi montazi potfebujeme, aby byla co
nejrychlejsi, a to jde docilit pfedevSim tim, Ze soucasti budou vyrobeny ve
spravném rozmeéru a nebudou se muset pfed samotnou montdazi upravovat.

Tato bakalarska prace je zameéfena na rozbor pouzitych toleranci
v pfevodovkach, pochopeni pouzitych toleranci a zplsobl tolerovani dild
prevodovky a nasledné aplikovani poznatk(i na vybrané prevodovce.

Pfevodovky jsou sloZzeny z mnoha dilG: ozubend kola, hfidele, loziska,
tésna pera, pojistné krouzky (,ségrovky"), hfidelova tésnéni (,gufera™), tésnéni,
sSrouby, matice, podlozky atd. Vyrobce prevodovek si vsechny pouzité dily
v prevodovce z ekonomickych dlvodid vétSinou nevyrdbi, mnohé dily si
nakupuje od jinych vyrobcl, ktefi se specializuji na vyrobu konkrétnich
soudasti (Srouby, loZiska, tésnéni apod.). Aby tyto dily do sebe pasovaly
a spravné vykondavaly svoji funkci, je velice dulezité spravné zvolit tolerance.
LoZiska nesmi byt uloZena na hfideli s vdli, jinak by doslo k nadmérnym
vibracim, tésné pero musi byt spravné ulozeno pro zajisténi pfenosu krouticiho
momentu, tésnéni musi byt ulozena s pfesahem, aby sprdavné tésnila,
drazkovani musi byt spravné vyrobeno a spravné namazano pro svou funkci
apod. Nesmi se zapominat ani na drsnost povrchu, kterd je velice dilezita pro
spolehlivou funkci a zivotnost vyrobku.
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2. Rozdéleni toleranci

Tolerance se rozdéluji na tfi zakladni typy. Prvni je tolerance funk&nich
vlastnosti, kterd se zabyvda, jak uz ndzev napovida, funkcnosti soucasti.
Pfikladem funk¢&ni tolerance je uloZzeni. Druhym typem tolerance je tolerance
geometrickych vlastnosti. Tato tolerance se jesté rozdéluje na tolerance
rozméru, tvaru, polohy a drsnosti. Poslednim typem je tolerance materialovych
vlastnosti, kterd se zabyva predevsim slozenim, chemickymi vlastnostmi
a fyzikalnimi vlastnostmi materialQ (tvrdost, pevnost, elektricka vodivost). Tato
bakalarska prace se bude zabyvat geometrickymi a rozmérovymi tolerancemi.

[1]

2.1. ISOGPS

Zkratka 1SO GPS se sklada ze dvou casti. Prvni c¢ast ,ISO" je zkratka
pro mezinarodni organizaci zabyvajici se normalizaci ve vSech odvétvich
(www.iso.org). Druha ¢ast ,GPS" je z anglického slova Geometrical product
specification, coz se obvykle preklada jako Geometrické pozadavky na
vyrobky. Volnym prekladem se zkratka ISO GPS da prelozit jako mezinarodni
geometrické pozadavky na vyrobky. [1]

Problematikou ISO GPS se zabyva technicka komise ISO TC 213.
Tato technickda komise obsahuje uUdaje o rozmérovych i geometrickych
pozadavcich na vyrobky a jejich ovérfovani. Pojem geometrické poZadavky na

vyrobky a jejich ovéfovani pfedstavuje souhrn norem potfebnych k popisu
vyrobku s tim disledkem, Ze jednotlivé dily a podskupiny sestav mohou byt
vyrobeny kdekoliv a poté sestaveny nezavisle na tom, kde byly vyrobeny
a vyzkouseny. [2]

Technicka komise ISO TC 213 se da predstavit jako velky seznam norem,
které se zaméruji na jednotlivé problematiky v dané oblasti. Tato komise je
velice dllezita ve vsech odvétvich. Diky stale silnéjsi konkurenci za¢ind mnoho
firem pfijimat fizeni kvality a zvySovani narokd na provoz pomoci normy dle
fady EN ISO 9000. Ve strojirenstvi se tyto normy spojuji se zadavanim,
tolerovanim a zkousenim rozmeér(, tvarQ, poloh, vinitosti a struktury povrchu.
Bez této normy, kterd upravuje kvalitu vyrobkd, by nebylo mozné dosahnout
kvalitu dle fady EN ISO 9000. [2][3]

DilleZitou normou z ISO TC 213 je norma EN ISO 14638:2015(1995)
v posledni verzi z roku 2015. Tato norma ukazuje matici ISO GPS, ktera
rozdéluje ISO GPS do 3 skupin. V dfivéjsim vydani (1995) byla matice tvofena
ze 4 skupin. V roce 2015 probéhla udprava, ktera sloucila skupiny Globalni
normy ISO GPS a Vseobecné normy ISO GPS do jedné skupiny Vseobecné
normy ISO GPS. V téchto skupinach funguje princip hierarchie, tzn. princip

PODROBNY POPIS POSTUPU TOLEROVANI PREVODOVKY -2-
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el

uvedeny ve vy3si trovni (skupiné) plati i v nizdich Grovnich (skupindch), neni-Ili
uvedeno jinak. [2]

Hlavni skupiny (Urovné&) GPS norem: [1][2]

=» Zakladni normy ISO GPS — Stanovuji zadkladni pravidla, postupy kétovani
a tolerovani vyrobkd, zdakladni symboly a znacky ve vykresové
dokumentaci a délaji technické dokumentace mezindrodné
srozumitelné.
Dllezité normy v této oblasti:
e 1S0O 8015:2011 — Zakladni pojmy, zdsady a pravidla tolerovani
e |SO 14638:2015 - Maticovy model ISO GPS
= VSeobecné normy GPS - Hlavni skupina norem ISO GPS, kterd
stanovuje pravidla zapisovani pozadavkl ve vykresovych
dokumentacich, definice a méfici principy méfeni pro rizné typy
geometrickych charakteristik a popisuji zkuSebni zafizeni.
Dulezité normy v této oblasti:
e ISO 1101:2017 - Geometrické tolerance — tolerance tvaru,
orientace, umisténi a hazeni
e 1S5S0 286-1:2010 — Kédovy systém ISO pro tolerance linearnich
rozmérd — ¢ast 1: vychodiska toleranci, odchylek a tvari
e |SO 1302:2002 — Oznaceni povrchové struktury v technické
dokumentaci vyrobku
= Doplnkové normy GPS — stanovuji dopliujici pravidla zapisovani
pozadavkd na vykresech, definice a principy méreni pro urcité
vybrané kategorie prvkl. Tato pravidla zavisi na druhu vyrobniho
procesu, pfipadné na druhu strojniho prvku.
Dulezité normy v této oblasti:
e |SO 8062-2:2013 — Rozmérové a geometrické tolerance
pro tvarované dily — ¢ast 2: pravidla a symboly

Maticovy model norem dle ISO 14638:2015 se také v roce 2015 pozménil.
V plvodnim vydéani predepisovala norma 18 geometrickych charakteristik
prvku, které charakterizovaly jednotlivé tolerance pro rizné pfipady pouziti
zvlast. V novém vydani normy z roku 2015 bylo vytvofilo 9 kategorii
geometrickych vlastnosti, které seskupuji urcité charakteristiky prvku do
logickych kategorii. Také se v normé zménily ¢lanky retézce z 6 na 7 ¢lanka.
Jeden Clanek rfetézce jsou vSechny vzajemné zavislé normy, které se tykaji
stejnych geometrickych vlastnosti. Kazda norma z ISO TC 213 je dilem ¢lanku
fetézce a ovliviiuje jiné normy, tzn. ke konkrétnimu pouziti jedné normy je
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nutnd znalost i ostatnich norem v prislusném ¢lanku fetézce. Postup ¢lankd
fetézce priblizné odpovida vyvojové fazi vyrobku a znadise A — G. [2]
Maticovy model dle ISO 14638:2015 je zobrazen v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Maticovy model ISO GPS dle ISO 14638:2015 [2]

ISO 14638:2015

Clanky fetézce

Standart matrix A B C D E F G

Symboly a | Pozadavk Vlastnosti Shoda a Méfici
model y vy’ . Y . Méreni o Kalibrace

oznaceni prvkl prvku neshoda zafizeni

Rozmér

Vzddlenost

Tvar

Orientace

Umisténi

Obvodové hazeni

Profil textury
povrchu

Plo3na textura
povrchu

Nedokonalosti
povrchu

Jednotlivé &lanky Fetézce: [2]

A — Symboly a oznaceni:

B — PoZadavky prvkd:

C - Vlastnosti prvk:
D — Shoda a neshoda:
E — Méfent:

F — Méfici zafizeni:
G — Kalibrace:

Pozadavky na zapisovani vlastnosti na vyrobku
a vykrese — tvar a vlastnosti symbol, oznacovani
a modifikace symbol{ a pravidla jejich uziti.
Pozadavky na tolerovani (toleranéni pole,
parametry, toleranéni vlastnosti), vlastnosti vyrobku
(vlastnosti rozmérl, parametry textury povrchu,
geometrické charakteristiky).

Pozadavky na skute¢ny tvar prvku - redlné
vlastnosti obrobku.

Pozadavky pro porovndni mezi vysledkem méreni
vyrobku a pozadovanou specifikaci.

Pozadavky na meéfeni vlastnosti a charakteristik
vyrobku.

Pozadavky na méfici zafizeni (mé&ridla).

Pozadavky na kalibrac¢ni zkousky pro méfici zaftizeni
a méfidla.
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2.1.1. Zakladni pravidla a principy 1SO GPS

VSechny normy v ISO TC 213 maji povinnost splinovat podminku, aby
zapadaly do struktury maticového modelu I1ISO GPS (tab. 2.1) a tim se
jednoznacné zapojily mezi ostatni normy. Tato podminka je jesté dulezitéjsi
pro nové normy, které se chtéji do tohoto maticového modelu pfirfadit. Proto
norma ISO 8015:2011 vytycCuje zdakladni pravidla pro normy, aby nasledné
zapadaly do maticového modelu. [2]

Z normy I1SO 8015:2011 jsou dllezité 3 zakladni pravidla: [1][2]

e Pravidlo jednoznacnosti — Kazdy fetézec norem musi obsahovat nutné
definice a pravidla, aby byla zajisténa jednoznalnost mezi Udaji na
vykrese a vyrobenym vyrobkem.

e Pravidlo uUplnosti — VSeobecnd matice GPS musi obsahovat rizné
moznosti  pfedpisu pozadovanych vlastnosti do technické
dokumentace.

e Pravidlo doplnitelnosti — Jednotlivé fetézce norem se musi vzajemné
doplnovat — zaruceni Zzadnych rozporl mezi rGznymi pozadavky.

Norma ISO 8015:2011 také vytycuje zakladni principy pro zptsob zapisu
pozadovanych geometrickych vlastnosti do vykresové dokumentace a jejich
nasledné ovéreni.

Vybér zakladnich principt dle 1ISO 8015:2011: [2]

vvvvvv

systému ISO GPS uvedena v dokumentaci, je uplatnén cely systém ISO
GPS.

e Princip hierarchie — Pravidla uvedena ve vyssSich Urovnich norem plati
i v nizSich drovnich, neni-li uvedeno jinak.

e Princip kone¢ného vykresu — Vykres je konecny, vSechny specifikace
musi byt uvedeny na vykresové dokumentaci s pouzitim symboll GPS.
Nespecifikované pozadavky ve vykresové dokumentaci nemohou byt
uplatnény.

e Princip prvku — Obrobek se povazuje za vyrobek vytvoreny urcitym
poltem prvkl omezenych pfirozenymi hranicemi. Kazda specifikace
GPS se vztahuje na dany prvek, nebo na vztah mezi prvky.

e Princip nezavislosti — GPS specifikace vztazend na prvek nebo vztah
mezi prvky musi byt splnéna nezavisle na jinych specifikacich. Tento
princip obsahuje i vyjimky: princip maxima materidlu, princip minima
materialu, spolecné tolerancni pole, pozadavek obalky atd.
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e Desetinny princip — Nezapsané desetinné jmenovité hodnoty a hodnoty
tolerance jsou nuly. (10 = 10,00000...).

e Vychozi princip — Vychozi GPS specifikace je mozné ménit na vykrese
pouzitim specifickych vychozich GPS operatorid, nebo podnikovymi GPS
operatory.

e Princip odpovédnosti — Pokud neni uvedeno jinak, za nejistotu méreni
odpovida strana, kterd poskytuje dikaz shody nebo neshody se
specifikaci — ISO 14253-1:2017.

Z vyse uvedenych pravidel a principl vyplyva, Ze norma ISO 8015:2011
ovliviiuje pouziti geometrickych toleranci ve vykresové dokumentaci, ale
i ovliviiuje ostatni normy v maticovém modelu ISO GPS (tab. 2.1). Proto norma
ISO 8015:2011 je povazovana za zakladni normu. [2]

2.2. Rozmérové tolerance

Rozmérové tolerance jsou dlleZitou vlastnosti kazdé soucdasti. Kazdy
rozmeér na soucdasti ma predepsané tolerance, i kdyz neni tolerovany pomoci
tolerancniho pole, pfipadné meznimi dchylkami. VSechny rozméry na soucasti
nemusi byt nutné dilezité z hlediska funk¢énosti soucasti, a proto nemusi byt
tolerovany pomoci toleranci. K témto uceldm byly zavedeny vSeobecné
tolerance. VSeobecné tolerance plati vzdy, pokud nejsou vyssi toleranci
zrudeny (toleranéni soustava, mezni Gchylky, mezni rozméry).

NULOVA CARA
“ fFHmH e v —

Obr. 2.1 Porovnani tolerancnich poli pro vseobecné tolerance

Prvni velkou skupinou ze vSeobecnych toleranci jsou obrobené rozméry.
Na ty se vztahuje norma ISO 2768. Norma predepisuje 3 tfidy presnosti pro
geometrické tolerance (H, K, L), kdy H je nejpfesnéjsi a L nejméné presna,
a 4 tfidy pro délkové a uhlové rozméry (f, m, ¢, v), kdy f je nejpfesnéjsi a v velmi
hrubd. Nejpouzivanéjsi volba vSeobecné tolerance pro zapis na vykresové
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dokumentaci je ISO 2768—-mK. Na obr. 2.1 je zobrazeno grafické porovnani
velikosti toleran¢nich poli pro délkové a Uhlové rozméry. Zajimavym faktem je,
ze tolerand¢ni pole m pfiblizné odpovida toleranéni tfidé js14. [4][7]

Dalsi velkd skupina vyrobk( jsou soucasti vyrabéné ve formach. Ty se
obvykle skladaji z rozmérd obrabénych a rozméri neobradbénych. Obrabéné
rozméry se fidi vy3e uvedenou normou (ISO 2768) a neobrabé&né normou ISO
8062—-3. Zapis této normy pro soucasti vyrabéné ve formdach ve vykresové
dokumentaci je: 1ISO 8062-3 — DCTG xxx— RMA 6 (yyy) — GCTG zzz, kdy xxx je
toleran&ni stupen odlitku (1-16), yyy jsou urovné pfidavkd na obrabéni (A-K)
a zzz je stupefi geometrické tolerance (2-8). [7]

Nasledujici skupinou jsou svafované soucasti, pro které plati norma ISO
13920, kdy zapis ve vykresové dokumentaci je: ISO 13920 — xxxyyy, kdy xxx je
pfesnost délkovych rozmé&rda (A-D) a yyy jsou geometrické tolerance (E—H). [7]

Dalsi neméné dllezZitou skupinou vyrobki jsou vyrobky tepelné délené,
na které se vztahuje norma ISO 9013. V této normé se predevsim fesi stav
povrchu po déleni z hlediska jakosti fezu. Zapis této normy ve vykresové
dokumentacije: 1SO 9013 — xxxyyyzzz. Parametr xxx udava tolerancni pole pro
deformaci ve sledovaném smeéru a yyy udava toleran¢ni pole pro primérnou
nejvyssivysku profill Rz5 zmérenou na péti vyvhodnocovacich délkach. Spojeni
XxxXyyy udava pozadovanou jakost fezu. Parametr zzz udava, jaka je pouzita
toleranéni tfida pro mezni Gchylky jmenovitych rozméra (1-2). [2][4]

Posledni skupinou jsou plastové vstfikované dily. Pro tuto skupinu je
platna norma DIN 16742. Zapis této normy ve vykresové dokumentaci je: DIN
16742 — TGxxx, kdy parametr xxx udava &islo toleranéni skupiny (1-8). [2][3][4]

Tab. 2.2 Modifikatory specifikace linearnich rozméri [5]

Rozmér mezi dvéma body

Pramér z objemu (vypod&itany rozmér)

Mistni rozméry vymezeny kouli Maximalni rozmér

Kritérium pfifazeny nejmensim ¢tverciim Minimalni rozmér

Kritérium pfifazeny maximalnimu vepsani Primé&rny rozmér

Kritérium pfifazeny maximalniho opsani Stredni rozmér

Pramé&r z obvodu (vypocitany rozmér) Stfedni rozsah rozméri

216828866
26902 ee.

Pramér z plochy (vypog&itany rozmé&r) Rozsah rozmér(

Dllezitym aspektem v rozmérovych tolerancich je i spravné zméreni
vysledného rozméru. Z tohoto dlvodu byla vytvofena norma I1SO
14405:2016(2010), kde byly zavedeny tzv. modifikatory specifikace, které
urcuji zplsob méreni rozméru soucasti. Zdkladnim typem méreni je méreni
mezi dvéma body. Pokud je toto méreni aplikovano na celé soucasti, nemusi
se tento typ méreni uvadét v blizkosti popisového pole. Pokud vsak je pouzit
jiny typ méreni, musi se tento typ méreni prostfednictvim modifikatoru
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specifikace oznadit v blizkosti popisového pole timto zplsobem: Rozmér 1ISO
14405 xxx. Kritérium xxx vyjadfuje typ pouzitého méfeni znazornéné graficky
pomoci modifikatoru specifikace. Je mozné pouZiti i vice modifikatori (vice
druhd méfeni) na jedné soudasti. Pfiklady modifikdtord specifikace jsou
uvedeny v tab. 2.2 a v tab. 2.3 jsou vseobecné modifikatory specifikace. [5]

Tab. 2.3 VSeobecné modifikatory specifikace [5]

Popis Znacka Pfiklad indikace
PoZadavek obalky ® 10+0,1 ®
Libovolné oznacdeni ¢asti prvku /délka 10+0,1 @/15
Libovolny prarez ACS 10+0,1 /ACS
Specificky pevny prifez SCS 10+0,1 GX)/sCS
Vic jak jeden prvek ¢islo x 2 x10+0,1 ®
Spole&na tolerance cT 10£0,1 ® CT
Podminka volného stavu ® 10£0,1 ®
Mezi « 10+0,1 A-B

2.2.1. Tolerancni soustava ISO

Tolerance rozmérl se déli na tfi zakladni druhy rozmérdQ: diry, hfidele
a ostatni. Rozmér ,dira" znamend, ze kétovany rozmér je charakteru diry.
Oproti tomu rozmér ,hfidel" znaci, Zze kétovany rozmér je charakteru hfidele
(valce). Rozmér ,ostatni" vyjadfuje, Ze kdtovany rozmér neni ani jednim z vyse
uvedenych rozmérd. Prikladem takového rozméru muze byt rozmér rozte¢né
vzddalenosti mezi dirami ve vykresové dokumentaci. Grafické porovnani
tfi zakladnich druhl rozmért je zobrazeno na obr. 2.2. [5]

Rozmeér charakteru
L DIRA (=vnittni rozmér) |, HRIDEL“(=vn&j&i rozmer) ,OSTATNI“
s '] .
o0 | [ 1 F
¥ =
s S f

Obr. 2.2 Grafické zndzornéni 3 zakladnich druht rozméra [5] — upraveno
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Pro zjednodusSeny a rychly zapis toleranci byly normou ISO 286-
1:2010(1988) vytvofeny toleranéni stupné (stupné presnosti) IT. Ty udavaji
podle tolerovaného rozméru a stupné IT (01-18) rozsah toleranéniho pole
obvykle udavaného v mikrometrech (um), pro vyssi stupné IT se mize udavat
i v milimetrech (mm). Stupné& 01 aZ 6 se pouzivaji pro vyrobu méfidel a kalibrg,
stupné 5 az 11 v prfesném vSeobecném strojirenstvi a 12 az 18 pfi vyrobé
polotovard. [5][6]

Dalsi dulezité zjednoduseni zapisu toleranci pfinesla norma ISO 286-
2:2010(1988). Tato norma vytvofila tabulky meznich dchylek pro intervaly
rozméru a poloh toleranéniho pole. Tato tabulka se jeSté rozdélila pro rozméry
typu ,diry" a ,hridele". Pro rozmér typu ,diry" se pouzivaji velkd pismena
abecedy (A — ZC) a pro rozmér typu ,hfidele” mala pismena (a — zc). Zajimavym
faktem je, Ze toleranéni pole H i h za&inaji vZdy na nulové &are (tzn. vzdy jedna
Gchylka je 0). Dalsi zajimavosti je, Ze polohy toleran&nich poli JS a js jsou pro
stejné rozméry identické. Grafické znazornéni tolerancnich poli vicéi nulové
¢are je zobrazen na obr. 2.3. [5][6]

A
-z
Z
B
~z
~z
C zc
]
+ CD zaZb
DEEF rst“"x
FFGGHJS ’,,gggggt
= Z 2222 \2|2|Z22 2122 % 2
0 mZ22%|%2 1212222 0.6
AU FIE T 4
A AC hj 21222122212 £
Pl 5 fgg Nis J KMN Z2Z22Z22|2 = 5
A e e I:'RSTU "’ﬁ?? o
-1 Cd VXYZZ% 3&
c BF E
Z ZC c
Z &
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z
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Obr. 2.3 Schématické zobrazeni poloh toleranénich poli [5] — upraveno

Ve vykresové dokumentaci se poloha toleranc¢niho pole a stupen
pfesnosti znaéi podle nasledujiciho pfikladu: @25 H9, kde &islice 25 oznaduje
jmenovity rozmér, velké pismeno H oznacuje polohu tolerancniho pole pro diry

a Cislice 9 udava stupen prfesnosti IT 9. Obcas se spojeni polohy toleran¢niho
pole a stupné pfesnosti (H9) oznacuje jako toleranéni tfida. [5][7]
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2.2.2. Ulozeni

Pro funkéni spojeni dvou soucdsti (obvykle spoj typu hfidel — ndaboj,
lozisko — hfidel/naboj, hfidelové té&snéni — vi¢ko, drazkovani atd.) se vyuziva
spojeni pomoci ulozeni. Ulozeni je typ spojeni dvou soucasti, pfi kterém jsou
obé soucasti vyrobeny v riiznych tolerancnich tfidach a jejich vzdjemna poloha
urcuje o jaky typ uloZeni se jedna. Jsou tfi zakladni typy uloZeni: s vdli,
s pfesahem a pfechodné. [1][5]

Prvni velké rozdéleni ulozeni je dle typu soustavy. Jsou dvé nejbéznéjsi
typy soustav, a to soustava jednotné diry a soustava jednotného hridele.
Soustava jednotné diry znamena, Ze dira je vyrobena v tolerancnim H a hfidel
je vyrobena dle potfebného ulozeni. Oproti tomu soustava jednotného hfidele
znamena, ze hridel je vyrobena v toleran¢nim poli h a dira je vyrobena dle
potfebného uloZeni. Castdji pouZivdna soustava je soustava jednotné diry, kdy
asi 90 % vSech ulozeni ve strojirenstvi je takto vyrobena. Z ekonomickych
ddvodu je levné&jsi nakoupit nastroje (vrtaky, frézky, brusné kotouce atd.) pro
jedno toleran¢ni pole H na vyrobu dér. [1][5]

ULOZENI
S PRESAHEM

p-zc

+ yLOZENi ’
H PRECHODNE
jS—ﬂ NULOVA CARA
ULOEEN_E
- S V0L
v
a-h

Obr. 2.4 Grafické zndzornéni pripadl uloZeni v soustavé jednotné diry

Prvnim typem uloZeni je uloZeni s vili. Toto uloZeni je specifické tim, Ze
mezi hfidelem a nadbojem je vZdy vile. Mlze vSak vzniknout i ,nulova vile”,
a to v pfipadé, bude-li pouzita tolerance H/h. Ulozeni s vUli se pouzivad tam, kde
je potreba vile z divodu funkce. To se napfiklad vyuziva u pfesného vedeni
stroji, u vodicich pouzder, presného uloZeni hfideld, uloZzeni Cepl atd.
V soustavé jednotné diry uloZeni s vili predstavuji tolerancni pole a-h,
v soustavé jednotného hfidele A-H. Nejbéznéjsi priklad ulozeni s vQli ve
strojirenstvi je H7/f7.[1][5][6]

DalSim typem ulozeni je uloZzeni s pfesahem, pro které je typické, Zze pro
spojeni dvou soucasti je nutné nalisovani, a to budto za studena pomoci
lisovaci sily vyvolané napf. lisem, nebo za tepla ohfatim naboje na danou

PODROBNY POPIS POSTUPU TOLEROVANI PREVODOVKY -10-



ool BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{

&VUT V PRAZE A CASTI STROJO

teplotu a ,volného nasunuti" naboje na htidel. U lisovani za tepla pojem ,volné
nasunuti" znamena, Zze pfi zvysené teploté se naboj vlivem ohtati roztahne a je
mozné ho nasunout bez zvysené sily na htidel. Po vychladnuti tohoto spoje se
mezi hfideli a ndbojem vytvofi zddané ulozenis presahem. Ulozeni s pfesahem
se vyuziva ve velké mife pfi pfenosu krouticiho momentu pomocilisovani a pro
trvalé spojeni ndboje a hfidele. V soustaveé jednotné diry se jedna o tolerancni
pole p—zc a v soustavé jednotného hfidele P-ZC. [1][5][6]

Poslednim typem ulozeni je ulozeni prechodné. Toto ulozeni se vyznacuje
tim, Ze pfi sklddani soucasti mlze vzniknout vile nebo presah dle konkrétnich
Uchylek obou soucasti, avsak vznikla vile nedovoluje velky pohyb soucasti.
Proto pfi montazi je potfeba vyvinout vétsi silu pro spojeni napfiklad pouzitim
kladiva nebo riznych montdznich pfipravkld. Tento typ uloZeni se vyuziva
u ulozZeni lozZisek, ulozeni tésnych per i pro uloZzeni nabojd na hridelich.
V soustavé jednotné diry tento typ ulozeni reprezentuji toleranéni pole js—n,
v soustavé jednotného hfidele JS—N. [1][5][6]

Grafické znadzornéni jmenovanych druhi uloZeni v soustavé jednotné diry
je vyobrazeno na obr. 2.4 i s pfiklady toleranc¢nich poli pro tuto soustavu.

2.3. Geometrické tolerance

Geometrické tolerance je soubor toleranci, které se pouzivaji pro
specifikovani ploch, ¢ar a os vyrobku z hlediska rovnobéznosti, kolmosti, tvaru
plochy, polohy dér a polohy os atd. Tyto tolerance se vyuzivaji pro zkvalitnéni
vyroby vyslednych vyrobkl z divodu rychlejsi montaze, klidnéjsiho chodu,
delSi zivotnosti soucastek a zaruceni spravné funkce apod. U geometrickych
toleranci se predevsim fesi tolerancni pole a jeho poloha na skutecné soucasti.
Tolerancni pole je prostor, ktery je vytycen jednou nebo vice geometricky
dokonalymi ¢arami a je charakterizovan toleranci zapsanou u pozadované
geometrické tolerance. Toleran¢ni pole mize byt tvofeno kruhem, vélcem,
mezikruzim, prostorem mezi souosymi valci, prostorem mezi rovhob&znymi
pfimkami, prostorem mezi rovnobéznymi plochami a kouli. [5][6][8]

2.3.1. Zakladny

Kazda geometricka tolerance se vztahuje na urdity prvek (také nazyvany
.geometrické prvek, situacni prvek"). Tento prvek mize byt bod, ¢ara (pfimka)
prfipadné plocha. Geometrické tolerance se dost cCasto vztahuji k urcité
zakladné, ktera predepisuje zplisob vyhodnocovani tolerance. Pokud zadkladna
navazuje na kétovaci ¢aru od kruhového tvaru soudasti, pfipadné na stredici
dllek, skutec¢na zadkladna je stfedni ¢ara, primér nebo bod kruhového tvaru
soucasti (osa soucdasti). Naopak, pokud je zdakladna spojena s rovinnou
plochou, skutec¢na zakladna je rovina. Pro pochopeni pouzité tolerance je
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nutné znat vyznam zakladen, protoze je podstatné, zda zdkladna navazuje na
kétu Ci nikoliv. Princip zakladen se da ukazat na pfikladu méreni. Pokud je
zakladna umisténa na kruhovém tvaru proti kété, pak soucast je upnuta do
méficiho stroje za pfedepsany kruhovy tvar a je méfen jiny kruhovy (kuzelovy)
tvar. Pokud je zdkladna na rovinné plose, soucast je ,opfena" za tuto plochu na
pracovnim stole a je méfena jina rovina. [1][5][7]

Pfiklad spojeni zakladny s prvkem kruhového tvaru i s rovinnou plochou
je uveden na obr. 2.5 domku lozisek, kdy A, B, C, D jsou zakladny pro
predepsané geometrické tolerance.

50 158 @

—

A

Obr. 2.5 Umisténi zakladen pro kruhové tvary i pro rovinné plochy

2.3.2. Druhy geometrickych toleranci

Geometrickych toleranci je celkem 14 typd, prficemz se dale rozdéluji do
4 skupin. Prvni skupina jsou geometrické tolerance tvaru, kam se zafrazuji
tolerance pfimosti, rovinnosti, kruhovitosti, valcovitosti, libovolného tvaru
profilu a libovolného tvaru plochy. Druhd skupina jsou tolerance sméru, do
které patfi tolerance rovnobéznosti, kolmosti a sklonu. Pfedposledni skupinou
toleranci jsou tolerance polohy. Tam patfi tolerance umisténi, soustfednosti
a souososti a tolerance soumeérnosti. Posledni skupinou jsou tolerance hazeni,
kam se fadi tolerance hézeni a celkového (totdlniho) hazeni. Ke kazdé
geometrické toleranci je pfifazeno grafické oznaceni znackou pro snadny zapis
ve vykresové dokumentaci. V tab. 2.4 jsou zobrazeny typy toleranci
rozdélenych do skupin s grafickym oznacenim dle ISO. [1][8]
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Tab. 2.4 Typy geometrickych toleranci s grafickou znackou [8]

Skupina Tolerance Znacka

Primost

Rovinnost

Kruhovitost

Tvar 3 X
Valcovitost

Tvar profilu

Tvar plochy

Rovnobéznost

Smér Kolmost

Sklon

Umisténi

Poloha Soustfednost a souosost

Soumeérnost

Kruhové hazeni

Q1o ¢\ [HXD (D[R oN|!

Hazeni —
Celkové hazeni

2.3.3. Zpuisob zapisu

Zapis geometrické tolerance v technické dokumentaci se provadi tak, ze
pomoci Sipky s toleranénim rdmeckem se ukaze na plochu nebo kfivku, kterou
chceme tolerovat. Do radmecku vyplnime Udaje, jako je poZzadovana tolerance
znazornéna graficky, hodnota tolerance v mmm a pfipadné pouzité zakladny. To,
jestli ma zakladna vybarveny trojdhelnik i nikoliv, nema zadny vyznam.
Priklad zpUsobu zapisu je uvedena na obr. 2.6. [5][7]

LIggr prias

Lc$1

{
,\. |
! /
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/
]

Obr. 2.6 Zplsob zapisu geometrickych toleranci ve vykresové dokumentaci
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2.3.4. Vazby mezi geometrickymi a délkovymi tolerancemi

V kapitole 2.1.1 byl zminén jeden ze zakladnich principt ISO GPS dle ISO
8015:2011 a to Princip nezavislosti. Tento princip uvadi, Zze predepsana
geometrickd tolerance musi byt dosazena nezavisle na jinych specifikacich.
Tento princip vSak obsahuje i vyjimky, pfi kterych je potfeba z funkcniho
hlediska tento princip porusit. Pfiklady téchto vyjimek jsou uvedeny v tab. 2.5.
[1][2](7]

Tab. 2.5 Vlyjimky v Principu nezavislosti [1]

PoZadavek obalky

PoZadavek maxima materialu

Pozadavek minima materidlu

Pozadavek prodlouzeného tolerancniho pole

Méfeno v nezatizeném stavu (poddajna soudast)

@0 006 66

PozZadavek reciprocity

2.3.5. Nepiedepsané geometrické tolerance

Pokud ve vykresové dokumentaci nejsou predepsdny geometrické
tolerance, fidi se vysledné tolerance normou ISO 2768. Tato norma obsahuje
tfi tfidy presnosti pro neprfedepsané geometrické tolerance H, K a L, kdy H je
nejpfesnéjsi a L nejméné presna. Tato norma predepisuje tolerance pro
pfimost, rovinnost, kruhovitost, rovnobé&znost, kolmost, soumérnost a pro
kruhové hdazeni. Pro vSechny uvedené tolerance jsou vytvoreny tabulky
s dovolenymi hodnotami pro dané tfidy presnosti a pro dany rozmér. [1][6][7]

2.4. Struktura povrchu

Profil povrchu se sleduje ze 3 riznych hledisek. Prvni hledisko je Profil
drsnosti, ktery se oznacuje pomoci pismena R. Druhé hledisko profilu povrchu
je Profil vinitosti, ktery se oznacuje pismene W. Poslednim hlediskem profilu
povrchu je Zakladni profil, ktery je soucet profilu drsnosti a profilu vinitosti
a znaci se pismenem P. Vyhodnocovani stavu povrchu se provadi pomoci
profilomérl, drsnomérl a daldich specidlnich méficich zafizeni. Profil povrchu
se vyhodnocuje pomoci péti parametri: vyskovy, vyskovy amplitudovy,
délkovy, tvarovy a kfivkovy parametr. U vyskovych parametrd se vyhodnocuje
nejvétsi vyska vystupku (Pp, Rp, Wp), nejvétsi hloubka prohlubné (Pv, Rv, Wv)
a maximalni vyska (Pz, Rz, Wz). U vySkovych parametrd amplitudovych se
vyhodnocuje pramérna vyska (Pc, Rc, Wc), primérnd aritmeticka vyska (Pa, Ra,
Wa), pramérna kvadraticka vyska (Pg, Rq, Wq), $ikmost profilu (Psk, Rsk, Wsk)
a $picatost profilu (Pku, Rku, Wku). U parametri délkovych se vyhodnocuje
primérna Sitka profilu (PSm, RSm, WSm). U tvarovych parametri se
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vyhodnocuje pramérny kvadraticky sklon (PAq, RAq, WAq). U kfivkovych
parametrl se vyhodnocuje materialovy podil profilu (Pmr, Rmr, Wmr). Nejvice
vyuzivané vyhodnoceni povrchu je pomoci profilu drsnosti R a to hlavné
prdmérna aritmeticka vyska profilu Ra a nejvétsi vyska profilu Rz. [1][5]

Vyhodnocovani profilu se provadi u profilu drsnosti standardné na péti
vyhodnocovacich délkach, u zakladniho profilu na celé délce prvku a u profilu
vinitosti to zatim neni normou stanoveno. Dale pro vyhodnocovani stavu
povrchu se vyuzivaji dvé pravidla: Pravidlo 16 % a Pravidlo max. Pravidlo 16 %
stanovuje, Zze 1 ze 6 méreni nemusi vyhovét pfedepsané mezi dané znackou.
Toto pravidlo plati vzdy, pokud neni jinym pravidlem vyruseno. Naopak
Pravidlo max stanovuje, ze kazdé méreni musi vyhovét pfedepsané mezi. Toto
pravidlo je obvykle zapsané pfimo ve znacce struktury povrchu (napf. Rzmax
0,4). [5][7]

2.4.1. Zapis struktury povrchu

Struktura povrchu m{iZze byt dosazena rlznymi technologiemi vyroby.
Avsak nékteré plochy nemusi byt dllezité z funkéniho hlediska pfipadné
nemusi byt obrabény po pfedchozi operaci (kovani, lisovani, odliti). Tyto
skutecnosti lze zapsat pomoci znacky povrchu, jak je naznaceno na obr. 2.7. Na
obr. 2.7 a) je zndzornéna znacka povrhu pro povrchy, kde nezalezi, jestli byla
dosahnuta pfedepsana struktura povrchu obrdbé&nim, ¢i nikoliv. Naopak na
obr. 2.7 b) je znazornéna znacka, kde je pfedepsano, Ze stav povrchu je
dosazen pomoci obrabéni. V posledni ¢asti obr. 2.7 ¢) je vyobrazena znacka,
ktera predepisuje, ze povrch nesmi byt nesmi obroben. [1][5][7]

N~ E X B
a) b)) o -

Obr. 2.7 Znacky stavu povrchu Obr. 2.8 Uplng znacka stavu povrhu
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Do znacky stavu povrchu se umistuji doplfikové pozadavky na povrch,
které se vyzaduji na vyrobku. Na obr. 2.8 je vyobrazena Uplna znacka povrchu,
se véemi doplfikovymi pozadavky. [1][5][7]

Pozadavek A predepisuje jeden pozadavek na strukturu povrchu.
PoZzadavky A a B udavaji vice pozadavkd na strukturu povrchu. PoZadavek
C udava vyrobni proces, kterym je struktura povrchu vyrobena. PoZzadavek
X vyjadfuje nerovnosti a jejich orientaci. Posledni pozadavek E vyjadfuje
pfidavek na obrabéni vyjadieny v mm. [1][5][7]

Na obr. 2.9 je zobrazeno pouziti rznych struktur povrchu s rdznymi
pozadavky na pfikladu neuplného vykresu hfidele prevodovky.

A BROUSENO BROUSENO

3 0,003[A-B
ERSUOSSND Rzmax 0.8 |[Z7]0.003]a-g) Rzmax 0.8 | 27]0,003]A-8]
a3 0, |E . -
+03 ZA0.006]A8 ® BROUSENG
12 32 0 0 1.4x0.2 @ Z7[0.00614-B @ Rzmax 0,8
N L m '
e X Ra 6,3 =] ﬂ g
110 i iy i) B
LN M|
T R g
/j X
o )
. I )
Sholas —j—- —- | 2x B M10 ESN 01 4917
0,5%45° |e F 2.5x0,2
o F 2,5x0,2 .
w2 | 0,63x45 0,5x45°
A 21+0,1 0,63x45° 20+ 0,05
594 0,05 |
30+ 0,05
| 54+ 0,05

14

69

244

Obr. 2.9 Priklady rGznych typG drsnosti na netdplném vykrese hridele
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3. Obecny postup tolerovani prevodovky

Pfevodovky jsou slozeny z mnoha dilG - z vyrobenych
nenormalizovanych polotovard, vyrobenych z normalizovanych polotovari
nebo z nakoupenych bez dalSich Gprav i s Upravami. Kazdy dil ma predepsané
konkrétnitolerance, které jsou vyzadovany pro spravnou funkci. V této kapitole
budou analyzovany tolerance jednotlivych komponentd a nasledné budou
v dalSi kapitole aplikovany pfi ndavrhu prfevodovky.

Prvnim krokem pfi navrhu toleranci je vypoctovy navrh, ktery v sobé
obsahuje navrhy vsech primeérd hrideli, ndvrh ozubeni, ndvrh lozZisek a navrhy
spojeni hfidel-naboj. Pfi tomto navrhu se definuji vSechny rozmeéry, které jsou
dllezité pro nasledné tolerovani.

Druhym krokem je volba uloZeni jednotlivych dilG. Mezi tyto dily patfi
loziska, hridelova tésnéni, vicka lozisek, drazkovani, tésna pera a spojeni
hifidele s nabojem pomoci lisovani. Pfi tomto kroku je d(lezité sledovat
doporuceni vyrobce dilu, pfipadné spravné zvolit uloZzeni vyrdbénych dilG dle
doporuceni dané normou.

Nasledujicim krokem je feseni rozmérovych obvodd, které jsou dllezité
pro spravnou funkci dild v prevodovce. Tato bakalarska prace se rozmérovymi
obvody nezabyva, avsak podrobné feseni rozmérovych obvod( je v bakalarské
pracizroku 2017 od autora Petra Janika ,Zplsoby fesenirozmérovych obvodi"
[20].

DalsSim krokem je spravné zvoleni drsnosti dle doporuceni vyrobce dilu.
Pfi tomto kroku je stézejni vénovat pozornost na druh pouzité drsnosti
(obvykle Ra a Rz). Nezbytné je i sledovat pozadavek na tvrdost povrchu.

Poslednim krokem pfi postupu tolerovani prfevodovky je navrh
geometrickych toleranci. Tento krok je opét svazdn s doporucenim vyrobcu,
ktefi predepisuji druh geometrické tolerance i velikost toleran¢niho pole,
pfipadné tolerance mohou byt pfedepsany i normou pro dany dil (napf.
ozuben).

Po vSech téchto krocich nasleduje kontrola spravnosti volby jednotlivych
parametrd, kterd ma za Ukol eliminovat chyby pfi nedislednosti v pribéhu
vyhledavani toleranci, které vyrobci doporucuji.

Schematicky se tento postup da shrnout do nasledujicich bod:

= Vypoctovy navrh

= Volba ulozZeni dilG

= Rozmérové obvody

=» Stav povrhu dill

= Navrh geometrickych toleranci
= Kontrola
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3.1. Loziska

Loziska jsou soucasti, které umoznuji rota¢ni pohyb soucasti a zaroven
pfenaseji sily vzniklé pfi pohybu soucasti do ramu. Zakladni rozdéleni lozisek
je dle typu loZiska (dle tfeni) — kluzna a valiva.

Kluzna loziska pracuji na principu smykového tfeni ploch, naopak valiva
loZiska nahrazuji kluzné (smykové) tfeni vyhodné&jsim valivym tfenim. Kluzna
loZiska se déli dle druhu tfeni a dle pouzitého materidlu. Valiva loziska se déli
dle pouzitych valivych element(. Na obr. 3.1 jsou zobrazeny zakladni typy
elementd, které se vyuzivaji ve valivych loziskach. Tyto elementy jsou: [10]

= Kuli¢ky (A, B, C)
= Valecky (D)

= Jehly (E)

= Kuzeliky (F)

= Soudecky (G)

Obr. 3.1 Typy valivych elementd valivych loZisek [10]

Kazdé lozisko ma své charakterizované parametry, které urcuji, o jaky typ

loziska se jedna. Tyto hlavni parametry jsou: [11]

= Rozmeéry

= Typ pouzitého téliska

= Pocet fad loziska

=» Statickd unosnost

= Dynamicka unosnost

= Mezni otacky
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3.1.1. Ulozeni

Pfi volbé& uloZeni je dllezité zohlednit tyto faktory zatiZeni loZisek: [13]
— Zpusob otaceni
— Velikost zatizeni
— Teplotni rozdily
— Pozadavky na presnost
— Konstrukce a materidly hrideld a téles
— Montaz/demontaz
— Axidlni posunuti loziska v axialné volné poloze
Loziska jsou obvykle ulozena pfechodné, v pfipadé velkych lozisek je
vyuzito ulozeni s pfesahem. Pfi volbé ulozeni vzdy zavisi na druhu pouzitého
loZiska (bodovy styk — kuli¢ka, ¢arovy styk — vale€ky, soudecky, kuzeliky, jehly).
Vysledné uloZeni se vzdy fidi pokyny vyrobce loZisek. [13][14]

Tab. 3.1 Vlybér toleranci pro ocelové hridele [14]

. . Rozmérova | Celkové | Celkové
. Prumér o L ... . | Drsnost
Zatizeni . trida radialni | axialni
hiidele ., ., Ra
tolerance hazeni hazeni
t t2
Obvodové- | (0;17> js5 5 1T4 IT4 0,4
Lehké (17:100> j6 ¥ ITS IT5 0,8
(0;10> jsb ¥ 1T4 T4 0,4
Obvodoveé- -
.. | (017> j5 15 T4 IT4 0,4
Normalni
(17:100> k5 ¥ IT4 T4 0,8

Zpasob uloZeni si ukdZeme na pfikladu uloZeni loZiska 6407 (Dd = 35 mm,
@D = 100 mm). LoZisko je vloZeno na ocelovou hfidel a umisténo v litinovém
déleném télese. Dle tab. 3.1 pro @d = 35 mm a normalni zatiZeni je uloZeni na

hiidel k5. Dle tab. 3.2 pro @D = 100 mm, délené téleso a pro bodové normaini

zatizeni je ulozZeni v télese H8. Dilezitou pozndmkou u vsech toleranci je
i zplsob vyhodnoceni tolerance pomoci obéalkové plochy ®, které prfedepisuje
vyrobce lozisek SKF. Vysledny zapis ulozZzeni bude vypadat takto: hridel -
D35 k5@®, téleso — P100 HE®. [14]
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Tab. 3.2 Vlybér toleranci pro litinova radialni télesa [14]

Rozmérova | Celkové | Celkové Drsnost Posuvnost
Téleso Zatizeni tfida radidlni | axidlni Ra vnéjsiho
tolerance hazeni | hazeni krouzku
t; t,
Obvodové —
o N7 ¥ IT6 IT6 3,2 Ne
normalni
Nedélené Neurcity
smeér- K7 ¥ 1T6 IT6 3,2 Ne
normalni
Neurcity Obvykle
. . . J7 ¥ IT6 IT6 3,2
Nedélené/ smer ano
délené Bodové-
o H8 ¥ IT6 IT6 3,2 Ano
normalni

3.1.2. Geometrické tolerance loZisek

Loziska od vyrobce SKF se toleruji pomoci celkového hazeni (ﬁ). Dle

pfesnosti loziska se velikost radialniho hazeni urCuje jako 2 tolerancniho pole
pro dany primeér, na kterém je umisténo lozisko. Axidlni hazeni se toleruje jako
celé toleran¢ni pole pro dany primeér, na kterém je umisténo lozisko. [15]

V tab. 3.1 atab. 3.2 jsou zobrazeny tolerance pro hazeni dle tfid pfesnosti
a dle druhu loziska pro ocelové hridele a litinova télesa. Na obr. 3.2 je
zobrazeno pouziti tolerance celkového hazeni na hfideli a na obr. 3.3 je
zobrazeno pouziti tolerance celkového hazeni v télese. Vyuziti téchto toleranci
je vidét na obr. 2.9. [15]

LA

. 4/t [aB] r'i’[ t[as Tj
A B

| : | |
‘—;4 t A8 J Tﬁ [/ 1]as8] T

Obr. 3.3 Umisténi tolerance
celkového hézeni v télese [15]

Obr. 3.2 Umisténi tolerance
celkového hézeni na hrideli [15]
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3.2. Hridelova tésnéni

Hfidelova tésnéni (,gufera”) jsou tésnici prvky, které tésni rotujici hfidele
vUci ndboji/télu. Tato tésnéni se pouzivaji za ucelem zadrZzeni maziva uvnitf
mechanismu (v nasem pfipadé prevodovky) a pro zabranéni vniku nedistot do
mechanismu. Tésnost spoje zarucuje statickd a dynamicka tésnost. Staticka
tésnost je docilena uloZzenim tésnéni v ndboji/téle. Naopak dynamicka tésnost
je docilena dotykem bfitu tésnéni s hfideli. Aby tésnéni spravné tésnilo, musi
byt plocha pod bfitem pfi montazi oSetfena mazivem. Toto oSetfeni zplsobi
vznik mazaciho filmu na povrhu hfidele. Pfi tomto oSetfeni a dotyku (tlaku)
bfitu s hfideli vznikne tésnici spara ,meniskus”, ktera dovoluje rotaci htidele,
aniz by prosakovalo mazivo z mechanismu. Schéma principu hfidelovych
tésnéni je zobrazena na obr. 3.4. Kazdy vyrobce urCuje potfebné tolerance
hfidele a ndboje/téla pro spravnou funkci tésnéni. [16][17]

Staticka tésnost

Strana
tésnéného
prostoru

Strana
vnéjstho
prostredi

i
Meniskus l l ¢ Hydraulicky tlak

Rotujici hfidel S

Dynamicka tésnost

Obr. 3.4 Schéma principu tésnéni hridelového tésnéni [16]

Je mnoho druhl hfidelovych tésnéni. LiSi se pouzitymi pryZzovymi
materidly, typy britl, mohou byt vyrobeny s pfidavnymi vyztuzemi, plastém i
zebrovanim, mohou byt vyrobeny jako tlakové, nemuseji obsahovat pruzinu
nebo vyztuzny krouzek apod. Proto je dllezité pfi vybéru tésnéni zamérit se na
tyto kritéria: [16][17]

= Pracovni teplota

= Vnéjsi prostredi

= Otacky

= Typ maziva

= Orientace

= Montazni prfedpoklady

= Souosost a obvodové hazeni
= PoZadovana zivotnost
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Vyrobce hfidelovych tésnéni urcuje, jaké parametry jsou nutné pro
spravnou funkci tésnéni. Obecné vyrobci predepisuji tyto parametry: [16][17]
Ulozeni hfidele
= UlozZeni diry v télese
=» Drsnost a kvalita povrchu
=» Tvrdost a povrchova Uprava
>
>

7

Nabéhy
Souosost a celkové hazeni
3.2.1. Pozadavky na h¥idel

Ulozeni hridele

Vyrobci obvykle doporucuji, aby hfidel v misté umisténi krouzku byla
vyrobena dle ISO na toleranci h. Vyrobce SKF doporucuje toleranci h11 pro
vsechny typy krouzkd. Naopak vyrobce RUBENA doporucuje toleranci
v rozmezi h8 az h11.[16][17]

Drsnost povrchu

Vyrobce krouzk( SKF doporuduje, aby drsnost povrchu hiidele Ra v misté
krouzku se pohybovala v rozmezi 0,2 — 0,5 ym. Zaroven doporucuje, aby
maximalni vyska Rz se pohybovala v rozmezi 1,2 — 3 um. Dale doporucuje, aby
hodnota Ra 0,2 byla minimalni hodnota drsnosti, protoze pfi pouziti nizsi
hodnoty drsnosti Ra se nepfiznivé ovliviiuje pfivoz maziva k bfitu a dojde ke
zkrdceni Zivotnosti krouzku. Vyrobce také doporucuje zplsob brouseni
zapichovacim zplsobem spravné orovnanym brusnym kotoucem, aby nebyl
povrch hfidele tvofen spirdlovou stopou. [17]

Vyrobce krouzkG RUBENA doporucduje pouze drsnost Ra v rozmezi
0,4 — 0,8 um. Déle také doporucuje zplsob brouseni zapichovacim zptsobem,
aby na htideli nebyly stopy po nastroji ve tvaru Sroubovice, které by pracovaly
jako Cerpadlo a zkracovaly zivotnost krouzku. [16]

Oba vyrobci shodné doporucuji, aby hfidel byla bez ryh, znacek a jinych
vad, které by zkracovaly Zivotnost krouzku. [16][17]

Tvrdost povrchu

Vyrobce SKF i RUBENA doporucuji minimalni tvrdost povrchu 45 HRC. Pfi
vysSich otackach se doporucuje drsnost 60 HRC. Oba vyrobci umoznuji
vytvofeni povrchové vrstvy kalenim, cementovanim i nitridaci s minimalni
tloustkou 0,3 mm. Vyrobce SKF pfipoustii minimalni drsnost 30 HRC, ale pouze
v pfipadé, Ze nemize dojit k poskozeni povrchu tésnici plochy. [16][17]
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Nabéhy

Vyrobce SKF i RUBENA doporuduji srazit pfipadné zaoblit hrany konce
hfidele, pfes ktery se nasouva krouzek, aby se pfi montazi krouzek neposkodil.
Velikost srazeni a zaobleni se vzdy fidi podle pokynu pfislusného vyrobce. Na

obr. 3.7 je zobrazen pfiklad, jak srazit pfipadné zaoblit hrany dle vyrobce
krouzkt SKF.[16][17]

Hazeni [mm|

0,4 1

0,3 1

0.2 1
Tésnéni CRS, CRW1 a HMS5 a HMSA10

0,1 1
Tésnéni CRWS

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky [min-1]

Obr. 3.5 Doporucené hodnoty obvodového hazeni[17] - upraveno

Geometrické tolerance

Vyrobce SKF i RUBENA shodné doporucuji geometrickou toleranci hazeni
a souososti v misté styku hfidelového krouzku s hfideli. Oba vyrobci

piedepisuji velikost celkového (obvodového) hazeni (L 77) dle pouZitého typu
hiidelového té&snéni a dle otacek hridele. Souosost () se uréuje dle

jmenovitého priméru hiidele, na ktery doseda tésnici bfit, a dle pouzitého
krouzku. Pro krouzky od vyrobce SKF jsou na obr. 3.5 doporuc¢ené hodnoty
celkového (obvodového) hazeni (27) a na obr. 3.6 doporu¢ené hodnoty

souososti (O). [16][17]

Uchylka souososti [mm)

0,5 -
0,4 1
0,3 1
Tésnéni CRS, CRW1 a HMS5 a HMSA10
0,2 1
| [T
Tésnéni CRW5
0 T T T v T T v \
0 20 60 100 140 180 220 260 440

Priimér hridele [mm)

Obr. 3.6 Doporucené hodnoty souososti[17] - upraveno
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3.2.2. Pozadavky na téleso

Ulozeni dér v télesech

Vyrobce SKF i RUBENA shodné doporucuji, aby priimér diry v télese byl
vyroben na toleranci H8. Oba vyrobci také doporucuji, aby hloubka diry pro
hfidelovy krouzek byla alespofi o 0,3 mm vétsi, nez je Sifka krouzku. [16][17]

Drsnost povrchu

Vyrobce krouzkl SKF doporucuje, aby drsnost povrchu v télese Ra v misté
krouzku se pohybovala v rozmezi 1,6 — 3,2 ym. Zaroven doporucuje, aby
maximalni vy$ka Rz se pohybovala v rozmezi 6,3 - 12,5 um. [17]

Vyrobce krouzk RUBENA pouze doporucuje, aby drsnost povrchu Ra byla
vrozmezi1,6 — 6,3 um.[16]

Nabéhy
Vyrobce SKF i RUBENA shodné doporucuji vytvoreni ndbéhl pro snadné
zasunuti krouzku do diry télesa. Velikost srazeni se vzdy fidi doporu¢enim

vyrobce krouzkd. Na obr. 3.8 je zobrazeno doporucené srazeni hran télesa dle
vyrobce krouzkt SKF. [16][17]

Demontaz krouzku

Pro usnadnéni demontdze krouzku je moznost vytvoreni dér v télese.
Pfiklad pouziti diry v télese je zobrazen na obr. 3.8, kde demontazni dira je
oznacena jako ,A".[17]

B
e b

15-309:’5—._L
-0,1
r 7 D He
S=15-
Yz T/rm-’
dy ni1 dz
Obr. 3.7 Zaobleni a sraZzen hran Obr. 3.8 SraZzeni hrany télesa dle SKF
hridele dle SKF [17] [17]
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3.3. O-krouzky

O-krouzky jsou tésnici krouzky z pryze, které se pouzivaji k tésnéni plyni
a kapalin. O—krouZzek ma tvar prstence s kruhovym prifezem. Princip tésnéni
o—krouzku je ten, Ze se pfi montdazi krouzek z pryze vlivem malého prostoru, ve
kterém je krouzek ulozen, stladi a vytvofri se pocatecni stlaceni. Nasledné se
krouzek jesté vice stlaci vlivem tlaku tésnéného média, ktery natlaci krouzek
na jednu stranu a vytvofi utésnény spoj. Princip tésnéni pomoci o—krouzkd je
zobrazen na obr. 3.9.[16]

Ly

[}
L
; ; Tlak
|
XD

My

Obr. 3.9 Princip tésnéni pomoci o—krouzki [16]

Vybér O-krouzkd probihd podle zplsobu zatizeni (statické -
nepohyblivé, dynamické — pohyblivé), podle tésnéného média (chemické
sloZeni, mechanické namdahani) a podle pusobiciho tlaku ve spoji. [16]

3.3.1. UlozZeni o-krouzku

Prostor pro ulozeni o—-krouzky ma své specifické pozadavky.
Nejdllezitéjsi pozadavek pro tento prostor je mald vile v axidlnim sméru,
kterd dovoluje stlaceni krouzku a zaroven mala vile v radidlnim sméru pro
spravnou tésnost krouzku. Obvykle je axialni vile (zna¢end jako b) vétsi nez
radialni vile (zna¢ena jako t). [16]

Drazky, do kterych se ukladaji o—krouzky, je vice druhl. Drazky se lisi
predevsim tvarem, mohou byt obdélnikové, lichobéznikové a trojuhelnikové,
pficemz kazdy vyrobce predepisuje rozméry drazky pro ulozeni krouzku.
U obdélnikové drazky dle vyrobce RUBENA jsou tolerance pro axialni vali
b +0,25 a pro radidlni viali t +0,05. Déle se uvadi také polomér zaobleni R v
drazce, ktery se pohybuje od 0,25 — 3 mm dle velikosti krouzku. Na obr. 3.10
jsou vidét zakladni rozméry obdélnikového ulozného prostoru pro o—krouzky.
[16]
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Tésnéni statické - radialni Tésnéni statické - axialni Tésnéni hydraulické - pneumatické

sEnERNZ G 6

Obr. 3.10 Tésnéni obdélnikové drazky [16]

t
fa

Lichobé&Znikova (,trapézova") dréazka dle vyrobce krouzki RUBENA se
vyuzivad predevs$im pro vétsi krouzky (> 2 mm), které jsou uloZeny dnem
vzhUru. U této drdzky se toleruje hloubka drazky h 0,05 a Sitka drazky b +0,05.
Dale se predepisuji poloméry zaobleni R; a R, které se pohybuji od 0,25 az 1,6
mm dle konkrétniho priméru prirezu krouzku. LichobéZznikova drazka je
zobrazena naobr. 3.11.[16]

T

< Jo 45

Obr. 3.11 Tésnici prostor pro Obr. 3.12 Tésnici prostoru pro
lichobéZnikovou drazku [16] trojuhelnikovou drazku [16]

Poslednim typem drazky je trojuhelnikova drazka. Tato drazka ma velmi
malo mista pro zménu tvaru krouzku (stladeni) a pouZivd se pouze ve
specifickych pfipadech (té&snéni vik, Sroubd, pfirub). Tato drdazka ma toleranci,
dle vyrobce krouzk( RUBENA, sitky b vzdy danou dle primeéru prifezu krouzku
a pohybuje se v rozmezi 0,1 — 0,5 mm. Polomér zaobleni R; se u tohoto typu
drazky pohybuje od 0,25 — 3 mm a je dan primérem prirezu krouzku.
Trojuhelnikova drazka je zndzornéna na obr. 3.12.[16]

Dllezitym parametrem uloZzného prostoru krouzk( je drsnost povrhu
ploch. Tyto drsnosti se déli dle povrchu na funkéni (tésnény) a ostatni povrchy.
Dalsi déleni je dle zpUsobu zatizeni (statické a dynamické) a dle tlaku
(konstantni, proménny). Dle vyrobce RUBENA krouzk( se drsnost Ra pro
funk¢ni plochy pohybuje vrozmezi 1,6 az 0,4 um, kde drsnost Ra 1,6 se pouziva
pro staticky konstantni tlak a drsnost Ra 0,4 se pouziva pro dynamicky
proménlivy tlak. Pro ostatni plochy se vyuzivaji drsnosti Ra v rozmezi 3,23z 1,6
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pum, kde Ra 3,2 se vyuziva pro staticky konstantni tlak a Ra 1,6 se pouziva pro
dynamicky proménlivy tlak. [16]

Dalsim dulezitym konstrukénim parametrem jsou zavadéci sraZeni
o—krouzkl. Toto srazeni se pouzivd z divodu dlouhé Zivotnosti krouzku,
protoze pfi neaplikovani zavadéciho srazeni hrozi poSkozeni krouzku o ostrou
hranu pfi stladeni krouzku. Zavadéci srazeni dle vyrobce krouzki RUBENA,
oznacovaného jako z, se pohybuje v rozmezi 1,5 — 5 mm dle pridméru prirezu
krouzku. Drsnost Ra tohoto srazeni se doporuc¢uje mensi nez 0,8 um a zaroven
maximalni vyska Rz aby byla mensi nez 4 pm. Na obr. 3.13 jsou znazornény
zavadéci hrany pro naboj a pro hfidel. [16]

20°,

ZAOBLENO, LESTENO ZAOBLENO, LESTENO

Obr. 3.13 Zavadéni sraZzeni pro naboj a hridel [16]

3.4. Zavity

Zavity jsou strojni soudasti, které se pouzivaji jako spojovaci ¢len (Sroub
a matice) nebo pro transformaci pohybu (pohybovy $roub). Zavity se déli na
vnéjsi a na vnitini. Dalsi déleni zavitd je dle druhu zavitu: metricky, whitwort(Gyv,
palcovy, lichobéznikovy, trubkovy apod. U nas se nejvice pouzivaji zavity
metrické pro spojovaci ¢leny a zavity lichobéznikové pro pohybové zavity.
Vsechny rozméry zavitl jsou dany normami. [5][7]

Oznaceni metrickych zavitl se provadi nasledovné: [5]

M 100xPh4P2 — 2H6H/1k6g — L — LH

Parametr M udava, ze se jedna o metricky zavit, parametr 700 znaci velky
prdmeér zavitu d = 100 mm. Ph4 oznacuje stoupdni zavitu, P2 znaci roztec.
Vzajemny podil téchto dvou parametri uddvd poclet chodl zavitu
(jednochody, dvojchody, tfichody apod.) Pokud je pouZit pouze jednochody
zavit, rozte¢ a stoupani jsou shodné a udava se pouze rozteé (hruba rozted se
neuvadi). Parametry 2H6H pfedstavuji tolerance stfedniho pridméru D, (2H)
a malého prdméru D; (6H) vnitiniho zavitu. Pokud je uveden pouze jeden
parametr (napfiklad 6H), tak toto toleranéni pole je pouZito pro oba praméry.
Naopak parametry T1k6g udavaji tolerance pro stfedni primér d, (1k) a pro
velky pramér d (6g). Taktéz plati, Ze pokud je zminéna pouze jedna tolerance,
plati pro oba priméry. Parametr L znaci délku zasroubovani, kde L znacidlouha,
N normalni a S kratkou. Pokud je Sroub zaSroubovan na normalni délku,
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parametr N se neuvadi. Posledni parametr v oznaceni zavitu je LH, kde LH
predstavuje levotocivy zavit. Pokud je zavit pravotocivy, tak parametr RH se
neuvadi. [5][6][7]

3.4.1. Tolerovani zavitu

Zavit muze byt ulozen s vili, prechodné i s pfesahem. Vzdy zéalezi na
konkrétnich tolerancich. U zavitl se toleruji hlavni priméry zavitu — velky
pramér (d), stiredni primér (D, d>) a maly pramér zavitu (D). Nej¢astéji se zavit
uklada s vili. Na obr. 3.14 jsou zndzornéna oznaceni zavitu Sroubu s hrubou
roztecni a oznaceni matice s jemnou rozteci, kde 6 je stupen prfesnostiagaH
jsou polohy toleranénich poli. [5][6][7]

M6 - 6 M16x15 - 6H

Obr. 3.14 Oznaceni zavitu sroubu a matice

Pro normalni délku (N) zasroubovani Sroubu se vyuziva toleranéni stupen
6, pro kratkou délku (S) se vyuziva toleranéni stupefi mensi jak 6 (obvykle 4
nebo 5) a pro dlouho délku (L) se vyuzivaji stupné pfesnosti vétsi jak 6 (obvykle
7 a 8). Pro b&Zné z4avity se vyuZivaji tolerance 6H/6g, jak je uvedeno na obr.
3.14. Na obr. 3.15 je zobrazeno grafické porovnani poloh tolerancnich poli pro
vnitini a vnéjsi zavity. [5]

NULOVA CARA

Obr. 3.15 Grafické znazornéni poloh tolerancnich polfi
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3.5. Ozubeni

Ozubeni slouzi ke zméné otacek a krouticiho momentu hfidele podle
zvoleného prevodového poméru. Ozubenych kol je vice druhd, lisi se dle
konkrétniho pouziti. NejCastéji se pouzivaji pfima ozubena kola a Sikma
ozubend kola. Vyhoda sikmych ozubenych kol je v delsSim zabéru zubl a tim
i snizeni hlu¢nostia razl. Pro pfesnou osovou vzdalenost se pouziva korigovani
ozubenych kol. [5][9]

Pro zakladni kontrolu ozubeni se vyuziva kontrolni rozmér ozubenych kol
pres zuby W, kde dle potfebnych vypocti se vypocditd kontrolni rozmeér a pocet
zubU a dle norem a dle stupné presnosti se ur¢i mezni Gchylky téchto rozméra.
Dalsim zakladnim rozmérem je rozmér zubu v konstantni vySce a tloustce.

V dnesni dobé se rozméry ozubenych kol méfi vyhradné pomoci specidlnich
soufadnicovych méficich stroju. [5]

3.5.1. Tolerance ozubeni

Tolerance ozubeni se liSi dle potfebné presnosti ozubeni. Presnost
ozubeni je stanovena dle stupné pfesnosti (1-12), kde 1-3 jsou pro méfici
zarizeni a 10—-12 pro tézké stroje. Volba stupné presnosti zdlezi vzdy na druhu
zafizeni, avSak pro bézné pouziti se vyuziva stupen presnosti 6-8. [5]

L L oun

1/2 t2/C

Ra 0,8
Obr. 3.16 Tolerovani pastorku a kola

U ozubenych kol se dle stupné presnosti a rozmeéru urci stupen prfesnosti
hlavového valce, ktery byva obvykle v poloze toleran¢niho pole h. Déale se urci
potfebna drsnost povrchu boku zubu Ra a hdzeni zubl vidi stfedu kola. Hazenf
se da vyuzit kruhové () ptipadné i celkové (F¥). Tolerance hézeni se miize

predepsat na hlavovou i na rozte¢nou kruznici ozubeného kola. Pro zaruéeni
potfebného hdzeni se na boky kola pfedepisuje také tolerance hazeni, avsak
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pouze Y2 z pozadovaného tolerancniho pole, aby soucet toleranci na obou
bocich kola byl roven pozadované toleranci hdzeni na zubech. Na obr. 3.16 je
znazornéno pouziti téchto toleranci na pastorku a kolu, pfi¢emz bylo vyuzito
stupné presnosti ozubeného kola 7 pro toleranci hlavové kruznice d,, pro
drsnost na bocich zubu Ra a pro toleranci celkového hazeni (27).[5]

3.6. Kuzelové spojeni

Kuzelové spoje jsou spoje hfidele s nabojem funkénim kuzelem. Toto
spojeni je velice vyhodné z hlediska stfedéni obou soucasti, avsak je té€zsi na
vyrobu nez obycejné valcové spojeni. Kuzelovy spoj obvykle charakterizuje
kuzelovitost 1:K, pfipadné vrcholovy uUhel. Pro spojeni hfidele s nabojem se
vyuziva kuzelovitost 1:10 s vrcholovym uhlem 5°43" 29" *, pro ulozeni lozisek
1:12 (4°46° 19" ") a pro uloZeni nastroja do vieten se vyuzivaji Morse kuzele
(0-6). KuZelovy spoj se da vyuzit i pro pfenos krouticiho momentu, avéak musi
byt vyvinuta zarazeci sila F, pro dostatecny tlak ve spoji pro pfenos krouticiho
momentu. Zardzeci sila F, mQze byt vyvinuta jednorazové napf. lisem pfipadné
Gdery kladiva, nebo se predpéti vytvorfi sSroubovym spojem. [5][7][18]

A

A-A
S L
N Y
@365
26
A

Obr. 3.17 Pfiklad tolerovani kuZzelového spoje s kuzelovitosti 1:10

3.6.1. Tolerovani kuzelového spoje

KuZelovy spoj se toleruje tak, Ze se oznaci urcity primér na kuzelu ze
strany od pevné &asti hiidele (obvykle od osazeni za loZiskem) a od jedné
strany ndboje. Ddle se povrch kuzele oznaci geometrickou toleranci libovolné

plochy (1), kdy geometricka tolerance se zdkladnou (zdkladny) se vztahuje

na htidel a bez tolerance na ndboj. Geometricka tolerance ndboje muze byt
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také vztazena k urcité zakladné, pokud je ndboj upravovany polotovar (vrtani
diry do kupované femenice). Zakladny geometrickych toleranci na hfideli se
obvykle umistuji na prliméry, kde jsou umisténa loziska, nebo na stredici dulky.
Zakladna na ndaboji (pokud je pouzita) se umistuje obvykle na vnéjsi pramér
naboje. Na obr. 3.17 je zobrazen obecny pfipad tolerovani kuzele s ndbojem
bez geometrické zakladny. Dalsi pfiklad tolerovani kuzele je na obr. 2.9. [5][7]

3.7. Tésné pero

Tésné pero je strojni soucast pro prenos krouticiho momentu mezi hfideli
a ndbojem. Tésné pero je vloZzeno v drdzce v hfideli a zasunuto do drazky
v naboji. Pfenos krouticiho momentu spociva oprenim tésného pera v naboji
a v hiideli. [18][19]

3.7.1. Tolerovani tésného pera

Zakladni rozméry tésného pera jsou jeho Sitka b, vysSka h a délka [. Pfi
vyrobé je tésné pero vyrobeno s toleranci Siftky b e7 nebo h9. Vyska tésného
pera h podléhd toleranci h9 pro ¢tvercovd pera (b=h) nebo h11 pro
obdélnikova pera (b=h). Délka tésného pera se vyrabi v toleranci +0 (horni
tolerance) a —0,2 az —0,5 (dolni tolerance) dle délky pera. [5][6][7]

V drdzce v hfideli se toleruje Sitka drazky, délka drazky a hloubka drazky.
Sitka drazky je vzdy vyrobena v toleranci P9. Délka drazky v hfideli ma toleranci
stejnou jako délka tésného pera, avSak obracenou, horni tolerance je +0,2 az
+0,5 dle délky pera a dolni tolerance je +0. Hloubka drazky v hfideli je +0 (horni

tolerance) a —0,1 nebo —0,2 (dolni tolerance) dle pouzitého pera. [5][6][7]

e| A-A 0.015

vy

.\___/_\\u ____
Ra 3.2 ( 0,015C
8 P9 Ra 6,3
B 77
cr‘_
B | 0
| 20,9 - 0,2
@25 H1 —
— (]
| — T @25 kb o

e|  Z710,015]A] el
A

Obr. 3.18 Priklad tolerovani tésného pera
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V drdzce v naboji se Sifka drazky toleruje stejné jako v hfideli, je pouzita
tolerance P9. Délka drazky je obvykle stejnd jako je délka celého ndboje
z dlvodu jednodussi vyroby a jednodussi montaze. Hloubka drazky v naboji
ma tolerance +0,2 nebo +0,4 (horni tolerance) dle pouZitého pera a +0,2 nebo
+0,1 aZz +0,2 (dolni tolerance) taktéz dle pouzitého pera. [5][6][7]

Drsnost povrchu Ra je na bocich drazek obvykle 3,2 a v drazce v naboji
v hfideli obvykle 6,3. [5][6][7]

Nové vyrobci pfedepisuji pro drazku v naboji i v hfideli geometrickou
toleranci soumérnosti (—) drazky vic¢i priméru hiidele (zakladna), na kterym

je tésné pero. Udava se, ze tolerance je 30 az 50 % z tolerance Sifky drazek P9
pro pfislusny rozmér drazky.

Spojeni naboje a hfidele pomoci tésného pera mize byt uloZzeno
pfechodné (H7/k6, H6/k5), s vili (H8/97, H8/f7) pro pohyblivad spojeni a pfi
vySSich otdckach se vyuziva ulozeni H8/m7, pfipadné H8/p7. Pro spravné
stfedéni hfidel mize obsahovat geometrické tolerance celkového hazeni
(7). nebo tolerance souososti (O) a valcovitosti (). [5][18][19]

Pfiklad tolerovani tésného pera je na obr. 3.18, kde je pouzito tésné pero
8 e7x7x25. Na obrdzku je pouzito axidlni pojisténi naboje pomoci pojistné
desky s pruznou podloZkou a Sestihrannym Sroubem. [6]

3.8. Drazkovani

Drazkovani je spojeni naboje s hfideli tvarovym stykem a pouziva se pro
pfenos krouticiho momentu. Drazkovani se pouzivda tam, kde jsou velké
kroutici momenty a musely by se pouzit 3 tésna pera a vice. Drazkovani se
vyrabi ve vice provedenich: rovhoboké, evolventni a jemné. Nejpouzivanéjsi
a nejjednodussi typ drazkovani je rovnoboké. Rovnoboké drazkovanise délina
fady (lehkd, stfedni, téZka) a dle malého praméru drazkovani. Maly primér
drazkovani d je pro vSechny fady stejny, jednotlivé fady se lisi velkym

primérem D, Sitkou b a poctem zub( z. VSechny rozméry drazkovani jsou dany
normami. [6][18][19]

3.8.1. Tolerovani rovnobhokého drazkovani

U tolerovani drazkovani je dilezité si nejdfive stanovit stfedéni hridele
vUci ndboji. Pouziva se stfedéni na maly primér d, velky prdmér D a na Sitku
zubu b. Stfedéni na maly priimér d a velky prdmér D se vyuziva pro vyssi naroky
na presnost ulozeni, pficemz stfedéni na D je technologicky lehdi a vyuziva se
pro méné naro¢né aplikace. Stfedéni na b se voli pfi nizSich narocich na
pfesnost, avak je vyuzivano pfi razovitém chodu stroja (zemédélské stroje,
traktory, automobily apod.) U drdZzkovani se vyuziva tvrzeni ploch drazkovani
u pohyblivych, pfipadné u ¢asto rozebiranych spoju. [6][7][18][19]
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Volba uloZeni se voli dle pohyblivosti spoje, dle tvrzeni ploch drazkovani
a dle zpUsobu stfedéni drazkovani. U nepohyblivého, netvrzeného
a stfedéného drazkovani na maly prmér d se vyuziva tolerance na Sifku zubu
b v ndboji D9 a v htideli k7, tolerance malého pridméru d v ndboji H7 a na hrideli
h6, h7, js6, js7 a n6 a tolerance na velky prmér D v ndboji H17 a na htidelial1.
Dali druhy uloZeni pro jiné typy spojti jsou dany normou CSN 01 4949. [18][19]

Drazkované spoje, které jsou vyrobeny podle normy ISO 14, jsou vzdy
stfedény na maly pridmér d a volba ulozeni je taktéZz ddno normou. [19]

Drsnost povrchu drazek se lisi taktéz dle druhu stfedéni. Boky zubu
obvykle byvaji v rozmezi Ra 0,8 az 3,2, maly primeér se stfedénim v rozmezi Ra
0,4 az 0,8, v pfipadé stfredéni na boky drazek se drsnost Ra pohybuje mezi 6,3
az 12,5 pm a u velkého priméru (nestfedéného) se drsnost Ra pohybuje
vrozmezi 6,3 az 12,5 um. [6][7][18][19]

Zapis drazkovani ve vyrobnim vykresu obsahuje informace o stfedéni,
poctu zubl a toleranci pro jednotlivé priméry. Pfiklad oznaceni drazkovani
v navrhovém vykresu pro drazkovani nepohyblivého, netvrzeného a se
stfedénim na maly pramér d (pouZity tolerance pro hfidel i pro naboj): [18][19]

d — 8x42H7/h7x48H11/a11x8D9/k7 CSN 01 4942

Na obr. 3.19 je zobrazen pfiklad stfedni fady rovnobokého drazkovani
s malym primér d = 42 mm, s 8 zuby, se sitkou zubu b = 8 mm a velkym
primérem D = 48 mm. Je pouzito stfedéni na maly primér d. Tolerance jsou
navrzeny na nepohyblivy a netvrzeny spoj.
ey

T

d - 8xL2H7/h7x48H11/a11x8D9/k7? CSN 01 4942

Obr. 3.19 Priklad zobrazeni drazkovani s oznacenim
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3.9. Lisovani

Lisovani je spojeni ndboje s hfideli materidlovym stykem. Pfenos
krouticiho momentu je docilen tim, Ze ve spoji vznikne tlak vlivem vyrobniho
presahu. Velikost vyrobniho pfesahu je dana minimalnim tlakem ve spoji, ktery
je potfeba pro prenos daného krouticiho momentu. Z divodu bezpecnosti je
navrhovy kroutici moment obvykle 1,1x vétsi, nez je kroutici moment
pfenaseny. [18][19]

Jsou dva druhy lisovani: za tepla a za studena. Lisovani za tepla ma
vyhodu v minimalni lisovaci sile, protoZze ndboj je ohfat na danou teplotu
a ,volné nasunut" na hfidel vlivem teplotni roztaznosti materiallG. Po
vychladnuti spoje vznikne ve spoji tlak, ktery dovoluje pfenos krouticiho
momentu. DalSi vyhoda tohoto spoje je také v neposkozeni dosedacich ploch
vlivem strzeni drsnosti. Nevyhoda tohoto spoje je potifebna teplota k nasazeni
naboje, protoze ohfevem ndboje se mohou zménit materidlové vlastnosti
naboje (popusténi, odcementovani apod.) [18][19]

Naopak lisovani za studena potfebuje pouze lisovaci silu obvykle
vyvolanou lisem. Nehrozi zména materidlovych vlastnosti ohfatim, avsak
dosedaci plochy se pfi lisovani poskodi. Pfi vypoltech se na toto mysli
a minimalni vyrobni pfesah se zvétsi o toto strzeni. [18][19]

Tab. 3.3 Velikosti drsnosti pro lisovani [19]

Priimér hfidele Drsnost Ra
d [mm] HFidel Naboj
0,1 0,2
(0;50) 0.4 0.8
0,8 1,6 Za studena
<50;120) 0,8 16
<120 avice 1,6 1,6
(0;120) 16 16
<120 avice 1,6 3,2 Zatepla

3.9.1. Tolerovani lisovani

Lisovani je spojeni ndboje s hrideli, které je uloZzeno s presahem. Dilezité
je proto spravné zvolit ulozeni, kdy minimalni presah musi byt vétsi nez
spocitany vyrobni prfesah. UloZzeni se pak zvoli v soustavé jednotného htidele,
nebo diry, kdy vhodnéjsi je uloZeni v soustavé jednotné diry (vlivem
technologie vyroby). Dale se miZe vyuzit geometrické tolerance celkového

hazeni na povrch hiidele ((X¥), aby hiidel byla lépe uzplisobend pro
nalisovani. [18][19]
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Drsnost povrchu Ra odpovida druhu nalisovani, velikosti hfidele a jestli se
jedna o hfidel nebo naboj. Orientacni velikosti drsnosti jsou v tab. 3.3.[18][19]

Pfiklad ulozeni lisovani za studena je na obr. 3.20, kde je vyuzito ulozeni
H7/u6, kde pro toto uloZeni je minimalni pfesah 57 ym. [6]

H1/ub
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Obr. 3.20 Zobrazeni lisovaného spoje
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4. Aplikace toleranci na prevodovku

Aplikaci toleranci na pfevodovku predchdazi kompletni ndvrh pfevodovky.
Do navrhu prfevodovky predevsim spada vypoctovy ndvrh, ale i designovy
navrh. V dnesni dobé kazda soucast je tvofena s ohledem na vysledny design,
proto i u pfevodovky na obr. 4.1 byl kladen dlraz na vnéjsi vzhled, pfedevsim
na viku, kde byly zachovany linie Zeber z vany. Po kompletnim vypoctovém
a designovém ndavrhu se mizZe prejit na aplikaci toleranci dle vyrobcl
jednotnych dild pouZzitych v prevodovce. Na obr. 4.2 je zobrazen pohled
prevodovky, kde jsou zvyraznéna kriticka mista, ktera se musi tolerovat.

Obr. 4.1 Dvoustupriova pfevodovka se sikmymi zuby
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Obr. 4.2 Zobrazeni kritickych mist pro tolerovani
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4.1. Ulozeni lozisek

Jak bylo zminéno v kapitole 3.1, loziska od vyrobce SKF se toleruji pomoci
ulozeni vnitfniho a vnéjsiho krouzku loziska a pomoci geometrické tolerance
celkového hazeni. Volba ulozeni a velikosti celkového hazeni jsou v tab. 3.1
atab. 3.2

4.1.1. UlozZeni s jednim pevnym a druhym volnym loZiskem

Toto uloZeni vychazi ze staticky ur¢itého uloZeni. Jedno loZisko (obvykle
to, které je jednodussi na stahnuti a dotaZeni) se uloZi pevné (radialné
i axialné) a druhé volné (pouze radiadlné). Toto uloZeni je zobrazeno na obr. 4.3
a na obr. 4.2 u vstupni a vystupni hfidele. Pevné ulozeni se obvykle provadi
pomoci pojistné desky s pruznou podlozkou a Sestihrannym Sroubem
a z druhé strany pomoci rozpérného loziskového krouzku.

Na obr. 4.3 je zobrazeno toto uloZeni lozisek na vystupni hfideli

i s hodnotami geometrické tolerance celkového hazeni (7). Dle tab. 3.1 je
uloZeni vnitiniho krouzku loZiska k5® a velikost celkového radidlniho hazeni
4 um a axidlniho 8 um. UloZeni vnéjsiho krouzku loZiska je dle tab. 3.2 H8®
a velikost celkového radialniho hazeni je 17 um a axialniho 22 um.

- Ra 0,8
Ra 3,2
\Vi
AAo01c-D
Ra 3,2
Vi
/a3
)
) .
2 o I
S I‘ ] L[ul_le. T
S I QN
@ © —|—:l=_ @ @ b
T =
T el 11 g :§ ; ; S
IS8 St HW_/T I ISR oY ©
J€HE Dz
o)l Ligte L
0 k_h .
] p C T WOE
Ra 3,2 /
7
 AA0,011C-D _
Ra 0,8 Ra 3,2 Ra 0,8

L Z#0.004/a-8] | Z7]0.022)6—H 270,004

Obr. 4.3 UloZeni hfidele s pevnym a volnym loZiskem

A-B
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4.1.2. UloZeni za vnéjsSi krouzky

Ulozeni za vnéjsi krouzky je velice jednoduchy zptsob ulozZeni hrideld.
Loziska se opfou jednou stranou o vnitini krouzek a druhou stranou za vnéjsi
krouzek. Pro zabranéni statické neurcitosti uloZeni se pfedepise montazni vile
(0,1 mm na 100 hfidele) na jednom lozisku. Toto uloZeni je na obr. 4.4 a na také
na obr. 4.2, kde predlohova hfidel je uloZzena za vnéjsi krouzky. Toto ulozeni se
hojné vyuziva u kuzelikovych loZisek. [9]

Na obr. 4.4 je zobrazeno toto ulozZeni lozisek s hodnotami geometrické
tolerance celkového hazeni (_°X). Dle tab. 3.1 je uloZeni vnitiniho krouZku
loziska k5® a velikost celkového radidlniho hazeni 3,5 um a axialniho 7 pm.
Ulozeni vnéjsiho krouzku loZiska je dle tab. 3.2 H8® a velikost celkového
radidlniho hazeni je opét 171 um a axialniho 22 um.

@100 H8®

@54 h13

@100 h8
@100 h8

Ra 0,8

EZ

0,0035/A-B}

Ra 0,8

— 27)0,0035/A-B]

Obr. 4.4 UloZeni loZisek za vnéjsi krouZky
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4.2. UlozZeni hiidelovych krouzkii

Hfidelové krouzky v pfevodovce jsou od vyrobce SKF, proto se pfi aplikaci
toleranci pouziji doporuceni od tohoto vyrobce. Pro hfidelovy krouzek na
vstupni a vystupni hfideli se pouziji stejné pozadavky a tolerance. Dle kapitoly

3.2 je zvoleno ulozeni pro vnitfni ¢asti krouzku h711 a pro vnéjsi ¢asti krouzku
H8. Pro spravnou funkci tésnéni byla pouzita geometricka tolerance celkového

ha’zem’(ﬁ), kde velikost tolerancniho pole je dle obr. 3.5 170 um pro krouzek

typu CRS a otac¢ky htidele 3000 min’, a tolerance souososti (O), kde velikost

toleranéniho pole je dle obr. 3.6 160 um, pro krouzek typu CRS a vnitini prdmér
krouzku (t&snénd plocha) 42 mm. Dale jsou pouZity nab&hové hrany o Uhlu
30°. Déle se na povrch trubky, na kterém je tésnici bfit krouzku, aplikuje drsnost
Ra 0,4, Rz 1,5 a pozadavek na brouseni. Pro povrch ve vi¢ku je pouzita drsnost
Ra 3,2 a Rz 6,3. Toto ulozZeni je zobrazeno na obr. 4.5.

I BROUSENO
| Ra 04
65| Hg Rz 15
|

270,17 A}Jé_

©|B0,16/A P
o
Ra 3,2

3hs
|

Obr. 4.5 UloZeni hridelového krouzku na vstupni hrideli
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4.3. UloZeni Femenice na kuzelovém spoji

Pro ulozeni femenice na vstupni hfideli byl zvolen kuzelovy spoj, ktery ma
vyhodu v dobrém stfedéni spoje. Pro pfenos krouticiho momentu bylo zvoleno
tésné pero. Postup tolerovani spoje je dle kapitol 3.6 a 3.7.

Pro geometrickou toleranci libovolné plochy () pro kuZelovou plochu
byla zvolena velikost 710 um, kde pro hfidel ma tolerance zdkladny A-B a pro
femenice je zakladna D. Dale je aplikovdana geometrickd tolerance

soumérnosti (—) pro hfidel se zakladnou C a pro naboj D, kde velikost
toleran¢niho pole byla zvolena 75 um. Dale byly vyuzity drsnosti pro drazky

tésného pera, kde boky jsou s drsnosti Ra 3,2 a drazky Ra 6,3. Vysledné ulozeni
femenice je zobrazeno na obr. 4.6.

5] @25 kS©®
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Obr. 4.6 UloZeni femenice na kuZelovém spoji s tésnym perem

PODROBNY POPIS POSTUPU TOLEROVANI PREVODOVKY -41-



ool BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{

&VUT V PRAZE A CASTI STROJO

4.4. Ulozeni drazkovani

Navrh toleranci pro drazkovani byl proveden dle kapitoly 3.8. Drazkovany
spoj byl vybran ze stfedni fady, je nepohyblivy, netvrzeny a byl zvolen zpUlsob
stfedéni na maly prdmér d. Tolerance na maly primér d byly zvolena H7/h7, na
velky priimér D H11/a11 a na Sifku zubu b D9/k7. Déale byla zvolena tolerance
na vnitini pradmér distancni trubky drazkovani H12, aby byla trubka uloZena
svili(H12/a11). Ulozeni drazkovani je zobrazeno na obr. 4.7.

d - 8x42H7/hx48H11/a11x809/k?
CSN 01 4942

o O] 0

M
|

BLE H12

Obr. 4.7 Ulozeni dréazkovani

4.5. UloZeni lisovani

Dle ndvrhu lisovani v PRILOHA 1 je minimalni pfesah pro lisovani za tepla
22,4 um. Dle tohoto minimalniho pfesahu bylo zvoleno uloZeni H7/t6, kde
minimalni pfesah u tohoto spoje je 36 um.

Dle kapitoly 3.9 drsnost povrchu Ra hfidele a ndboje pro lisovani za tepla
je 1,6 um. Déle byla zvolena geometricka tolerance celkového hazeni ((7¥)

mezi zakladny A-B, kde zakladny A a B jsou priméry pod lozisky. Velikost
tolerancniho pole byla zvolena 2 minimalniho pfesahu spoje. Ulozeni
lisovaného spoje je zobrazeno na obr. 4.8.
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Obr. 4.8 UloZeni lisovaného spoje

4.6. Ulozeni vicek lozisek

Pro uloZenivicek loZisek je vhodné pouzit uloZzeni s vili zdlivodu montaze
a demontaze vicek. Stejné ulozeni plati pro distanéni krouzky, které slouzi
k vymezeni ville mezi vickem a loZiskem. Proto bylo zvoleno uloZeni vicek
H8®/h8. Na vicka i distan¢ni krouzky byla pouZita geometrickd tolerance

celkového hazeni (/j'ﬁ). Velikosti radialniho a axidlniho hdzeni odpovida

celkovému hazeni loziskového, tudiz na vstupni hfideli 77 ym radialnia 22 um
axialni. Drsnost byla zvolena Ra 1,6 na mista axialniho dotyku a Ra 3,2 na mista
radidlniho dotyku. UloZeni vicek a distan¢nich krouzkl je na obr. 4.9.

@80 H8®/h8 . F
Ra 1,6 @65 H12 L Ra 3,2
FA00,022 AH | AA00,011A
ﬂ s $|] Ra 1,6
v ‘@‘ITE‘@ Y1 e

Obr. 4.9 Ulozeni vicek loZisek
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4.7. UloZeni spojky

Univerzalni zubova spojka je spojena s hfideli pomoci dvou tésnych per
po 120°. Proto tolerance budou provedeny dle kapitoly 3.7. Pro geometrické
tolerance soumérnosti (—) a celkového hazeni ((*¥) byla shodné& zvolena

velikost tolerancniho pole 78 um. UloZeni spojky na hfidel bylo zvoleno
prechodné — H7/k6. Axialni pojisténi je provedeno pomoci stavéciho Sroubu
(,Cervik"), ktery muaze byt zasroubovan i do tésného pera. UloZeni spojky
s tolerancemi pro dvé tésna pera je zobrazeno na obr. 4.10.

W 50 +8'3 13 A_A

A _ Jo.018]a)
| 14 P9 ~lo.ot8[g]
+ I S
© sz
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=) - - n
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|
0,018
+ 0,088
L A
@u8 HI ]
BL8 ke
(&]
| 270.018[c]

Obr. 4.10 UloZeni univerzalni zubové spojky
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5. Zavér

V Uvodu této prace byla provedena reSerSe tolerovani, zobrazen maticovy
model ISO GPS a matice ISO GPS dle EN ISO 14638:2015(1995), ktera definuje
zakladni pravidla a principy pfi definovani pozadavkd na vyrobnich vykresech.
Dale byl proveden rozbor rozmérovych, geometrickych toleranci a pozadavk
na stav povrchl. U rozmérovych toleranci bylo uvedeno rozdéleni toleranci na
vSeobecné a toleran¢ni soustavu, kde vSeobecné tolerance se nasledné vétvi
na obrobené, vyrabéné ve formach, svarované, tepelné délené a vstfikované
plastové cCasti. U tolerancni soustavy byly analyzovany druhy soustav ulozeni
a jednotlivé druhy ulozeni. U geometrickych toleranci byly vyjadfeny druhy
toleranci, zakladny, zplsob zdpisu a nepredepsané geometrické tolerance
(pfimost, rovinnost, kruhovitost, rovnobé&Znost, kolmost, soumérnost
a kruhové hazeni), které se zapisuji spole¢né s vieobecnymi tolerancemi.
Poslednim analyzovanym typem toleranci byly pozadavky na strukturu
povrchu. Zde byly vyjadfeny druhy struktur povrchu, zakladni pravidla a zapis
struktury povrchu.

Dalsi ¢ast prace byla zamérena na soupis toleranci na kupovanych dilech
a na obecny postup tolerovani prevodovky. Tento postup byl vyjadfen na
zacCatku kapitoly. Nasledné byl proveden soupis toleranci pro loziska, htidelové
krouzky, o—krouzky, zavity, ozubeni, kuzelové spojeni, tésna pera, drazkovani
a lisovani. Pro kazdy dil bylo vyjadfeno doporucené ulozeni, geometrické
tolerance a pozadavky na stav povrchu.

V zavéreclné casti prace byly aplikovany poznatky na dvoustupriovou
prevodovku. Aplikace toleranci byly provedeny na ulozeni lozisek, ulozeni
hifidelovych krouzkd, uloZzeni femenice na vstupni hfideli, uloZeni drazkovani,
ulozeni lisovani a ulozeni univerzalni zubové spojky.

Pfilohy této prace obsahuji technickou zpravu navrhu dvoustupriové
prfevodovky, navrhovy vykres prevodovky, vyrobni vykresy hfideli a ozubenych
kol.

Zadanymi cili byl rozbor a navrh toleranci na dvoustupriové prevodovce.
Rozbor toleranci byl proveden v kapitole 2 a 3, kde v kapitole 3 byly zpracovany
tolerance kupovanych dilG od vyrobcl. Navrh toleranci byl proveden v kapitole
4, kde se jednotlivé tolerance aplikovaly na dily v pfevodovce. Tyto tolerance
jsou nasledné znazornény v navrhovém vykresu prfevodovky a ve vyrobnich
vykresech hrideli a ozubenych kol, které jsou k dostupné v uvedenych
prilohach. Zadané cile se podafilo v rozsahu bakalarské prace napinit.

PODROBNY POPIS POSTUPU TOLEROVANI PREVODOVKY -45 -



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

STROJNI P o
&VUT V PRAZE A CASTi STROJU

Seznam pouzité literatury

[1] SLANEC, Karel. Konstruovani: geometricka presnost vyrobkd 1., 2. a 3. dil.
Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2004. ISBN 80-01-02864-X.

[2] PETR, Karel. Pfedndsky ze Zpracovani technické dokumentace [online].
Praha, 2017 [cit. 2018-03-05]. Dostupné z: https://seps.fs.cvut.cz/ZTD.
Skolici material. Ceské vysoké u¢eni technické v Praze, Fakulta strojni.

[3] 1SO/TC 213. International Organization for Standardization [online].
Geneva, 2018 [cit. 2018-03-03]. Dostupné zZ:
https://www.iso.org/home.html

[4] PETR, Karel. Pfedndsky ze Strojirenského konstruovani I [online]. Praha,
2017 [cit. 2018-03-05]. Dostupné z: https://seps.fs.cvut.cz/SK1.
Prednasky. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni.

[5] PETR, Karel. Pfednasky ze Strojirenského konstruovani Il [online]. Praha,
2017 [cit. 2018-03-05]. Dostupné z: https://seps.fs.cvut.cz/SK2.
Ptednasky. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni.

[6] LEINVEBER, Jifi a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocnd ucebnice pro
Skoly technického zaméreni. 5., upr. vyd. Uvaly: Albra, 2011. ISBN 978-80-
7361-081-4.

[7]1 POSPICHAL, Jaroslav. Technické kresleni. 4., pteprac. vyd. V Praze: Ceské
vysoké uceni technické, 2014. ISBN 978-80-01-05595-3.

[8] CSNENISO 1101. Geometrické specifikace produktu (GPS) - Geometrické
tolerovadni — Tolerance tvaru, orientace, umisténi a hazeni. 4. Praha:
Ceska agentura pro standardizaci, 2017.

[9] KUGL, Otmar. Projekt: Ill. ro¢nik. Praha: Ceské vysoké u&eni technické,
1997.I1SBN 80-01-01638-2.

[10] Volba valivého loZiska. In: MITCalt [online]. D&¢&in: MITCalt, ©2013-2017
[cit. 2018-04-19]. Dostupné z:
http://www.mitcalc.cz/doc/help/cz/c__bearing __choice.htm

[11] Proces volby loziska. SKF CZ [online]. Praha: SKF, 2018 [cit. 2018-04-20].
Dostupné Z: http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-
housings/principles/bearing-selection-process/index.html

[12] LoZiska, loZiskové jednotky a télesa. SKF CZ [online]. Praha: SKF, 2018 [cit.
2018-04-20]. Dostupné z: http://www.skf.com/cz/products/bearings-
units-housings/index.html

[13] Volba ulozeni. SKF CZ[online]. Praha: SKF, 2018 [cit. 2018-04-20].
Dostupné z: http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-
housings/principles/bearing-selection-process/bearing-
interfaces/selecting-fits/index.html

[14] UloZeni lozZisek pro standardni podminky. SKF CZ [online]. Praha: SKF,
2018 [cit. 2018-04-20]. Dostupné zZ:
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-
housings/principles/bearing-selection-process/bearing-
interfaces/tolerances-for-standard-conditions/index.html

PODROBNY POPIS POSTUPU TOLEROVANI PREVODOVKY -46 -


https://seps.fs.cvut.cz/ZTD
https://www.iso.org/home.html
https://seps.fs.cvut.cz/SK1
https://seps.fs.cvut.cz/SK2
http://www.mitcalc.cz/doc/help/cz/c_bearing_choice.htm
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/bearing-interfaces/selecting-fits/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/bearing-interfaces/selecting-fits/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/bearing-interfaces/selecting-fits/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/bearing-interfaces/tolerances-for-standard-conditions/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/bearing-interfaces/tolerances-for-standard-conditions/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/bearing-interfaces/tolerances-for-standard-conditions/index.html

/’15(5‘ FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

STROJNI Py o
\ &VUT V PRAZE A CASTi STROJU

[15] Tolerance GloZznych a opérnych ploch lozisek. SKF CZ [online]. Praha: SKF,
2018 [cit. 2018-04-20]. Dostupné z:
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-
housings/principles/bearing-selection-process/bearing-
interfaces/tolerances-for-bearing-seats-and-abutments/index.html

[16] Tésnici prvky [online]. Nachod: RUBENA, 2015 [cit. 2018-04-20]. Dostupné
z: http://www.rubena.cz/cz/ke-stazeni/katalogy/

[17] Hfidelové tésnici krouzky. SKF CZ [online]. Praha: SKF, 2018 [cit. 2018-04-
20]. Dostupné z: http://www.skf.com/cz/products/seals/industrial-
seals/power-transmission-seals/radial-shaft-seals/index.html

[18] SVEC, Vladimir. C4sti a mechanismy stroji: spoje a ¢asti spojovaci. Vyd.
2. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN 80-01-02533-0.

[19] Podklady ke cvi¢eni z Cdsti a mechanismd stroji I. [online]. Praha, 2014
[cit. 2018-05-05]. Dostupné z: https://seps.fs.cvut.cz/CMS1. Podklady ke
cvi¢eni. Ceské vysoké u¢eni technické v Praze, Fakulta strojni.

[20] Zplisoby feseni rozmérovych obvodi [online]. Praha, 2017 [cit. 2018-05-
16]. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/70566.
BakalaFska prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni.

PODROBNY POPIS POSTUPU TOLEROVANI PREVODOVKY -47 -


http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/bearing-interfaces/tolerances-for-bearing-seats-and-abutments/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/bearing-interfaces/tolerances-for-bearing-seats-and-abutments/index.html
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/bearing-interfaces/tolerances-for-bearing-seats-and-abutments/index.html
http://www.rubena.cz/cz/ke-stazeni/katalogy/
http://www.skf.com/cz/products/seals/industrial-seals/power-transmission-seals/radial-shaft-seals/index.html
http://www.skf.com/cz/products/seals/industrial-seals/power-transmission-seals/radial-shaft-seals/index.html
https://seps.fs.cvut.cz/ČMS1
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/70566

ool BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{

&VUT V PRAZE A CASTI STROJO

Seznam obrazku

Obr. 2.1 Porovnani tolerancnich poli pro vSeobecné tolerance ........ccooeevvruenneen. 6
Obr. 2.2 Grafické zndzornéni 3 zdkladnich druhd rozmérd [5] — upraveno......... 8
Obr. 2.3 Schématické zobrazeni poloh toleranénich poli [5] — upraveno............ 9
Obr. 2.4 Grafické znazornéni pfipadi ulozeni v soustavé jednotné diry ........... 10
Obr. 2.5 Umisténi zakladen pro kruhové tvary i pro rovinné plochy................... 12
Obr. 2.6 ZpUsob zapisu geometrickych toleranci ve vykresové dokumentaci 13
Obr. 2.7 ZnacCky StaVU POVICNU ....c.ccueeeeececeecee ettt 15
ODbr. 2.8 UPINA ZNACKA STAVU POVINU cereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeee st seeeeeee et seeseesee e eeeseeseneeeenens 15
Obr. 2.9 Pfiklady rlznych typl drsnosti na netplném vykrese hridele.............. 16
Obr. 3.1 Typy valivych elementt valivych 10ZiSeK [T0] .....cocoevieeeeerecicceeeeeeeseae 18
Obr. 3.2 Umisténi tolerance celkového hazeni na hiideli [15].....cccceeveeeeeeeererennnes 20
Obr. 3.3 Umisténi tolerance celkového hazeni v télese [15].....ccccevveveercrcnnnnnee. 20
Obr. 3.4 Schéma principu tésnéni hfidelového t&snéni [16].....ccceceveeeveeeeeennne. 21
Obr. 3.5 Doporuc¢ené hodnoty obvodového hazeni[17] - upraveno................... 23
Obr. 3.6 Doporuc¢ené hodnoty souososti[17] - UPraveno.......ceeveeceveceeesene. 23
Obr. 3.7 Zaobleni a srazen hran hfidele dle SKF [17] ..o 24
Obr. 3.8 Srazeni hrany t&1e5a Al SKF [T7] oot e e s e 24
Obr. 3.9 Princip t&sné&ni pomoci 0—KIroUZKU [16] ..o e 25
Obr. 3.10 Tésn&ni obdéINTKOVE AraZKY [16].....cucieeieieeeeceeeeeeeeeeeseeeee e 26
Obr. 3.11 Tésnici prostor pro lichobé&znikovou drdZku [16] ......ccccoveeveveeereeeerenn. 26
Obr. 3.12 Tésnici prostoru pro trojuhelnikovou drazku [16].........cccceeveeeeererereennes 26
Obr. 3.13 Zavadéni srazeni pro ndboj a hiidel [16].......cccceeeeeeeeererereeeeeeeeseeeeeennas 27
Obr. 3.14 Oznaceni zavitu Sroubu @ MatiCe....coviiiiicecee e 28
Obr. 3.15 Grafické znazornéni poloh tolerancnich poli ........cccooveoeiieiecicceceee, 28
Obr. 3.16 Tolerovani pastorku @ Kola ... 29
Obr. 3.17 Priklad tolerovani kuzelového spoje s kuzelovitosti 1:10.................... 30
Obr. 3.18 Priklad tolerovani tESNENO PEera ... cececeeeeceee e 31
Obr. 3.19 Priklad zobrazeni drazkovani s 0znacenim ........cccceceeveverececieceececeenenn 33
Obr. 3.20 Zobrazeni liSOVaN€ho SPOjJE.....ciiececeeeeee e 35
Obr. 4.1 Dvoustupnova prfevodovka se Sikmymi zuby .......c.cccoeeeveiiiiecicceeeee, 36
Obr. 4.2 Zobrazeni kritickych mist pro tolerovani.......ccocooeeeeeeececcececeecece e 37
Obr. 4.3 Ulozeni hfidele s pevnym a volnym loziskem........ccccevevevecececececeenne, 38
Obr. 4.4 Ulozeni lozisek za VNEjSi KFOUZKY ......cceoeeeveieciceee e 39
Obr. 4.5 Ulozeni hfidelového krouzku na vstupni hfideli.......cccoeeeeereeeiecceenenn, 40
Obr. 4.6 Ulozeni femenice na kuzelovém spoji s tésnym perem........cccceeeeuenene. 41
(0 o) 0 B A U1 TeF4=Y oY e [ £= 4 (o VZ= 1 o | 42
Obr. 4.8 Ulozeni [iISOVANEN0 SPOJE....cccueceeceeeeece e 43
Obr. 4.9 UlozZeni VICEK I0ZISEK .....ccueeeeeeeceeeeeceee e 43
Obr. 4.10 UloZeni univerzalni ZUbOVE SPOJKY .....ccecevececeeeeecececeeee e 44

PODROBNY POPIS POSTUPU TOLEROVANI PREVODOVKY -48 -



o . i i ’ N
ool BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
&VUT V PRAZE A CASTI STROJO

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Seznam tabulek

2.1 Maticovy model ISO GPS dle ISO 14638:2015 [2]...coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne 4
2.2 Modifikatory specifikace linedrnich rozmeérl [5].....cocoveeeeeeeeececeeeeeennes 7
2.3 V3eobecné modifikatory specifikKace [5] .....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
2.4 Typy geometrickych toleranci s grafickou znackou [8] .......c.ccceveveueneee.. 13
2.5 Vyjimky v Principu N€ZAvisIoSti [T] ..o 14
3.1 Vybér toleranci pro ocelové hiidele [14] ... 19
3.2 Vybér toleranci pro litinova radidlni t&lesa [14] .....cceeeeeeeeeeeeeeeeenas 20
3.3 Velikosti drsnosti pro liSOVANT [T9] ...ttt 34

PODROBNY POPIS POSTUPU TOLEROVANI PREVODOVKY -49 -



ool BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{

&VUT V PRAZE A CASTI STROJO

Seznam p¥iloh

PRILOHA 1 — TECHNICKA ZPRAVA - CELNI DVOUSTUPNOVA PREVODOVKA
(dostupna pouze elektronicky)

PRILOHA 2 — Vykres & KC-2018-B—KB-00 - PREVODOVKA

PRILOHA 3 — Vykres & KC-2018-B—KB-00-10 — HRIDEL 1

PRILOHA 4 — Vykres & KC-2018-B—KB-00-11 — HRIDEL 2

PRILOHA 5 — Vykres & KC-2018-B—KB-00-12 — HRIDEL 3

PRILOHA 6 - Vykres & KC—2018-B-KB-00-08 — KOLO 2

PRILOHA 7 - Vykres & KC-2018-B-KB-00-09 - KOLO 4

PODROBNY POPIS POSTUPU TOLEROVANI PREVODOVKY -50-



